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RESUMO

O estudo refere-se a elaboracdo de um plano de contingéncia para a troca de correia em um
transportador de minério de ferro a longa distancia, que tem por objetivo geral analisar a
viabilidade de um plano de contingéncia para o transportador para a reducdo das falhas
constatadas apds a troca parcial de correias. Os objetivos especificos visam apresentar a
relevancia do transportador de correia para o fluxo de producdo; analisar a relevancia da
manutencdo para a reducdo das paradas de equipamentos e monitoramento de falhas nos
maquinarios; propor um plano de contingéncia para o transportador como meio de sanar as
falhas detectadas no equipamento ap6s a substituicdo parcial da correia. A metodologia do
estudo caracteriza-se pela pesquisa bibliografica, exploratéria e qualitativa com estudo de
caso. Os resultados destacam-se em razdo da criagdo de um plano de contingéncia para o
transportador com a finalidade de reducdo das falhas detectadas no equipamento apds a
substituicdo parcial da correia, e a ampliacdo dos conhecimentos referente ao plano de
correcdo de falhas. Dessa maneira, apds toda a investigacdo realizada, bem com o conserto
frente aos trechos danificados necessarios para a melhoria do fluxo de producdo da empresa
mineradora, foi possivel constatar que as oportunidades apresentadas viabilizam o plano de
contingéncia, uma vez que, ocorre a investigacdo detalhada de todas as possibilidades de
melhorias que contribuam para com os objetivos da empresa. Portanto, a elaboracdo do plano
de contingéncia precisa ser compreendido como sendo a oportunidade e o processo de
otimizacdo frente as operacGes de manutencdo realizadas pelas empresas, possibilitando além
da deteccdo da falha, as oportunidades de reestruturacdo das atividades realizadas, garantindo
melhor seguranca, agilidade e confiabilidade em todo o processo de manutengé&o.

Palavras-chaves: Transportador de Correia. Correia. Falhas. Manutencdo. Plano de
Contingéncia.



1 INTRODUCAO

As empresas mineradoras sdo importantes organizagdes que constituem o setor
industrial de extracdo de minérios, sendo um dos setores responsaveis pelo aquecimento da
economia brasileira e empregabilidade em decorréncia de seu fluxo de producdo o qual
abrange desde a extracdo da matéria prima, ao processo de beneficiamento e comercializacao
dos produtos (DALPIAN, 2018).

O processo produtivo das mineradoras constitui-se em diferentes etapas, as quais
utilizam equipamentos fundamentais para que todas as atividades sejam desenvolvidas de
forma a promover o alcance dos objetivos e metas das organizacbes em relacdo a
produtividade, lucratividade e crescimento de mercado (LUZ; LINS, 2018). As empresas que
atuam no setor de minera¢do no Brasil sdo constituidas de organizagdes de grande porte, e que
possuem inumeros profissionais que atuam nos mais diferentes setores e unidades destas
empresas (GONCALVES, 2019).

As empresas mineradoras vém se destacando frente ao mercado por sua
contribuicdo da economia. No Brasil, elas sdo responsaveis por uma parcela significativa do
aquecimento da economia, por meio de seus empreendimentos que ultrapassam as fronteiras
do pais, estabelecendo negécios com paises de outros continentes (SANTOS JUNIOR, 2017).

Os investimentos do setor mineracdo vém sendo destaque, promovendo a
compreensdo de que esse setor através de suas atividades deve acompanhar além da questao
de produtividade, o aspecto da adocdo de tecnologias para que as organizagdes possam
ampliar cada vez mais as suas atividades (MOREIRA, 2022).

De acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM (2020),
as empresas mineradoras apresentaram um crescimento significativo de acordo com o
Relatério anual de Lavra, demonstrando que o mercado da mineracdo vem se expandindo de
maneira relevante frente a ampliacdo de seus empreendimentos.

Salienta-se que a atividade minerdria, apesar de apresentar hoje em destaque o uso
de tecnologias de ponta que propiciam maior produtividade e seguranca, ndo esta livre de
falhas que podem comprometer o desempenho dos profissionais, bem como a sua
produtividade (MACHADO, 2020). A contribuicdo do setor de mineragdo para 0 aquecimento
da economia nacional é significativa. Os recursos financeiros gerados da extracdo mineraria
promovem o crescimento das empresas que se encontram distribuidas pelas regides
brasileiras, concentrando a sua maioria, no estado de Minas Gerais (MESQUITA;
CARVALHO; OGANDO, 2021).



As atividades desenvolvidas nos canteiros das empresas mineradoras Sao
monitoradas por profissionais, mas ndo garante a seguranca totalitaria, frente ao fato de que,
possiveis falhas podem ocorrer colocando em risco a seguranca e a saude dos profissionais
que trabalham nos diferentes setores que constituem o processo de producdo do minério
comercializado (NUNES, 2011). Por isso, investimentos em pesquisas, aquisicdo de
equipamentos e maquinas ¢ um fator primordial para que as empresas mineradoras otimizem
as suas atividades.

O uso de correias transportadoras para o transporte de minério € uma atividade
comum, sendo um importante equipamento devido ao montante de matéria-prima que €
destinado ao processo de beneficiamento do minério. De acordo com Rahmanpour & Osanloo
(2016) a utilizacdo do sistema de correias contribui para a redugdo do custo operacional, se
apresentando correlativo com o plano de lavra, o que favorece o aumento da lucratividade das
empresas mineradoras, tendo em vista que, além de aumentar a produtividade, este
equipamento diminui o uso de caminh@es para o transporte do minério de ferro. Dessa forma
haver4d um menor consumo de diesel e até mesmo uma diminuicdo nas emissdes de GEE

(gases do efeito estufa).

1.1 Problema de Pesquisa

As empresas mineradoras utilizam equipamentos que sdo imprescindiveis para a
realizacdo de seus planejamentos. Cada equipamento no processo de beneficiamento precisa
estar em pleno funcionamento, para que ndo ocorram atrasos e paralisacdes que
comprometam o fluxo de producdo.

A ocorréncia de falhas dos equipamentos acarreta prejuizos de diferentes
dimensBes, como atraso na produgdo, comprometimento no cumprimento dos prazos de
entrega aos clientes, insatisfacdo dos clientes, prejuizos em relacdo aos gastos e custos para o
reparo nos equipamentos para que voltem a desempenhar as suas atividades, além dos
profissionais que se tornam apreensivos e inseguros frente as falhas dos maquinarios que
operam.

Quando ocorrem falhas no transporte de correia, a producdo € comprometida, uma
vez que as correias transportadoras realizam a ligacdo entre as etapas de producdo. Neste
sentido, visando o ndo comprometimento do processo de producdo surge a seguinte

indagacgdo: Como prevenir as falhas do transportador apés a troca parcial da correia?



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade de um plano de contingéncia para o transportador para a reducéo das

falhas constatadas apos a troca parcial de correias.

2.2 Objetivos especificos

= Apresentar as fases do beneficiamento do minério de ferro;

= Apresentar a relevancia do transportador de correia para o fluxo de producéo.

= Analisar a relevancia da manutencdo para a reducdo das paradas de equipamentos e
monitoramento de falhas.

= Propor um plano de contingéncia para o transportador como meio de sanar as falhas

detectadas no equipamento apds a substituicdo parcial da correia.



10

3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O presente trabalho se justifica quanto ao desenvolvimento de estudos
relacionados a analise da viabilidade de um plano de contingéncia para o transportador para a
reducdo das falhas constatadas apés a troca parcial de correias, evidenciando a melhoria do
desempenho do equipamento para melhor estabelecimento do fluxo de produgédo das empresas
mineradoras.

Além disso, por meio do estudo realizado justifica a ampliacdo do dialogo frente a
necessidade do aprofundamento dos conhecimentos referentes ao transportador de correia
evidenciando a discussao em relacdo a busca por solu¢es que reduzam os riscos de prejuizos
para as empresas, desencadeando o entendimento sobre a responsabilidade de o profissional
monitorar e verificar o aparecimento de possiveis falhas que possam comprometer o alcance
dos objetivos e metas das organizagoes.

A relevancia do tema proposto para a comunidade académica constitui-se na
aplicacdo dos conhecimentos adquiridos durante o curso de graduacdo, primando pelo
aprofundamento dos conhecimentos que sdo essenciais para o aperfeicoamento das técnicas ja
existentes e que se encontram em meio as organizagoes.

Para a sociedade, a relevancia do tema proposto configura-se no entendimento
sobre as atividades que sdo desenvolvidas no ambiente interno de uma empresa mineradora,
propiciando a compreensdo em relacdo a responsabilidade das organiza¢bes em cumprirem 0s
seus prazos de entrega dos produtos comercializados, possibilitando a sua permanéncia no

mercado competitivo.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Beneficiamento de minério

O processo de beneficiamento do minério é composto por varias etapas com a
finalidade realizar a separacdo seletiva das espécies de minerais presentes em um minério
(LUZ e LINS, 2018).

As etapas ou fases referentes ao processo de beneficiamento do minério sdo
apresentadas como sendo de maneira genérica, fatores intrinsecos e extrinsecos ao
minério a ser processado. Os fatores intrinsecos ao minério podem ser considerados
as caracteristicas fisico-quimicas do ROM (Run of Mine): a distribuicdo
granulométrica, a granulometria de liberacdo das particulas minerais, os teores
quimicos e as associacdes mineraldgicas. Em relacdo aos fatores extrinsecos, as
caracteristicas fisico-quimicas sdo correspondentes & aglomeracéo (briquetagem,

sinterizacdo e pelotizacdo), reducdo em alto-forno ou processos de reducdo direta
(ANDRADE, 2018, p. 20).

