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RESUMO

A industria de mineragdo é uma das mais importantes do Brasil devido a rentabilidade gerada
ao pais. As tubulacGes de aco sdo amplamente utilizadas em areas de mineracdo e estdo
sujeitas a diferentes formas de desgaste devido ao fluido passante em seu interior e que
ocasionam a diminuicdo da vida 0til dos mesmos. A utilizacdo de diferentes tipos de
revestimentos em tubulag¢bes séo formas de evitar o desgaste, aumentar a durabilidade e obter
um maior rendimento produtivo. O poliuretano, a borracha e a borracha com ceramica séo
alguns dos revestimentos aplicados a tubulacGes de aco. A escolha do revestimento ideal
diante de determinadas condicdes operacionais de trabalho determina a durabilidade alta ou
baixa de uma linha de tubulacéo. A utilizagdo da metodologia kaizen pode ser responsavel por
fazer com que uma tubulacdo revestida conte com diversas melhorias. Neste trabalho foi
realizado a analise de fabricacdo de cada tubulacdo de aco revestida através de
acompanhamento do processo produtivo dentro de uma empresa fabricante de pecas e
equipamentos para mineradoras. Dentro desta mesma empresa ocorreu, atraves de conversas
com diferentes profissionais experientes e qualificados, a coleta de mdaltiplos casos que
envolvem o kaizen como metodologia para melhorias relacionadas a tubulagdes revestidas.
Em uma média geral de situacdes, o revestimento de borracha com ceramica é o que apresenta
maior custo, porém o que garante a maior vida Util da linha, em contra partida, o revestimento
de borracha é que apresenta menor custo, porém o que apresenta menor durabilidade de vida
atil. Diante das muitas particularidades que podem conter nas linhas de tubulacdes de maneira
a ocasionar impacto na escolha do revestimento ideal, a metodologia kaizen € uma maneira de
aplicar melhorias continuas e possibilitar com que a vida Gtil de uma tubulacdo possa ter um
aumento consideravel e consequentemente ocasionar uma margem de lucro maior para a

empresa.

Palavras-chave: Mineracdo. Revestimentos. TubulagcGes. Poliuretano. Borracha. Ceramica.



ABSTRACT

The mining industry is one of the most important in Brazil due to the profitability generated in
the country. Steel pipes are widely used in mining areas and are subject to different forms of
wear due to the fluid passing through them, which cause a decrease in their useful life. The
use of different types of coatings on pipes are ways to avoid wear, increase durability and
obtain a higher production yield. Polyurethane, rubber and rubber with ceramics are some of
the coatings applied to steel piping. The choice of the ideal coating for certain operational
working conditions determines the high or low durability of a piping line. The use of the
kaizen methodology can be responsible for making a coated pipe count with several
improvements. In this work, the manufacturing analysis of each coated steel pipe was carried
out by monitoring the production process within a company that manufactures parts and
equipment for mining companies. Within this same company, through conversations with
different experienced and qualified professionals, the collection of cases involving kaizen as a
methodology for improvements related to coated pipes. In a general average of situations, the
rubber coating with ceramic is the one that has the highest cost, but which guarantees the
longest useful life of the line, in contrast, the rubber coating is the one that has the lowest
cost, but which has the lowest durability of useful life. In view of the many peculiarities that
can be contained in the piping lines in order to cause an impact on the choice of the ideal
coating, the kaizen methodology is a way to apply continuous improvements and allow the
useful life of a piping to have a considerable increase and consequently lead to a greater profit
margin for the company.

Keywords: Mining. Coatings. Pipes. Polyurethane. Rubber. Ceramics.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Com a intensificacdo da competitividade de mercado, surgiu a necessidade de reducéo
na probabilidade de ocorréncia de falhas nos produtos, e paralelamente, houve um
crescimento na demanda por equipamentos e sistemas com melhor desempenho que
apresentem um baixo custo e a0 mesmo tempo, possuam uma vida Util consideravel. O
aumento da confiabilidade de equipamentos se da devido a analise e minimizagdo das falhas
que podem ocorrer durante o processo (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Segundo Bentes (2007), a crescente demanda de matéria prima tem ocasionado a
construcdo de numerosas instalacdes de transporte de material que apresentem um maior grau
de confiabilidade de projeto, na fabricacéo e na elaboragédo destes sistemas que envolvem alto
risco a fim de evitar falhas nos mesmos. A utilizacdo de tubulagdes para a realizacdo deste
transporte ganha espaco na area mineradora por ser uma alternativa pratica e altamente

eficiente para esta demanda.

De acordo com Cunha (2021), existe uma vasta quantidade de materiais que contam
com caracteristicas técnicas especificas e apropriadas para as mais variadas aplicagdes dentro
do mercado de trabalho, cujo podem se tornar adequados e essenciais para 0 aumento da vida
atil de algum equipamento. Muitos desses materiais podem ser utilizados como forma de
revestimento de alguns produtos, como revestimento de tubulagbes por exemplo, com
finalidade de evitar a abrasdo, corrosdo e desgaste dos mesmos. O desempenho dos
equipamentos revestidos pode variar de acordo com a escolha do material do revestimento, o

acabamento superficial do substrato ou pela arquitetura do revestimento (ANJOS, 2003).

Bentes (2007) diz que devida a necessidade da transicdo de fluxo de uma localidade a
outra, as tubulacdes sdo amplamente utilizadas nas empresas de mineragdo, e
consequentemente, também ocorre uma vasta gama de diferentes materiais utilizados como
revestimento de tubulacBes visando o aumento de vida uatil da linha e aumento da
produtividade. Vale ressaltar que a area de mineracdo € uma das areas com grande potencial
no Sudeste do Brasil, que conta com 40% do total de mineradoras do pais (INSTITUTO
BRASILEIRO DE MINERACAO, 2013). Por tras desse nimero, consta o grande impacto
gerado pelo minério de ferro, que é uma das principais commodities que o Brasil exporta,

cujo, segundo Instituto Brasileiro de Mineracdo (2022), no primeiro semestre de 2020



exportou cerca de 167 milhdes de toneladas desse material, sendo a China o destino de 64,5%
das exportacOes, seguida de Malasia com 7%, Bahrein com 4%, Japdo, Oma e Holanda com
3% cada.

Quando se trata dos materiais usualmente destinados para revestimento de tubulacbes
dentro de empresas mineradoras, o Poliuretano, a Borracha e a Ceramica séo alguns dos
exemplos que podem ser mencionados. Cada qual possui especificacBes técnicas e
propriedades especificas que as permitem garantir a abrangéncia de possibilidade de aplicacdo
bastante ampla dentro do mercado de trabalho (PYLES, 2012)

O revestimento utilizado em uma pega pode variar de acordo com cada aplicacgéo,
podendo ndo apenas garantir a protecdo contra a corrosédo, abrasdo e outros fatores, como
também deixar a peca com um melhor acabamento e melhor aparéncia. De acordo com cada
variacdo de modelo de revestimento, existem também diferentes tipos de procedimentos para
garantir a sua aplicabilidade nas pecas, sendo que alguns revestimentos sdo aplicados a peca
de maneira manual enquanto que para outros é necessario o auxilio de uma matriz para
realizar a moldagem com a geometria desejada (SUPER FINISHING, 2004).

Segundo Pinto (2015), o kaizen é conhecido e praticado como uma forma de melhoria
continua. Essa metodologia surgiu como uma abordagem para a solugdo de problemas e tem
como foco a melhoria, sustentada na eliminacao de desperdicios, com base no bom senso e no
uso de solucBes baratas que se apoiem na motivacdo e criatividade dos colaboradores para
melhorar a pratica dos seus processos de trabalho. Os elementos chaves para esta metodologia
sdo: Qualidade em tudo que se faz; Esforco e dedicacdo; Envolvimento de todos os
funcionarios da empresa, desde o presidente até o operador de maquinas; Vontade de mudar e

de vencer; Comprometimento.

Salientado por Teles (2014), diante de toda a situacdo mencionada, a variedade de
materiais que podem ser adotados para o revestimento de tubulacdes compde a linha de uma
mineradora, podem variar bastante, de modo que a escolha do material ideal acarreta em
ganhos consideraveis em diversas empresas do mundo, em que as vantagens sdo a resisténcia
a corrosdo, abrasdo e ao desgaste; melhora na durabilidade; melhora na qualidade entre
outros. Porém, devido a infinidade de aplicacOes existentes, pode ocorrer maneiras de realizar
melhorias diante das tubulagdes revestidas aplicadas a mineradoras. Dai, surge a seguinte

pergunta problema:



Utilizando a metodologia Kaizen, quais as possiveis melhorias que se podem obter em
uma tubulacgédo de aco relacionados a trés tipos de revestimentos: poliuretano, borracha

e borracha com ceramica?

1.2 Justificativa

Existem cerca de 8870 empresas mineradoras no Brasil. Dentro dessas mineradoras, 0
minério de ferro € o principal produto a ser exportado, que em valor totalizou US $21,5
bilhGes no primeiro semestre de 2020. Das 8870 mineradoras existentes, 3609 se encontram
na regido Sudeste, valor equivalente a 40% do total (IBRAM, 2012).

De acordo com Minério e Minerales (2019), é vélido também ressaltar que Minas
Gerais possui 57 das 200 maiores minas do Brasil, estando entre elas grandes nomes como
Samarco, Vale, Mineracdo Caldense, Companhia Siderargica Nacional (CSN), Companhia

Brasileira de Aluminio (CBA), Kinross, Minera¢do Usiminas e V&M Mineragao.

Para Luz e Lins (2004), existem varias empresas fornecedoras de pecas e
equipamentos para mineradora, o qual desenvolvem o processo desde a elaboracéo da peca no
setor de engenharia, até o seu desenvolvimento fisico, sendo que o cliente tem uma
participacdo fundamental durante o processo, pois todas as especificagdes técnicas do produto
partem do mesmo. As vezes é realizada uma visita técnica realizada pela fornecedora desses
produtos revestidos, com intuito de dimensionar e especificar qual seria a melhor maneira de

realizacdo de projeto naquele determinado setor ou local.

Em entrevista a revista Minérios e Minerales (2022), o engenheiro mecanico José
Anisio de Oliveira e Silva explicou as vantagens do sistema de revestimento para otimizar a
operacdo, e ainda como ele pode trazer seguranca, qualidade e reducdo de custos. Segundo

ele:

A mineracdo tem basicamente necessidade de transportar por dutos materiais
que podem ser agressivos para o interior das tubulagdes, por exemplo: &gua,
rejeitos e, por muitas vezes, o proprio minério. Durante o transporte desses
materiais que podem conter particulas abrasivas que podem promover erosao
no interior da tubulagdo. Uma maneira de evitar esse desgaste é fazer o
revestimento interno, porque sem revestimento a tubulacdo ndo dura por
muitos anos.

Diante de toda a influéncia da regido Sudeste, e mais especificamente, a regido de

Minas Gerais, exerce no setor de mineracdo, se torna valido mencionar a importancia de



recursos que aumentem a produtividade, sendo que a metodologia kaizen pode promover uma
maneira de realizar melhorias continuas dentro de um projeto, e entre eles se encontra o foco
deste trabalho que seria a utilizacdo dos materiais PU, Borracha e Ceramica aplicados como

revestimento de tubulacdes.

O aumento da produtividade através da melhoria continua e diante a utilizagdo de
diferentes materiais de revestimento é algo que pode acrescentar e implementar ainda mais
beneficios para o setor de mineradoras da regido, sendo que a analise através da metodologia
kaizen e o estudo comparativo pratico entre esses trés tipos de materiais aplicados em
revestimento, podem influenciar num melhor custo-beneficio para a empresa e, assim,
aumentar a vida Util do produto e evitar gastos desnecessarios, gerando um maior lucro no

final do processo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Utilizando a metodologia kaizen, tracar melhorias entre tubulacdes de aco que

constem com revestimentos de poliuretano, borracha e borracha com ceramica.

1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisdo bibliogréfica sobre: mineragdo, minério, tubulagdes,
metodologia kaizen, desgaste, revestimentos, borracha, cerdmica, borracha

com ceramica e poliuretano.

e Elaborar uma metodologia para tracar a melhor maneira de aplicar o kaizen
diante a tubulagbes de aco relacionados a revestimentos de: poliuretano,

borracha e borracha com ceramica.

e Acompanhar o processo de fabricacdo de tubulacdes de aco revestidos de

borracha, borracha com cerdmica e poliuretano.

e Coletar multiplos casos através de relatos de trabalhadores com experiéncia na

area de mineragéo.



e Conclusédo obtida a respeito de qual o revestimento ideal para se aplicar em

tubulacdes de ago diante das mesmas condicdes operacionais.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo o primeiro deles o de introducdo,
visando oferecer um primeiro contato do leitor com o assunto a ser discutido. Ja o segundo
capitulo trata de uma revisdo bibliografica, buscando realizar uma revisdo sobre todo o
conceito que sera tratado durante o decorrer do trabalho, de maneira a demonstrar a visdo de
autores através de livros, teses, artigos e assim criando um embasamento contextual para o

decorrer do trabalho.

