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RESUMO

No ramo da mineragao, os transportadores podem ser utilizados em areas diversas,
tais como nas areas de extracdo, beneficiamento, estocagem e embarque de
minérios. A maneira com que ela transporta minério para todo o complexo a coloca
numa posicado importante no processo. Diante disto se faz necessario o
desenvolvimento de ferramentas que possam auxiliar na tomada de decisbes
relativas a troca de correias, componente principal dentre os das correias
transportadoras. Para a realizacdo desse trabalho utilizou-se a abordagem
quantitativa com o objetivo de realizar modelagem da degradacao de correias em
transportadores de correias utilizados no circuito da britagem semimével 1 (BSM1)
como fungdo do tempo e de outras variaveis independentes, que fazem parte do
processo de mineragdo e que influenciam no desgaste das mesmas através do
modelo de regressao multipla. Outros objetivos, os especificos foram identificar quais
covariaveis influenciam no desgaste de correias transportadoras do circuito da
britagem semimoével 1 BSM1; desenvolver equagbes que modelem o processo de
desgaste das correias dos circuitos das britagens semimoéveis. Como resultado foi
possivel identificar através do modelo de regressao multipla a equagao do modelo de
degradacgédo do circuito e que as covariaveis comprimento, velocidade, produgéo
acumulada e dias operacionais sao realmente significativas e influentes e impactam
no modelo de degragéo. De posse dos modelos das curvas de degradagao utilizando
o0 método de regressao multipla obtivemos o0 modelo onde o mesmo obteve uma boa
representatividade e comprovou que o modelo é fidedigno ao perfil de desgaste
estudado neste trabalho.

Palavras-chave: Transportadores. Correia. Britagem. Degradacédo. Mineragao.
Manutencao.



ABSTRACT

In the mining industry, conveyors can be used in various areas, such as extraction,
processing, storage and shipment of ores. To increase the life time and so that no
problems occur in the moving elements of the TC, it is important to make use of
cleaning systems so that the material that has adhered to the belt is removed, for this
there are some devices to make this cleaning, is the case of scrapers, which consist
of a soft rubber that can contain one or two blades along the belt, which when
pressed against the belt through a counterweight, make the scraping system. This
makes it necessary to develop tools that can help in making decisions regarding the
change of belts. Crushing is part of the first stage of particle comminution by the
action of compressive forces, carried out through periodic movements with approach
and departure from a moving surface with another fixed, or impact, driven by the
projection of the particles against elements of the crusher or liner. The general
objective of this work is to model the degradation of belts in belt conveyors used in
the Semi-mobile Crushing Circuit 1 (BSM1) as a function of time and other
independent variables that are part of the mining process and influence their wear
(e.g. cycle time, conveyor speed, length and production) through the multiple
regression model. The specific objectives are: To make a brief theoretical study on
belt transport, the belt itself and crushing and its elements; To identify which
covariates influence the wear of conveyor belts in the semi-mobile crushing circuit 1
BSM1; To develop equations that model the process of belt wear in semi-mobile
crushing circuits. The methodology used in this research is classified as applied
research, since its specific objective is to generate knowledge for practical
application aimed at solving a specific problem, which in this work is to develop a
probabilistic model (degradation curve) to predict the wear of semi-mobile 1 (BSM 1)
crushing circuit belts. Regarding the approach method, it can be classified as a
quantitative research.

Keywords: Carriers. Belt. Crushing. Degradation. Mining. Maintenance.
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1. INTRODUGAO

Uma correia transportadora geralmente € usada para transportar materiais
brutos (como minérios e grédos) a uma distancia de transporte curta ou média, como
podem ser usadas para transportar mercadorias a uma distancia consideravel. Por
exemplo, o alto forno é considerado o “coragao” em uma planta de producgao de ferro,
enquanto as correias transportadoras sdo denominadas de “vasos sanguineos” da
planta. Isso se da devido a sua simplicidade na construgdo, flexibilidade na
configuracao do sistema de transporte e versatilidade no uso (CHOU, LIU e TSENG,
2011).