O fluxograma de beneficiamento do minério de ferro variara de acordo com as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do minério (REIS, 2015). Para tanto, os
minérios ricos em ferro sdo processados por meio de um circuito de fragmentacéo,
classificacdo por tamanho e desaguamento (ANDRADE, 2018).

Sobre os produtos do beneficiamento de minério de ferro, salienta-se que, 0s
mesmos séo classificados de trés maneiras distintas que variam em concordancia com a sua
granulometria e caracteristicas que sdo definidas de acordo com a sua utilizacdo das
industrias. Tal classificacdo é apresentada pela Usiminas (2017) citada por Andrade (2018)
como sendo, o granulado (Lump ore), que se trata de um material grosso resultante da
cominuicdo e da classificacdo do ROM, com granulometria entre 6,35mm e 32mm; o Sinter
Feed, que é o material que serd submetido ao processo de aglomeracdo para ser utilizado no
alto-forno, com tamanho variando entre 0,15mm e 6,35mm; e, o Pellet Feed, que é um
material também submetido a um processo de aglomeracdo, pelotizagédo, utilizado no alto
forno, com tamanho de particulas finas com granulometria abaixo de 0,15 mm

O processo de beneficiamento de minério de forma genérica apresenta as
sequintes etapas: fragmentacdo, classificagcdo, concentragcdo, amostragem, manuseio dos
materiais, disposi¢cdo dos rejeitos e desaguamento (JESUS, 2017). Os minérios que séo
classificados com baixo teor de ferro precisam do processo de moagem mais fina, para que
ocorra a sua concentracdo que gera produtos com a granulometria de sinter feed e pellet feed,

de acordo com as caracteristicas apresentadas por cada minério (REIS, 2022).



12

No processo de cominuigdo, os equipamentos utilizados sdo britadores e moinhos
conjugados com equipamentos que realizam a classificacdo, em que sdo utilizadas peneiras,
além dos classificadores mecénicos e os hidrociclones. Durante a concentragdo, a atividade
realizada constitui na separacdo do material Util do material de ganga, nesta etapa do processo
de beneficiamento, sdo exigidos tamanhos de particulas distintas para o aprimoramento do
processo de concentracdo (LUZ e LINS, 2018). Os principais processos de concentracdo sao:
concentracdo gravitica, separacdo magnética, flotacdo, selecdo mecanizada, através de
dispositivos automaticos de deteccdo, identificagdo e separacdo (REIS, 2022).

Os processos de concentracdo sao realizados a umido, introduzindo etapas de
desaguamento com a finalidade de separacdo do solido do liquido do beneficiamento,
realizado por meio da sedimentagé&o, filtragem, centrifugacéo e secagem (LUZ; LINS, 2018).

A Figura 1 apresenta um fluxograma com as principais opera¢des unitérias do

tratamento de minério.

Figura 1 - Diagrama tipico de tratamento de minério

Minério _m

— |

V

Classificagdo : a
(e - ——— - - > = = - I
- Id
>
I

-

Concentrado Rejeito i
p
| "
— 4
i 1c

Filtragem

Secagem

Produto final

Fonte: LUZ; LINS (2018).

O minério bruto denominado de ROM (run-of-mine) procede da frente de lavra de

uma mina, sendo submetido este minério as seguintes operacfes: britagem e moagem;
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peneiramento (separacdo por tamanhos) e classificacdo (hidrociclone, classificador espiral);
concentracdo gravitica, magnetica, eletrostatica, flotacdo, floculacdo seletiva, etc.;
desaguamento do concentrado (decantacdo, espessamento e filtragem); desaguamento do
rejeito (espessamento). Todo material é seguido de recuperacdo de agua para 0 processo;
secagem do concentrado em secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado; e,
disposicao de rejeito em cavas de mina a céu aberto, galeria subterranea, barragem de rejeito
(LUZ; LINS, 2018).

Com a descri¢do do processo de beneficiamento de minério destaca-se que cada
fase é responsavel por uma etapa da transformacdo da matéria-prima em produto
comercializavel. Porém, além de toda a tecnologia que é empregada, salienta-se que, 0
transporte dos produtos precisa ser realizado de uma fase para outra, em que se destacam 0s
caminhGes fora de estrada e outros maquinarios, mas também as correias transportadoras, que
desempenham a funcéo de transportar o minério para a continuidade do processo de producao.

A importancia das correias transportadoras permite o entendimento de que, a sua
utilizacéo é indispensavel, por promover maior agilidade e o transporte em maior quantidade
dos minérios, o que favorece a continuidade do processo de producdo, além de garantir o
atendimento da demanda dos clientes, principalmente no que tange ao tempo de escoamento
da matéria—prima no processo de beneficiamento. Para melhor compreensdo em relacdo as
correias transportadoras, faz-se relevante explanar sobre este equipamento que se encontra

presente nas empresas mineradoras.

4.2 Correias Transportadoras

A NBR6177:2016 apresenta a definicdo do termo correia transportadora como
sendo, “correia continua (ou sem-fim) destinada a formar a superficie de sustentacdo sobre a
qual sera assentado o0 material a ser transportado; 0 movimento da correia produz o transporte
propriamente dito”. Sendo assim, a definicdo de transportador de correia ou abreviadamente
“TC”, como sendo:

Arranjo de componentes mecanicos, elétricos e estruturas metalicas, consistindo
em um dispositivo horizontal ou inclinado (ascendente ou descendente) ou em curvas
(cdbncavas ou convexas) ou, ainda, uma combinacdo de quaisquer destes perfis, destinado a
movimentacdo ou transporte de materiais a granel. Através de uma correia continua com

movimento reversivel ou ndo, que se deslocam sobre os tambores, roletes e/ou mesas de
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deslizamento, segundo uma trajetdria predeterminada pelas condi¢des de projeto, possuindo
partes ou regides caracteristicas de carregamento e descarga (ABNT/NBR 6177:2016).

De acordo com Ribeiro (2013), as correias transportadoras séo consideradas como
equipamentos utilizados pelas indlstrias de grande porte para a realizagdo de transportes ou
movimentacdo de materiais por uma correia constante, a qual se utiliza tambores e roletes e
motores para a sua movimentacdo. Ainda de acordo com o autor citado, a seguranca de
operacdo, a confianca, a versatilidade, a logistica e a agilidade de transporte sdo algumas das
vantagens promovidas pelas correias transportadoras, propiciando as empresas, maior
desempenho, rapidez e reducdo dos custos operacionais.

Santos e Malagoni (2014) complementam a explanacdo sobre as correias
transportadoras evidenciando que, no setor metallrgico, as correias transportadoras sdo 0s
equipamentos mais utilizados para o transporte em decorréncia do elevado volume de
materiais que sdo transportados, durante o processo de beneficiamento do minério. Diante
disso, como vantagem para as empresas de mineracdo constata-se a reducdo do quantitativo
de caminhdes e o0 custo deste transporte, que Se apresenta menor em comparagdo com a
manutencdo e custos de funcionamento constante dos caminhdes.

Para Oliveira (2019), as correias transportadoras se apresentam de diferentes
tipos, sendo necessaria a avaliacdo por parte das empresas para a escolha daquela que melhor
atenda as suas necessidades. Para tanto, faz-se relevante se atentar para as caracteristicas dos
materiais a serem transportados, condi¢Bes climaticas, o tipo de atividade, as condi¢Ges de
instalacdo, as vantagens e desvantagens de sua construcéo, e, principalmente o alinhamento
com outras correias transportadoras, caso a empresa ja possua outras em suas dependéncias.

Neste sentido, faz-se relevante compreender que, as correias transportadoras nas
areas de mineracdo sdo responsaveis pelo transporte de materiais que precisam ser
beneficiados para o alcance do produto final a ser comercializado. Todo o processo de
beneficiamento se apresenta continuo, e o transporte € um dos pilares para a conclusdo
satisfatoria do processo de producdo, uma vez que, sdo toneladas de minérios diarios que séo
beneficiados para o atendimento do mercado nacional e internacional. A Figura 2 apresenta

uma correia transportadora.
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Fonte: VALE (2023)

Sacramento (2010) observa que a correia € o principal componente de um
transportador de correia, a qual possui critérios estabelecidos, como sendo: caracteristicas do
material transportado, condicGes de servico, tipos de roletes, largura da correia, tenséo
maxima admissivel, tempo de percurso e temperatura do material.

De acordo com o Manual Técnico de Correias Transportadoras (2016, p. 16),
“podem ser formadas por lonas té€xteis ou cabos de aco e sua correta especificagdo tem
fundamental importancia no desempenho da correia”. Ainda de acordo com o Manual Técnico
de Correias Transportadoras, a correia € responsavel por resistir as tensdes geradas pelo
transportador; resistir, em conjunto com o revestimento, ao impacto do material sobre a
correia; garantir o correto acamamento da correi sobre 0s roletes.

