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Resumo

Com o avango das tecnologias, a competicao entre as empresas estd cada vez mais acirrada e
as industrias estdo focando na redu¢do de custos de producao. Quando se trata de transporte
eficiente e econdmico de materiais a granel, as correias transportadoras sdo, hoje, as mais usuais.
Um transportador de correia possui custo alto de instalacdo, mas, em contrapartida, pode operar
24 horas por dia, o que gera vantagens em comparagdo aos demais meios de transporte. Para
isso € necessdrio desenvolver um plano de manuteng¢do eficiente que mantenha as instalagdes em
perfeito funcionamento. Nesse cendrio, a inspe¢ao cumpre um papel de suma importancia. Este
trabalho visa utilizar entrevistas para analisar as inspecoes de roletes em correias transportadoras
na mina de Alegria e Fazendao, Vale SA; e realizar uma pesquisa bibliografica sobre falhas,
manutencdo e inspe¢do de transportadores de correia. Ao longo do trabalho, o foco € voltado
para as técnicas mais recentes de inspecdo de transportadores de correia com uso no setor de

mineracdo, porém os conceitos que serdo abordados podem abranger qualquer tipo de aplicagao.

Palavras-chave: transportador de correia, inspe¢do, manutencao, falhas.



Abstract

With the advance of technologies, competition between companies is increasingly fierce and
industries are focusing on reducing production costs. When it comes to efficient and economical
bulk material transportation, conveyor belts are nowadays the most common. A belt conveyor has
a high installation cost but, on the other hand, can operate 24 hours a day, which has advantages
compared to to other means of transport. To this end, it is necessary to develop an efficient
maintenance plan that keeps the facilities in perfect working order. In this scenario, the inspection
plays a very important role. This work aims to use interviews to analyze the inspections of rollers
in conveyor belts at the Alegria e Fazenddo, Vale S.A. mine; and perform a literature search on
belt conveyor failure, maintenance and inspection. Throughout the work, the focus is on the latest
belt conveyor inspection techniques used in the mining industry, but the concepts that will be

covered may cover any type of application.

Keywords: belt conveyor, inspection, maintenance, failures
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O controle, o planejamento e a operagao do uxo da producédo industrial s&o fatores
primordiais para que se tenha uma cadeia produtiva bem sucedida, isso porque a logistica se
estende desde a obtencédo da matéria-prima até a chegada do produto ao destino nal. O mercado
do século XXI esta cada dia mais competitivo, exigente e dindmico e para que as empresas
consigam acompanhar esse ritmo € necessario que o produto chegue em menor tempo possivel e
gue o transporte preserve ao maximo a sua integridade.

Segundo Buarque et al. (2008), ao longo do século XX, a logistica passou por uma
profunda transformacao, deixando de ser uma atividade secundaria no sistema econdémico para
ocupar um papel decisivo na busca da competitividade global. Desde meados da década de 80,
vem ganhando espaco como um elemento de diferenciacéo estratégica das economias.

Os grandes transportadores sao utilizados para mover os mais diversos materiais gra-
nulados (graos, areia, brita, minério, entre outros) percorrendo consideraveis distancias. Em
contrapartida, as esteiras de menor porte aplicam-se em processos fabris e no comércio varejista
e atacadista.

Os processos de transporte néo se limitam apenas a mover materiais de um lugar para
outro, mas também estéo incorporados conceitos de logistica onde ha seletividade e prioridade
automatica de cargas para cada situagdo apresentada. Portanto, a automacao industrial se apresent.
como solucéo aplicada para esses processos (MAGALHAES et al., 2008).

As correias transportadoras sao usadas em diversos processos que exijem transporte
e ciente. Grandes companhias mineradoras utilizam as correias como uma boa alternativa para
transportar material em longas distancias de forma e caz e produtiva, otimizando assim os
processos.

Uma correia transportadora € composta basicamente de roletes, motores, acionadores
e uma correia. Os roletes sédo responsaveis por movimentar as correias. O bom funcionamento
desses elementos, em geral, € de suma importancia para que o sistema funcione. Uma correia
possui muitas caracteristicas e diversas variaveis ndo sdo monitoradas com o devido cuidado,
além disso vale destacar a vida Util e a resisténcia dos roletes que a compde. Quando algum rolete
trava e a correia continua rodando gera-se desgaste em ambos os itens.

A Vale aposta no sistema de transporte de material por correias entre as suas instalagdes
como forma de reduzir custos e minimizar o impacto ambiental. Mas paradas néo programas
e falhas inesperadas, além de grandes transtornos na cadeia produtiva, geram alto custo de
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manutencgao.

Varios sao os defeitos que podem ocasionar na falha ou parada parcial do rolete. Sem
nenhum instrumento especi co para a tarefa de inspecao, 0s inspetores sdo expostos a esfor¢os
fisicos (comprimento extenso das correias) e a ruidos provenientes do processo de bene ciamento
do minério. Entéo, faz-se necessario um sistema e caz que monitore e detecte todas as possiveis
falhas do processo para que haja uma maior con abilidade nas operacdes e a diminuicao de
inspecdes e manutencgoes.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral utilizar entrevistas para analisar as inspecdes de
roletes em correias transportadoras na Mina de Alegria, Vale SA, e com base nessa analise,
realizar uma pesquisa bibliogra ca sobre as técnicas mais recentes que estdo sendo desenvolvidas
na area de inspecdes de roletes em correias transportadoras.

1.1.2 Objetivos Especi cos

Realizar uma reviséo dos principais componentes de um transportador de correia;

Por meio de entrevistas com técnicos gerar embasamento para pesquisa do estado da
arte que envolve a tematica,

Fazer uma comparacgao entre 0s sistemas que sejam capazes de monitorar e detectar
as possiveis falhas do processo para que haja uma maior con abilidade nas operacdes e a
diminuicdo de inspe¢des e manutenc¢des de forma a minimizar a exposi¢ao e o retrabalho do
usuario, garantindo assim con abilidade ao uso e manutencédo dos roletes;

Analisar as tecnologias recentes que estdo sendo desenvolvidas na area.

1.1.3 Justi cativa

Com o advento da quarta revolucéo industrial, a dita Industria 4.0 , a transformacéao
digital e o uso de tecnologias cada dia mais avancadas uma das grandes estratégias de competiti-
vidade no mercado. Em setores como a mineragao o caminho para a digitalizacéo costuma ser
mais tardio por se tratar de um setor mais mecanizado e arcaico. Logo a automacao industrial
tem papel fundamental para que indicadores da manutencéo sejam cada vez melhores, ou seja,
que os equipamentos funcionem em perfeita ordem por maior periodo de tempo possivel dentro
das condi¢des normais.

Os transportadores de correia transportam toneladas de material por meio de correias que
sdo movimentadas ao longo dos transportadores por meio de rolos, que podem sofrer aquecimento
durante a operacdo, caso haja algum tipo de falha no equipamento. Os pontos de aquecimento
sao dificeis de ser detectados por se tratar de areas remotas, 0 que, em situacées mais extremas
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pode resultar em um principio de incéndio. Dali, os sistemas e cazes de inspe¢do podem evitar
danos materiais e pessoais causados por incidentes com fogo.

E neste contexto que esse trabalho se justi ca, uma vez que por meio de uma analise
usando a metodologia do Design Thinking se faz uma analise preliminar buscando na raiz do
problema e suas possibilidades. No estado da arte se fara referéncia as descobertas recentemente
catalogadas dos instrumentos utilizados para as inspec¢des dos roletes, bem como todo o assunto
gue envolve a tematica, evitando assim que investigagdes posteriores partam do zero e sim do
pressuposto ja averiguado nos postulados anteriores.

1.1.4 Organizacdo do Texto

Durante a apresentacdo do estado da arte relacionado a este trabalho, a caracterizacéo e
explicacao técnico-cienti ca se fara em cinco capitulos:

O Capitulo 1 traz uma abordagem muito sucinta do uso de correias transportadoras em
grandes mineradoras além dos objetivos que instigaram a producédo desse trabalho.

No Capitulo 2, é apresentada uma fundamentacao tedrica relacionada ao tema da pesquisa,
gue envolve desde os componentes da correias transportadoras até os ultimos estudos tecnolégicos
na area para dispositivos de inspecao. Trazendo aspectos fisicos e construtivos da correia e seu
correto dimencionamento, o0s tipos de manutengdes e a rotina que envolve.