Os sistemas de transporte de minério através de correias transportadoras sao
componentes vitais para o processo de mineragao, 0 mesmo tem grande impacto no
que diz respeito a volume e custos de produgdo como também para a seguranca.
Portanto gerenciar o processo de manutencido de forma adequada €& de vital
importancia para a saude das empresas (PK STEFANIAK et al., 2014).

Os custos relacionados aos transportadores de correia, ndo somente em sua
aquisicao, mas principalmente na operacado constituem num dos mais relevantes na
industria mineral. Apesar deste fato, as decisdes relacionadas as trocas com trocas e
com a propria gestdo técnica dos transportadores sdo, por vezes, tomadas sem
critérios bem estabelecidos, em geral sdo subjetivos (MENEZES et al., 2002).

As correias transportadoras devido a seu alto preco, comprimentos
consideraveis, durabilidade relativamente pequena, e alto tempo de paradas para
substituicdo constituem uma das partes mais significativas no que diz respeito aos
custos de transporte do transportador de correia (JURDZIAK et al., 1995).

Além dos altos custos envolvidos e grandes impactos em termos de produgao,
atualmente, em funcdo da alta demanda existente no mercado, o tempo para
fornecimento de correias € muito alto, variando de 90 a 180 dias, o que acarreta em
altos estoques para minimizagao de riscos devido a grandes impactos que podem ser
causados em situagdes de imprevistos. Portanto, fica evidente a necessidade de um
adequado gerenciamento desses equipamentos, principalmente no que diz respeito
as correias (VELOSO, 2014).



Geralmente as correias transportadoras séao trocadas em periodicidades fixas
ou través da utilizagao de técnicas de monitoramento, um exemplo de tal técnica € o
monitoramento de espessura por ultrassom onde o0 mesmo permite ©
acompanhamento da evolugdo do desgaste da cobertura gerando desta foram a
otimizacao de seu uso (MENEZES et al., 2002).

Apesar do uso do ultrassom um dos grandes problemas € o uso de uma
metodologia confiavel para a determinagdo de vida util e de curva de degradagao
bem como para determinagao de analise e previsibilidade de custos com eventos de
troca de correias. Devido a tal fato ndao ha como identificar qual equipamento podera
apresentar desgaste excessivo, permitido a analise de problemas e indicagcdo de
solucdes (ABDON, 2015).

Warburton et. al., 1998 relata que as falhas em sistemas mecanicos tém
como uma das principais causas o processo de desgaste ao longo do tempo, onde
os mesmos estdo ligados principalmente ao préprio projeto, ao processo de
manufatura e variaveis operacionais.

De acordo com (SARANGA et al, 2000), novos modelos matematicos para
previsdo de confiabilidade estdo sendo discutidos em que a taxa de degradacgao do
sistema dependa do estado do sistema e do fato de que diferentes parametros que
causam degradacado do sistema podem ser dependentes. (VELOSO, 2014 APUD
DANTAS et al. 2010) utilizou um Modelo de Regressao de Weibull para realizar uma
modelagem probabilistica de dados de falha de equipamentos de sub-superficie em
pocos petroliferos, correlacionando diversas variaveis explanatorias. Através do teste
de razao de verossimilhanga foi possivel identificar quais e de que forma algumas
caracteristicas influenciam o tempo até a falha.

Diante dos fatos relatados temos que a forma com que se vem atuando no
gerenciamento de correias nos mostra uma grande oportunidade para uma melhora
na disponibilidade dos ativos bem como na reducao dos custos associados a troca da
correia tendo em vista que as mesmas atualmente s&o direcionadas de acordo com
dados histéricos e em técnicas de medi¢ao de desgaste.

Diante disto se faz necessario o desenvolvimento de ferramentas que possam
auxiliar na tomada de decisdes relativos a troca de correias. Um fator primordial é

conhecer e quantificar quais sdo as variaveis e como elas influenciam, permitindo



assim, desenvolver modelos probabilisticos mais assertivos, considerando
informacbes baseadas no tempo e o estado de variaveis que podem acelerar ou
alterar significativamente o modelo de degradacéo da correia.