O terceiro capitulo trata da metodologia adotada para conseguir obter a coleta de
dados e insumos do trabalho. Ele estd dividido em seis topicos, sendo tipo de pesquisa,
materiais e métodos, variaveis e indicadores, instrumento de coleta de dados, tabulacdo dos

dados e considerac¢des finais do capitulo.

O quarto capitulo é a parte de resultados e discussdo. Ele se baseia em realizar uma
analise no assunto apresentado em todo o trabalho e apresentar os resultados que se foram
possiveis obter, além da realizacdo de uma discussdo aprofundada sobre os motivos que

possibilitaram encontrar os resultados.

Por fim, o quinto capitulo trata das conclusdes e recomendacGes, o qual o assunto
abordado recebe um fim e é levantado o que se foi possivel absorver de conhecimento diante
de todo o trabalho. Além disso, neste capitulo é dada recomendacdes a serem utilizadas por

pessoas que atuem na area.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizado um estudo teérico sobre o tema abordado. Tal estudo
contempla os processos de fabricacdo de tubulacdes de aco bem como os revestimentos
utilizados de borracha, borracha com ceramica e poliuretano que servira de aporte técnico e

base de pesquisa para o trabalho.

2.1  Mineracgao

Desde os tempos da pré-historia, existia a mineracéo destinada a fabricacdo de armas a
partir da matéria prima silex e cherte que eram explorados em galerias. O desenvolvimento da
sociedade é um processo que anda lado a lado com a mineragdo, tanto € que existe as fases
relacionadas com o avango da mineracdo no decorrer da historia, sendo elas correspondem a
Idade da Pedra, Idade do Cobre, Idade do Bronze, Idade do Ferro, Idade Nuclear e Idade dos
Materiais Avangados (AMARANTE, 2017).

Conforme salienta Nunes (2005), mineracdo é definida como a “atividade de extracdo
de minerais que possuam valor econémico”, em outras palavras, € uma atividade econdmica
extrativa que visa a retirada de recursos minerais para servir como matéria prima a fim de

atender a necessidade humana.

O territorio brasileiro tem seu solo como alvo de agdes de mineragdo desde o tempo
colonial, quando o ouro era cobicado e buscado no interior do pais. Segundo o Departamento
Nacional de Producdo Mineral (2012), o Brasil é reconhecido por ser um dos maiores
produtores de minério do mundo, sendo que aproximadamente 70 substancias minerais sao
produzidas em territorio nacional (21 dos grupos de materiais ndo metélicos e 45 dos nédo
metalicos e 4 dos energéticos).

Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (2015), no Brasil estdo
localizadas cerca de 3354 minas, sendo 159 de grande porte, além de que, conforme dados do
Instituto Brasileiro de Mineracdo (2012), existem mais de 8 mil empresas mineradoras em
solo brasileiro. A figura 1 demonstra a distribuicdo das empresas mineradoras entre as regides

Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.



Companhias mineradoras no Brasil

4.000

Figura 1- Relagdo de mineradoras em territorio brasileiro
Fonte: DNPM 2012

Observa-se da figura que os dados citados pelo Departamento Nacional de Produgéo
Mineral (2012), que a regido Sudeste se sobressai das demais regides a respeito do nimero de
mineradoras, sendo seguida pela regido Sul e Centro-Oeste respectivamente. O estado de
Minas Gerais colabora com essa discrepancia de mineradoras entre as regifes, ja que o estado
possui 40 das 100 maiores minas do Brasil, além dos 10 maiores municipios mineradores
estarem em Minas. Esses nimeros fazem com que o estado seja responsavel por 53% da
producdo brasileira de minerais metalicos e 29% do total de minerais, além de extrair mais de
160 milhdes de toneladas/ano de minério de ferro (IBRAM, 2013).

2.1.1 Minério

Para Luz e Lins (2004) o minério consiste como toda rocha constituida de um mineral
ou agregado de minerais contendo um ou mais minerais valiosos, passiveis de serem

utilizados economicamente e tecnologicamente.

A figura 2 demonstra um fluxograma relacionado ao tratamento de minérios com

recirculacdo de agua.
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Figura 2 - Fluxograma de tratamento de minérios
Fonte: Luz e Lins (2004)

Podemos perceber pela figura que o minério bruto, que geralmente é denominado

ROM de “run-of-mine”, passa por diversos processos até chegar no produto final, sendo elas:
e Cominuicdo: britagem e moagem;

e Peneiramento (separacdo por tamanhos) e classificagdo (ciclonagem,

classificacdo em espiral);
e Concentragdo: gravitica, magnética, eletrostéatica, flotacdo etc.

e Desaguamento: espessamento e filtragem;



e Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;
e Disposicao de rejeito

Nas etapas de britagem, moagem, peneiramento e classificacéo, é realizada a reducéo
e a padronizacdo do material de acordo com a sua aplicabilidade dentro de um determinado
processo. A etapa de concentracdo se baseia na separacdo da ganga (mineral ou conjunto de
minerais nao aproveitados de um minério é denominado) do metal-minério (minerais valiosos
e Uteis). Essa separacdo é realizada através de fatores como peso especifico, susceptibilidade
magnética, condutividade elétrica, quimica de superficie entre outras. O final do processo se
da com rejeito sendo dispersado como disposto em barragem de rejeito ou alguma outra
maneira, enquanto que o concentrado passa pelos processos de espessamento, filtragem e
secagem até se tornar o produto final (LUZ e LINS, 2010).

2.1.2 Minério de ferro

Para Mouré&o e J. Murilo (2008), o minério de ferro é a rocha, a partir da qual, pode ser
obtido o ferro metalico de maneira economicamente viavel. O ferro em temperatura ambiente
se encontra no estado sélido, porém, por se tratar de elemento bastante reativo, geralmente
ndo é encontrado na natureza sem estar ligado quimicamente a outro elemento. O ferro se
trata do elemento mais utilizado no cotidiano da humanidade além de ser o quarto elemento
mais abundante da terra, ficando atras somente do oxigénio, silicio e aluminio. Segundo
Carlos A. Gongalves (2010) os principais minerais/minérios de ferro sdo a hematita (Fe203),
a magnetita (Fe304), a goethita (FeO/OH) e a siderita (FeCO3). A tabela 1 demonstra os

principais minerais portadores e seus respectivos teores de ferro:
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Tabela 1- Principais minerais portadores de ferro e seus respectivos teores

Mineral Firmula gquimica Conteddo tedrico de ferro
Magnetita Fe,0), 724
Hematita Fe, (), (9.9
Gioethita Fe,0,"H,0 629
Limonita 2Fe,(0,-3H, O 398
[Imenita FeTi(d, 36,8
Siderita FeCO, 482
Pirita Fe&, 46,3
Pirrotita Fe & 61,0

Fonte: Unesp (2013)

E possivel observar através da tabela que o contetdo tedrico de ferro presente na
Magnetita é superior aos demais minerais, alcancando um teor de 72,4%. Paralelamente, o

IImenita é o mineral que apresenta o menor teor de ferro, com apenas 36,8%.

Conforme Silva e Valadares (1988), o beneficiamento do minério de ferro pode sofrer
alteracbes em suas metodologias, se baseando nas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas do minério. Segundo eles, os minérios ricos em ferro, geralmente, séo
processados em um ciclo que se baseia em circuitos de fragmentagédo; classificacdo;
concentracdo; amostragem; manuseio dos materiais; disposicdo dos rejeitos e desaguamento.

A figura 3 mostra 0 manuseio e beneficiamento do minério:
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Figura 3 - Fluxograma da Usina de Beneficiamento da Mina
Fonte: Ferreira R, G, R (2018)

Observa-se na figura que o minério passa por diversos processos, além de diferentes
equipamentos até chegar no patio de estocagem. De acordo com Silva (2016), a
movimentacdo e transporte desse minério acontece através de correias transportadoras e
chutes de transferéncia, sendo que a presenca do chute é fundamental quando ocorre a

diferenca de nivel entre as correias.

2.2  Tubulacdes

Segundo Rohen (2010), todos os tubos apresentam secdo circular, apresentando-se
como cilindros ocos de tal forma que a principal finalidade se baseia na realizacdo do
transporte de fluidos. Segundo o autor, um conjunto de tubos juntamente com seus acessorios
recebem a denominacdo de tubulacdo. As tubulaces fazem parte das mais variadas areas e
processos de produgdo, como: petroquimicas, mineracdo, farmacéutica, alimenticia, entre
outras (BENTES, 2007)

Para Bentes (2007) as tubulacbes podem ser empregadas para a realizacdo de
transportes que nao exigem caracteristicas especificas, ou seja, transporte de fluidos simples

até transporte de fluidos que exigem estudos pois apresentam caracteristicas proprias que
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podem danificar uma superficie inadequada para a situacéo, alguns exemplos sdo fluidos em
altas temperaturas ou fluidos &cidos.

Telles (2001) diz que as tubulacdes tém um grau relativamente alto de importancia em
todas as suas areas de atuacdo, e em destaque, nas industrias de processos, nas quais as
tubulacOes tém o papel de realizar a interligacdo entre os variados equipamentos. Segundo 0

autor:

Nessas industrias, o valor das tubulacdes representa, em média, de 20 a 25%
do custo total da instalagéo industrial, a montagem das tubulagdes atinge, em
média 45 a 50% do custo total da montagem de todos e equipamentos, e 0
projeto das tubulagdes vale, em média, 20% do custo total do projeto da
indastria.

2.2.1 Principais materiais para tubos

De acordo com Telles (2001), a variedade de materiais que podem ser utilizados para
tubos é muito grande, de forma que apenas a norma ASTM (American Society for Testing
and Materials) apresenta mais de 500 tipos de materiais. Segundo o autor, existem algumas
variaveis que influenciam na selecdo e especificacdo do material mais adequado para uma

determinada aplicacdo, sendo os principais deles:

e Pressao;

Temperatura de trabalho;

e Fluido conduzido (aspectos de corrosdo e contaminagéo);
e Custo;

e Maior ou menor grau de segurancga exigido;

e Sobrecargas externas existentes;

e Resisténcia ao escoamento do fluido.

A figura 4 demonstra um resumo dos principais materiais usados:
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Figura 4 - Principais Materiais para tubos

Fonte: Telles, 2001

E possivel perceber através da figura que além dos dois primeiros grupos principais

que se trata do material da tubulagdo (tubos metalicos e ndo metalicos), também existe a

presenca de um terceiro grupo citando os principais revestimentos de um tubo. Vale ressaltar
que grande parte das classificacbes citadas na figura 4 (aco-carbono, aco-liga, etc.)
representam um grupo ou familia de matérias e ndo um Gnico material.
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2.2.2 Normas para tubos

Todos os materiais, metalicos ou ndo metélicos, que sdo empregados em uma
tubulacdo industrial, devem conter suas caracteristicas técnicas e propriedades seguindo
especificacbes de materiais que sdo descritas por documentos normativos emitidos por
sociedades de normalizacdo reconhecidas, publicas ou particulares, cujo geralmente
mencionam as seguintes informacdes e exigéncias: descricdo e finalidade do material,
composicao quimica; propriedades mecanicas; ensaios e testes exigidos ou recomendados;
condicdes de aceitacdo; rejeicdo e marcacdo do material; dados dimensionais; propriedades

fisicas e quimicas; exigéncias suplementares opcionais, entre outros (TELLES, 2001)

Segundo Bentes (2007), a classificacdo dos tubos pode variar de acordo com solda
longitudinal em industriais, pela precisdo, pelo tipo de conducdo, tubos petroliferos e
eletrodutos. O autor demonstra as principais normas de tubos e um breve resumo sobre suas

exigéncias que podemos visualizar de maneira mais detalhada na tabela 2.

Tabela 2 - normas relacionadas a tubulacées industriais

NORMAS RELACIONADAS A TUBULAGOES INDUSTRIAIS

Norma Descricdao resumida

NBR 6591 Tubos para aplica¢des diversas sem exigéncia de acabamento e
propriedades mecanicas, com composi¢des quimicas definidas.

DIN 1615 Tubos ndo sujeitos a requisitos especiais de aco de baixo carbono.

ASTM A-513 Tqus para .us.o mecanico com propriedades mecanicas e composicao
guimica definidas.

A-500 Tubos para uso estrutural em varios graus de matéria prima, com
propriedades mecanicas definidas.

BS 4474 Tubos estruturais fabricados a partir da matéria prima laminada a quente.