O Capitulo 3, apresenta ubmainstormingbaseado em entrevistas em campo e uma
andlise das principais falhas em duas minas a céu aberto com transportadores xos de correias.

O Capitulo 4, demonstra o resultado da pesquisa evidenciando os principais dispositivos
ja desenvolvidos.

O Capitulo 5, traz uma concluséo do trabalho assim como a sugestéo de trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliogra ca

Neste capitulo as duas sec¢des apresentam a revisdo da literatura relacionada ao tema de
estudo. A primeira traz os conceitos que de nem a correia transportadora, o detalhamento das
partes de um transportador: roletes e rolos, e na segunda traz a importancia da manutencao, as
principais falhas e como sé&o feitas as inspecoes.

2.1 Transportador de correia

2.1.1 Histéria

As primeiras informacdes que se tem registro, segundo traducgdes dos relatos de Susan
Dijkhuizen (2017), apontam que no m do século XVIII, Oliver Evans criou o primeiro moinho
automatizado usando as correias transportados que na época eram bem simples e usadas par:
transportadas sacos de gréo em curtas distancias.

Com o advento da industrializacdo, na segunda metade do século XVIII na Inglaterra, as
correias transportadoras tornaram-se cada vez mais comuns nas fabricas industriais. Em grande
parte motivada, pelos militares, uma ampla gama de industrias foi equipada com esses sistemas de
transporte que economizam tempo e dinheiro, incluindo matadouros e padeiros. Provavelmente,
a primeira correia transportadora a vapor foi colocada em operacdo em 1804 pela Marinha
Britanica - foi usada para produzir biscoitos de navio extremamente duradouros.

Ransom Eli Olds, fundador da marca Oldsmobile patenteou em 1901 uma linha de
montagem continua usando paletes de madeira de uma etapa a outra e sua empresa foi a primeira
a lancar carros de producdo em série de alto volume no mercado contrariando aqueles que
acreditavam que Henry Ford fosse o primeiro a idealizar esse tipo de montagem ja que sé em
1913 Henry Ford se tornou o primeiro fabricante de automoveis a usar correias transportadoras
na producao do lendéario Ford Modelo "T", dez anos apés a fundagédo da Ford Motor Company.
Ludwig Roselius, na Europa, foi um dos primeiros a usar correias transportadoras em sua empresa
de café Ka e HAG em 1907. A primeira patente para transportadores de rolos foi concedida em
1908, permitindo o transporte suave de mercadorias por meio de rolamentos de esferas internos
(HABASIT, 2017).

Apo6s a Segunda Guerra Mundial houve aumento do uso da tecnologia no desenvolvimento
de materiais sintéticos devido a escassez na época de matérias-primas como a borracha e o algodéo
Com isso cada vez mais o transporte a longas distancias vai se transformando e inovando de modo
gue a garantir cada vez mais a e ciéncia nos processos e aumento consideravel na capacidade e
na distancia que o material pode ser transportado.
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De Atualmente, o transportador mais longo existente no Saara Ocidental, medindo mais
de 100 quildbmetros de extensao e usado para transportar fosfato de uma operagao de mineracao
para a costa dos continentes (PHC, 2014).

No Brasil tem-se a planta no S11D, onde a Vale inovou ao utilizar o sistema truckless
(conjunto de escavadeira, britadores e correias transportadoras, sem o uso de caminhdo). Segundo
o site da empresa (2019) so de correias transportadoras ha cerca de 30 km de correias transporta-
doras, que levam o produto até a usina de processamento. A Figura 1 mostra as dimensdes da
correia transportadora com 2,20 metros de largura e espessura de 42 milimetros, medidas que
nao existem em nenhuma outra operac¢éo da Vale no mundo, as correias transportadoras do S11D
tém capacidade para transportar 16,7 mil toneladas de minério de ferro por hora. A inovagéo
além de contribuir para rapidez e seguranca no processo produtivo ajuda o meio ambiente porque
sem os tradicionais caminhdes fora de estrada, a Vale consome 70% menos diesel (VALE, 2019).

Figural Sistema Truckless
Fonte: (VALE, 2019)

2.1.2 De nicéo

A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) no disposto da horma regulamenta-
dora NBR 6177 de ne transportador de correia (como pode-se ver na Figura 2) ou abreviadamente
"TC"(belt conveyor or BCgomo:
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Um arranjo de componentes mecéanicos, elétricos e estruturas metalicas, consistindo em um dispositivo
horizontal ou inclinado (ascendente ou descendente) ou em curvas (concavas ou convexas) ou, ainda,
uma combinacéo de quaisquer destes per s, destinado a movimentacao 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 condicdes
de projeto, possuindo partes ou regides caracteristicas de carregamento e descarga (ABNT, 1999).

Figura 2 Transportador de correias
Fonte: (CSEM, 2019)

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; MALAGONI,
2014)

2.1.3 Classicacao

A escolha correta do transportador de correia € uma decisdo que exige conhecimento
técnico nos sistemas de transporte, caracteristicas operacionais, capacidades e velocidades, €
conhecimento econdmico de tempos, capacidades, custos operacionais, custos de manutencao
entre outros. (ELETROBRAS et al., 2009)

A forma construtiva dos transportadores de correia sera um fator decisivo para atender
a algumas necessidades especiais como terrenos instaveis e ingremes, inclinacdes elevadas en
aclives ou declives, etc. Sendo assim as condi¢des advindas do local onde o equipamento sera
instalado que ditara as especi ca¢des iniciais e basicas do TC.

A NBR 6177 (1999) classi ca os TC's da seguinte forma:
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Transportador de correia portatil (portable belt conveyorPossui dimensdes reduzidas
e de facil locomoc¢ao, montado ou ndo sobre rodas;

Transportador de correia movel (shuttle belt conveyor)Montado sobre rodas apoiadas
sobre uma via de rolamento, dotado de movimento de translagdo, com a nalidade de
alimentar varios pontos de carregamento

Transportador de correia radial (radial belt conveyor)Contém parte dianteira montada
sobre rodas e pivotado em sua parte traseira; € dotado de movimento de rotacdo com a
nalidade de alimentar varios pontos de carregamento ou empilhar o material

Transportador de correia de dupla via (two-way conveyor)Permite o transporte de
material tanto pelo lado de carga como pelo lado de retorno, individual ou simultaneamente

Transportador de correia reversivel(reversible belt conveyorPode descarregar o ma-
terial em dois sentidos opostos, invertendo-se o sentido de movimento da correia transpor-
tadora

Transportador de correia sobre cabogrope conveyor)Os roletes sdo apoiados e xados

em cabos de aco dispostos nas laterais do mesmo. Este tipo de transportador geralmente é
instalado dentro de minas de extracdo, onde o nivel do solo € irregular e 0 comprimento
do transportador necessita ser alterado frequentemente conforme o desenvolvimento da
escavacao

Transportador de correia tubular (pipe conveyor)A correia plana € conformada por
rolos, na forma tubular, na sec¢éo intermediéria entre o ponto de carregamento e de descarga,
tanto no lado de carga como no lado de retorno;

Transportador de correia de alta inclinacdo(high angle conveyor)Provido de correia
especial ou dispositivos especi cos que permitem o transporte de material com um angulo
de inclinacdo muito superior ao dos transportadores convencionais;

Alimentador de correia (belt feeder) Pequeno comprimento, usualmente de velocidade
baixa e variavel, localizado sob dispositivos de armazenamento tais como silos, moegas
etc., com a nalidade de extrair e regular a taxa de alimentag&o do material

JaEletrobras etal. (2009) ressalta que as duas formas mais comuns de se classi car transportadores
de correia de acordo com a forma como operam porque sao justamente as duas formas que
podemos encontrar facilmente, séo elas:

Correias planas Séao utilizadas nos dois sentidos para o transporte para transporte de
cargas a granel. Sdo constituidas por uma estrutura normalmente trelicada, rolos com eixos
e mancais como pode-se observar na Figura 3, sobre 0s quais se apoia uma correia sem m.
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Seu funcionamento normalmente é suave, apresenta a metade da capacidade das correias
abauladas e funciona bem a altas velocidades.

Figura 3 Transportador de correia plana
Fonte: Adaptado de (CBT, 2019)

Correias de secdo abaulad# correia se move sobre roletes dispostos em diferentes
angulos como é mostrado na gura 4, que a fazem tomar uma forma concava. Alta capaci-
dade de carga, facilidade em carregar, descarregar e, também, na sua manutencédo. Podem
transportar qualquer tipo de material, com ressalva para materiais com elevada umidade.