Com definigdo do modelo probabilistico teremos uma melhor assertividade no
momento correto para substituicbes de correias permitindo assim um planejamento
otimizado, o que reduz perdas de produgdo, otimiza o dimensionamento dos
estoques de correias e nos permite uma visdo adequada do momento correto de

substituicao e findar a operagao das correias.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é realizar modelagem da degradacdo de
correias em transportadores de correias utilizados no circuito da britagem
semimovel 1 (BSM1) como funcdo do tempo e de outras variaveis
independentes, que fazem parte do processo de mineracdo e que influenciam no
desgaste das mesmas (por exemplo, tempo de ciclo, velocidade do transportador,

comprimento e producao) através do modelo de regressao multipla.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar quais covariaveis influenciam no desgaste de correias
transportadoras do circuito da britagem semimovel 1 BSM1;

e Desenvolver equagdes que modelem o processo de desgaste das correias
dos circuitos das britagens semimoveis.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 TRANSPORTADOR DE CORREIA - CONCEITOS OPERACIONAIS

No ramo da mineragdo, os transportadores podem ser utilizados em areas
diversas, tais como nas areas de extragao, beneficiamento, estocagem e embarque
de minérios. De acordo com Veloso (2014) e Ribeiro (2013) o transportador de
correia — TC ou transportadores de correias — TCs é um dispositivo disposto na
posicao horizontal ou inclinado (de modo ascendente ou descendente) em curvas
(cdbncavas ou convexas) ou nao, ou ainda da juncao destes dois perfis, destinado a
movimentagdo de materiais a granel. Para Zhao e Lin (2011, p. 942) “o transportador
de correia € um equipamento comumente usado para transporte continuo, possui
alta eficiéncia e grande capacidade de transporte, constru¢ao mais simples e pouca
manutencao”.

O transporte seja de alimentos ou minérios, por exemplo, € transportado
através de uma correia continua com movimento reversivel ou ndo, que se desloca
sobre tambores, roletes ou mesas de deslizamento, e tal acdo pode fazer parte de
um sistema automatizado de beneficiamento ou simples transportes dos materiais
(VELOSO, 2014). O uso e a procura pelos TCs tém crescido consideravelmente
desde a primeira correia transportadora que de acordo com Ribeiro (2013) foi
colocada em servigo a mais de 100 anos. Vivemos na era tecnoldgica e a cada dia
surgem novos equipamentos com elevados niveis de capacidade no mercado, e que
apresentam versatilidade e eficiéncia energética, dentro dos padrbes ambientais,
com o menor numero de mao de obra, o que evita assim, o risco de acidentes de
trabalho e de saude, garantindo dessa forma a redugdo dos custos operacionais
(RIBEIRO, 2013).

De acordo com Morrison (2007 apud Ribeiro, 2013, p. 18), os sistemas de
transporte de correias de materiais oferecem potencial para: Redugdes significativas
na mao de obra da operagdo da mina; Reducgdo significativa dos custos
operacionais; Compensar a escassez de pneus, que pode colocar em risco a
continuidade das operacbes com caminhdes. O TC é composto por diversos

componentes, e cada um desses componentes possuem sua devida importancia e



funcao, no entanto se faz necessario o dimensionamento de todos os componentes
(HICKMANN, 2017). Abaixo, a figura que ilustra os componentes do TC:

Figura 1 — Componentes de uma transportadora de correia.
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Fonte: Campos (2013 apud Hickmann, 2017, p. 17)

Abaixo a tabela que explica todos os numeros listados na figura acima:

Tabela 1-Lista de componentes de um transportador de correia.

N° COMPONENTES N° COMPONENTES
01 Estrutura 11 Rolete de retorno
02 Correia transportadora 12| Rolete de auto-alinhante de carga

03| Conjunto de acionamento |13 | Rolete de auto-alinhante de retorno

04 Tambor de acionamento 14 Rolete de transi¢ao
05 Tambor de retorno 15 Chute de alimentagao
06 Tambor de desvio 16 Guias laterais

07 Tambor de esticamento 17 Chute de descarga
08 Tambor de encosto 18 Raspador

09 Rolete de carga 19 Limpador

10 Rolete de impacto

Fonte: Campos (2013 apud Hickmann, 2017, p. 17)



Como mencionado acima, e pode-se observar, a maioria dos TCs para o
manejo de material a granel é composta basicamente por seis elementos que
correspondem a: correia, tambores, transmissao, estrutura, sistema de suporte da
correia e pontos de transferéncia. Além desses elementos essenciais, destaca-se,
também, alguns equipamentos que servem de auxiliares para que haja a melhoria
da operacado dos sistemas, sao eles: tensores, raspadores, detectores de metal,
calhas de transferéncias, detectores de rasgo de correias, chaves de
desalinhamento, chaves de emergéncia, sistemas de supressdo e sistemas de
protecao climatica (VELOSO, 2014; HICKMANN, 2017).