ASTM A-214 Tubos com composi¢ao quimica definida para trocadores de calor e
condensadores.
Tubos para caldeiras, superaquecedores e vasos de pressao, em varios
graus de matéria prima. Os requisitos de propriedades mecanicas ndo se

ASTM A178 . in .
aplicam a tubos de didmetro interno menor que 3,2 mm e espessura de
parede menor que 0,4 mm.
Tubos sujeitos a requisitos especiais, para pressdes maximas definidas e

DIN 1626 temperaturas de trabalho de até 300 2C, com composi¢cdes quimicas
definidas.
Tubos de alta performance, normalmente sem limite de pressdo de

DIN 1628 trabalho, porém, deve ser usada a temperatura de no maximo 300 2C, com
composicbes quimicas definidas.

NFA 49-643 Tubos comerciais decapados ou ndo com composi¢cdes quimicas definidas
e secOes (para classes) redonda, quadrada e retangular.




DIN 2393
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Tubos de precisdo interna e externa, com composi¢cées quimicas e
propriedades mecanicas definidas, nos graus de qualidade A, B ou C.
Podem ser fornecidos sem tratamento térmico apds a ultima de formacao
a frio, com pequeno passe de trefila apds o ultimo tratamento térmico,
recozido em atmosfera controlada ou normalizado em atmosfera
controlada.

DIN 2394

Tubos de precisao externa, com composicdes quimicas e propriedades
mecanicas definidas e nos graus de qualidade A, B ou C. Podem ainda ser
fornecidos sem tratamento térmico apds a calibracdo, recozidos em
atmosfera controlada ou normalizados em atmosfera controlada.

DIN 2395

Tubos de precisao para uso geral, nas se¢des quadradas e retangulares,
com composi¢des quimicas definidas e nos graus de qualidade A ou B.

NBR 5599

Tubos de precisao interna e externa, com composi¢ées quimicas e
propriedades mecanicas definidas, e em varios graus de matéria prima.
Podem ainda ser fornecidos nos estados TD (Trefilado Duro), TM (Trefilado
Macio), RB (Recozido Branco), RD (Recozido Decapado), NB (Normalizado
Branco) e ND (Normalizado Decapado).

ASTM A-135

Tubos de conducdo nos graus A e B, com composi¢do quimica e
propriedades mecanicas definidas. Sendo o de grau A apto a ser dobrado
ou flangeado. Sdo normalmente fornecidos no SCH 10, com didmetro
nominal variando de 3/4 a 5 polegadas. Geralmente fabricados com
extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou sem luva).

ASTM A-53

Tubos de conduc¢do nos graus A e B, com composi¢do quimica e
propriedades mecanicas definidas. Sendo o de grau A apto a ser dobrado,
flangeado e serpentinado; e o grau B podendo sofrer dobramento e
flangeamento limitados. Sao fornecidos normalmente nos SCH 40 e SCH
80. Geralmente fabricados com extremidades lisas, chanfradas ou com
rosca (com ou sem luva). Esta norma é praticamente igual a norma
brasileira NBR 5590.

ASTM A-120

Tubos de condu¢dao normalmente nos SCH 40 e SCH 80. Geralmente
fabricados com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou sem
luva).

DIN 2440

Tubos de conducdo para pressdes de no maximo 25 Kgf/cm2 para liquidos
e 10 Kgf/cm2 para ar e gazes ndo perigosos. Podem ser fornecidos com
extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou sem luva). Esta
norma é praticamente igual a norma brasileira NBR 5580 classe M.

DIN 2441

Tubos de conducdo para pressdes de no maximo 25 Kgf/cm?2 para liquidos
e 10 Kgf/cm2 para ar e gazes ndo perigosos. Podem ser fornecidos com
extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou sem luva). Esta
norma é praticamente igual a norma brasileira NBR 5580 classe P.

BS 1387

Tubos de condug¢do com composicdo quimica e propriedades mecanicas
definidas nas classes leves, média e pesadas. Podem ser fornecidos com
extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou sem luva). Esta
norma é praticamente igual a norma brasileira NBR 5580.

NBR 5580

Tipo de tubo de conducdo. Pode ser fornecido com extremidades lisas,
chanfradas ou com rosca (com ou sem luva).




NBR 5590
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Tubos de conduc¢do nos graus A e B, com composi¢ao quimica e
propriedades mecanicas definidas. Sendo o de grau A apto a ser dobrado,
flangeado e serpentinado; e o grau B podendo sofrer dobramento e
flangeamento limitados. Sao fornecidos normalmente nas Série 40 e Série
80. Possuem extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou sem
luva).

NF A 49-141

Tubos de condug¢do, com composicao quimica definida, com pressao
maxima admissivel de uso de 36 bar a temperatura ambiente. Possuem as
extremidades lisas.

NF A 49-145

Tubos de condugdo, com propriedades mecanicas definidas nas séries
leve, média e pesadas. Podem ser fornecidos com extremidades lisas,
chanfradas ou com rosca (com ou sem luva).

JIS G 3456

Tubos de condugdo, com propriedades mecanicas definidas. Podem ser
fornecidos com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou sem
luva).

API5CT

Tubos destinados a revestimento de pocgos (CASING) e a produgao
(TUBING). Podem ser fornecidos em vdarios graus de matéria prima.

API 5L

Tubo para conducao de fluidos em refinaria de petréleo, transporte de
agua, gds natural ou outros gazes. Podem ser fornecidos em varios graus
de aco.

ANSI C80.1

Tubos galvanizados para protecdo de condutores elétricos. Ndo possuem
matéria prima definida, porem sdo aptos de serem curvados. Podem ser
fornecidos com pontas lisas ou com rosca (com ou sem luva).

NBR 5597

Tubos galvanizados nas séries extra e pesada, para protecao de
condutores elétricos. O aco utilizado é de baixo teor de carbono e eles sao
aptos a serem curvados. Podem ser fornecidos com pontas lisas ou com
rosca (com ou sem luva).

NBR 5598

Tubos galvanizados para prote¢ao de condutores elétricos. O aco utilizado
é de baixo teor de carbono e eles sdo aptos a serem curvados. Podem ser
fornecidos com pontas lisas ou com rosca (com ou sem luva).

Fonte: Adaptado de Bentes (2007)

E possivel perceber pela tabela a presenca de inimeras normas que abrangem as mais

variadas situacdes que podem ocorrer no ramo industrial. A escolha da norma imposta em

determinado projeto ird variar de acordo com as exigéncias realizadas pelo cliente e também

por outros fatores que impactam no mesmo (BENTES, 2007).

De acordo com Telles (2001), existem normas que regem os diametros comerciais de

mercado, sendo elas a ANSI. B36.10 para tubos de ago-carbono e agos-ligas que abrangem

didmetros nominais de @1/8” até 15736 e ANSI. B36.19 para agos inoxidaveis que abrangem

didmetros nominais de @1/8” até @12”.
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2.2.3 Métodos de fabricacao de tubos

Segundo Telles (2001), existem dois tipos de tubos, 0s tubos com costura e os tubos

sem costura.

Os tubos com costura sdo aqueles produzidos através da soldagem das extremidades
de uma chapa, possibilitando produzir tubos com diferentes tamanhos, espessuras e didmetros
e assim tornando amplo as possibilidades em aplicagcdes em algum projeto. Os dois principais

tipos de tubos com costura sao:

e Tubo com costura helicoidal: Segundo Telles (2001), tubos com a costura helicoidal
sdo fabricados sempre com a utilizacdo de uma bobina, o qual é enrolada sobre si
mesma, sendo a largura da bobina igual a distancia entre duas espiras sucessivas de

solda. A figura 5 demonstra exemplos de tubos com costura helicoidal.

Figura 5 - tubos com costura helicoidal
Fonte: SinFinesFAS (2023)

e Tubos com costura longitudinais: Tubos com costura longitudinal podem ser
fabricados a partir de chapas planas avulsas que passam pelo processo de conformacéo
através de prensas ou calandras, ou entdo através de bobinas e auxilio de rolos
conformadores que comprimem a chapa sucessivamente. A soldagem do tubo sempre

ocorre de maneira longitudinal ao tubo, como é possivel ver através da figura 6.
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Figura 6 - tubos com costura longitudinal
Fonte: Tubos Oliveira (2020)

Ja os tubos com costura sdo produzidos sem a presenca do processo de soldagem,
sendo utilizados a fabricagdo por laminacgdo, extrusdo ou fundicdo (ACOPLANO, 2017).
Esses processos serdo detalhados abaixo:

e Processo de laminagdo: Segundo Telles (2001), o processo de laminacdo ocorre com
um lingote cilindrico de agco sendo aquecido a uma temperatura de aproximadamente
1200°C e levado ao laminador obliquo. O laminador obliquo € composto por dois
rolos de cone duplo que os eixos formam uma angulagdo entre si. O lingote é colocado
entre os dois rolos que o pressionam fortemente e 0 empurra contra um mandril. Dessa
maneira 0 resultado € um tubo bruto que ainda deve passar por processos de
conformacdo de acabamento através de laminadores perfilhadores. A figura 7

demonstra o processo de laminacao citado.
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PRIMEIRA ETAPA

TUBO FORMADO

SEGUNDA ETAPA : LAMINADOR COM MANDRIL

Figura 7 - Processo de laminagéo
Fonte: Telles (2001)

e Processo de extrusdo: De acordo com Bresciani Filho et al (1997), a extruséo pode ser
definida como um processo de conformacdo plastica que se baseia da utilizacdo da
acdo da compressdo e um pistdo para realizar a passagem de um tarugo ou lingote de
seccao circular, colocado dentro de uma matriz, pela abertura existente no meio de
uma ferramenta que se localiza na extremidade do recipiente. A figura 8 demonstra o

processo de extrusao.
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Figura 8 - Processo de extrusdo de tubos
Fonte: Bresciani Filho et al (1997)
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e Processo de fundicdo: Segundo Machado (2004) o processo de fundicdo pode ser
descrito como o vazamento de um metal ou liga metélica em estado liquido em um
molde com formato e medidas iguais ao da peca requisitada. Existem casos em que
apos a fundicdo a peca é passada para um processo de usinagem para a realizacao de
ajustes preciso e assim garantir o dimensional da peca de acordo com a toleréncia

desejada. A figura 9 demonstra o processo de fundicao.

Figura 9 - Processo de fundicdo de tubos
Fonte: Tubos oliveira (2019)

2.2.4 Tubulacdes revestidas

Devido aos diversos processos ocorrentes em uma mineradora, o uso de tubulacdes
que possuem uma vida Gtil longa e que, ao mesmo tempo, sejam eficientes, € fundamental
para 0 aumento do lucro da empresa. Todas essas tubulacdes estdo aptas a passarem pelo
processo de desgaste e corrosdo devido ao material o qual os mesmos tém contato. Para evitar
esse desgaste e consequente diminuigdo da vida Util, muitas vezes € utilizado revestimentos

para aumentar a durabilidade do equipamento (RIBEIRO, 2004).

Segundo a norma DIN 30670 (2012), os tubos revestidos podem ser definidos como
aqueles que passam por um processamento para evitar a corrosdo, isso faz com que eles

consigam prevenir ou retardar a tubulagédo de aco. A corrosdo de tubos pode ser dada pela via
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externa devido a exposicdo atmosférica (ferrugem) ou devido ao meio o qual a mesma esté
enterrada ou submersa, quanto interna devido ao fluido que passa em seu interior (PYLES,
2012). Por este motivo, é possivel realizar o revestimento de tubos de maneira externa ou
interna, visando sempre proteger 0 ago contra a corrosdo e desgaste. A figura 10 demonstra
um exemplo de tubulacdo revestida, o qual consta com o material Poliuretano como

revestimento interno de uma tubulacgao de aco.

Figura 10 - Tubulacdo de ago revestida de PU
Fonte: Fortelo (2022)

Observa-se da figura que a presenca do poliuretano faz com que o fluido passante no
interior da tubulacdo ndo tenha um contato direto com o tubo de aco, e consequentemente, a
durabilidade e vida Gtil da mesma ird se prolongar e assim gerar diminuicdo de perdas por

causa de paradas para manutencao.