Figura 4 Diferentes tipos de angulag&o que a correia pode operar
Fonte: (CBT, 2019)
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2.1.4 Componentes

Um transportador de correias por se tratar de equipamento robusto, no caso de grandes
aplicacdes como na mineragao, € composto por muitas partes que precisam funcionar em perfeita
harmonia para que haja um funcionamento adequado. Como podemos observar na Figura 5, as
partes serdo descritas no decorrer das se¢0es que se segue.

As correias transportadoras sdo compostas por elementos de maquinas tais como eixos,
mancais e polias, acoplamentos que em conjunto sdo responsaveis pelo seu bom funcionamento,
com a con abilidade requerida (ELETROBRAS et al., 2009).

Figura5 Esquematico de um transportador de correias
Fonte: (VIEIRA; SANTOS, 2018)

2.1.4.1 Correia

A ABNT (1999) no disposto da norma regulamentadora NBR 6177 de ne correia trans-
portadorgconveyor beltcomo: Correia continua (ou sem- m), destinada a formar a superficie
de sustentacao sobre a qual sera assentado o material a ser transportado.

A correia basicamente é composta por uma cobertura externa e uma carcaca interna.
As mais usuais na mineracdo séo as com cabos de a¢o (como se pode ver na Figura 6 ) por
apresentarem maior resisténcia e as de lonas sintéticas que com o aprimoramento das bras que
as compde adquirem alta resisténcia a tracao.
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Figura 6 Esquema das partes que compde uma correia transportadora
Fonte: Adaptacéo de (PHOENIX, 2019)

Segundo Carnizello (2011) As coberturas sao feitas de borracha vulcanizada e tém a
funcéo de proteger a carcaca de qualquer dano ou deterioracdo que podem ocorrem no ambiente
de trabalho. Ja a carcaca deve suportar as tensdes causadas durante a partida, parada e moviment
do material, além de suportar o impacto causado pela queda do material durante a alimenta-
¢cao e promover a estabilidade para que o alinhamento seja mantido durante todo o curso do
transportador.

A correia € um dos componentes mais importantes do TC e deve ser escolhida com o
devido rigor ja que sua escolha que determinara outros componentes como o0s tambores e roletes.
O valor gasto em uma correia representa uma boa parcela da quantia investida. Diversos fatores
devem ser levados em conta na hora da escolha correta. Segundo Eletrobras et al. (2009) para a
escolha do tipo de correia € necessario levar em conta:

Condicdes de servico tipo de empresa, aciaria, fundicdo, ambiente agressivo, tempe-
ratura;

Caracteristicas do material granulometria, temperatura, abrasividade, agressividade,
vazao horéaria;

Tempo do percurso da correia podem percorrer grandes distancias;
Largura da correia;
Inclinacéo dos roletes secc¢éo abaulada ou plana;

Tensdo maxima da correia com gue tracionamento a correia sera solicitada para ver
se ndo rompera;

Temperatura do material 0os materiais podem estar a temperatura ambiente ou em
temperaturas mais elevadas como, por exemplo, em uma ceramica.

Outro ponto crucial na resisténcia da correia € a emenda. Na grande maioria das vezes,
a emenda é feita no local onde o transportador ird operar, o que di culta muito o processo. As
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emendas podem ser de 2 tipos: vulcanizada ou mecénica. A emenda vulcanizada possui um custo
bem mais elevado e leva mais tempo para ser feita, porém ela garante uma resisténcia considera-
velmente maior que a emenda mecéanica, além de uma vida util muito maior. A emenda mecanica,
apesar de ser mais viavel economicamente e mais rapida, possui inUmeras desvantagens em
relagdo a emenda vulcanizada: s6 pode ser aplicada nas correias com carcaca de lona, produzem
uma superficie aspera, podendo causar danos aos tambores, roletes, raspadores, limpadores, etc
Além disso, ela expde a correia cortada a umidade e ao material transportado, podendo causar
danos a carcaca (CARNIZELLO, 2011).

2.1.4.2 Roletes

A ABNT (1999) no disposto da norma regulamentadora NBR 6177 de ne r(ities):
Conjunto de um ou mais rolos, devidamente apoiados em um suporte, destinado(s) a suportar,
guiar e conformar a correia transportadora. Ja o (idler roll) : Elemento cilindrico constituido
de corpo e eixo, capaz de girar livremente em torno do seu eixo, com a nalidade de apoiar a
correia.

O Rolo

O rolo, como pode-se observar na Figura 7, € constituido basicamente de um eixo que é
apoiado no suporte de instalacao ou cavalete, um sistema de vedacéo e um rolamento.

Figura7 Componentes de um rolo tipico
Fonte: Adaptado de (MARTIN, 2019)

A auséncia revestimento ou o revestimento dos rolos depende fundamentalmente da
resisténcia a abrasao exigida pelo projeto. O sistema de vedacdo é de suma importancia para
rolos que sao usados em instalacées com ambientes adversos como a mineragao isso porque o
minério ao entrar em contato com o rolamento gera um desgaste prematuro das esferas. Além da
qualidade de vedacéo, a vida util de um rolo depende de fatores como as condi¢des de utilizacédo
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gue em situagdes extremas por causa de excesso de material causa danos graves, as condigdes d
ambiente em que o rolo sera exposto, as caracteristicas do material que sera transportado, etc.

Seguindo a terminologia normatizada na NBR 6177 (1999) ha trés diferentes tipos de
roletes e estes sdo separados de acordo com sua geometria, con guracdo e aplicagao. Para
fundamentacao tedrica deste trabalho € mais interessante detalhar os roletes de acordo com sua
aplicagéo por serem mais usuais, antes, a titulo de conhecimento, seréo listados os tipos de roletes
segundo o0 que consta na norma.

Quanto a geometria temos:

Rolete planéat belt idler): Mantém a forma integralmente plana da correia e na horizontal
nao faz nenhum angulo;

Rolete inclinaddtroughed idler) Mantém a forma céncava da correia e na horizontal
possui inclinacdo nos seus rolos laterais;

Quanto a con guragdo temos:

Roletes de carggcarrying idlers)que se subdividem em:

- rolete triplo(three equal rolls idler) S&o trés rolos dispostos dois inclinados na lateral
e na horizontal um rolo central;

- rolete seletofpicking idler) Similar ao triplo, com a mesma disposi¢ao, porém o
rolo na horizontal central € mais comprido que os da lateral, usualmente este tipo de rolete
sdo empregados em alimentadores de correia;

- rolete duplo (two equal rolls idler)S&o dois rolos inclinados;

- rolete plang at belt idler): Somente um anico rolo;

- rolete quintupld ve equal rolls idler). Similar ao triplo com a diferenca que este
rolete é possui dois rolos laterais de cada lado ao invés de somente um;
Roletes de retornfreturn idlers)que se subdividem em:

- rolete planq at idler) : Somente um rolo com anéis de borracha ou liso;

- rolete duplo em "V{ "V"idler): Dois rolos inclinados com anéis de borracha ou de

aco.

Rolete de protecapprotection idler) um rolo vertical material sintético ou de aco, que,
xado ortogonalmente as bordas da correia, evita o contato entre a correia e a estrutura do
transportador;

Quanto a aplicagédo temos:
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Rolete de cargécarrying idler): um conjunto de rolos S&o responsaveis por suportar o
peso da correia e do material transportado. Os roletes de carga podem ter dois tipos de
con guracao: planos ou inclinados. Atualmente, os roletes inclinados sdo mais comuns,
por conseguir transportar uma quantidade consideravelmente maior de material. Eles sé&o
compostos por um rolo central horizontal e por dois rolos laterais geralmente inclinados
de 20, 35° ou 43 como pode-se observar na Figura 8. Os roletes planos sdo normalmente
compostos por um so rolo horizontal sustentado por suportes que sdo xados na estrutura
do transportador;

Figura 8 Rolete de carga
Fonte: Adaptado de (MARTIN, 2019)

Rolete de impact@mpact idler} Sdo responsaveis por suportar o impacto da queda do
material na secao de alimentacédo do transportador. S4o normalmente cilindros de aco
revestidos com discos de borracha vulcanizada para absorver o impacto e proteger a carcaca
da correia de danos (observa-se na Figura 9);

Figura9 Rolete de impacto
Fonte: Adaptado de (MARTIN, 2019)
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Rolete de retornéreturn idler): S&o responsaveis por suportar o peso da correia durante o
retorno da mesma, ndo suportam o material transportado. Geralmente, sdo compostos de
um rolo plano horizontal sustentado por suportes xados na parte inferior da estrutura do
transportador. Atualmente, tém sido comumente utilizados roletes de retorno em V, que séo
compostos por dois rolos que formam um angulo decbdn a horizontal (como pode-se
observar na Figura 10). Esse tipo de rolete de retorno ajuda a manter o alinhamento da
correia,;

Figura 10 Rolete de retorno
Fonte: Adaptado de (MARTIN, 2019)

Rolete de transicagransition idler) Esses roletes possuem rolos laterais com regulagem
de angulo e sao utilizados para diminuir gradativamente a curvatura da correia conforme
ela se aproxima do tambor de descarga ou de retorno (ABNT, 1999).