A estrutura de sustentacdo das correias transportadoras € composta por materiais
metalicos, principalmente o aco, com a funcdo de suportar as cargas de trabalho do
equipamento, em que todo o sistema de construgdo é industrializado. Teixeira (2021) comenta
qgue, a estrutura metalica das correias transportadoras precisa ter enorme resisténcia,
versatilidade, rapidez na obra, sustentabilidade, padronizacdo, custo-beneficio, que
caracterizam as suas vantagens. Em contrapartida, as desvantagens se apresentam em relacao
a possivel vulnerabilidade contra eventos da natureza, a exigéncia de mado de obra
especializada, possivel corrosdo devido as intempéries climaticas, maior propagacdo de

chamas durante incéndios.
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4.2.1 Classificacdo das correias transportadoras

As correias transportadoras apresentam uma variedade de composi¢do em razédo
de sua finalidade de transporte, atendendo a diferentes ramos do setor industrial por permitir
maior quantidade de producédo, reducdo dos custos com manutencdo, ganho de tempo em
transporte (SOUZA, 2020).

As correias transportadoras podem ser classificadas em concordancia com
NBR6177/1999, como é apresentado por Oliveira (2019) da seguinte forma, salientando que
foram descritas somente as correias utilizadas no setor de mineracéo.
® Transportador de correia reversivel (reversible belt conveyor): Pode descarregar o
material em dois sentidos opostos, invertendo-se o sentido de movimento da correia
transportadora;
® Transportador de correia sobre cabos (rope conveyor): Os roletes sdo apoiados e
fixados em cabos de ago dispostos nas laterais do mesmo. Este tipo de transportador
geralmente é instalado dentro de minas de extracdo, onde o nivel do solo é irregular e o
comprimento do transportador necessita ser alterado frequentemente conforme o
desenvolvimento da escavacgéo;
® Transportador de correia tubular (pipe conveyor): A correia plana é conformada por
rolos, na forma tubular, na secdo intermediaria entre o ponto de carregamento e de descarga,
tanto no lado de carga como no lado de retorno;
® Transportador de correia de alta inclinacéo (high angle conveyor): Provido de correia
especiais ou dispositivos especificos que permitem o transporte de material com um angulo de
inclinagdo muito superior ao dos transportadores convencionais;
= Alimentador de correia (belt feeder): Pequeno comprimento, usualmente de velocidade
baixa e variavel, localizado abaixo de dispositivos de armazenamento tais como silos, moegas
etc., com a finalidade de extrair e regular a taxa de alimentacdo do material.

Mesmo apresentando a classificagdo detalhada do tipo de correias transportadoras,
salienta-se ainda que, ha trés formas mais comuns de se classificar os transportadores de
acordo com a forma que operam, sendo esta classificacdo referente as correias planas, as
correias de secdo abaulada e as correias Flexsteel.

De acordo com Silva (2020, p. 15), as correias transportadoras planas “sdo
utilizadas no transporte de sacas, caixas e cargas a granel”. Segundo Silva (2020), tais correias

sdo formadas por uma estrutura normalmente trelicada, dois rolos com eixos e mancais, que



17

servem de apoio para uma correia infinita. Oliveira (2019) ainda corrobora ressaltando que o
seu funcionamento se apresenta suave, porém, apresentam a metade de capacidade das
correias abauladas, mas apresenta funcionamento satisfatorio quando utilizadas em alta
velocidade. A Figura 3 mostra uma correia transportadora plana.

Fonte: SILVA (2020)

Sobre as correias de seccao abaulada, apresenta-se de maneira mais comum nas
empresas de mineragcdo e outras que as utilizam para o transporte de produtos em grande
quantidade. As correias se movem por meio de roletes que sdo colocados em angulo, o que
permite que a correia adquira a forma abaulada. Silva (2020) comenta que este tipo de correia
se apresenta 0 modelo mais econémico para o transporte de material a granel, em razdo de sua
elevada capacidade de carga, facilidade em carregar e descarregar, além disso, facil de
realizacdo da manutencgéo, podendo ser transportado qualquer tipo de material. A Figura 4

apresenta uma correia transportadora abaulada.

Figura 4 — Visdo geral de uma correia transportadora abaulada

Fonte:CSEM (2019)
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Oliveira (2019) em seus estudos relata que, a correia se move sobre roletes
dispostos em diferentes angulos que resulta na formacgdo concava da correia. As vantagens
deste tipo de correia se apresentam em relagéo a sua elevada capacidade de carga, facilidade
em carregar e descarregar e sua manutencdo. A Figura 5 demonstra os diferentes tipos de

angulacdo que a correia pode operar.

Figura 5 — Diferentes angulagdes da correia de secdo abaulada

g
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v

Fonte: OLIVEIRA (2019)

Outro tipo de correia transportadora é classificado como correia Flexsteel, as
quais sdo projetadas para as aplicacdes de correias transportadoras para servicos pesados. Em
relacdo a descricdo da correia transportadora Flexsteel, Vieira (2012) a apresenta como sendo
composta por cabos de aco dentro da correia que apresenta um desempenho superior devido a
sua rigidez ser mais eficaz, transporta 0 mesmo material (Sinter Feed e Granulado), com a
capacidade de operacdo de transporte de 4.800 toneladas/horas com a velocidade 4,2 m/s. A
tecnologia utilizada neste tipo de correia é caracterizada como uma tecnologia de ponta, e
com um design superior que proporciona maior desempenho (CONTINENTAL 2023). A
faixa de tensdo disponivel encontra-se, de acordo com o fabricante, até ST4500.

Os beneficios e recursos da correia transportadora Flexsteel, sdo apresentados de
acordo com a empresa fabricante Continental Industry (2023, p. 01), sendo estas descritas a
sequir:
= Menos pontos de transferéncia: as capacidades de alta tensdo da Flexsteel permitem
distdncias extremamente longas, elevacfes excepcionalmente altas e mdltiplas curvas
horizontais. Isso permite que o projetista reduza o nimero de pontos de transferéncia para

minimizar uma grande fonte de problemas de manutencéo e tempo de inatividade.
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» Movimentacdo reduzida do esticador: o alongamento permanente da Flexsteel é em
média 0,7% na tensdo nominal. Isso permite sistemas de esticamento de custo mais baixo em
muitas aplicagbes e torna a Flexsteel a escolha preferida para sistemas de
recuperacdo/empilhadeira curta e correias de longa distancia, onde alongamento minimo é
critico.
= Caracteristicas de flexibilidade transversal superior: como as correias Flexsteel ndo séo
entrelacadas na direcdo transversal, elas proporcionam flexibilidade transversal superior.
Mesmo as correias Flexsteel de maior resisténcia em roletes com angulo acentuado passam
perfeitamente, levando a um alinhamento facil da correia e capacidade de carga total.
= Alinhamento de correia excepcional: as correias Flexsteel sdo construidas em uma
construcdo "uniplano”, onde os cabos sdo colocados precisamente no mesmo plano com a
tensdo cuidadosamente controlada e equalizada sob cura. As correias operam alinhadas
porque os cabos sdo colocados com torcdo alternada para a esquerda e para a direita. As
caracteristicas de flexibilidade transversal superior ajudam a garantir que a correia esteja em
contato constante com os roletes, o que aumenta ainda mais sua capacidade de operar
alinhada.
= Menor custo por tonelada: menos correias transportadoras e emendas, esticadores mais
curtos e estoque reduzido de correias resultam em economias de custo significativas
imediatas. Maior vida util da correia e emenda, excelente alinhamento da correia e tempo de
inatividade reduzido proporcionando economias ainda maiores a longo prazo. Correias
transportadoras terrestres sdo normalmente mais eficientes do que caminhdes ou ferrovias.
Todos esses aspectos resultam em um menor custo por tonelada de material
transportado, 0 que pode representar uma grande melhoria em seus resultados financeiros. A

Figura 6 exemplifica as correias transportadoras Flexsteel.
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Figura 6 — Correias transportadoras Flexteel

Fonte: CONTINENTAL INDUSTRY (2023)

As correias Flexsteel se diferenciam das correias de lonas, demonstrada pela
Figura 7, pois s&o compostas por cabos de ago na carcaga, como pode ser visto na Figura 8 e
projetadas para servigos pesados, ou seja, possuem uma maior tensdo de ruptura, quando

comparadas com as correias comuns, que sdo compostas por lonas na carcaca.

Figura 7 — Correia de lonas Figura 8 — Correia Flexsteel

Fonte: CONTINENTAL INDUSTRY (2023)

4.2.2 Componentes das correias transportadoras

Um transportador de correias trata-se de um equipamento de grandes proporgdes,
sendo amplamente utilizado pelas empresas mineradoras, a sua formacéo se estabelece pelo
conjunto de varias partes que trabalham em conjunto, para que ocorra o seu funcionamento de

maneira adequada. A Figura 9 apresenta o esquema de um transportador de correia.
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Figura 9 — Esquema de um transportador de correia
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Fonte: VIEIRA; SANTOS (2018).

4.2.2.1 Correias

As coberturas das correias sao feitas de borrachas vulcanizadas para a garantia da
protecdo da carcaca em relacdo aos possiveis danos ou deterioracdo que possa ocorrer no
ambiente de sua instalacdo. Em se tratando da carcaca, esta deve suportar as tensdes
referentes a partida, parada e movimento do material, além dos impactos causados pela queda
do material durante a alimentagdo e promover a estabilidade para que o alinhamento seja
mantido durante todo o curso do transportador (OLIVEIRA, 2019). Ainda de acordo com
autor, para a escolha do tipo de correia para o transportador, se faz necesséria a observacao
das condicdes de servico, das caracteristicas do material a ser transportado, o tempo de
percurso da correia, a largura, inclinacdo dos roletes, a tensdo maxima da correia, a
temperatura do material.