2.3 Metodologia Kaizen

Segundo Pinto (2015), o kaizen é conhecido e praticado pelo mundo inteiro como
sendo uma filosofia de melhoria continua. Ele foi desenvolvido por Masaaki Imai no Japéo, e
0 conceito foi introduzido na América em 1986, a partir do livro escrito por Masaaki Imai,
“Kaizen —The Key to Japan's Competitive Success”. A metodologia kaizen surgiu como
sendo uma abordagem sistematica para a solucéo de problemas, sendo que o foco é a melhoria
sustentada na eliminacéo de desperdicios, tendo como base 0 bom senso e no uso de solucdes

baratas que se apoiem na motivagdo e criatividade dos colaboradores para melhorar a pratica
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dos seus processos de trabalho. Ao eliminar o desperdicio, uma organizagdo se torna mais
produtiva, garantindo que atenda a necessidade do cliente e um ganho financeiro para a
organizacéo (ORTIZ, 2010)

Ortiz (2010) salienta que 0 Kaizen enfatiza o desenvolvimento de uma cultura voltada
para o processo e direcionado a aprimorar a forma com que a empresa trabalha, visando
responder melhor as necessidades do cliente no que diz a respeito a entrega dentro do prazo,
ao custo competitivo e a qualidade mais elevada. Porém, mudar a cultura de uma empresa é
uma batalha um pouco complicada que pode demandar bastante tempo e esforco,
principalmente em ramos cujo a obtencdo de resultados atingidos rapidamente pode impactar
muito os lucros. Desta maneira, em esséncia o kaizen trata de ensinar e orientar as pessoas

para que se tornem melhores no que fazem em todo aspecto de seu trabalho.

Sharma (2003) diz que o Kaizen utiliza questdes estratégicas baseadas no tempo, o
quais 0s pontos chaves 0s pontos-chave para 0s processos produtivos sdo: a qualidade (como
melhoré-Ila), os custos (como reduzi-los e controlé-los), e a entrega pontual (como garanti-la).
O fracasso de um destes trés pontos significa perda de competitividade e sustentabilidade nos

atuais mercados globais.

A imagem 11 representa um exemplo de ciclo de melhoria continua Kaizen.
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Figura 11 - Ciclo Kaizen
Fonte: EcoProd (2018)
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E possivel observar pela imagem que a metodologia kaizen ¢ tratada como sendo um

ciclo onde sempre € procurado alcancar alguma melhoria, ou seja, uma melhoria continua.

2.3.1 Ideias chaves da metodologia Kaizen

Segundo Pinto (2015) existem algumas ideias chaves de melhorias continuas que

implementam a metodologia kaizen, sendo elas:

1.

Ver oportunidade de melhorias nos problemas: com o surgimento de um
problema, surge também a oportunidade da criagdo de uma solugdo. Logo,

cada problema deve ser visto como um desafio e um potencial ganho.

Apostar na mudanca de pequenas rotinas: pequenos detalhes, pequenas
reducdes de desperdicio de tempo, pequenas melhorias nos habitos do dia a
dia, podem no final do processo simbolizar uma grande melhoria no processo e

ocasionar um grande impacto.

Aplicar metodologias do bom senso: se baseia em aplicar no dia a dia a
experiéncia e aprendizados que foram obtidos através da vivéncia profissional
no decorrer do tempo. Tem determinadas coisas que nao sdo aprendidas através

de livros e sim através de experiéncias vividas.

Melhorar todos os dias: a cada novo processo, nova tarefa, nova funcéo,
sempre existe uma possibilidade de melhorias, basta olhar atentamente.

Questionar tudo sem paradigmas: a curiosidade e o questionamento podem

trazem respostas interessantes sobre um assunto antes ndo conhecido.

Eliminar ou reduzir residuos: implica a analise da forma como se trabalha, para

encontrar as melhores solugdes dentro de portas.

24  Desgaste

Segundo Souza (2011) o desgaste pode ser definido como “a progressiva perda de

substancia ocasionada pelas operagdes na superficie de um corpo causada pelo movimento

relativo das superficies”. A norma DIN 50320 (1979) menciona que 0 desgaste é a

progressiva perda de material da superficie de um corpo solido devido a a¢do mecénica,
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paralelamente, a norma ASTM G77-91 (2010) define desgaste como o dano em uma
superficie solida, envolvendo perda progressiva de massa, devido ao movimento relativo entre

a superficie e o contato com outro material ou materiais.

Todas as defini¢des citadas mencionam a perda de material como consequéncia de
alguma acdo, ou seja, o desgaste € gerado pela remoc¢do do material originado pela interacdo
de componentes de maquinas que tem como resultado a fadiga do material das superficies em
contato. Raramente esse desgaste ocasiona uma catastrofe, porem, pode reduzir drasticamente
a eficiéncia das operacdes (COZZA, 2006).

Para Cozza (2006) o processo de desgaste pode envolver diversos mecanismos, fato
que ocasiona uma diferente classificacdo relacionado aos desgastes existentes, sendo o0s
principais deles o desgaste por adesdo; desgaste por abrasdo; desgaste por corrosdo; desgaste
por fadiga e desgaste por erosdo. A figura 12 cita a classificacdo dos processos de desgaste

relacionado ao modo de como 0 processo ocorre.
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—— ,-‘-:://—¥,.-
A o~ > . e e cud
Vs A No AL f) 777 N DR '
£ 77/ 7/ NN AT Ao / 7 ,«‘/ OONNNN NN /
Escorregamento Rolamento Oscilacdo Impacto Escoamento
T Movimento = =
Erosdo por Erosdo Erosdo por Erosdo de Erosdo de
particulas por gotas fluidos baixo dngulo alto angulo
: ol e
" i AN il
, i e 1111 EENNNNN (LRI
Particulas solidas Particulas liquidas Vapor de
+ + liquido ou gas
liquido ou gas liquido ou gas

Figura 12 - Classificacdo dos processos de desgaste por modos de desgaste
Fonte: Peterson, 1980
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Pode-se observar da figura que a classificacdo do desgaste pode sofrer variacdes de
acordo com o movimento das interfaces, podendo variar entre deslizamento, rolamento,

oscilacdo, impacto e erosdo, dependendo da cinematica do sistema.

O conceito basico dos principais tipos de desgaste sdo:

7

e Segundo Suski (2004) o desgaste por adesdo é caracterizado por uma superficie
deslizando sobre outra, estando relacionado com o contato e interagdo entre as
irregularidades das superficies. Diante disso, ocorre a geracao de forcas de atracdo nos
picos mais altos das irregularidades, o qual podem ter carater covalente, idnico,
metalico ou pela forca de van der Waals. Devido a area de contato nas irregularidades
serem pequenas, € desenvolvido localmente altas pressdes de contato que provocam
deformacéo pléstica, adesdo e consequentemente a formacdo de juncdes localizadas
(SUSKI, 2004). A figura 13 cita as etapas do desgaste por adesdo descrita pela teoria
de Sasada (1979) que diz que as pequenas particulas aderem a superficie e se juntam
com outras ficando cada vez maior até serem removidas do contato como fragmento

de desgaste
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devido ao deslizamento

Figura 13 - Desgaste por adeséo
Fonte: Sasada, 1979

Observa-se da figura que as pequenas particulas aderem a superficie e se juntam com
outras ficando cada vez maior até serem removidas do contato como fragmento de

desgaste.
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O desgaste por abrasdo, segundo Zum Gahr (1987), € o processo de desgaste
proveniente da penetracdo de particulas duras ou pelas protuberancias de uma
superficie de um contra corpo duro em contato com uma superficie relativamente

menos dura, decorrente de um deslizamento de ambas as faces.

Desgaste por corrosdo, segundo Carvalho (2007) é aquele desgaste caracterizado pela
deterioracdo do metal através de reacdes quimicas ou eletroguimica do meio podendo
estar ou ndo associado a esfor¢os mecanicos. Esse tipo de desgaste pode incidir sobre
materiais metalicos, acos e ligas de cobre, ou ndo metalicos, como plésticos, ceramicas

ou concreto

Desgaste por fadiga, segundo a norma ASTM E1823-13 (2013), pode ser definido

como:

Processo progressivo e localizado de modificagdes estruturais permanentes
ocorridas em um material submetido a condigdes que produzam
tensbes e deformacgdes ciclicas que pode culminar em trincas ou fratura
apos um certo nimero de ciclos.

Os mecanismos de abrasdo e adesdo ocorrem de maneira diferente do desgaste por
fadiga, pois 0s mesmos ndo necessitam de ciclos continuos para que o desgaste

aconteca.

Desgaste por erosdo, segundo Bezerra (2016), € definido como sendo a perda
progressiva de material original de uma superficie devido ao impacto de particulas
solidas presentes em um determinado fluido, um fluido multicomponente ou liquido
sob acdo impactante ou particulas solidas. Geralmente esse tipo de desgaste é
encontrado em pas de turbinas de hidrelétricas, distribuidores de adubos, tubulagdes,

entre outros.
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2.5 Revestimentos

Revestimento consiste na deposicdo de um material especifico na superficie de um
segundo material, ou até mesmo do mesmo material, de maneira a ser destinado como uma
forma de controle e protecdo de superficies em um periodo grande de tempo ao ser expostas
por situacdes de desgaste ou por circunstancias corrosivas ou ndo, que podem variar desde a
exposicdo atmosférica até as condi¢bes de um processo especifico, como a exposicdo a
produtos quimicos, corrosivos ou entdo destinado a melhorar a aparéncia da superficie
(CARVALHO, 2007)

Para Carvalho (2007) o foco principal da utilizagdo de um revestimento estd no
isolamento de elementos estruturais de ambientes que possam degradar sua superficie. O
revestimento deve fornecer uma camada protetora continua a um substrato, de maneira que
qualquer irregularidade pode acabar interferindo no processo de protecdo de maneira a
ocasionar um ponto localizado para degradacdo do material. A figura 14 demonstra técnicas

geralmente utilizadas na aplicagdo de revestimentos.
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Figura 14 - Técnicas de aplicagdo de revestimento
Fonte: Carvalho, 2007

Observa-se na figura que as técnicas geralmente utilizadas na aplicacdo de
revestimento sdo divididas em grupos, sendo eles o0s revestimentos metalicos e 0s
revestimentos ndo metalicos, de forma que as técnicas dos metéalicos possuem um leque com

uma gama maior de variedade que 0s ndo metalicos.

2.5.1 Poliuretano

O poliuretano, também chamado simplesmente de PU, é um plastico que possui alguns
aspectos semelhantes & borracha, porém podendo sofrer alteragdes relacionadas aos niveis de
rigidez. A descoberta da sintese do poliuretano se deu na Alemanha em 1930 por Otto Bayer,

e desde entdo, por causa de sua versatilidade, esse material vem ganhando grande espaco no
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segmento de materiais organicos além de serem utilizados como biomaterial em implantes, na

engenharia de materiais e na industria de revestimentos (TROVATI et al., 2010).

Segundo ZHANG et al., (2007), o poliuretano € um dos materiais polimeros mais
versateis do mundo quando se é levado em consideracdo aspectos como métodos de
processamento e suas propriedades mecénicas, podendo-se variar entre um plastico rigido

cristalino, um elastémero flexivel ou um gel viscoelastico.

Por essa versatilidade apresentada pelo PU, o revestimento de pecas se tornou uma das
suas maiores aplicagdes. Um dos motivos deste acontecimento é a sua alta compatibilidade
com um alto nimero de pecas, desde metais, rodizios até cilindros, entre outros. Sua
utilizacdo é recomendada quando se deseja obter uma dureza entre 50 Shore A até o 70 Shore
D. devido as suas caracteristicas, pode-se garantir primazia com relacdo a resisténcia
mecanica e ao desgaste (SOUZA, 2013).

2.5.2 Borracha

Segundo Gameiro e Perozzi (2007) a demanda por borracha acompanha a evolugdo da
economia mundial, pois as mesmas sdo matérias primas béasicas para um vasto nimero de
aplicagdes industriais. O mesmo autor cita a existéncia de dois grupos de borracha, sendo eles
a borracha natural e a borracha sintética.

A respeito da borracha natural, Rippel e Braganc¢a (2009) mencionam que

A borracha natural (NR) é um polimero de poli(cis-1,4-isopreno) e apresenta
propriedades Unicas devido a sua estrutura intrinseca, alta massa molar e presenca de
outros componentes minoritarios como proteinas, carboidratos, lipidios e minerais
presentes no latex. Cerca de 2500 plantas produzem latex, mas o latex da Hevea
brasiliensis se constitui na Gnica fonte comercial importante de latex de borracha
natural.

A borracha natural possui propriedades especificas que as tornam insubstituiveis, as
quais entre elas contam a resiliéncia, elasticidade, flexibilidade, resisténcia a abrasdo, ao
impacto e a corrosédo, facil adesdo a tecidos e aco e impermeabilidade, propriedades isolantes
de eletricidade, impermeabilidade a liquidos e gases e a capacidade de dispersar calor e
maleabilidade a baixas temperaturas (RIPPEL E BRAGANCA, 2009).