Rolete em catenariécatenary idler) Conjunto de rolos suspensos, dotados de interligacdes
articuladas, de modo a permitir livre conformacéo dos mesmos, auxiliando a centralizagéo
automatica da correia transportadora. Pode ser utilizado tanto no lado de carregamento
guanto no lado de retorno da correia (ABNT, 1999).

Rolete auto-alinhantébelt training idler) S&o responsaveis para atuar no movimento
sentido pela correia transportadora, ou seja, garantir o alinhamento da correia. Esses
roletes podem ser usados tanto do lado carregado quanto no retorno e sao dotados de
um mecanismo giratorio, aléem de pequenos rolos perpendiculares a correia. Qualquer
desalinhamento da correia fara com que ela toque o rolo vertical, provocando um giro no
rolete e formando um certo angulo em relacao a correia. Esse desvio angular cria uma
forca que obriga a correia a voltar ao seu centro.
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Figurall Rolete auto-alinhantes
Fonte: Adaptado de (MARTIN, 2019)

Rolete helicoidal(helical idler): Tipo de rolete de retorno com os rolos em forma helicoidal,
destinado a promover o desprendimento do material aderido a superficie da correia

2.1.4.3 Tambor

O tambor, ver Figura 12, também conhecido como polia de retorno e acionamento, &
0 componente que tem por funcao transferir poténcia, ou seja, elemento que serve para dar
movimento e apoio a correia seja tracionando, tensionado ou mudando a direcdo da correia.

Figura 12 Tambor tipico
Fonte: (BLOGSHOP, 2019)

Segundo Gelais (2016) o tambor é composto por cubo elemento responsavel por unir o
disco lateral ao eixo, eixo, revestimento que é aplicado na parte de fora do cilindro para proteger
de desgaste e aumento do coe ciente de atrito com a correia, discos laterais que unem a carcaca
do cilindro ao cubo, dispositivos de xa¢éo do eixo no cubo e casca ou cilindro conforme Figura
13. Na ponta do eixo € montado os mancais de rolamentos que proporciona movimento de rotagdo
ao tambor.
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Figura 13 Componentes de um tambor
Fonte: (GELAIS, 2016)

Carnizello (2011) classi cada os tambores como tambor: de esticamento para esticar a
correia; o de desvio que € usado somente quando se necessita de curvar a correia; o de encosto
gue € usado para aumentar o angulo de abracamento em outro tambor; movido que ndo tem
torque préprio e pra se movimentar recebe um torque de um outro elemento; e motriz que recebe
o torque do acionamento e transmite para a correia. Porém segundo a norma técnica hé diferentes
classi cagbes, mas Marcondes (2011) ressalta que algumas classi cagdes se misturam devido a
funcdo que desempenham por exemplo o tambor de descarga é o proprio tambor de acionamento
bem como o tambor de retorno usualmente é o tambor de esticamento também. Na Figura 14
mostra uma posicao tipica dos diferentes tipos de tambores.

Figura 14 Posicao de diferentes tambores
Fonte: (ABNT, 1999)

2.1.4.4 Acionamento

O conjunto de acionamento tem como fun¢cdo movimentar a correia por meio de disponi-
bilizac&o de tracdo para o tambor, ou seja, dispde de torque e poténcia fundamental para gerar
movimento na correia. O conjunto é composto essencialmente por um motor, acoplamentos e um
sistema de transmissao.

Motor
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O motor elétrico transmite a poténcia e o torque necessarios para o sistema. Para Eletrobras
et al. (2009) os conjuntos de acionamento, os motores elétricos (ver Figura 15 sdo 0os mais
utilizados, pois tém a vantagem da utilizacao da energia elétrica (facilidade de transporte, limpeza,
simplicidade de comando, custo relativo) com uma engenharia basica de montagem simples e
grau de adaptabilidade as varias cargas.

Em conjunto com o motor pode-se acoplar um redutor de velocidade para reduzir a
rotacéo recebida pelo motor e transferi-la para o tambor. Existem sistemas mais compactos
usados em Tc's de pequeno porte que de forma mais simples integram o motor, redutor e o
acoplamento como pode ser observado na Figura 16.

Figura 15 Motor elétrico
Fonte: (WEG, 2019)

Figura 16 Motorredutor elétrico
Fonte: (WEG, 2019)

Acoplamentos

Os acoplamentos sdo componentes que transmitem poténcia e torque e podem ser usados
para fazer a conexao entre o motor e o redutor em altas rotagdes ou redutor e tambor em baixas
rotacoes.
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Gelais (2016) os tipos mais utilizados em TC's sédo os hidrodinamicos (ver Figura 17
usados sempre em alta rotacao, os elasticos podem ser usados em alta e baixa rotacéo e rigidos
similar aos elasticos, porém suportam cargas de exao.

Figura 17 Acoplamento hidrodinamico ligado ao motor
Fonte: (HENFEL, 2019)

2.1.45 Chute

O Chute , segundo ABNT (1999) pode ser considerado um elemento do transportador e
€ responsavel pela carga e descarga do material que sera transportado. S8o compostas essenc
almente por chapas de aco (ver Figura 18) revestidas por um material com boa resisténcia ao
desgaste.

Figura 18 Viséo externa de um chute de minério da Sandivik MGS S/A
Fonte: (GELAIS, 2016)

2.1.4.6 Esticadores

Esticadores fornecem a tensao capaz de dar condicbes a correia de transportar e suportar
a carga do material. E o sistema de esticamento que possibilita que seja feita a transmiss&o de
torque na saida do tambor de acionamento para a correia. Essencialmente os esticadores podem
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ser xos que sao barras roscadas e o por gravidade que sdo massas suspensas ligadas por roldana:
e cabos de aco ao tambor de esticamento.

2.1.4.7 Sistema de limpeza

Excesso de material, desalinhamento da correia ou qualquer outro motivo que gere
acumulo de material em um determinado ponto do transportador é prejudicial para a integridade
do equipamento e por isso o sistema de limpeza é de suma importancia para manter a vida Gtil do
TC. Para fazer a limpeza existem alguns dispositivos que auxiliam na limpeza como os raspadores
gue raspam o material que por ventura esteja garrado na correia, os limpadores que retiram corpos
estranhos e os viradores de correia garantem que mesmo que o raspador ndo tenha conseguido
retirar todo o material garrado na correia que o lado sujo sempre esteja virado pra cima para
evitar que o material grudado dani que algum componente.

2.1.4.8 Instrumentacao basica

A selecao da instrumentacédo correta afeta diretamente o desempenho, a seguranca, a
exibilidade da operacéo, a e ciéncia, a con abilidade e os custos gerais do ciclo de vida de
gualquer sistema de transporte. Para que o transportador seja e caz, medi¢cdes como peso, volume,
temperatura, vibracdo, posicao e espessura da correia, etc. devem ser realizadas da maneira
correta. Para que o transportador funcione de forma segura para os colaboradores envolvidos é
preciso utilizar alguns instrumentos e acessorios especi cos, dentre eles podemos citar: - Balanca:
Mensurar e monitorar a quantidade de material que esta sendo transportado;

- Chave de emergéncia: dispositivo que obrigatoriamente precisa estar em toda a extensao
da correia que consiste em um dispositivo elétrico ligado por cabos de aco, para caso algo de
errado for percebido por um colaborador ao puxar o cabo automaticamente a correia para de se
movimentatr;

- Detector de velocidade: sdo geralmente sensores elétricos para identi car a velocidade
da correia e caso algo esteja errado o dispositivo elétrico desliga o sistema;

-Detector e extrator de sucata: € um campo magnético de baixa intensidade instalado em
uma chapa de aco para identi car corpos estranhos metélicos e descarta-los assim que forem
identi cados no processo;

- Sensores: Varios sao o0s sensores que podem ser usados em um transportador de correia,
0S mais comuns sdo o sensor de entupimento do chute que garante a carga e a descarga do
material de forma e ciente e detector de desalinhamento que € um sensor elétrico que identi ca
o desalinhamento da correia.
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2.2 Importancia Manutencéao

A NBR 5462 de ne manutencao como: "combinac¢do de todas as ac¢des técnicas e admi-
nistrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado
no qual possa desempenhar uma funcao requerida”(ABNT, 1994).