Vale salientar que as correias utilizadas nos transportadores apresentam emendas,

as quais sdo necessarias para o alinhamento da correia e atendimento as distancias que sao
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necessarias. Existem dois tipos de emendas, sendo elas a vulcanizada e a mecanica
(CARNIZELLO, 2011).

De acordo com Oliveira (2019), os dois tipos de emendas existentes apresentam
caracteristicas importantes, sendo o primeiro tipo, a emenda vulcanizada, com custo elevado,
maior tempo de fabricacdo, porém, com garantia de resisténcia bem maior em comparacéao
com a emenda mecénica, apresentando maior vida util. Em relacdo a emenda mecanica, esta €
economicamente mais vidvel e mais rapida. A emenda mecénica é aplicada em correias com
carcaca de lona, podendo acarretar danos aos tambores, roletes, raspadores, limpadores.

Em relacdo aos tipos de correia transportadora, podem ser descritas em relacdo as
suas propriedades, de acordo com Caetano (2022, p. 03), como sendo:

» Correias lisas: sdo correias transportadoras que possuem as superficies dos revestimentos
lisas. Este tipo de correia opera em modo plano, abaulado, em U ou em tubular. As correias
que operam em modo plano ou abaulado normalmente ndo excedem inclinacGes de 20°. As
correias em U e as correias tubulares ndo excedem angulos de 35°.

= Correias com Nervuras, Travessas ou Bordos de Contencé&o: sdo correias transportadoras
que possuem nervuras, travessas ou bordos de contengdo de modo a facilitar o transporte dos
materiais, a evitar o retorno ou mesmo perda dos materiais transportados e aumentar a
capacidade de carga. Operam com angulos de inclinacdo compreendidos entre 35° e 45°,

= Correias em sanduiche: é um conjunto de duas correias que operam paralelamente, sendo o
material a transportar conduzido entre elas. Operam também com elevados angulos de
inclinacdo (65° a 90°) e podem considerar-se um tipo particular de correias elevadoras.

= Correias elevadoras: as correias elevadoras mais utilizadas sdo as de alcatruzes. S&o
correias que operam quase verticalmente, normalmente com angulos e inclinag@o superiores a
85°.

= Correias deslizantes: em muitas operacdes de transporte é vantajoso e reduz o atrito entre a
correia transportadora e o elemento ou elemento de suporte. Neste caso, ndo existe qualquer
revestimento de borracha na contraface e a correia apresenta tela a vista.

Sobre as correias planas, sdo caracterizadas como sendo as correias que operam
sem abaulamento, sendo Util no transporte de certos tipos de produtos. As correias abauladas
se caracterizam por operarem com uma segdo transversal de forma abaulada. Um fator
importante a ser comentado em relacdo as correias abauladas configura-se ao angulo de
abaulamento, sendo o angulo de cava apresentando-se varidvel, se adequando ao tipo de
material a ser transportado (SILVEIRA, 2019).
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Em relacdo as correias em tubo, sdo consideradas como uma série de conjuntos de
sistemas de roletes que progressivamente se fecham constituindo a forma tubular sobreposto.
As correias em U operam com a sua segdo transversal em U. As correias com perfil de
centragem apresentam a forma de V ou de um trapézio, que se aloja na cavidade existente nas
polias e guia desse modo de correia, evitando o efeito dos impactos do material a transportar
na zona de carga e das movimentacdes dos mesmos materiais ao longo do sistema de
transportador, deslocando para um dos lados, 0 que acarreta perdas de materiais e danos a
correia. (ALVES, 2022). As correias circulares apresentam uma trajetoria circular, ligando
dois sistemas de transporte que fazem 90° entre si (SILVEIRA, 2019).

4.2.2.2 Borrachas

A borracha presente nas correias transportadoras desempenha um papel essencial
nas coberturas superiores e inferiores das correias cuja finalidade é proteger a carcaca contra
abraséo e os efeitos dos materiais transportados. A resisténcia e tipo de cobertura (borracha)

utilizada é apresentada pelo Quadro 1.

QUADRO 1 — Relacéao de Resisténcia e Tipo de Cobertura

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Elastdmero abrasao derivados do acidos temperatura
petroleo
Borracha natural Excelente Baixa Baixa Boa
Borracha nitrilica Muito boa Baixa Baixa Muito boa
Borracha cloropreno Boa Excelente Boa Boa
Borracha etileno-propileno Baixa Baixa Boa Excelente

Fonte: GUASTALA (2013).

A composicdo da borracha das correias transportadoras apresenta propriedades
mecanicas especificas, enfatizando o fato de que, a correia deve ter resisténcia a tracdo e ao
desgaste, propriedades que se encontram em sua composi¢do quimica. Os componentes que
sdo utilizados para a fabricacdo da cobertura das correias variam de acordo com o tipo de
material a ser transportado (GUASTALA, 2013). De acordo com o autor supracitado, a
cobertura de borracha ou elastémero pode variar para conferir maior resisténcia a abrasdo,
acidos e altas temperaturas, melhorando o desempenho durante o transporte.

As correias podem apresentar coberturas lisas ou ndo lisas. Sendo que, as

coberturas lisas atendem ao transporte de material em plano horizontal e inclinado. As
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correias com cobertura ndo lisa sdo utilizadas no transporte de produtos que apresentam
inclinacdes que atingem 45°, sendo fabricadas em varios relevos (GUASTALA, 2013).

A Figura 10 mostra uma correia de alta temperatura na saida do forno de
pelotizagéo e as condi¢des de uma troca de correia de alta temperatura.

Figura 10 - Correia transportadora de alta temperatura.

[l
y

Fonte: GUASTALA (2013).

4.2.2.3 Roletes

De acordo com a NBR 6177/1999, o rolete é definido como “o conjunto de um ou
mais rolos, devidamente apoiado em um suporte, destinado a suportar, girar e conformar a
correia transportadora”. A Figura 11 exemplifica alguns dos elementos do transportador,
destacando o rolete.

Figura 11 — Roletes das correias transportadoras

CORREIA
TRANSPORTADORA

CONJUNTO DE
ACIONAMENTO

TAMBOR DE
TRAGAO

Fonte: W ENGENHARIA (2023).

4.2.2.4 Rolo
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O rolo, em conformidade com a NBR 6177/1999, constitui-se como sendo um
elemento cilindrico formado de corpo e eixo, capaz de girar livremente em torno do seu eixo,
com a finalidade de apoiar a correia. A Figura 12 apresenta os componentes de um rolo tipico
dos transportadores.

Figura 12 — Componentes de um rolo tipico
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Fonte: MARTIN (2019)

A auséncia de revestimento ou o revestimento dos rolos dependem da resisténcia a
abrasdo exigida pelo projeto. Salienta-se que, o sistema de vedacdo é fundamental para os
rolos que sdo utilizados nas instalacdes que apresentam variacdo de ambiente, o qual pode ser
variado, como por exemplo, a mineracdo, uma vez que, 0 minério ao entrar em contato com o
rolamento promove o desgaste prematuro das esferas. Por outro lado, ha de salientar que a
qualidade de vedacdo, bem como a vida util de um rolo esta atrelado a fatores referentes as
condicGes de uso e do ambiente no qual o rolo sera exposto (OLIVEIRA, 2019).

Na norma existente referente ao estudo de manutencdo, destaca-se que ha trés
tipos diferentes de roletes, sendo classificados pela sua geometria, configuracdo e aplicagéo.
De acordo com a NBR6177/1999, em relagdo a geometria, sdo apresentados 0s seguintes tipos
de roletes:

* Rolete plano (flat belt idler): mantém a forma integralmente plana da correia e na

horizontal ndo faz nenhum angulo;
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= Rolete inclinado (troughed idler): mantém a forma concava da correia e na horizontal
possui inclinacao nos seus rolos laterais.
Quanto a configuracdo, a NBR 6177/1999, apresenta os tipos de roletes utilizados:

= Roletes de carga (carrying idlers) que se subdividem em:

> Rolete triplo (three equal rolls idler): sé&o trés rolos dispostos dois inclinados na lateral e

na horizontal um rolo central;

> Rolete seletor (picking idler): similar ao triplo, com a mesma disposi¢do, porém o rolo na

horizontal central é mais comprido que os da lateral, usualmente este tipo de rolete sdo

empregados em alimentadores de correia;

> Rolete duplo (two equal rolls idler): sdo dois rolos inclinados;

> Rolete plano (flat belt idler): somente um dnico rolo;

> Rolete quintuplo (five equal rolls idler): similar ao triplo com a diferenca que este rolete é

possui dois rolos laterais de cada lado ao inves de somente um;

¢ Roletes de retorno (return idlers) que se subdividem em:
» Rolete plano (flat idler): somente um rolo com anéis de borracha ou liso;

» Rolete duplo em "V" ("V"idler): dois rolos inclinados com anéis de borracha ou de aco.