De acordo com Grison (2010), a borracha natural néo resiste aos derivados de petroleo

(solventes, Oleos, combustiveis, lubrificantes) nem ao ozénio, & radiacdo solar (UV) e ao
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intemperismo (luz, variagéo de temperatura, gases, poeiras, umidade). O autor menciona que a
faixa de trabalho dessa borracha é de 20°C a +70°C, e a temperatura de vulcanizacdo €
realizada a 145°C, e caso a temperatura ultrapasse este valor, o material decompde-se

formando residuo pegajoso. Devido a isso, surgiu o processo de vulcanizagéo da borracha.

Massaro et all (2012) menciona que a vulcanizacdo é um processo de preparacdo dos
materiais elastbmeros que alteram as propriedades dos mesmos através da formacdo de uma
rede molecular utilizando um produto quimico que liga as macromoléculas entre si. A partir
deste processo é possivel realizar um salto de um composto totalmente plastico, que através
do aquecimento adequado, se torna um composto altamente elastico. O enxofre é o principal
sistema atuante como vulcanizante usado pelos fabricantes de pecas em borracha natural, pois
oferece aos artefatos propriedades elevadas como alta tensdo de ruptura, 6tima resiliéncia e
resisténcia a fadiga e a abrasdo. A tabela 3 demonstra uma andlise comparativa entre

elastdmeros ndo vulcanizados e vulcanizados.

Tabela 3 - Comparagdes entre elastdmeros ndo vulcanizados e vulcanizados

Composto Nio Vulcanizado Composto Vulcanizado
Termoplastico Termo Fixo

Pegajosos Nio Pegajoso

Baixa Viscosidade Alta Viscosidade

Baixo Modulo Alto Modulo

Alto Alongamento Baixo Alongamento
Baixa Tensdo de Ruptura Alta Tensdo de Ruptura
Baixa Dureza Alta Dureza

Alta DPC Baixa DPC

Baixa Resiliencia Alta Resisténcia

Alto Inchamento Baixo Inchamento

Fonte: Massaro et all (2012)

E possivel observar através da tabela a diferenca de propriedades existentes entre os
compostos ndo vulcanizados e vulcanizados, sendo que considerando uma aplicagéo

industrial, a vulcanizagéo se torna um processo indispensavel na manipulacdo da borracha.
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De acordo com Backes (2011), devido ao fato de a borracha natural ter sua producéo

limitada a determinadas areas de plantio e condi¢Bes climaticas especificas, surgiu a

necessidade do desenvolvimento da borracha sintética com a finalidade de substituir a

borracha natural. As borrachas sintéticas tém como base os copolimeros (polimeros derivados

de mais de uma espécie de mondmero) de estireno e butadieno e possuem grande elasticidade

(CRQ-1V, 2012). A tabela 4 demonstra os principais tipos de borrachas sintéticas e suas

respectivas descricoes.

Tabela 4 - Principais Tipos De Borracha Sintéticas

PRINCIPAIS TIPOS DE BORRACHA SINTETICAS

TIPOS

DESCRICAO

SBR

SBR é o elastdbmero de estireno-butadieno. Apesar de ser sintético, é parecido com a
borracha natural, porém, com uma elasticidade menor e maior homogeneidade.
Mundialmente, é a borracha mais consumida.

E utilizado na produgdo de pneus pequenos e médios, solados, adesivos, entre outros.
Além disso, pode ser combinado com a borracha natural e com elastémeros diferentes
na criagao de artefatos.

EPDM

O etileno-propileno-dieno é muito resistente a luz, calor, ozénio e oxigénio. Sofre
pouca deformacdo quando comprimido e tem boa resisténcia a baixas temperaturas e
quimicos. E muito utilizado no setor automotivo.

Viton

Esse tipo de borracha sintética apresenta grande resisténcia a temperaturas muito
altas e baixas, bem como a fortes ataques quimicos. Dessa forma, é bastante presente
em tubos de aviGes, automdveis, equipamentos que usam alto vacuo etc.

NBR

NBR é uma borracha nitrilica resistente aos derivados de petréleo. E muito utilizada na
fabricacdo de pecgas automobilisticas, petroquimicas e graficas.

Neoprene

A borracha neoprene pode ser obtida a partir do acetileno e do gas cloridrico. Entre
suas aplicagdes, estdo correias, artefatos moldados, extrudados, revestimentos de
cilindros, impermeabilizagao, adesivos etc.

HNBR

HNBR, ou borracha de acrilonitrilo butadieno hidrogenado, é um material com elevada
resisténcia a temperaturas baixas e altas, além de resistir bem a compressao no calor e
manter a flexibilidade no frio. Seu uso é mais comum no campo automotivo e da
engenharia mecanica.

Borrachas
especiais

Um exemplo de borracha especial é a de silicone. Elas sdo aplicadas em isolamentos
elétricos e aguentam temperaturas altas e baixas. Sdo também muito usadas em
ferramentas médicas e para revestir maquinas e equipamentos.

Fonte: Adaptado de Poleflex Vedac6es (2021)

E possivel observar pela tabela que existe uma vasta gama de tipos de borracha

sintética, cada qual com propriedades especificas que permitem a diferente aplicabilidade

dentro do mercado de trabalho.
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2.5.3 Ceramica

Segundo a Associacdo brasileira de ceramica (ABCERAM) a ceramica pode ser
definida como todos os materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos geralmente apds

tratamento térmico em temperaturas elevadas.

Segundo Motta (2001), pelo fato de o setor cerdamico ser amplo e heterogéneo, existem
subdivisdes de grupos relacionados a fatores como matérias-primas, propriedades e areas de

utilizacdo. A tabela 5 demonstra essas subdivisdes:

Tabela 5 - Classificacdo dos produtos ceramicos
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principal (> 20%) secundaria (< 10%) ocasional

Fonte: Motta (2001)

Pela tabela é possivel observar a classificacdo dos grupos de ceramicas, cujo segundo
a Associacdo Brasileira de Ceramica classifica estes grupos em cerdmica vermelha, materiais
de revestimento, ceramica branca, materiais refratarios, isolantes térmicos, fritas e corantes,

abrasivos, vidro cimento e cal e cerdmica avangada.

A ceramica de alta alumina é uma das ceramicas mais utilizadas nas inddstrias e
empresas devido ao fato de possuir uma combinagdo de propriedades mecanicas e elétricas

que faz com que tenha uma gama ampla de utilizagBes. Dentre as principais caracteristicas
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podemos citar: alta dureza, estabilidade térmica, boa resisténcia a corrosdo, inerte
quimicamente, isolante elétrico, temperaturas de trabalho de até 1200°C, geralmente

aplicados em tubulacdes, placas ou sob a forma de pastilhas (STAINER, 1996).

2.5.4 Borracha com ceramica

A utilizagdo da borracha com pastilhas de cerdmica como forma de revestimento é
uma metodologia com inicio da aplicagdo recente e que cada vez mais vem ganhando espaco
no mercado. Pelo fato de conseguir mesclar tanto caracteristicas de absorcdo de impacto da
borracha quanto caracteristicas de resistividade a abrasdo da cerdmica, a combinacdo de
borracha com cerdmica pode agregar bastante a vida Util de uma peca ou equipamento e torna
ainda maior o leque de variedades de aplicacdes dentro de variadas condi¢BGes operacionais de

trabalho que pode ocorrer no cotidiano de empresas de diversos ramos (CERAMITEC, 2023).

Figura 15 - Placas de borracha com ceramica
Fonte: PollyRubber (2023)
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3 METODOLOGIA
3.1  Tipo de pesquisa

Segundo Tozoni (2007), o conceito de pesquisa pode ser dado como uma investigacéo,
indagacdo ou uma davida que leva a busca de conhecimento. Em outras palavras, € o processo

de producéo de conhecimento.

Segundo Gil (2002), o objetivo da pesquisa exploratdria é aprimorar hipéteses, validar
instrumentos e proporcionar familiaridade com o campo de estudo. Em um estudo amplo, essa
pesquisa se encontra como a primeira etapa de estudo, podendo ser aplicada em estudos

iniciais para se obter uma viséo geral acerca de determinados fatos.

Para Gerhardt (2009), a pesquisa qualitativa é uma abordagem de pesquisa que visa a
exploracdo de aspectos subjetivos de fenbmenos sociais € comportamentos, que ocorrem em
um determinado tempo, local e cultura. Nesta pesquisa, ndo existe fundamentacdo em
estatistica e sim em dados extraidos, de maneira indutiva e recorrente. A preocupacao dos

resultados ndo é pela representatividade numérica, e sim pela compreensao aprofundada.

Segundo Macedo (1996), a pesquisa bibliografica é a busca de informacdes a partir do
levantamento ou revisao de obras publicadas sobre a teoria de um determinado assunto que ira
direcionar e servir como base para alguma pesquisa cientifica. Segundo Gil (2002), a pesquisa
é desenvolvida com base em material j& existente, constituido principalmente de livros e

artigos cientificos.

O estudo de caso é uma pesquisa baseada na analise de um fenémeno atual em seu
contexto real e as variaveis que o influenciam. E um procedimento metodolégico que se
envolve em um estudo profundo de um ou poucos objetos, de maneira que se consiga o

maximo de informagdes e conhecimento de algum determinado assunto (GIL, 2007).

Este trabalho consta com a pesquisa exploratéria e bibliografica para a realizagdo de
busca de dados e referéncias ja existentes, o estudo qualitativo a fim de se realizar uma analise
comparativa entre os trés materiais em questdo e o estudo de caso para coleta de dados

voltados para a realidade de uma empresa.
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3.2 Materiais e métodos

A metodologia geral deste trabalho é apresentada na Figura 16.

Acompanhamento de

Formulagdo do |:> oo :> R
b Revisdo tedrica fabricacgo de pecas

pmhlema para mineradoras
R —— e
— - B
_____-P’l( _____-FF/ _____@
- ___ﬂ_,)’--- . ___Fﬂf . __.;'"ff
_ <:| Analise dos casos <::| Consulta de casos
Conclusdo chegada obtidos ocorridos na empresa
r—— —_— e, e
Jaﬂ- —— ______,./( _____J“(

Figura 16 - Fluxograma geral da monografia
Fonte: Pesquisa direta, 2023

A metodologia geral para elaboracdo do estudo contida neste trabalho, se baseia na
realizacdo de um estudo prévio a respeito do tema, ou seja, a realizacdo de uma revisao
bibliogréfica a respeito de mineracgdo, tubulacdes, metodologia kaizen, desgaste, revestimento,

borracha, poliuretano e ceramica.

Uma segunda etapa do trabalho consiste no acompanhamento do processo de
fabricacdo de tubulacdes revestidas através do contato direto com empresas fabricantes destes
produtos. O foco desta etapa se baseia na busca de informacgfes sobre os processos de
fabricacOes, as desvantagens, vantagens, dificuldades e aplicabilidades que cada material
(basalto, ceramica e poliuretano) enfrentam durante o processo de fabricagdo como um todo.

Para analise pratica da aplicacdo do revestimento de borracha, borracha com ceramica
e poliuretano em tubulagdes de agos, sera realizado a busca de casos cujo contaram com a
utilizacdo da metodologia kaizen, tanto de sucessos quanto de fracassos, com profissionais
com contato a area mineradora, com o intuito de conseguir realizar uma coleta de dados
visando a realidade e realizar uma analise comparativa entre os trés tipos de materiais foco

neste estudo.

Apos a coleta de dados, é realizada uma analise comparativa através de tabelas do

Excel, visando uma melhor apresentacgéo e visualizacdo dos dados obtidos e assim garantindo
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uma facilitagdo na elaboracdo de um relatorio apresentando qual seria a melhor escolha a
respeito de qual material € o melhor para determinadas aplicacGes.

3.3 Variaveis e indicadores

Segundo Francisco (2007), pode-se definir variaveis como sendo a quantidade de
valores diferentes que algo possa assumir, seja levando em consideracéo aspectos qualitativos
ou quantitativos. Ja indicadores, segundo Mitchell (1996), é uma ferramenta que permite a
obtencdo de informacGes sobre uma dada realidade. Ou seja, podemos dizer que para medir

determinadas variaveis, € utilizado os indicadores como ferramentas.

Para a realizacdo do estudo presente neste trabalho, foram levantados fatores que
possuem grande influéncia nos pontos de pesquisa, 0s quais sdo apresentados na tabela 6

abaixo.

Tabela 6 - Varidveis e indicadores da pesquisa

Variaveis Indicadores
Revestimentos Durabilidade
Poliuretano Preco

Borracha

Borracha com ceramica

Fonte: Pesquisa direta, 2023

34 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada através de contato direto com empresa fornecedora de
pecas, equipamentos e sobressalentes de itens de mineradora, de maneira a realizar o

acompanhamento de processos e busca de informacoes.