Em seu livro Kardec e Nascif (2009) narram a histéria da manutencao e segundo eles no
inicio da industrializacdo os equipamentos em sua maioria eram superdimensionado e a preocu-
pacdao com manutencao era voltada somente com reparos de equipamentos que apresentararn
alguma falha ou que pararam de funcionar, mas com o passar do tempo o per | da manutencéo
mudou e atualmente a manutencao é baseada na Engenharia da manutencéao e a analise de falhas
se tornou uma metodologia consagrada.

Todo sistema para que funcione de acordo com a normalidade € preciso que manutencgdes
sejam feitas periodicamente de modo a garantir a integridade do processo ou até mesmo quando
algum pane impossibilite 0 equipamento de funcionar que sejam tomadas medidas de contencao
e solucéo do problema. E necessario que se monte programas de manutenco bem estruturados e
pautados nas informacdes técnicas de cada equipamento que compde o transportador.

Basicamente tempos trés principais tipos de manutencao, apresentadas nas subsecdes a
seqguir:

2.2.1 Manutencédo Preventiva

A manutencao preventiva é uma intervencao pré-determinada para prevenir danos e
ocorréncia de falhas nos processos/equipamentos. O tempo entre uma manutencao e outra é
determinado de acordo com as normas técnicas especi cas do equipamento

Todo fabricante de ne orientagdes quanto a periodicidade de planos de manutencéo
preventiva porém o ambiente no qual o equipamento é instalado ird in uenciar diretamente nesses
prazos entéo € necessario se rever os planos e os adequar ao ambiente.

2.2.2 Manutencéo Preditiva

A manutencdo preditiva atua na preservacao e disponibilidade fisica do equipamento pois
atua na prevencao de falhas, defeitos ou para evitar queda no desempenho, mas diferentemente
da preventiva, s6 h& intervencédo quando algo é percebido por técnicas de anélise, 0 que aumenta
a probabilidade de defeito no equipamento.

2.2.3 Manutencao Corretiva

A manutencao corretiva atua na reparacgéo ou correcdo de defeitos e falhas, ou atuar em
reparacao do baixo rendimento em equipamentos ou processos. A ocorréncia de uma falha exige
uma manutencéo emergencial e € necessario uma manutencao corretiva sem planejamento e que
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gera um alto custo pela parada da producéo e por demandar mao de obra e material emergencial,
mas quando o sistema apresenta baixo desempenho é sinal que também precisa ser corrigido e
nem sempre é feita uma manutencéo imediata pois pode depender de decisdes gerenciais pois
uma vez que o equipamento apresenta rendimento abaixo do esperado ou em niveis muito baixos

cabe ao gestdo da area decidir o melhor momento para parar o equipamento .

2.2.4 Principais Falhas

Todo equipamento ao ser projetado tem todas as suas especi ca¢des voltadas para situa-
¢cbes provaveis, mas quando ha instalacdo em determinados ambientes € possivel existir interacéo
com outros equipamentos e componentes improvaveis que podem causar inadequacdes, além
disso existe a presenca do ser humano na operagao, Falhas humanas e erros na manipulacao dc
equipamento pode comprometer seriamente o equipamento.

A falha geralmente ocorre por um motivo, em algumas excec¢des ndo ha como chegar em
um parecer quanto a de nigéo exata da causa da falha mas em muitas delas podem ser previstas e
evitadas a tempo de garantir a integridade do equipamento . Essa previsibilidade pode ser feita
por meio analises de falhas que contam com observacgoes, veri cacdes, controle e historico de
anormalidades, etc.

A andlise de falha tem foco em aumentar a performance do processo produtivo, ocorre
guando o processo ja estd em operacao e apresenta dados que podem ser analisados e contrc
lados, o que signi ca que ndo necessariamente para que haja andlise de falha é preciso que
0 equipamento apresente realmente algum defeito ou uma parada total, isso porque ao menor
sinal de anormalidade é possivel estudar dados e até mesmo fazer uso informacdes de outros
equipamentos submetidos a processos e ambientes semelhantes para gerar medidas de prevencac

Em geral, a manutencao nos sistemas de transportadores de correia se divide em inspecéo
ou monitoramento de condi¢des do sistema total e substituicdo e/ou reparo de seus componentes.
N&o é trivial acessar o status de componentes que as vezes se movem de um transportador de
correia e além disso, varias podem ser as falhas que o equipamento pode apresentar, isso se deve
a quantidade de partes que o compde e ao ambiente onde s&o instalados. Na &rea da mineracao
po exemplo, h& exposicao a condi¢cdes muito adversas.

Um problema enfrentado pela inspe¢&o ou monitoramento das condi¢cdes dos componentes
dos transportadores de correia, incluindo a correia, polias e rolos intermediarios, assim como de
maquinas rotativas é que eles giram. A condi¢cdo normal de componentes como rolos e tambores
s6 pode ser avaliada quando estdo em operacao ou seja, estardo girando, somente sistemas de
monitoramento de condicfes baseados em andlise de vibra¢do ou monitoramento acustico podem
ser utilizados. A condicao da correia sO pode ser inspecionada quando o sistema de transporte de
correia ndo esté funcionando.

O conceito basico do monitoramento de condi¢cdes em transportadores é identi car mu-
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dancas sutis na operacao, como niveis de vibragdo aumentados, aumento do ruido que indicam que
um problema mecéanico (ou elétrico) estd comecando a aparecer. Esses sinais iniciais fornecem
mais tempo para planejar o devido reparo da maquina mas geram problemas na hora da inspe-
¢ao.De qualquer maneira, um inspetor precisa percorrer todo o comprimento do transportador
para inspecionar seus componentes. Um problema associado ao TC é sua grande extensao.

A escolha da técnica adequada de captura de dados tem um grande impacto na e ciéncia
da manutencado. Medicdes boas e con &veis, bem como analises adequadas dos resultados dessas
medicBes, sdo essenciais para acdes con aveis do sistema de manutencéo. Para componentes
rotativos, na maioria das vezes, um sistema de monitoramento de condicdo baseado em sinal
€ aplicado com base em técnicas de medicdo de vibracdo e/ou acustica. Outra opcao é usar
medicOes de forca e torque como base para o monitoramento de condicoes.

A analise espectral é uma ferramenta importante no monitoramento de condi¢ées com
base em vibracdes. A analise de vibracdo é uma das formas de monitoramento de condicfes
frequentemente aplicada na industria. A densidade espectral dos niveis de vibragédo de um bom
componente de trabalho geralmente serd baixa. Quando o desgaste ocorre ou quando cargas
aparecem em componentes especi cos, algumas mudancas pequenas, mas notaveis, ocorrem no
comportamento dinamico do componente. Ao tornar essas alteracdes visiveis e analisa-las, um
diagndstico do problema pode ser feito.

Na literatura a maioria das falhas estao relacionadas a falhas nos roletes e na correia do
transportador. Vamos subdividir em dois grupos para descrever as principais falhas.

2.2.4.1 Falhas em correias

Ja em sua fabricacédo as correias podem apresentar danos caso ndo sejam fabricadas de
forma correta, armazenadas em locais adequados para evitar curvatura na vibra pra ndo gerar um
futuro desalinhamento. Varios sdo os danos que uma correia sofre ao longo de sua utiliza¢éo, por
estar em contato direto com o material a ser transportado as correias podem sofrer com o atrito,
0 impacto, desgaste da superficie, o deslocamento irregular do material pode causar desgaste
unilateral, e ainda a correia esta exposta ao contato com os rolos, tambores, viradores e pode
sofrer com dados pelo contato com essas partes rotativas. Sem falar na tenséo e tracéo que a
correia esta submetida e pode sofrer danos em sua estrutura. Dentre as muitas falhas na correia
transportadora o desalinhamento tem destaque e pode ocorrer por causa de diferentes fatores.