= Rolete de protecdo (protection idler): um rolo vertical material sintético ou de aco, que,
fixado ortogonalmente as bordas da correia, evita o contato entre a correia e a estrutura do
transportador.
Quanto a aplicacdo, a NBR6177/1999, classifica os roletes como sendo:

* Rolete de carga (carrying idler): um conjunto de rolos responsaveis por suportar 0 peso
da correia e do material transportado. Os roletes de carga podem ter dois tipos de
configuracdo: planos ou inclinados. Atualmente, os roletes inclinados sdo mais comuns, por
conseguir transportar uma quantidade consideravelmente maior de material. Eles séo
compostos por um rolo central horizontal e por dois rolos laterais geralmente inclinados de
20°, 35° ou 45° Os roletes planos s&o normalmente compostos por um so rolo horizontal
sustentado por suportes que séo fixados na estrutura do transportador.

= Rolete de impacto (impact idler): sdo responsaveis por suportar o impacto da queda do
material na secdo de alimentacdo do transportador. Sdo normalmente cilindros de aco
revestidos com discos de borracha vulcanizada para absorver o impacto e proteger a carcaca

da correia de danos
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= Rolete de retorno (return idler): séo responsaveis por suportar o0 peso da correia durante o
retorno da mesma, ndo suportam o material transportado. Geralmente, sdo compostos de um
rolo plano horizontal sustentado por suportes fixados na parte inferior da estrutura do
transportador. Atualmente, tém sido comumente utilizados roletes de retorno em V, que sao
compostos por dois rolos que formam um angulo de 100 com a horizontal. Esse tipo de rolete
de retorno ajuda a manter o alinhamento da correia.

= Rolete de transicdo (transition idler): esses roletes possuem rolos laterais com regulagem
de angulo e sdo utilizados para diminuir gradativamente a curvatura da correia conforme ela
se aproxima do tambor de descarga ou de retorno (ABNT, 1999).

»= Rolete em catendria (catenary idler): conjunto de rolos suspensos, dotados de
interligacOes articuladas, de modo a permitir livre conformagdo dos mesmos, auxiliando a
centralizacdo automatica da correia transportadora. Pode ser utilizado tanto no lado de
carregamento quanto no lado de retorno da correia (ABNT, 1999).

» Rolete autoalinhante (belt training idler): sdo responsaveis para atuar no movimento
sentido pela correia transportadora, ou seja, garantir o alinhamento da correia. Esses roletes
podem ser usados tanto do lado carregado quanto no retorno e sédo dotados de um mecanismo
giratorio, além de pequenos rolos perpendiculares a correia. Qualquer desalinhamento da
correia fard com que ela toque o rolo vertical, provocando um giro no rolete e formando certo
angulo em relacdo a correia. Esse desvio angular cria uma forca que obriga a correia a voltar
ao seu centro.

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

correia.

4.2.2.5 Tambor

O tambor conhecido como polia de retorno e acionamento, trata-se de um
componente que tem a funcionalidade de transferir a poténcia, ou seja, configura-se como um
elemento que propicia 0 movimento, apoiando a correia tracionando, tensionado ou mudando
a direcédo da correia (OLIVEIRA, 2019).

A composicao de um tambor é efetivada por um cubo, que se apresenta como 0
elemento responsavel por unir o disco lateral ao eixo, sendo o revestimento aplicado na parte

externa do cilindro com a finalidade de protecéo de desgaste e elevagdo do coeficiente de
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atrito com a correia. Além disso, apresentam-se os discos laterais que unem a carcaga do
cilindro ao cubo, por meio de dispositivos de fixacdo do eixo no cubo e casca ou cilindro. Na
ponta do eixo sdo montados 0s mancais de rolamentos que sdo responsaveis pelo movimento
de rotagdo. A Figura 13 apresenta um tambor tipico e seus componentes.

Figura 13 — Tambor tipico e seus componentes
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Fonte: GELAIS (2016)

Carnizello (2011 apud Oliveira, 2019), em relacéo as diferentes classificacdes dos
tambores, os apresentam como sendo, de esticamento, de desvio e de encosto, o qual é
utilizado para ampliar o &ngulo de abracamento em outro tambor.

A Figura 14 apresenta a posicdo dos diferentes tambores existentes, em
concordancia com a NBR6177/1999.

Figura 14 — Posicdo de diferentes tambores
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4.2.2.6 Acionamento
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O acionamento tem por finalidade de movimentar a correia por meio de
disponibilizacdo de tracdo para o tambor, ou seja, dispde de torque e poténcia fundamental
para a geragdo do movimento na correia (BRANCO; FIGUEIREDO; FUJIYAMA, 2021). A
sua composicdo se efetiva com a presenca de um motor, acoplamentos e um sistema de

transmissdo, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Acionamento
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Fonte: BRANCO; FIQUEIREDO; FUJIYAMA (2021)

4.2.2.7 Motor

O motor elétrico que compde o transportador de correia é responsavel por
fornecer a poténcia e o torque necessarios para o funcionamento eficiente do sistema. Para
garantir seu desempenho adequado sdo utilizados conjuntos de acionamento. Esses motores
tém como vantagens o uso de energia elétrica, uma montagem simples e a adaptabilidade a
diferentes cargas. Junto ao motor pode ser acoplado um redutor de velocidade para a reducéo
da rotacdo recebida pelo motor e realizar a transferéncia para o tambor, como afirma Branco;
Figueiredo e Fujiyama (2021). A Figura 16 exemplifica um motor elétrico e um motorredutor

elétrico.
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Figura 16 — Motor elétrico e motorredutor elétrico
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Mososredutor chétrico

4.2.2.8 Acoplamentos

Os acoplamentos sdo componentes que transmitem poténcia e torque sendo
utilizados para a conexdo entre 0 motor e o redutor em altas rotacdes ou redutor e tambor em
baixas rotages. Os motores mais utilizados sdo os hidrodindmicos, que sempre trabalham em
elevada rotacdo (OLIVEIRA, 2019). A Figura 17 exemplifica o acoplamento hidrodindmico

ligado ao motor.

Figura 17 — Acoplamento hidrodindmico ligado ao motor

Fonte: HENFEL (2019)

4.2.2.9 Chute

O chute, de acordo com a NBR6177/1999 é considerado um elemento de
transportador responsavel pela carga e descarga do material que sera transportado, sendo
compostos por chapas de aco revestidas por um material com boa resisténcia ao desgaste.

Segundo o Manual de Correias Transportadoras e Emendas - Mercurio (2016, p.

79), “um chute de alimentacdo ideal seria aquele que garantisse, além do carregamento



31

homogéneo e centralizado, que o0 material caisse sobre a correia com a mesma velocidade, em

valor e dire¢do” (Figura 18).

Figura 18 — Chute

‘

Fonte: OLIVEIRA (2019)

4.2.2.10 Esticadores

Os esticadores sdo responsaveis por fornecer a tensdo necessaria para que a
correia possa transportar e suportar a carga material. Um sistema de esticamento permite a
transmissdo do torque do tambor de acionamento para a correia. Os esticadores podem ser
fixos, caracterizados por barras roscadas, ou por gravidade, onde massas suspensas Sdo
conectadas ao tambor de esticamento por roldanas e cabos de ago. (SILVA, 2020). A Figura

19 exemplifica os esticadores em uma correia transportadora.

Figura 19 — Esticadores em uma correia transportadora
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4.2.2.11 Virador de correia

Os viradores de correia sdo utilizados para manter o lado sujo da correia virado
para cima, mantendo o equipamento limpo ao longo do seu comprimento (GELAIS, 2016, p.
45). De acordo com o autor citado, sdo sempre dois viradores, um instalado o mais proximo
possivel do tambor de descarga, responsavel por girar a correia em 180°, trazendo o lado sujo
para cima e outro virador instalado proximo ao tambor de retorno, girando a correia

novamente em 180° voltando o lado sujo da correia para baixo.
4.3 Principais falhas encontradas nas correias transportadoras

As correias transportadoras séo utilizadas continuamente, com fluxo elevado de
material em concordancia com as necessidades das empresas que as utilizam. A relevancia da
deteccdo das falhas se apresenta na busca da reducéo dos custos e diminui¢do dos impactos na
producdo (OLIVEIRA, 2019). Dessa maneira, faz-se prioritaria a protecdo da correia
transportadora, uma vez que, se trata do componente de maior custo de aquisicdo do conjunto.

O desalinhamento da correia é apontado como uma das falhas mais comuns, que
acarreta danos a borda da correia, em razdo do desnivelamento dos tambores, por roletes
empenados, além da auséncia de centralizagdo do fluxo de material na saida das éareas de
transferéncia ou mesmo em decorréncia ao ndo tensionamento da correia (CAMPELO, 2019).

Para a identificacdo do desalinhamento da correia, sdo utilizadas chaves de
desalinhamento que se localizam nos extremos de cada lado da correia, com uma distancia
pré-definida fora do alcance do fluxo, sendo as chaves acionadas somente em condicoes
extremas. A Figura 20 apresenta uma correia transportadora em que foi detectada a falha
identificada com o desalinhamento.

Figura 20 — Correia desalinhada
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Em relacdo as possiveis causas do desalinhamento das correias, estas sdo
identificadas como sendo problemas nas emendas, problemas estruturais os quais evidenciam
a analise do carro esticador, dos tambores, cavaletes, chutes e demais componentes, que
possuem contato direto com a correia. Outra causa seria problemas na correia, evidenciando a
falha no processo de fabricacdo, evidenciando falhas no tensionamento dos cabos durante a
fabricacdo, sendo esta a causa raiz, além da falha na prensagem durante a fabricacéo.