3.5  Tabulagéo de dados

As informac0es coletadas foram repassadas para documento word e logo apos filtradas

para gque neste trabalho apresente somente aquilo que gere relevancia ao estudo.
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A tabulacdo de dados quantitativos foi realizada através de planilhas de Excel, onde o0s
valores foram compilados e organizados. Os dados qualitativos foram comparados
relacionando diferentes situacfes e destacando aquele que se mostrou mais benéfico para a

empresa em questao.

3.6  Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo do estudo foram apresentados as ferramentas e métodos utilizados para
concretizagdo dos objetivos citados inicialmente, cujo os instrumentos escolhidos estédo de
acordo com o estudo proposto.

No proximo capitulo serdo apresentadas as informacdes e dados coletados atraves das
entrevistas, para serem analisados e discutidos de maneira clara e objetiva a fim de conseguir

atingir a resposta das questdes e concluir os objetivos impostos pelo estudo.
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4 RESULTADOS
41  Empresaem estudo

A empresa em estudo esta localizada na regido de Minas Gerais na cidade de Itabirito,
apresenta por volta de 400 funcionarios e consta com mais de 40 anos de historia e know-how
na fabricacdo de artefatos de borracha, porém se reinventou algumas vezes para atender as
variadas demandas do segmento em que atua. Atualmente oferece um variado leque de
solucdes para as diversas necessidades, incluindo seu ramo principal que é equipamentos e
sobressalentes destinados a area da mineracdo, e entre elas, revestimentos em poliuretano,
fabricacdo de valvulas e o fornecimento de resinas especiais anti-desgaste, isso além de novos
desenvolvimentos e produtos originais buscando atender cada especificacdo e necessidades de

cada cliente.

Para melhor organizacdo, a empresa desenvolve um fluxo de processos o qual é

descrito na figura 17 abaixo:

i — e —— /.-'"'
e ___:-"")"d-‘- e ___;-’(f ——
Entendimento da D i sesslil = e v
- |::> esenvolvimento solicitagdo de compra e
necessidade do G - .
) de proposta técnica elaboragéo do pedido
cliente -
—— — _
—_— — =
_____J _____J ____@
—— )'_,-'-'___— /_,.:——__——
— ___,-o-'f i S b
Faturamento e envio <:| Fabricacdo do item <:| Abertura da Ordem de
do produto acabado vendido com os de_'l.ridns dFrul:Iud;Eu Com ‘:-:ZE-H hE
s T farE processos fabris o produto a ser fabricado
_— o —
v - .

Figura 17 - Fluxograma de processos da empresa em estudo
Fonte: Pesquisa direta, 2023

E possivel perceber que o fluxo de processos tem seu inicio através do contato com o
cliente, para assim entender se 0 projeto ira constar com algum produto padrdo de venda de
mercado, se tratar de algum processo de melhoria ou até mesmo se tratar de um projeto
completamente novo o qual pode contar ou ndo com auxilio da equipe de engenharia presente
na empresa. A partir dai, é dado todo o processo de organizacdo e estruturacdo interna da



39

empresa afim de conseguir entregar a demanda ofertada dentro do prazo e com o maior indice

de qualidade possivel.

4.2  Processo de fabricacao de tubulacdes de ago revestidas

Para a realizagcdo e coleta de dados a respeito das tubulagfes de ago revestidas de
poliuretano, borracha e borracha com ceramica, foi realizado a troca de informagdes com
varios profissionais altamente qualificados e de variados setores da empresa, de maneira que
foi possivel realizar a coleta de informacdes a respeito da fabricacdo de cada tipo de tubulacédo

revestida citada neste trabalho.

4.2.1 Tubulagdes revestidas

As tubulacbes revestidas sdo um dos materiais mais solicitados para prevencdo de
desgastes em tubulagbes. Entre os diferentes tipos de revestimentos aplicados a uma
tubulacéo, os principais séo a tubulacdo de ago e poliuretano, tubulacdo de aco e borracha e

tubulacédo de aco borracha e ceramica.

4.2.1.1 Tubulagdes de ago

O processo de fabricacdo de uma tubulacdo de aco revestida tem o seu inicio com o
processo de verificagdo dos itens estocaveis a fim de saber se atendem a demanda exigida ou,
caso contrario, a da realizacdo da compra da matéria prima para a fabricacdo da tubulacdo. A
primeira parte da fabricacéo € a realizacdo da parte metalica da tubulacdo que consiste em um
tubo de aco com dimensionais solicitados pelo cliente ou pelo projeto, flanges e pestanas,

sendo que podem seguir normas existentes ou ser itens de uma demanda especial.

Os flanges sdo pecas de aco que sofrem o processo de soldagem nas extremidades dos
tubos de aco, e tem a finalidade de possibilitar a fixacdo de uma tubulagéo a outra através de
parafusos. Existem variados modelos de flanges e determinadas normas que regem 0S Seus
dimensionais, classe de pressao e aplicacGes. A figura 18 demonstra uma parte do catalogo de
um dos fornecedores citando o modelo de flange mais adotado pela empresa em estudo

quando relacionado a tubulagdes de aco.
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FLANGE SOBREPOSTO PLANO - BASEADO NA NORMA ANSI B 16.5 - 150 LBS

FIGURA CARACTERISTICAS
* Dimensdes baseadas na Norma AMSI B 16.5;
F310 * Materiais:
- Ago Carbono ASTM A 181 Gr. I;
Er,.j - Aco Carbono ASTM A 105;

- Qutras Ligas Sob Consulta;
= Tipos de faceamento:
- Com Ressalto (RF - Raised Face);
- Plano (FF - Flat Face);
- RTJ {Ring Type Joint);
- Macho e Fémea Pequeno;
- Macho e Fémea Grande;
- Macho Duplo e Canal Peguenc;
' - - Macho Duplo e Canal Grande;
- 3] > » Tipos de acabamento da face de Jungdo:
- Sobreposto Plano;
- Ranhura Standard:
- Ranhura Espiral;
- Ranhura Tipo 125 RMS;
- Ranhura Concénirica.

DIMENSBES E PESO APROXIMADO

DN N° de B c D G K L m

{pol) Furos {mm) {mm) {(mm}) (mm) {mm)} {mm) (kg) (1)
7 1 111 224 38.9 349 60.3 15.9 05
34" 4 127 277 934 429 69.8 15.9 0.9
T 1 143 35 108.0 50.8 79.4 15.9 0.9
T 1 5.9 432 117.0 3.5 52.9 15.9 14
112" 4 17.5 49 5 127.0 73.0 98.4 15.9 1.4
7 1 19.0 62.0 152.0 .1 121.0 19.0 23
P17 1 3.2 747 178.0 104.8 140.0 19.0 32
a 4 23.8 90,7 190.0 127.0 152.0 19.0 3.6
37 3 23,8 103.0 216.0 140.0 178.0 19.0 5.0
g ) 3.8 116.0 520.0 157.0 190.0 19.0 5.0
5 3 3.8 144.0 354.0 186.0 216.0 730 6.3
& 3 254 171.0 279.0 716.0 241.0 720 86
7 ) 28,6 7.0 343.0 370.0 298.0 7.0 136

Figura 18 - Flanges catalogados segundo norma ANSI B16.5
Fonte: Valago (2023)

O flange mencionado na imagem pode ser facilmente encontrado em uma vasta
quantidade de fornecedores, ja que 0S mesmos seguem uma norma padrdo existente em
mercado. Pode existir casos especificos da utilizacdo de algum flange o qual as suas
caracteristicas fogem os parametros habituais situados na norma, isso devido a necessidade
especial de cada cliente, nesses casos € possivel acionar um fornecedor para realizar a
fabricacéo do flange com os dimensionais solicitados fora do padréo ou até mesmo realizar o

corte interno destes flanges utilizando uma méaquina de corte a plasma.

Em alguns casos, para facilitar o acoplamento dos parafusos na juncdo de uma
tubulacéo a outra, os flanges ndo séo diretamente soldados na tubulacdo de ago, e assim sé&o
conhecidos como flange solto. Para que este flange solto fique preso na peca e a0 mesmo
tempo consiga girar em volta do tubo, a tubulacdo passa a constar com um anel (também

conhecido como pestana) soldada no tubo de aco com a Unica finalidade de ndo deixar o
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flange cair da peca. Existe norma para estes flanges soltos e anéis, de maneira que um
exemplo deles podem ser vistos através de uma parte do catdlogo demonstrado na figura 19.

FLANGE SOLTO PARA COLAR LISO PARA SOLDA - DIN 2652 - CLASSE PN 6
FIGURA CARACTERISTICAS
F305
e— de * - Dimensées conforme Norma DIN 2652
+—— di | - Classe de pressdo PN 6 (1)
- ; 1 * Matenais:
_e—b = 921§ | “aco Carbono ASTM A 181 Gr. I
[J [. b | -AgoCarbono ASTM A 105;
h - Qutras Ligas Sob Consulta;
3 r T a T * Tipos de faceamento:
M 5 Plage - Forma F: flange solto;
- - Oy gl - Forma B: colar plano.
< oK >
“ D >
DIMENSOES E PESO APROXIMADO
Tubo Flange Furagio Anel
Dismetro Nominal di (ka) (2)
Mr. Tipo da
(mm) D |ds | b |k |e |, | Ro® |d|dg | ds|hg
(pal.) {mm} | 1SO | DIN |(mm}|{mm])|{mm}(mm}|{mrm) {mm)| (mm})| (mm} | {mm)
) Série 1 |Série 2 Furos| do Parafuso Flange | Anel
i E 20 22 21
1/2 15 713 - 280 74 10 | 55 5 4 M 10 11 | 40 33 8 | 0.337 |0.063
- - 25 28 26
34 20 76.9 - a0 ) 10 | 65 5 4 M 10 11 | 50 276 10 | 0418 (0,116
N E 30 23 3
1 2h 337 - 100 5 12 | 75 i 4 M0 11 60 344 10 | 0.62 |0.166
- - 38 42 39
114 32 194 - 120 46 12 | 90 6 4 M1z 14 | 70 131 10 | 0,874 (0,213
. - | 445 50 155
1172 40 283 - 130 51 12 | 100 | 6 4 M12 14 | 80 20 10 | 1.01 (0273
. - 57 62 581
2 50 603 - 140 B 12 | 110 | 6 4 M1z 14 | 90 511 12 | 112 (0,359
2102 65 76,1 - 160 | 81 12 | 130 | 6 4 M1z 14 | 110|771 12 | 1,35 |0.468
3 80 | 889 | - [190| 94 |14 |150] 6 | 4 M16 | 18 | 128 | 90.3| 14 | 2.24 |0.73

Figura 19 - Flanges soltos catalogalogados
Fonte: Valago (2023)

Como ¢ possivel observar na figura, o anel possui um dimensional menor que o flange
e ndo consta com furos para a passagem do parafuso, sendo a Unica exigéncia que ele possua
o0 diametro externo superior ao dimensional do interno do flange, para que assim ele supra a
necessidade de conseguir conter a passagem do flange e segura-lo na peca. A figura 20
demonstra tubulagdes com os flanges ja soldados.
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Figura 20 - Tubos com flanges soldados
Fonte: Pesquisa direta (2023)

E possivel observar pela imagem que todos os componentes metalicos ja constam
unidos e transformados em uma Unica peca. Vale ressaltar que esse processo de soldagem
ocorre dentro da caldeiraria da empresa.

Com os flanges e pestanas ja soldadas no tubo, é realizado a parte do jateamento, que
se baseia em fazer com que a superficie externa e interna do tubo sofra um jateamento de alta
pressdo de granalhas de ago com a finalidade de fazer com que a o a¢o fiqgue com uma
superficie livre de impurezas e garantir que tanto o revestimento que ira ir no interno do tubo
guanto a pintura que ira ir na superficie externa do tubo tenha uma melhor qualidade e sem
imperfei¢bes. Com a tubulacéo de ago j& montada com flanges e pestanas e jateada, é chegado

a etapa de realizar o revestimento da tubulacéo

4.2.1.2 Tubulagdes de Aco revestida de Poliuretano

Para a implantacdo do revestimento de poliuretano na tubulagéo de aco, é utilizado um
equipamento de centrifuga, o qual o tubo € preso a este equipamento através de parafusos
fixados pelo flange. A figura 21 demonstra o equipamento de centrifuga.
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Figura 21 - Equipamento centrifuga
Fonte: Pesquisa direta (2023)

A tubulacdo de aco é fixada a centrifuga através de tampas que permitem o
aparafusamento entre os flanges do tubo de aco e a maquina centrifuga, possibilitando assim

com que seja possivel realizar o movimento de rotagao.