2.2.4.2 Falhas em roletes

Os roletes por se tratarem de dispositivos rotativos podem sofrer danos principalmente
em sua estrutura, carcaca e revestimento, por desgaste propiciado pelo contato com outras partes e
danos em seu rolamento que pode ser causado por acumulo de material, auséncia de lubri cacéo.
Na gura 19 observa-se falhas que segundo Carvalho Junior (2018) podem ser descritas como:



Capitulo 2. Revisao Bibliogra ca 23

- Na Figura 19a pode-se observar que tubo externo do rolo travado foi lixado pela correia
até se tornar uma "navalha";

- Na Figura 19b é possivel ver o desgaste provocado na correia pelo rolo da Figura 19a,
em que o atrito da correia com o tubo externo do rolo o transformou em uma "navalha”;

- Na Figura 19c pode-se ver o acumulo de minério no suporte do rolo que ir& trava-lo
guando a correia parar e esse material endurecer;

- Na Figura 19d observa-se que quebra do rolamento levou o tubo externo do rolo a cortar
0 seu proéprio suporte;

- Na Figura 19e observa-se que a quebra do rolamento superaqueceu o rolo e suas partes
em borracha foram incendiadas;

- Na Figura 19f pode-se ver o dano que o rolo superaquecido da Figura 19e gerou nos
demais rolos.

Figura 19 Algumas falhas em rolos e suas consequéncias
Fonte: (CARVALHO JUNIOR, 2018)
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3 Desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho esta dividido em trés partes. Na primeira apresenta-se
as entrevistas e lorainstormingpara as causas das falhas mais aparentes. Na segunda, é feita
uma analise dos dados coletados durante o ano de 2019 na empresa Vale, tendo em vista as
maiores paradas operacionais. Na terceira e Ultima parte apresenta-se conceitos da manutencao e
as principais falhas em transportadores segundo a literatura.

3.1 Entrevistas eBrainstorming

Antes de iniciar uma pesquisa nos principais veiculos de circulacdo de pesquisas cienti -
cas e trabalhos académicos na area optou-se por realizar um estudo prético, ou seja, uma imersao
na area para esgotar o conhecimento pratico dos colaboradores que trabalham diretamente na
inspecao de transportadores de correias. Essa imersdo gera para o projeto uma visao do processo
de diferentes angulos e pontos de vistas, uma vez que ao interagir diretamente com a pessoa
envolvida é possivel descobrir além do que é dito por meio de gestos, expressfes e sentimentos e,
com isso pode-se compreender 0s temas centrais que permeiam a tematica.

Uma pesquisa exploratoria em campo, a imersao, foi capaz de contextualizar a respeito
do tema e gerar caracteristicas que de nem peculiaridades e o per | dos inspetores. A técnica
€ baseada em entrevistas aplicadas por meio de uma observacgao interveniente, ou seja, a cada
armacao e/ou acao sao levantados Varios questionamentos que envolvem o contexto do projeto
e ha interacdo entre o observador e o observado.

A entrevista foi fundamentada na metodologialisign Thinkingmais especi camente
na fase de imerséo, pois a entrevista € um método que procura obter informacdes por meio de
perguntas. Para Vianna (2012) as inform¢des buscadas permeiam o assunto pesquisado e 0s temas
centrais da vida dos entrevistados, instigam as interacdes e perguntas serdo elaboradas. Seguindo
orientacOes da metodologia @@sign Thinkingo entrevistador deve estimular o participante a
explicar os porqués desses relatos para que se consiga compreender o signi cado do que esta
sendo dito (VIANNA, 2012)

Antes de passar para a fase de elaboracéo das perguntas propriamente dito, precisou-se
avaliar todas interag6es com os inspetores e fazer-se uso de expressdes muito similares as usadas
do método dos 5 Porqués que consiste em uma metodologia baseada na técnica de repeticdes
do por que para descrever a natureza do problema e avaliar a causa raiz de um problema e/ou
incidente. Usar expressdes exploratorias similares as do 5 Porqué é aplicavel por se tratar de
um problema que envolve fatores humanos.

Ja na fase de elaboracao das perguntas, o pesquisador analisa a rota de inspecéo e quais



Capitulo 3. Desenvolvimento 25

S&0 0s riscos que envolvem o ambiente para tomar ciéncia de todas as medidas de protecéo e quais
equipamentos de protecdo deve ser usados. Depois disso, ele vai até o local onde séo feitas as
inspecdes e conversa sobre assuntos pertinentes ao tema seguindo uma sequéncia pré-estruturade
mas que pode ser exibilizada de acordo com o desenrolar da conversa, ja que as respostas aos

guestionamentos norteardo a elaboracdo de outras perguntas.

Dentre muitas outras, as seguintes perguntas eram feitas inicialmente:
a) Como séo feitas as inspec¢des? Existe um procedimento?

b) Tem algum instrumento especi co que auxilia na inspecao?

c) Com que frequéncia sao feitas as inspe¢des?

d) Quais sao as maiores falhas do transportador de correia?

Para facilitar o procedimento da entrevista e torna-lo mais dinamico, as respostas foram
gravadas para serem analisadas posteriormente, de modo a ndo prejudicar o ritmo da entrevista
e ndo interromper nenhum raciocinio. Com base nas entrevistas de diversos colaboradores foi
possivel montar um painel com as principais queixas e observacdes do processo feitas pelos
inspetores, como pode ser vista na Figura 20. Além disso, foram destacados os argumentos mais
relevantes. A montagem do painel foi baseada nos preceitos basicosRlainstorming a
gualidade e a assertividade das ideias geradas se atingem por meio da quantidade e atencdo no
foco em aprimorar e produzir contetdo (VIANNA, 2012).

Figura 20 Branstorming
Fonte: (QUEIROGA, 2018)
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3.1.1 Pontos relevantes

Vale ressaltar que com a experiéncia e vivéncia pratica do processo, o observador péde
constatar que o problema gue envolve a inspecédo dos TC's vai muito além de somente falhas na
estrutura fisica e nos componentes que a constitui. O problema tem muito a ver com controle
de ativos/gestéo dos estoques, armazenamento ndo normatizado, rotina de inspegodes, etc. Por
exemplo: na Figura 21 encontra-se um exemplo de trecho de uma rota de inspecdo de um TC
disponivel no sistema de gestéo interna da Vale, o SAP (Sistemas, Aplicativos e Produtos para
Processamento de dados, em portugués), onde observa-se uma lista de tarefas a serem cumpridas
Na pratica o que se vé é gue muitas dessas tarefas sdo executadas de forma ine ciente por falta
de um instrumento adequado para a medicdo, pela presenca de barreiras de seguranca em locais
gue oferecem algum tipo de risco para os colaboradores e locais que nao foram dimensionados
para circulacdo de pessoa.

Figura 21 Lista de tarefas para inspecéao do transportador
Fonte: (SAP, 2019)
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Dentre os muitos pontos de vista levantados pelos inspetores € mais relevante para a
pesquisa destacar e listar abaixo as queixas e 0s argumentos mais recorrentes somente para a
falhas e deixar as demais vertentes para uma pesquisa operacional posterior.

A inspecao do transportador deve ser feita durante a operacao e se deve inspecionar
protecdes de partes movéis de todos os ativos da rota quanto a: existéncia, instalacao,
condicdo, xacéao; e abrir ordem de servi¢o no sistema para efetuar corre¢cdes encontradas;

Toda inspecao, exceto na afericdo da temperatura, € sensorial. As falhas e a percepcao de
anomalia é feita usando sentidos humanos: audicdo e visdo e em casos que 0 sistema esteja
bloqueado o tato;

O unico dispositivo que é disponibilizado € uma termémetro de laiser, que mede a tempera-
tura de um determinado rolete, que é escolhido por um motivo importante, porém nao existe
uma padronizacao de temperatura anormal porque ela vai depender de fatores externos
como a temperatura ambiente no entorno. O valor da temperatura anormal € avaliado
partindo do pressuposto que a temperatura para ser considerada normal se aproximar da
média aritmética simples entre a temperatura dos roletes imediatamente anterior e posterior
ao que esta sendo aferido. Ao indicar temperatura superior @ 6@cionado a equipe da
preditiva para investigar se ha problema no rolamento;

Ha sempre incerteza em relacéo ao que causou o travamento do rolete e observa-se que ha
muito travamento de rolete por acumulo de material;

Furos internos nos roletes ndo podem ser percebidos;

Os cavaletes sao trocados em sua maioria sé em caso de extrema oxida¢ao porgue estao
diretamente ligados ao projeto estrutural do transportador;

Os transportadores sao extensos.