Outra falha considerada comum configura-se como a troca prematura de rolos,
que se faz necessaria em razdo do acumulo de material sobre eles, 0 que acarreta avarias no
seu corpo, desgaste no revestimento, quebra de rolamentos, travamento do eixo e
deslocamento do espelho (CAMPELO, 2019). Ainda de acordo com o autor, a atencdo em
relacdo aos rolos travados é fundamental, uma vez que, o contato direto com a correia sem a
rotacdo necessaria pode resultar em uma superficie cortante com riscos a correia. A Figura 21

exemplifica um rolo com revestimento quebrado.

Figura 21 — Rolo com revestimento
-
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Fonte: CAMPELO (2019)

O sistema de contrapeso trata-se de outro segmento o qual pode apresentar falhas,
sendo elas identificadas como avarias nos cabos de ago, em razdo das elevadas cargas,
acarretando desgastes nas polias e trincas das estruturas de sustentacdo (CAMPELO, 2019).

Ja os rolos e os tambores, estes se apresentam relacionados a degradacéo devido
ao contato direto com o material transportado, ocorrendo a perda de seu revestimento o que
danifica a carcaca; além disso, a auséncia de abastecimento no sistema de lubrificacdo pode
danificar a estrutura interna (OLIVEIRA, 2019).
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Outro tipo de falha apresentada corresponde ao sistema de cabeca mdvel, que

precisa ser projetado tendo como finalidade o perfeito funcionamento dos motores e freios de

maneira sincronizada, uma vez que sdo caracterizados por um conjunto de quatro

acionamentos, sendo essencial o respeito aos limites e a velocidade, para que sejam evitadas

as falhas de posicionamento (LUZ; LINS, 2018). Além disso, Ferreira (2021) relata que, a

mesma preocupacao ocorre em relacdo aos demais acionamentos dos transportadores, para

que ndo ocorram falhas elétricas nos motores, auséncia de lubrificacdo nos redutores e

desgastes das pastilhas de freio.

Os chutes podem apresentar furos em suas paredes em razdo do desgaste

ocasionado pelo impacto continuo com o material, sendo verificada queda de chapas internas
com corrosao de suas soldas (CAMPELO, 2019).
De acordo com Ferraz (2018), o Quadro 2 apresenta modos de falhas de correias

transportadoras.

QUADRO 2 — Modos de falhas de correias transportadoras

COMPONENTES

FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA

ACIONAMENTO

Acionar o transportador de
correia com velocidade pré-
determinada

Motor elétrico

Motor elétrico sem energia

Motor elétrico sobrecarregado

Redutor com vibracéo por desalinhamento com motor
elétrico

Redutor com elementos de méquinas danificados

Fazer o atrito e contato
entre o tambor de
acionamento € a correia
transportadora

Revestimento do tambor solto ou desgastado.

Danos nos mancais de rolamento

RASPADOR

Né&o limpa a correia

Lamina desgastada ou danificada

Suporte do rapador danificado

TENSIONADOR DE

Nao tensiona a correia

Danos nos tambores e nos carros tensionados.

CORREIA
Cavaletes e roletes danificados por quedas de material
CORREIA Né&o conduz o material Correia rasgada
TRANSPORTADORA | transportado do chute de | Correia travada por material com excesso de umidade
alimentacéo até o chute de | Correia desalinhada
descarga
Né&o sustenta o Danos na estrutura metéalica trelicada por corroséo
ESTRUTURA transportador
N&o recebe e alimenta a Danos ao chute e seus acessorios e vedacao
CHUTES DE correia com minério

ALIMENTACAO

proveniente de outro
equipamento

Fonte: FERRAZ (2019)
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4.4 Meétodos corretivos das falhas das correias transportadoras

Os métodos existentes referentes as corre¢Oes das falhas das correias apresentam-
se basicamente relacionadas & manutencao preventiva e a manutencao corretiva. Em relacao a
manutencdo preventiva, esta pode ser compreendida como sendo o conhecimento do estado
dos equipamentos, permitindo o controle direto das atividades realizadas por eles,
favorecendo a deteccdo de possiveis danos que necessitam de reparos, antes que ocorra a
paralisacdo do equipamento (RAMOQOS, 2012).

Almeida (2011) define a manutencdo preditiva baseada na condicdo de uso de
medicbes e métodos de processamento de sinais para o diagnostico da condicdo do
equipamento durante a sua operacdo. Para tanto, utilizam técnicas que incluem a analise de
vibragdo, ultrassom, ferrografia, tribologia, monitoria, dentre outras.

Seleme (2015) define a manutencdo preditiva como sendo um plano disposto por
situacOes do equipamento, evidenciando que, em vez de submeter-se aos planos e estatisticos
do ciclo comum de vida, se faz o monitoramento claro de estado do mecanismo, da eficiéncia
do processo e de outros indicadores que determinam o valor real do periodo até a
possibilidade de falhas ou perda da eficiéncia das maquinas e equipamentos.

A base de calculo do tempo para reparo € analisada por meio da realizacdo de um
planejamento e monitoramento das pecas e maquinarios, ampliando a possibilidade de
reducdo das medidas referentes ao tempo de parada total das atividades (MESQUITA et al.,
2021).

A necessidade de verificacdo das vantagens e desvantagens da manutencéao
preditiva se estabelece em razdo da necessidade expressa pela empresa. Sendo percebido que,
a organizagdo precisa estar estruturada para a sua realizagdo, permitindo com que 0s
profissionais do setor executem as suas atividades em conformidade com o planejamento que
deve ser realizado e monitorado, permitindo com que a vida Util dos equipamentos seja
utilizada de forma satisfatéria em virtude das verificacbes periodicas que precisam ser
agendadas (MESQUITA et al., 2021).

Para que ocorra a manutencdo preditiva é fundamental que seja organizada uma
série de agdes que sdo estabelecidas nos planejamentos que precisam ser realizados pelas
empresas, buscando por meio de técnicas reduzirem as possibilidades de paradas dos
equipamentos para a manutencao, o que pode comprometer 0 cumprimento de seus contratos,
0 que € determinante para a sua permanéncia no mercado competitivo (FERREIRA, 2021).

A manutencdo corretiva configura-se como sendo uma estratégia que as
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organizacOes dentro de suas especificidades adotam, mediante as suas necessidades para que a
atividade desenvolvida alcance os seus objetivos e metas frente as propostas das empresas.

Uma das questdes a ser refletida sobre a manutengdo corretiva se estabelece no
fato de que, ela é efetivada somente quando ocorre a parada dos equipamentos, 0 que nem
sempre € analisado como sendo uma vantagem, ja que, ocorre a paralisacdo do equipamento.
No entanto, a parada para a realizacdo da manutencdo corretiva ndo precisa ser realizada
durante o fluxo de producdo, podendo ser programada de maneira a ndo intervir na
produtividade (JESUS, 2015).

As principais vantagens e desvantagens em relacdo a manutencao preventiva sao
apontadas por Azevedo (2019, p. 15) como sendo as vantagens: diminuicdo da probabilidade
da falha e o aumento do ciclo de vida do equipamento; e, as desvantagens: frequentemente
deve-se parar 0 equipamento em momentos programados para a realiza¢cdo da manutencdo. A
manutencdo corretiva apresenta duas classificacdes, de acordo com Kardec e Nascif (2009,
p.36), sendo elas, “manutencdo corretiva ndo planejada e manutengao corretiva planejada”.

De acordo com Oliveira (2018, p. 15), a manutencéo corretiva ndo planejada pode
ser definida “pela agdo do manutentor quanto ao dano ou desempenho inferior do que o
previsto j& ocorreu, ou seja, ndo houve tempo para a elaboragdo do servi¢co”. Ainda de acordo
com o autor supracitado, infelizmente este tipo de manutencdo é mais praticado do que
deveria, acarretando custos elevados, pois a quebra inesperada de uma maquina ou
equipamento gera perda de producéo, e qualidade do produto elevando custos indiretos de
manutencao.

A manutencdo corretiva ndo planejada tem por caracteristica a atuacdo em fatos
que ja ocorreram, sendo estes identificados em relacdo ao desempenho inferior ao esperado ou
mesmo de uma falha que ndo detectada, ndo havendo tempo para o planejamento do servico, 0
que a identifica como sendo a correcdo da falha de modo aleatério, sem planejamento com o
objetivo de se evitar consequéncias mais agravantes que possam gerar custos elevados as
empresas (SANTOS, 2018).

A manuten¢do corretiva planejada consiste “na correcdo de desempenhos
inferiores aos previstos, ou das quebras por determinagdo gerencial, ou seja, pelo trabalho e
atuacdo do acompanhamento” (OLIVEIRA, 2018, p. 14).

Santos (2018, p. 12) define a manutengdo corretiva planejada como sendo, “em
casos que tenham uma falha ou condicdo anormal de operacdo de um equipamento e a
correcéo dependa de decisdo gerencial, seja de acompanhamento preditivo ou pela deciséo de

operar até a quebra”. Ainda de acordo com o autor supracitado, a decisdo de adotar a politica
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de manutencao corretiva planejada pode ser originada com base em varios fatores, tais como:
negociacdo de parada do processo produtivo com a equipe de operacdo, aspectos ligados a
seguranca, melhor planejamento dos servicos, garantia de ferramentas e pecas sobressalentes,
necessidade de recursos humanos, tais como servigos terceirizados, possibilitando o

planejamento dos recursos necessarios para a intervencdo de manutencdo, uma vez que a falha
é esperada.
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5 MATERIAIS E METODOS

O método adotado durante a pesquisa configurou como sendo um estudo de
revisdo bibliografica, qualitativa, exploratéria e estudo de caso vislumbrando o
desenvolvimento do tema proposto. Em relacdo aos procedimentos técnicos, o estudo
apresentard uma pesquisa bibliografica, que segundo Gil (2017), configurou-se como sendo a
pesquisa desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido principalmente de
livros e artigos cientificos.