O PU ¢é fundido a uma temperatura de 100° e é adicionado ao interno do tubo ja
acoplado a centrifuga. A maquina é ligada e o tubo comeca a realizar movimentos circulares
em torno do seu eixo horizontal. Esse movimento faz com que o PU fundido deslize por toda
a area interna do tubo de maneira uniforme, isso devido a forga centrifuga aplicada ao PU
fundido durante o movimento de rotagdo. Com o passar do tempo, o PU comeca a secar e a
ganhar forma. Quando o PU obtém uma forma sélida, ele é retirado do equipamento e levado
até uma estufa, onde o calor faz com que a finaliza¢do da etapa de secagem do PU ocorra de
forma mais acelerada e possibilitar o ganho das propriedades ao material. Quando o PU é
100% seco, a tubulagdo ja revestida é retirada da estufa e tem destino a seu processo final que
é a pintura externa da tubulacdo. A figura 22 consta a imagem de uma tubulacdo de aco

revestida de PU.



44

Figura 22 - Tubulacdo de ago revestida de poliuretand
Fonte: Pesquisa direta (2023)

Pode-se observar pela figura o tubo completo e apto a ser encaminhado até o cliente,
para que assim 0 mesmo possa ser implementado a uma linha de tubulaces e realizar a sua

funcgéo de levar algum material de um ponto a outro.

A equipe laboratorial da empresa em estudo realizou testes encima do poliuretano

utilizado na empresa, possibilitando assim coletar alguns dados técnicos que sdo apresentados

na tabela 7.
Tabela 7 - Informacgdes Técnicas Poliuretano
INFORMAC}(N)ES TECNICAS POLIURETANO

DUREZA SHORE A 84A
TENSAO DE RUPTURA 34,4 Mpa
ALONGAMENTO 490%
RESISTENCIA AO RASGO, SPLIT 13.1 KN/m
RESISTENCIA AO RASGO, DIE C 92.8 KN/m
RESILIENCIA (BAYSHORE) 58%
DEFORMAQ@O PERMANENTE A 250
COMPRESSAO @70°C, 22 HRS

PESO ESPECIFICO 1.07

Fonte: Pesquisa direta, (2023)
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Os dados apresentados na tabela séo valores que representam uma meédia dos diversos
testes realizados nos diferentes lotes de poliuretano utilizados dentro da empresa. E valido
ressaltar que casos especificos de necessidade de cliente podem resultar em uma utilizacéo de
um poliuretano modificado com adicionais de compostos quimicos em sua composicao

destinado a aumento ou diminuicdo de alguma propriedade como dureza ou resiliéncia.

4.2.1.3 Tubulagdes de acgo revestidas de borracha e ceramica

O procedimento para a realizacdo da implantacdo do revestimento de ceramica em
uma tubulacdo de aco pode ser feito de duas maneiras: através de uma manta de borracha e
cerdmica ou através da colagem da ceramica direto no ago através de resina. A metodologia
mais vendida e que sera detalhada neste trabalho é através da manta de borracha com

ceramica.

A borracha utilizada nesse processo é a borracha natural, formada com moléculas de
isopreno (metilbut-1,3-dieno) e, antes de sua aplicacdo final, é adicionado varios acidos ou
sais conservantes destinados a realizar um processo de retirada de possiveis contaminantes. A
mesma € obtida através da extracdo do latex da arvore seringueira. Vale ressaltar que essa
borracha natural, em seu estado denominado como borracha crua, apresenta caracteristicas
prejudiciais para a industrializacdo e fabricacdo de pecas, como a baixa resisténcia a tracao,
solubilidade em solventes organicos, facilidade de ser oxidada e baixa resisténcia ao calor e a
variacdo de temperatura. Por isso € necessario fazer com que a borracha crua passe por um
processo de vulcanizacdo, que se baseia na adi¢do de enxofre a borracha, sob aquecimento e
com o uso de catalisadores, possibilitando assim adquirir propriedades como boa resisténcia a
tracdo, boa elasticidade, resisténcia ao calor (80°-90° C), boa flexibilidade a baixas
temperaturas (até aproximadamente -55°), excelentes propriedades dinamicas, alta

permeabilidade ao gas, etc.

A fabricagdo da manta de borracha com ceramica é realizada através de um
equipamento de prensagem. E utilizado uma matriz o qual em sua base é adicionado uma
camada de borracha crua. Acima dessa camada sdo alocadas as ceramicas na disposicao
desejada e preenchido os espacos entre elas também com borracha crua. A matriz entdo é
levada até o equipamento prensa e a mesma € ligada fazendo com que a matriz se aqueca e
consequentemente aqueca a borracha a uma temperatura o suficiente que possibilite que a

borracha tome a forma da matriz além de possibilitar o processo de vulcanizacdo da prépria
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borracha a fazendo adquirir as propriedades desejadas. Quando a borracha termina de realizar
0 seu processo de adaptacdo a forma da matriz, o equipamento prensa é desligado e a pecga é

resfriada, faltando apenas o processo de acabamento e retoques finais.

Com a manta apta a ser utilizada, € realizada a preparacédo do tubo de aco para receber
a mesma. E passado cola especifica para elastdmeros em toda a superficie interna do tubo de
aco e logo apds a manta de borracha é pressionada contra esta cola, realizando assim a fixagao
da mesma. Para facilitar essa prensagem da manta contra o tubo, pode-se utilizar um
equipamento chamado torpedo, o qual é adicionado no interior da borracha dentro do tubo e €
adicionado ar comprimido, fazendo o mesmo inflar e pressionar a manta contra o tubo. De
acordo com o dimensional da tubulagdo, as vezes € necessario utilizar um nimero maior de
mantas ou entdo realizar o recorte de alguma para diminuir o seu tamanho. Apds esse

processo, o tubo revestido tem a sua parte externa pintada

A figura 23 demonstra a tubulagéo revestida com a manta de borracha e ceramica

Figra 23 - Tubulacéo de a(;orevetida de orrcha e ceramica
Fonte: Pesquisa direta (2023)

E possivel observar que a tubulacio ja se encontra revestida com a manta de borracha
com ceramica, apta a passar pelo processo de pintura e logo apds atender as expectativas do

cliente e desenvolver perfeitamente a sua funcionalidade.
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Atraveés da utilizacdo do laboratorio da empresa em estudo, foi possivel coletar alguns
dados técnicos relacionados a ceramica utilizada para fabricacdo da manta, os quais sao

demonstrados na tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Informagdes Técnicas Cerdmica De Alta Alumina

INFORMACOES TECNICAS CERAMICA DE ALTA ALUMINA
DUREZA VICKERS @20°C 9 GPa
MODULO DE YOUNG 270 Gpa
MODULO DE CISALHAMENTO 110 Gpa
TEOR DE ALUMINA 92%
DENSIDADE 3.62g/cm’
RESISTENCIA A COMPRESSAO @20°C 1,77 Gpa
TEMPERATURA DE TRABALHO (MAX) 1250 °C

Fonte: Pesquisa direta, (2023)

Os dados apresentados na tabela sdo valores que representam a pastilha de cerdmica
utilizada dentro da empresa, cujo possui um total de presenca de 92% de alumina. Existem
pastilhas de ceramica com diferentes porcentagens de alumina e consequentemente, diferentes

valores de dados técnicos como dureza, modulo de Young, densidade, etc.

4.2.1.4 Tubulacdes de aco revestida de borracha

O processo de fabricacdo da tubulacdo de aco revestida apenas de borracha é bastante
similar ao processo de fabricagdo da tubulacdo de aco revestida com manta de borracha com
ceramica. A diferenca se da no fato de ao invés de se utilizar a manta de borracha e ceramica,

é utilizado um lencol de borracha crua.

Esse lencol de borracha crua é recortado do tamanho desejado afim de melhor se
adequar ao dimensional da tubulacdo, e com o auxilio de uma cola especifica para aderéncia
de elastbmeros, esses len¢ois sdo alocados e pressionados em toda area superficial do interno
do tubo. Quando a cola ja esta seca e o lencol bem fixado, a tubulagdo ja constara com o
revestimento de borracha, porém é um revestimento que ndo apresenta tantas vantagens
devido as propriedades da borracha crua ndo serem aptas as aplicagdes industriais. Por causa
disso, é necessario realizar a vulcanizacdo da borracha para fazé-la adquirir propriedades
adeptas ao cotidiano de empresas. Essa vulcanizagdo € realizada através de um equipamento

chamado autoclave, o qual consiste em manter a tubulac&o ja revestida com borracha crua a
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uma temperatura elevada, por meio do contato com vapor de &gua sob pressdo. Dessa
maneira, a borracha adquire as propriedades desejadas e a tubulacdo, ao sair da autoclave, ja
estad apto a ir para o Ultimo passo que se baseia na pintura externa do tubo. A figura 24 mostra

a autoclave.

UT@-CLAVE ™
e 1

Figura 24 - Autoclave
Fonte: Pesquisa direta (2023)

E possivel observar pela figura que a parte interna da auto clave deve possuir
dimensional grande o suficiente para que seja possivel adentrar completamente a tubulagdo de
aco revestida de borracha. Devido aos diversos dimensionais de tubulacfes existentes,

existem também autoclaves de diferentes tamanhos.

A figura 25 demonstra uma tubulacdo de aco revestida de borracha apta a ser mandada

ao cliente.
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Figura 25 - Tubulagédo de aco revestida de borracha »
Fonte: Pesquisa direta (2023)

E possivel observar através da figura que a tubulacdo de aco revestida de borracha é
bastante semelhante com a tubulacdo de aco revestida de poliuretano, porém, devido a
alteracdo de revestimento, a diferenca entre vida Util e preco de venda podem variar bastante.

Através de estudos e coletas de amostras, o laboratério da empresa em estudo
conseguiu coletar alguns dos dados técnicos da borracha, cujo pode ser observado através da
tabela 9.

Tabela 9 - Informac®es Técnicas Borracha

INFORMACOES TECNICAS BORRACHA
DUREZA SHORE A 50A
RESILIENCIA (BAYSHORE) 60%
DENSIDADE HIDROSTATICA 1.075 g/lcm3
RESISTENCIA A ABRASAO 165 mm3

Fonte: Pesquisa direta, (2023)

Os dados apresentados na tabela séo valores que representam uma média dos diversos

testes realizados nos diferentes lotes de borracha utilizados dentro da empresa.
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4.3 Estudos de casos

Os dados e informagfes presente neste trabalho foram coletados através de conversa
com profissionais experientes e qualificados da empresa em estudo, o quais tiveram contato
direto com diversas empresas mineradoras além de realizar diversos relatérios de melhorias e
de performance sobre pecas e equipamentos. Porém, por motivos de privacidade de know-
how, nem todos os dados foram apresentados neste trabalho.

43.1 Caso01

Esse primeiro relato de caso se deu em um ocorrido acontecido em uma empresa
localizada entre os municipios de Ouro Preto e Congonhas e pertencente ao quadrilatero
ferrifero de Minas Gerais, com um quadro de 450 colaboradores diretos e com exceléncia nos

processos de extracdo, beneficiamento e comercializacdo de minério de ferro.

O conjunto de tubulagdo em questdo fazia parte da linha conectada a um separador
eletromagnético de carrossel, que é um equipamento utilizado para o processamento de
minérios moidos com dimensional abaixo de 2,0mm, ou seja, uma granulometria fina, cujo
objetivo é de realizar a separacdo magnética dos minerais ferrosos e fracamente magnéticos,

contidos no minério.

Inicialmente, a linha de tubulagdes que essa area continha, era composta por tubos de
aco revestidos de borracha, tendo em média uma duracdo de 2 anos. Visando aumentar essa
vida (til da tubulacdo para evitar paradas de manutencdo, essa empresa entrou em contato
com a empresa em estudo para a realizacdo de uma analise e uma possivel solucdo. Utilizando
a metodologia kaizen, a solucdo mais viavel encontrada foi a troca da linha de tubulacGes
sendo que, ao invés de contar com os tubos feitos de aco e borracha, passaria a ser uma
tubulagdo composta por tubos de aco e poliuretano. Com esse novo revestimento, a tubulagédo
teve um aumento consideravel de vida 0til, passando a ter uma durabilidade de 5 anos. A

tabela 10 demonstra a diferenca de vida Util entre os dois revestimentos.

Vale ressaltar que diante todos os fatores que compunham as especificacOes deste
projeto, um deles que mais agregou valor a escolha é a baixa granulometria do material que

passa dentro da tubulagao.
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Tabela 10 - Andlise comparativa entre 0s revestimentos — caso 1

Andlise comparativa entre os revestimentos
Tipos Vida Util (meses)

ACO REVESTIDO DE BORRACHA 24

ACO REVESTIDO DE POLIURETANO 60

Fonte: Pesquisa direta, (2023)

43.2 Caso?2

Este segundo relato de caso aconteceu em uma empresa especializada na exploracéo,
processamento, transporte e comercializacdo de minerais metalicos, principalmente o cobre,

estando localizada no sudeste do Para.