3.2 Analise de dados coletados

Para enriquecer os requisitos que embasaram a pesquisa na literatura, apresenta-se a
analise dos dados gerados pelos relatérios com as paradas operacionais por meio de dados reais
Serdo analisadas dados registrados as paradas de duas unidades distintas: a mina de Alegria e de
Fazendao entre os dias 01/01/2019 as 00:00 horas até 29/11/2019 as 00:00.

Os relatorios foram gerados pelo sistema interno de gestédo da producao da empresa Vale,
o0 GPVM, que faz a leitura de dados da producado na usina e na lavra, envia 0s tempos em que 0S
eventos ocorreram tanto em equipamentos xos quanto moéveis e a estrutura de forma a apresentar
para o usuario. O relatorio é dispobilizado em forma de planilha no Excel e tem 53 colunas e em
cada coluna uma informacéo acerca da parada (especi cagéo do local, equipamento gerador da
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parada (EGP), setor, horario de inicio e m, classi ca¢do da hora e do impacto, responsavel da
area entre outros).Vai-se ater somente nas informac¢des dos transportadores de correia que dizem
respeito ao: setor, causa, falha, classe do EGP e a duracao do evento.

Na mina de Alegria foram registradas aproximadamé&gg&5,9 horasde paradas nos
transportadores xos de correias, ja na mina do Fazendéao foram registral®8 horas As
horas podem ser classi cadas em hora ociosa interna, manutengao corretiva, manutengao preven-
tiva ndo sistemética e manutencao preventiva sistematica, porém para a analise nao foi levado em
conta a categoria da hora e todas foram analisadas da mesma forma, ja que o objeto de estudo
sao os defeitos, as paradas e seus impactos no sistema produtivo. Como pode-se observar na
Figura 22 as paradas mais relevantes estéo ligadas a area da Operagdo e da mecanica, Como S
esperava, a hal sdo os setores responsaveis pelo controle da producéo e pela estrutura fisica do
transportador.

Figura 22 Tabelas com a distribuicdo dos eventos por setores

Fonte: Elaborada pela autora
Segue abaixo uma listagem das principais falhas ligadas a cada setor:

Mecénica: Bases e estruturas, balancga, cavaletes, mangueira, chapa de desgaste, chute
de alimentacé&o e descarga, correia do transportador, xacdes, guia de material, inspecéo,
protecao, raspador, roletes, tambores, sistema de lubri cacéo, vedacgéao, detector de metal,

Operacdo: Acumulo de material, obstrugcéo no chute, parada operacional, protecao atuada
como detector de metais e sobrecarga;

Vulcanizagédo: Correia como rasgos, defeito na emenda, cortando tira na correia e grampe-
amento da correia;

Elétrica: Componentes de comando, protecdo e controle e ao painel elétr. (CCM, gaveta,
forca, comando, etc) como protecao atenuada, bloqueio e desbloqueio, chave de vazao,
falhas na botoeira, sensor de velocidade, chave de nivel, chave de emergéncia, comunicacao,
risco de carga atmosférica
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Instrumentacdo: Componentes de controle e medigdo como ajuste e calibragédo de balancas
e sensores de nivel,

Processo: Teste de processo como coleta de amostras;

Automacéo: Rede de automacéao, ao PLC e Remota como falha de comunicacéo da rede,
erro de parametros;

Engenharia: Intervengcbes como testes e modi cagcdes na planta;

Preventiva: Manutencao preventivas como preventivas de equipamento, de oportunidade e
geral.

Vai-se ater ao que é relevante para a pesquisa e para isso detalharemos melhor o setor
da mecanica, operacdao e vulcanizacao. As Figuras 23 e 24 mostram as dez maiores falhas que
foram geradas no setor da mecénica nas duas minas.

Figura 23 Gra co de falhas no setor da mecanica - Alegria

Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que em Fazendao as maiores paradas, que juntam somam cerca de 75% do
total das horas paradas nesse setor, estdo ligadas a:

- Correia do transportador que apresentou falhas de afrouxamento e desalinhamento;

- Chute de alimentacéo e descarga com falhas na xacao, furos, vazamento, desgaste e
revestimento solto;
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Figura 24 Gra co de falhas no setor da mecanica - Fazendao

Fonte: Elaborada pela autora

- Rolete (Carga, guia, impacto, vertical) com falhas na xacado, desgaste, travamento e
quebra;

- Protecdo atuada acusou baixa velocidade;
- Guia de material xacao, ajuste, defeito ou falha na lateral da borracha, vazamento;

J& na mina de Alegria, as cinco maiores falhas somam 80%, pode-se observar um com-
portamento parecido quanto ao tipo de falha porém com a ressalva da balanca com falhas no
desnivelamento do cavalete e desgaste no rolete.

A gura 25 apresenta-se as falhas signi cativas que foram geradas no setor da operacéo
nas duas minas. Nota-se a consideravel representatividade das paradas operacionais (84,9% e
73,4%, em Fazendao e Alegria, respectivamente), quando se estrati ca os dados veri ca-se que
cerca de 95% dessas falhas estao ligadas a nivel de alto da pilha.

A gura 26 apresenta-se as falhas relevantes que foram geradas no setor da vulcanizacao
nas duas minas. Nota-se que mesmo com uma alternancia quanto a maior porcentagem das falhas
entre defeito na emenda na correia e 0 rasgo da correia nas duas plantas conclui-se que esse tipo
de falha é recorrente mas néo tao expressivos quando comparados aos setores da mecanica e
operacao.
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Figura 25 Gra co de falhas no setor da operacéo - Alegria e Fazendao

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 26 Gra co de falhas no setor da vulcanizacéo - Alegria e Fazendao

Fonte: Elaborada pela autora
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4 Resultados

Os resultados do trabalho apresentam-se em forma de um estudo da arte. As entrevistas
juntamente com a analise dos dados coletados foram usadas como um norteador para a pesquisa.
O capitulo esta dividido em quatro secdes. Na primeira ha o detalhamento dos estudos ligados
a maquinas rotativas, na segunda parte ha a descri¢cdo dos dispositivos moveis de inspec¢ao, na
terceira aborda-se o0 uso de veiculos nao tripulados e na Ultima apresenta-se a abordagem da visao
computacional e o apredizado de maquinas aplicados a inspecao de transportadores de correia.

Foi descartado desse capitulo a descricdo detalhada de sensores xo0s pois as pesquisas
gue se tem catalogadas voltados para esse tema sao escassas, e 0s custos de aplicacao de sensor
individualizados € inviavel devido a quantidade de rolos e as condi¢cbes adversas em que se
encontram. O uso de bra ética para deteccéo de falhas estd sendo estudada como uma opg¢ao
viavel e tem-se pespectiva de instalacdo em Sao Luiz no proximo ano.

4.1 Maquinas rotativas

Nessa se¢ao apresenta-se 0s principais estudos e praticas que envolvem os rolamentos
em correias transportadoras, ja que defeitos internos e travamento nos roletes sdo um problema
muito recorrente e que por ndo estar no campo super cial de visdo ou até mesmo pela localizacao
do rolete no TC di culta a percepc¢ao da falha.

4.1.1 Sinais de vibracao

De modo geral, os rolamentos estdo submetidos a cargas radiais, de forma que a medida
gue os elementos rotativos entram e saem da regido de carga podem ser observadas vibragoes
dos rolamentos. Os defeitos mecanicos em componentes dos rolamentos internos as maquinas
rotativas se manifestam como batimentos periddicos sobrepostos a vibracdes de baixa frequéncia
do equipamento inteiro (LOURES, 2010). Para diagnésticos e prognasticos é preciso gerar sinais
com caracteristicas bem de nidas.