Para Denzin; Lincoln (2016), a pesquisa qualitativa envolve uma abordagem
interpretativa do mundo, o que significa que seus pesquisadores estudam 0s assuntos em seus
cenarios naturais, tentando entender os fendmenos em termos dos significados que as pessoas
a eles conferem. Vieira e Zouain (2015) afirmam que a pesquisa qualitativa atribui
importancia fundamental aos depoimentos dos atores sociais envolvidos, aos discursos e aos
significados transmitidos por eles. Nesse sentido, esse tipo de pesquisa preza pela descricao
detalhada dos fendmenos e dos elementos que o envolvem.

A pesquisa exploratoria tem por objetivo aprimorar hipoteses, validar
instrumentos e proporcionar familiaridade com o campo de estudo. Constitui a primeira etapa
de um estudo mais amplo, e é muito utilizada em pesquisas cujo tema foi pouco explorado,
podendo ser aplicada em estudos iniciais para se obter uma visdo geral acerca de
determinados fatos (GIL, 2017).

Para Gil (2017) o estudo de caso é evidenciado como o aprofundamento em um tema,
de maneira que expresse amplo e detalhado conhecimento. ApGs a coleta a coleta de
informacdes tendo como base 0s objetivos propostos para o estudo, os dados foram analisados
em busca de consolidar os objetivos de forma a permitir o aprofundamento do conhecimento
sobre o tema proposto.

Neste sentido, 0 metodo utilizado neste estudo de caso evidenciou a elaboragdo de um
plano de contingéncia para restabelecimento da condig@o operacional do TCLD em caso de
uma falha na correia transportadora. O plano emergencial apresentou trés focos principais,
sendo eles: troca parcial, manutengédo das emendas e troca total.

Para que ocorra melhor organizacdo do estudo proposto, o plano de contingéncia foi
constituido sobre os seguintes aspectos:
= Fluxo de comunicagdo no caso de falhas;

= Estoque minimo de bobinas de correia;
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Area apropriada para preparacdo da correia;

Transporte de bobinas para area de preparacao;

Mao de obra necessaria e

Recursos necessarios.
Além destes aspectos, ressaltou-se que foi demonstrado os procedimentos para a

realizacdo da emenda, como é apresentado na Figura 22.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Investigacdo do desalinhamento da TCLD

Neste estudo foi proposto o plano de contingéncia como meio de solucionar a falha
detectada na empresa em estudo frente a paralizacdo dos equipamentos, o que resulta em um
dano para o processo produtivo, e, portanto, faz-se necessario buscar alternativas que
contribuam para sanar a falha existente.

Em um primeiro momento foi realizada a investigacdo do desalinhamento da TCLD,
sendo constadados 0s seguintes impactos:

» [mpacto na producdo devido a taxa reduzida para operacionar o transportador;
= Desalinhamento da correia com interferéncia estrutural,
= Impacto em custo para retrabalho de substituicdo dos trechos ndo conformes.

Além disso, foi detectado que, durante o retorno operacional apos intervencdo com
substituicdo de 3.100m de correia TCLD, foram verificados desalinhamentos constantes com
interferéncia estrutural ao longo do transportador, borda frouxa da correia na carga e

transbordo de material na regido do virador proximo ao contrapeso/acionamento da correia.

6.2 Anélise do mapa da correia transportadora

Apbs a deteccdo das falhas existentes foi realizada a analise do mapa da correia
transportadora 31-TC-202 (TCLD). A Figura 23 apresenta o trecho critico em conformidade

com a deteccdo realizada pelos profissionais que atuam no setor de manutengéo.

Figura 23 — Mapa da Correia Transportadora 31-TC-202 (TCLD).

MAPA DE CORREIA
TRANSPORTADOR DE CORREIA 31-TC-202 (TCLD)
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FONTE: Registros do autor (2024).
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A analise do mapa do transportador de correia 31-TC — 202 (TCLD) ocorreu a partir
dos dados e informacGes coletadas apds a identificacdo dos trechos desalinhados,
apresentando as ponderagdes a seguir:
= As 04 bobinas de 500m aplicadas do fornecedor M apresentam falta de tenséo na borda
coincidindo com a marcacdo baixo relevo das prensadas de fabricacdo. A bobina de 100m
aplicada do fornecedor M néo apresenta anomalia;
= As 02 bobinas de 500m aplicadas do fornecedor C ndo apresentam anomalia;
= O trechos da correia anterior aplicados em 2017 e Jan/ 2021 ndo apresentam as anomalias
observadas nos trechos novos do fornecedor M;
= QOs trechos com anomalia se comportam com desalinhamentos hora para a esquerda hora
para a direita;
= O trecho mais critico estd compreendido entre as emendas 5 e 6 em que ha bastante contato
com a estrutura do transportador;
= N&o foi observado nenhuma anormalidade na descarga TCLD x 32TC208. Correia sem
retorno de material, sem vazamento pelas guias e carga centralizada na correia;

» A taxa ficou reduzida com o retorno operacional apds a grande parada de Novembro,
devido a transbordos de material na area do sump proximo ao contrapeso/acionamento;

= As interferéncias estruturais e danos nas bordas ndo alteram com a variacdo da taxa do
transportador;

= Como 5.100 m foram substituidos em 2021, a correia esta com peso de coberturas maior,
0 que requer analise do contrapeso a fim de manter tensdo efetiva da correia. O fornecedor M
solicitou os desenhos, mas ndo apresentou nenhum célculo de avaliacdo do sistema de
esticamento;

= O contrapeso possui lastro superior ao projeto (7 toneladas) desde o inicio das operacdes
do TCLD. Em 2016 foi feito o nivelamento deste material para garantir estabilidade e
balanceamento de carga. A pesagem do lastro ocorreu em 2016, com a utilizacdo de um
guindaste de 220T.

= Apos analises preliminares de campo e escaneamento da correia pela Empresa M néo
foram encontradas ou indicadas nenhuma ndo conformidade nas emendas ou no sistema de
esticamento, levantando suspeita de falha no processo de fabricagcdo da correia (em
investigacdo por corpo técnico da empresa — aguardando fragmento de correia para ensaio
destrutivo).

Neste sentido, salienta-se ainda o fato de que, toda a investigagcdo realizada foi

registrada fotograficamente, com o intuito de analises detalhadas para a detec¢do do problema
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que ameagava 0 processo produtivo da empresa. As Figuras 24 e 25 apresentam 0s registros

realizados de todo o processo.

A Figura 24 apresenta o registro fotografico das falhas detectadas.



Desalinhamento para a Esquerda

Falta de Tensdona Borda

Figura 24 — Falhas detectadas na correia TCLD.
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=

Alinhada Desalinhamento para a Direita Correia Danificando Estrutura

Transhordo na Regido do Virador

FONTE: Registros do autor (2024).

do Transportador

Obstrugdo da canaleta do TCLD proveniente da queda
de material por desalinhamento. Umturno inteiro para
regularizar situagdo. Risco de Queima do motor 2.



44

Figura 25: Medicdes realizadas para checagem estrutural.
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Neste sentido, com os registros realizados das falhas detectadas, utilizou-se a
ferramenta da qualidade para que fosse gerado o grafico contendo as informacGes
investigadas em relagdo as falhas existentes. A Figura 26 apresenta o grafico gerado
relacionado ao processo de investigacdo da falha detectada na correia TCLD utilizada pela
empresa em estudo.
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Dezalinhaments da Correia

Figura 26 — Grafico do processo de investigacdo
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6.3 Implantacdo de acOes estratégias para a execucdo do plano de contingéncia

Para a implentacdo de acBes e estratégias para sanar o problema apresentado, a fase
seguinte apresentou-se em relacdo a descrigdo das atividades a serem realizadas, sendo estas
apresentadas:
= Check das medidas da emenda, esquadrejamento do carrinho esticador, frouxamento do
cabo de icamento do contrapeso e ndo foi encontrada nenhuma divergéncia que possa
justificar o desalinhamento e a correia bamba no retorno; teste de subida e descida da caixa do
contrapeso; conferéncia nos trilhos do carro tensor; medicéo do carro tensor, a fim de verificar
possivel tor¢do e ndo foi encontrada nenhuma anormalidade. Conferéncia da abertura do freio
do contrapeso peso no local e na sala elétrica; verificagdo de tensionamento do cabo do
contrapeso e se o cabo estava com folga.
= Trazer fornecedor responsavel (Correias M) para verificacdo das ndo conformidades
apresentadas na correia transportadora.
= Realizar inspecdo da correia turno a turno na regido dos tambores de saida do turnover
(virador de correia), verificando se a correia estd tocando na estrutura e informar a
coordenacdo de manutencdo caso a mesma esteja em risco de rasgo ou dano excessivo na
borda.
= Instalar rolo horizontal para apoio da correia na regido do virador de correia (turnover) na
descarga
= Instalar rolo vertical na estrutura proximo ao tambor de desvio na saida do turnover da
descarga conforme solicitacdo do representante das Correias M
» Fornecer as Correias M os desenhos de arranjo geral, ficha de dados e informacdes
referente a atual carga do contrapeso (lastro).
= Apresentar relatorio das emendas instaladas no TCLD, referente ao trecho de 3100 metros.
= Efetuar e apresentar o planejamento detalhado para a execucdo de uma possivel troca de
trecho da correia do TCLD.
= 2°Visita a Empresa M para escaneamento da correia.
= Apresentacdo do relatdrio conclusivo com os diagnosticos e recomendagdes para correcdo
das ndo conformidades.