Inicialmente existiam dois tipos de tubula¢es que eram predominantes nessa empresa
de extracdo de cobre, sendo a tubulacdo de aco revestida de borracha e a tubulagdo CDP (uma
placa de aco carbono ASTM A-36 revestida por processo de soldagem que utiliza um arame

tubular, gerando uma placa com alta dureza).

Para realizacdo da melhoria, esta empresa procurou uma solucdo afim de aumentar a
vida util da tubulacéo de aco revestida de borracha. Ap6s devidas analises e rotacdo do ciclo
kaizen, a equipe de engenharia deu a sugestdo da substituicdo da tubulacdo de aco revestida
com borracha pela linha de tubulacdo de aco revestida de borracha com ceramica. A presenca
da ceramica é ideal para situacdes de extremo desgaste por possuir alta dureza, estabilidade
térmica, boa resisténcia a corrosdo, servir como isolante elétrico, além de ser super resistente
a altas temperaturas, suportando trabalho a 1200°C. Esse conjunto de qualidades
proporcionou um aumento consideravel de vida util da linha de tubulacGes, chegando a durar
3,5 vezes mais. A tabela 11 demonstra a diferenca de durabilidade entre os dois

revestimentos.

Tabela 11 - Analise comparativa entre os revestimentos — caso 2

Anadlise comparativa entre os revestimentos
Tipos Vida Util (meses)
ACO REVESTIDO DE BORRACHA 2
ACO REVESTIDO DE BORRACHA + CERAMICA 7

Fonte: Pesquisa direta, (2023)
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43.3 Caso3

O terceiro caso estudado aconteceu também em uma empresa situada na regido do
quadrilatero ferrifero, porém situada em Itabira. Essa empresa atua no ramo de exploracéo e

beneficiamento do minério de ferro.

A linha em questdo que a empresa solicitava o desenvolvimento de uma melhoria
estava ligada a um espessador, que séo caracterizados como tanques e tem o objetivo de
agrupar sedimentacdes ao longo do processo de separacdo sélido liquido. Essa linha
inicialmente era composta de tubos de aco revestidos de poliuretano, porém, o mesmo
apresentava baixo rendimento relacionado a vida Util, sendo necessarias paradas constantes

para a realizacdo da troca de tubos.

Apbs procura de uma solucdo através da metodologia kaizen para essa situacdo, a
equipe de engenharia sugeriu uma acdo visando aumentar num nivel elevado a durabilidade
desta linha, sendo ela a substitui¢do da linha de tubulagéo de aco e poliuretano por uma linha
de tubulagdo composta por tubos de ago revestida de borracha com ceramica. O resultado foi
um aumento de vida util dessa linha de 2 vezes mais. A tabela 12 demonstra a comparacao

entre tempo de vida atil dos dois revestimentos.

Tabela 12 - Andlise comparativa entre 0s revestimentos — caso 3

Anadlise comparativa entre os revestimentos
Tipos Vida Util (meses)
ACO REVESTIDO DE POLIURETANO 2
ACO REVESTIDO DE BORRACHA + CERAMICA 6

Fonte: Pesquisa direta, (2023)

434 Caso4

O quarto caso o qual houve uma coleta de dados ocorre em uma empresa localizada na
Bahia, com o principal ramo de atuacdo sendo a area de extracdo de Vanadio, um mineral
nobre fundamental na producdo de acos leves e de alta resisténcia, além de ligas de Titanio

Aluminio, consumidos, por exemplo, pela indUstria aeroespacial.

O local de melhoria solicitado nesta empresa, foi a linha de tubulagcdo de coletor do
separador magnetico, que é um equipamento destinado a retencdo de todas as particulas ou

pecas ferromagnéticas que entrarem em contato com seu campo magnético.
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Inicialmente, essa linha de tubulacdo era composta apenas de tubos de ago, ou seja,
sem conter nenhum tipo de revestimento. Isso ocasionava um contato direto entre o fluido, no
caso polpa de minério, com o aco, possibilitando uma maior abrasédo e corrosdo do mesmo e

tornando a sua vida Util em apenas 1 més.

Essa linha com apresentacdo de uma vida Util baixa, ocasionava uma perda muito
grande de lucros, devidos a paradas de manutencdo e trocas. A melhoria sugerida, pds
utilizacdo da metodologia kaizen, para evitar esse acontecimento foi a substituicdo da linha
composta de tubos apenas de aco por tubos de aco revestidos de poliuretano. Com esse novo
revestimento, a linha passou a ser mais duradoura, j& que as propriedades do poliuretano
diminuiram drasticamente a abrasividade e a corrosdo dentro dos tubos, aumentando assim a
vida util da tubulacdo para quatro anos e meio. A tabela 13 demonstra a diferenca de

durabilidade entre um tubo sem revestimento e um com revestimento de poliuretano.

Tabela 13 - Andlise comparativa entre 0s revestimentos — caso 4

Andlise comparativa entre os revestimentos
Tipos Vida Util (meses)
ACO 1
ACO REVESTIDO DE POLIURETANO 174

Fonte: Pesquisa direta, (2023)

435 Casob5

O quinto caso mencionado neste trabalho relata uma situacdo ocorrida em uma
empresa mineradora de ouro localizada no norte de Minas Gerais. A linha de tubulagfes o
qual era necessario a aplicacdo de uma melhoria ficava localizada no recalque de uma bomba
de polpa, ou seja, recebendo o fluxo de que sai da bomba de polpa que apresenta uma grande

presséo.

Inicialmente, esta linha era composta por uma tubulagdo composta por tubos apenas de
aco, sem contar com nenhum revestimento, ocasionando assim uma vida Util de 4 a 5 meses.
Essa durabilidade estava se tornando improdutiva para a empresa e por causa disto,
juntamente com a equipe de engenharia da empresa fornecedora em estudo, foi tracado

melhorias utilizando o kaizen afins de aumentar a vida Util da linha.
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A primeira ideia de aplicagdo de melhoria foi a substituicdo da tubulagdo composta
por tubos de ago, por tubos de aco revestidos com borracha, fato que fez com que a linha

durasse por volta de 1 ano, quase o dobro do tempo comparado com a linha anterior.

Porém, a melhoria ndo parou por ai. Visando obter melhores resultados ainda, essa
tubulacdo de tubos de aco revestidos de borracha foi posteriormente substituida por tubos de
aco revestidos de borracha e cerdmica. Essa alteracdo possibilitou uma durabilidade da linha
de 2 anos e meio, ou seja, comparado com o processo inicial, foi possivel alcancar uma vida
atil 2,5 vezes maior. A tabela 14 demonstra a diferenca de vida Gtil relacionado aos diferentes

revestimentos.

Tabela 14 - Andlise comparativa entre 0s revestimentos — caso 5

Anadlise comparativa entre os revestimentos
Tipos Vida Util (meses)
ACO 5
ACO REVESTIDO DE POLIURETANO 12
ACO REVESTIDO DE BORRACHA + CERAMICA 30

Fonte: Pesquisa direta, (2023)

4.3.6 Analise dos casos

Em todos os casos mencionados e que embasaram a coleta de dados, houve o auxilio
da metodologia kaizen, sendo que sempre se é tracado um ciclo de melhoria continua, sendo
primeiro realizado a coleta de informacg6es do cliente e relatado a realidade e as dificuldades
do cliente, seguido de identificacdo dos pontos a serem mudados e dado inicio ao
planejamento das acGes a serem tomadas. ApoOs a acles serem tomadas e concluidas, foi
verificado se as mesmas tiveram resultados positivos, e se sim, essa a¢do é tomada como

sendo 0 novo padrdo da empresa.

Apesar de neste trabalho ser apresentado 5 casos ocorridos, durante o contato com a
empresa em estudo foi possivel realizar troca de informagdes e coleta de dados a respeito de

diversas situacdes que acontecem no cotidiano de uma mineradora.

A partir desta coleta de informac0es, foi possivel tragar uma analise comparativa entre
os trés diferentes tipos de revestimento (ago + borracha, aco + poliuretano, ago + borracha e
ceramica) sendo que foi realizado uma divisdo de grupos, conforme a figura 26, para que

assim seja possivel realizar a coleta de dados dentro das mesmas condices.
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Tubulaggo de ago revestida de borracha Tubulaggio de ago revestida de borracha Tubulagiio de ago revestida de poliuretano
Tubulagdo de ago revestida de borracha com cerdmica Tubulagdo de ago revestida de poliuretano  Tubulagéo de ago revestida de borracha com cerémica

Figura 26 - Separacdo de grupos para coleta de dados
Fonte: Pesquisa direta, (2023)

Diante disto, foi coletado 10 casos de cada grupo e assim realizando a média de preco
e vida util de cada tubulacdo. Através dos valores obtidos, foi possivel realizar a tabela 9

contendo uma média geral de durabilidade e de precos de tubulagdes de aco revestida.

Tabela 15 - Anélise comparativa entre os revestimentos

Anadlise comparativa entre os revestimentos
Tipos Vida Util (meses) Precos (RS)
ACO REVESTIDO DE BORRACHA X Y
ACO REVESTIDO DE POLIURETANO 25a3.5vezesX | l.4al.bvezesY
ACO REVESTIDO DE BORRACHA + CERAMICA 3 a4 vezes X 2.5vezesY

Fonte: Pesquisa direta, (2023)

A tabela demonstra uma analise comparativa entre os trés tipos de tubos de aco
revestidos. Diferentes situacGes ocasionam um diferente resultado, ou seja, para a realizacéo
da escolha de um revestimento ideal para a tubulacdo, devera ser analisado quesitos como

material que passara dentro da tubulacéo, abrasao, granulometria e etc.

Um dos pontos que reforca o que foi dito acima é o fato que granulometrias mais altas,
quando aplicados em um revestimento de poliuretano, podem acabar ocasionando pequenos
arranhdes na superficie do revestimento e consequentemente criar caminhos preferenciais
para trincas e prejudicar o revestimento fazendo a vida Gtil do tubo diminuir. Fato que nédo
ocorreria em um revestimento de borracha ou de borracha com ceramica, ja que este material

apresenta em suas caracteristicas um grau de resiliéncia maior.

Outro fato seria que apesar de uma tubulacéo ter a passagem de um fluxo de material
com baixa pressao e caracteristicas baixas de necessidade de abrasividade e resiliéncia, caso o
fluxo de matéria que passe no interior do tubo seja de consumo humano e exija uma
necessidade ser atdxico, ou seja, ndo nocivo ou nao venenoso, surge a necessidade do
revestimento de borracha conter uma composicéo especifica para esta demanda ou até mesmo
contar com o revestimento de ceramica, pois a mesma apresenta uma superficie que garante

gue ndo ira contaminar o fluxo, diferente do caso do revestimento de poliuretano.
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A tabela também demonstra um comparativo entre 0s pre¢os dos revestimentos, que
também € um fator de extrema importancia a ser levado em conta na escolha do revestimento,
ja que, nem sempre 0 revestimento mais duradouro estard apto a caber no orgcamento do

projeto, necessitando assim outros tipos de solucdes.
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5 CONCLUSAO

O acompanhamento da fabricacdo da tubulacdo de aco contando com diferentes
revestimentos, junto com os estudos de casos e informacGes coletadas com os profissionais
atuantes na empresa em estudo, possibilitou ter uma ampla visdo de como funciona o
cotidiano fabril alem de demonstrar como as melhorias dentro de projetos em mineradoras
podem ocasionar um aumento de vida util de linhas e automaticamente uma maior

produtividade.

Diante de tudo isso, a conclusdo que podemos chegar é que com a metodologia kaizen
é possivel tracar um ciclo de melhorias nas mais diferentes situacGes do cotidiano. Dentro de
mineradoras, essa metodologia foi bastante Gtil de maneira a conseguir realizar melhorias nas
tubulaces revestidas, possibilitando obter um aumento de vida util consideravel em todos 0s

casos coletados e relatados.

51 Recomendactes

Neste trabalho foi demonstrada uma analise de casos em condi¢cdes operacionais
semelhantes de tubulacdes de aco relacionado a revestimentos de: poliuretano, borracha e
borracha com cerdmica, cujo foi possivel chegar a conclusdo que o revestimento que
apresenta melhor durabilidade seria o de borracha com cerdmica. Para estudos futuros é

recomendavel os seguintes temas:

e Realizacdo estudo de aplicacdo do kaizen em tubulacGes de aco com outros

tipos de revestimentos.

e Realizacdo de estudo de qual seria 0 melhor revestimento em tubulacbes de
aco, porém considerando a parte de microestruturas dos materiais utilizados

como revestimento.

e Realizacéo de estudo, utilizando o kaizen, referente ao impacto da diferenca de
espessura de revestimentos de maneira a afetar o diametro util da tubulacédo e

como aplicar a melhoria continua nesse caso.
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