Loures (2010) em sua pesquisa desenvolve um sistema automatico de deteccao de falhas
em rolamentos de roletes de correias transportadoras. Para tal a metodologia utilizada é um
sistema de inferéncia nebulosa. Os modelos das falhas foram obtidos por meio de uma bancada
de testes que |€, condiciona e converte os sinais analdgicos para digitais e dispde ao usuario.
Para isso, a bancada é composta por sensores( aceletracdo, temperatura e proximidade), placa
de aquisicao de dados, circuitos eletronicos de condicionamento de sinais e computadores. O
sistema tem como entradas parametros no dominio do tempo (valor RMS do sinal temporal) e no
dominio da frequéncia (andlise de frequéncias caracteristicas de defeito por meio da estimativa de
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densidade espectral de poténcia do envelope modulante do sinal temporal de falha) obtidos por
meio da andlise de sinais de vibracado simulados e sinais reais de falhas comumente encontradas
em rolamentos.

Na Figura 27 é possivel observar os subsistemas do projeto: O rolete que é o objeto de
estudo, o modelo matematico que de nira um padrdo para as falhas, a coleta de dados reais para
se gerar uma base consistente para os testes do sistema, envelope do sinal Temporal para captura
das frequéncias caracteristicas de defeitos , PSD e as incertezas para calculo da estimativa de PSD
e separacdao para de nir a relevancia dos picos das estimativa, maquina de inferéncia Nebulosa
gue é a implementacao da ferramenta via investigacédo dos sinais das vibracdes e veri cacao dos
resultados gerados.

Figura 27 Viséo geral do projeto

Fonte: Adaptado de (LOURES, 2010)

Pode-se separar, segundo a Loures (2010), em trés as areas principais para de nir a
estrutura do projeto, sdo elas: modelagem matematica, processamento de sinais e inteligéncia
computacional que serdo descritas abaixo para esclarecer a metodologia proposta.

Modelagem matematica:O modelo de rolete foi baseado no modelo de Vance(1988)
como pode ser visto na Figura 28 como um rotor rigido apoiado em dois mancais de
rolamentos. A aceleracdo serd a varidvel medida, os impulsos gerados por defeitos em
rolamentos serdo a entrada do sistema. Ao comparar sinais de defeitos induzidas e sinais
simulados observou-se que 0s picos signi cativos estéo localizados em faixas idénticas, e
o sinal-ruido nota-se uma piora no sinal de falha induzida do que o sinal simulado;

Processamento de SinaiD processamento dos sinais foi feito utilizado o PSD do en-
velope do sinal temporal. As falhas que os especialistas provavelmente classi cariam
equivocadamente, foram classi cadas pelo sistema de forma correta gracas a incluséo de
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Figura 28 Motodelo de rotor rigido
Fonte: Modi cado de (VANCE, 1988)

dois parametros essenciais para ajudar na decisdo no momento da classi cacéo da falha e
minimizar o subjetivismo da analise, s&o eles:

- Uma comparacédo de uma estimativa PSD de ruido branco pertencente aos dados com
a relevancia do valor RMS encontrado;

- Uma avaliagcéo da chance, em percentual, de um dado valor da densidade espectral
de poténcia, que foi reconhecido como maximo local, ser realmente um valor de pico.

Nos sinais com baixa relacdo sinal-ruido, o sistema néo foi capaz de classi car corretamente
somente em poucos casos, isso se deve ao fato que os picos estarem muito proximos do
valor do ruido de fundo estimado.

Inteligéncia computacional O sistema que compds a maquina de inferéncia nebulosa foi
desenvolvido essencialmente pelos subsistemas: Tempo, Faixa e Detecta.

- Tempo foi utilizado para a anélise no dominio do tempo, detectando ndo somente
falhas em rolamentos, mas quaisquer variagdes bruscas no sistema, indicando outros tipos
de falhas.

- Faixa e Detectarepresentaram a analise no dominio da frequéncia. Com estes
subsistemas foi possivel obter a classi cacéo das falhas de acordo com sua localizagéo
(pistas interna e externa ou esfera) (LOURES, 2010) .

Loures 2010 em sua pesquisa pode agregar valor as pesquisas na area ao comprovar que é possive
realizar a deteccao de falhas em roletes usando um sistema de inferéncia nebulosa isso porque
o sistema encontrou frequéncias caracteristicas esperadas para os defeitos mapeados. Prética:
usadas em redes neurais tipazypodem ser usadas em trabalhos futuros como uma forma

de otimizar os parametros das funcdes de pertinéncia e aumentar os dados amostrais reais do
sistema.
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Na literatura existem diversos trabalhos que envolvem deteccao automéatica de falhas em
maquinas rotativas por meio de andlise de vibracao.

Marins (2016) em seu trabalho propde um sistema composto por um bloco de pré-
processamento para extrair daaturesa serem usadas, o SBIg(milarity-Based Modelingum
meétodo ndo paramétrico baseado em similaridade; e como classi cad&andom Forest

Em seu trabalho Marins (2016) usa uma bancada experimental para simular as falhas
mais frequentes em maquinas rotativas operando em condi¢cdes normais. Por meio dos sensores
cria-se uma base de dados que serdo submetidos a algumas técnicas de pré- processamento par:
descrever melhor o sinal e, por consequéncia, aumentar o desempenho na etapa de classicacao.

4.2 Dispositivo Robdtico

Em busca de um dispositivo que fosse capaz de veri car a condi¢do dos rolos do trans-
portador e de sanar, principalmente, o problema da exposi¢ao ao risco que os inspetores sao
submetidos Garcia (2019) realizou em seu trabalho a criacdo de um manipulador robético
composto por um bragco manipulador, uma plataforma mével e um conjunto de sensores.

O dispositivo criado possibilita que seja mensurado mesmo em ambientes adversos,
com pouca iluminacéo e dificil acesso caracteristicas de componentes do transportador como
a temperatura, o ruido e vibracdo. Na Figura 29 observa-se algumas das di culdades que o
dispositivo enfrenta na rotina de inspecao como escadas, material depositado, piso irregular, etc.

Figura 29 Dispositivo robético atravessando um trilho do trem, locomovendo-se em uma pilha
de pelotas e subindo escadas

Fonte: (GARCIA et al., 2018)

O manipulador mével seguindo uma rotina pré-de nida inspecionara periodicamente
toda a extensédo dos transportadores capturando imagens termogra cas e sinais acusticos e em
casos mais especi cos ird medir a vibracdo. Como esse tipo de inspecao precisa ser feita com o
transportador em funcionamento, gera-se um problema na hora de medir a vibragéo, pois partes
em movimento como os roletes e a correia nao podem ser tocados em locais onde ha movimento.
Para sanar este problema o manipulador conta com um sistema de mapeamento preciso que gera
um mapa em nuvem de pontos em trés dimensdes que de nira onde a ponteira de toque podera
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tocar, ou seja, o local do cavalete que a ponteira encostard para medir a vibragcao por meio de um
acelerbmetro.

A estrutura fisica do manipulador, como pode ser observada na Figura 30, € composta
por uma plataforma mével que possui em suas extremidades dois pares de bracos de alavanca
rotacionais usada para transpor obstaculos e variar a altura da plataforma. Dois motores dis-
tintos acionam individualmente as alavancas. Estes conjuntos também possuem esteiras, com
acionamento solidario ao sistema de esteiras laterais. No topo da plataforma esté instalado um
manipulador robético de longo alcance e com 6 graus de liberdade (GDL), capaz de posicionar e
orientar o conjunto de sensores em diferentes poses de acordo com os requisitos da aquisi¢cao de
dados (GARCIA, 2019).

Figura 30 Representacao do conceito preliminar da plataforma robética
Fonte: (GARCIA, 2019)

Os sensores instalados e embarcados na estrutura (ver Figura 31) sdo: um microfone
para captura de sinais acusticos e os comparar com padrdes normais de sinais; a camera térmica
RGB, que captura imagens termogra cas dos rolos; um acelerdbmetro, dotado de uma ponteira
de toque para mensurar a vibragao; uma unidade inercial e um GPS, para fazer a localizagao
do rob6 no espaco. Baseado no modelo cineméatico do manipulador movel, foi apresentada uma
estratégia de controle e simulagdes onde o dispositivo robético é comandado considerando seu
corpo completo(GARCIA et al., 2018).

Manipuladores robaéticos como o descrito nessa se¢ao representam um grande ganho para
a atividade de inspenc¢do uma vez que garante de forma segura a afericdo de variaveis do processo
e acesso a locais com acesso bem acidentado. A presenca da ponteira para o toque destaca-se
como uma grande vantagem e traz para o projeto uma maior con abilidade.
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