Com todos os dados analisados, a deteccdo de falha apresentada, iniciou o
desenvolvimento das atividades necessarias, sendo evidenciadas as agdes executadas. Apoés a

andlise dos trechos da correia detectada o desalinhamento, foi necesséria a realizacdo do
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calculo do peso da correia e do comprimento do rolo da correia, para maior detalhamento da
atividade a ser realizada.

O estoque atual referente a condicdo de armazenamento da correia apresentou 0s
seguintes dados: correia adquirida em 28.09.2010 em bobinas de 500 metros e estocada na
area 10, de estocagem oficial da empresa em estudo, com a qualidade estocada de 3000
metros.

As condi¢des de armazenamento da bobina da correia do TCLD s8o satisfatorias,
apresentando o tamanho de cada bobina de 500 metros.

Em relacdo ao calculo do peso da correia, faz-se necessario os dados da correia do
TCLD: TCLD ST3500 — RMA 1 — 10+6 — 1219mm (48”), comprimento de 500 metros.
Sendo que, os revestimentos sdo classificados em graus, em conformidade com o tipo de
servico e caracteristicas do material. Neste sentido, para a construgdo do plano de
contingéncia propostos, o célculo é realizado sobre a classificagio RMA grau - Servicos
Pesados.

Em relacdo ao fluxo de comunicacdo, este se apresentou ao publico especifico de
profissoinais que trabalham direatamente ligados ao TCLD, que sdo responsaveis pela
execucdo, operacdo, turno, inspec¢éo e planejamento.

A Figura 27 apresenta o fluxo de comunicacdo realizado no plano de contingéncia.
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Figura 27 — Fluxo de Comunicacgéo
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FONTE: Registros do autor (2024).

Com a fase do fluxo de comunicacéo estabelecida, iniciou-se a preparagdo para a troca
do trecho desalinhado, com o transporte antecipado de uma bobina da area 10 para descarga
do TCLD, retirada dos residuos de andaime e sucata que estavam estocadas inadequadamente.
Desta forma, favorecendo o trabalho a ser desenvolvido pela equipe de manutencdo da

empresa em estudo.

6.4 A troca do equipamento

Os procedimentos realizados para a execucao do plano de contingéncia desencadearam
0 transporte antecipado de uma bobina da area 10 para descarga o TCLD. Além disso,
também foram realizadas melhorias no chute de descarga para a reducdo do tempo de
passagem da correia, apresentando beneficios relacionados a seguranga dos executantes,

reducdo no tempo de passagem da correia e a garantia de ndo danificar a correia instalada.
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Na sequéncia realizou-se a vulcanizacdo das emendas, utilizando diferentes tipos de
equipamentos, sendo que 0 uso de prensa de vulcanizacdo com bolsas, para a aplicacdo da
pressao sob toda a superficie do platd flexivel. Além da utilizagdo de outros equipamentos que
proporcionaram a distribuicdo uniforme de temperatura e presséo.

Em relacdo as condicdes do tapete do TCLD, sdo apresentadas de acordo com a
analise realizada pelos profissionais responsaveis pelo plano de contingéncia, sendo
destacado:
= Frisos transversais na regido da emenda, ocasionado pelo raspador;

= Friso ao longo de toda a correia danificando a cobertura superior no ponto detectado;

Lixamento de rebarbas das emendas;

Arracamento pontual da cobertura superior das emendas 7P;

Intensificagdo da inspec¢do diéria das correias.

A Figura 28 apresenta a falha na correia do transportador.

Figura 28: Falha na correia do transportador

FONTE: Registros do autor (2024).

Com a realizacdo do processo de vulanizagdo dos trechos da correia danificados foram
necessarios a realizacdo de acompanhamentos do funcionamento da mesma, por meio de
laudos de inspecdo preditiva da correia. Dessa maneira, ap6s todo o levantamento de campo
realizado, foi possivel a identificagdo das seguintes oportunidades:

» Falta de pracga para dar manutencao na correia do TCLD,

» Falta definicdo do guindaste que seréa utilizado para manutencéao da correia do TCLD,

= Falta definicdo do recurso a ser usado nas manutencées (Mé&o de obra) do TCLD,

= Ndo existe lista de material com quantidade prevista de ferramentas para troca da correia,
= Falta dimensionar do peso e volume da bobina do TCLD,

» Falta definicdo de equipamentos moveis para manutengédo do TCLD
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= Falta definir pontos de bloqueio para TCLD,
= Falta lista de ferramentas especiais, como: Talisca, Rolo desviador, Cabo de aco, emenda
Flextil,
= Falta plano de comunicacdo telefones para emergéncia e fluxo para acionar cadeia de
ajuda,
= Deficiéncia e falta de confiabilidade do sistema de protecédo da correia.
= Falta procedimento de reparo nas correias,
» Falta relatério de mapeamento das 19 emendas da correia bem como do friso de 11mm
profundidade na correia TCLD com recomendacdes,
= Falta definicdo do tempo de pequenos reparos nas emendas e frisos do TCLD,
= Falta restante correia para troca total no TCLD,
» Falta de definicdo do que fazer para corrigir friso critico,
= Divergéncia de especificacdo da correia no TCLD, aplicada e correia em estoque,
= Falta de seguranca operacional quanto a rasgo da correia no retorno,
= Falta de planejamentos detalhados de trocas de duas bobinas na descarga do TCLD, e outro
planejamento de troca de uma bobina, com uma emenda sendo realizada em frente o chute de
descarga,
= Correias estocadas sem protecdo fora do galpao,
= Correia estocada longe do local da troca,
» Falta montar cavalete na saida do chute de descarga do TCLD para passar a correia durante
a troca,
= [Falta de rolete para montar no cavalete de saida do chute para passar a correia,
= Falta projeto de escaneamento da correia do TCLD,
= Falta alterar o plano diretor de manutencdo (PDM) da correia do TCLD,
= Falta desenho janela de vista na saida do chute de descarga TCLD,
= Falta fabricar janela de visita para montagem no chute do TCLD,
= Falta mais uma prensa compacta para faze emenda simultaneamente no TCLD,
= Maquina de esteira para puxar a correia,
= Pecas de andaime estocadas indevidamente em frente ao chute descarga TCLD,
» Falta cédigo da cabeca leitora do sensor guard do TCLD.
Dessa forma, o plano de contingéncia é apresentado como uma ferramenta eficaz, apés
toda a investigacdo realizada, pois auxilia na melhoria do fluxo de producdo da empresa
mineradora, uma vez que, ocorre a investigacdo detalhada de todas as possibilidades de

melhorias que contribuem para os objetivos da empresa.
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7 CONCLUSAO

Ap0s o estudo realizado referente a elaboracdo de um plano de contingéncia para a
troca de correia em um transportado de minério de ferro a longa distancia foi possivel concluir
que, se faz fundamental a realizacdo do monitoramento constante do funcionamento das
maquinas e equipamentos com o objetivo de detectar as falhas que podem comprometer o
trabalho das empresas.

Durante o estudo realizado foi analisado a viabilidade de um plano de contingéncia
para o transportador para a reducdo das falhas constatadas apds a troca parcial de correias,
sendo concluida a viabilidade em razdo do plano proposto, com apresentacdo de resultados
satisfatorios as necessidades da empresa, demonstrando que as etapas desenvolvidas
permitiram agilidade e eficiéncia em relacdo ao equipamento danificado.

A compreensdo apresentada durante o desenvolvimento do estudo promoveu o
aprofundamento em relacdo aos conceitos e definicbes do beneficiamento do minério, sendo
este realizado em etapas que visam alcancar o padrdo de qualidade de comercializacdo no
mercado nacional e internacional de seus produtos. Além do conhecimento referente aos
diferentes tipos de correias transportadoras e seus componentes, fundamentando o estudo para
a compreensao das agdes propostas nesta pesquisa.

Em relacdo ao desenvolvimento do estudo de caso relacionado a elaboragdo de um
plano de contingéncia para a troca de correia de um transpordador foi possivel verificar que,
as etapas de desenvolvimento de um projeto sdo fundamentais para o alcance de seu sucesso.

Dessa maneira, ap6s toda a investigacdo realizada, bem com o conserto frente aos
trechos danificados necessarios para a melhoria do fluxo de producdo da empresa mineradora,
foi possivel constatar que as oportunidades apresentadas viabilizam o plano de contingéncia,
uma vez que, ocorre a investigacdo detalhada de todas as possibilidades de melhorias que
contribuam para os objetivos da empresa.

Portanto, a elaboracao do plano de contingéncia precisa ser compreendido como sendo
a oportunidade e o processo de otimizacéo frente as operacGes de manutencéo realizadas pelas
empresas, possibilitando além da deteccdo da falha, as oportunidades de reestruturacdo das
atividades realizadas, garantindo melhor seguranca, agilidade e confiabilidade em todo o

processo de manutencéo.
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