Figura 2-Transportado de Correia — TC
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Fonte: DONINI et. al. (2014, p. 19).

Dos componentes de um TC anteriormente citados, a correia € o componente
mais importante, pois, representa uma parte significativa do custo de um
transportador, sendo que o sucesso da operagao depende do bom funcionamento
da mesma, sendo o fator preponderante para o sucesso da produtividade geral de
uma usina na qual se encontra o sistema. A correia € o componente mais importante
do transportador, e representa uma boa parcela do investimento inicial. E sobre ela

que o material se acomoda e com o seu movimento promove o transporte do mesmo



(CARNIZELLO, 2011). Desse modo, a correia deve ser bem selecionada e todas as
medidas possiveis para que haja a sua protecdo e longevidade de sua utilidade
devem ser executadas. As correias utilizadas no sistema podem ser as correias
convencionais, correias a cabo, correias em tubo e as correias de alta inclinacao
(VELOSO, 2014; RIBEIRO, 2013).

Para que a haja a selegao correta da correia, diversos fatores devem ser
levados em conta, tais como caracteristicas basicas do material que sera
transportado, a verificagdo da capacidade do transportador, que geralmente se
mede através das toneladas envolvidas por hora, o tipo de rolete, a largura da
correia e tensdao maxima presente no transportador (CARNIZELLO, 2011).

Nas industrias em geral, os TCs tém sido bastante implantadas, de modo
especial na construcdo civil, podendo operar sob diversos angulos, velocidades e
distancias, e podendo transportar diversos tipos de materiais e de diferentes
dimensdes (MOINO, 2018; CARNIZELLO, 2011). No entanto, se nao houver
otimizagcdo e um bom sistema de manutencéo, os TCs podem apresentar de acordo
com Moino (2018), vetores de perda de materiais e desperdicio de energia, dai a
importancia de ter o dimensionamento e parametros operacionais, tais como angulo
de inclinacao e a velocidade de deslocamento de produtos para que se possa fazer
uso com mais seguranga e sem interferéncia na producao diaria.

Quanto a constituicdo fisica das correias, as mesmas sao constituidas por
trés elementos que se dividem em cobertura superior, a carcaga e a cobertura
inferior. Geralmente, as coberturas sdo confeccionadas de borracha vulcanizada e
sua fungao é fazer a protegcdo da carcaga para que ndo haja qualquer dano ou
deterioracdo que porventura possa vir ocorrer no ambiente de trabalho. Cabe a
carcaca suportar as tensdes causadas durante a partida, parada e movimentacao do
material transportado, além de que deve suportar o impacto causado pela queda do
material durante a alimentacdo e fornecer a estabilidade para que haja o
alinhamento durante todo o curso do transportador (CARNIZELLO, 2011).

A carcaga, de acordo com Veloso (2014) é parte mais importante da correia,
haja vista que a mesma tem a fungado de transmitir toda a tensdo necessaria para
elevar e mover a correia que esta carregada e absorver a energia de impacto

liberada pelo material ao ser carregado na correia. A carcaga é responsavel pela



emissao de adequadas técnicas de emenda, tendo que ser forte suficiente para lidar
com forgas que ocorrem durante todo o momento do transporte (VELOSO, 2014).

A tensao do transportador que ira definir, de acordo com Carnizello (2011), se
a carcacga sera de cabo de ago ou de lona. As carcagas de cabo de aco costumam
ser mais resistentes as altas tensdes, geralmente sdo utilizadas em transportadores
de longa distancia ou de alta capacidade. Ja as carcagas de lona sdo mais comuns
e economicamente viaveis.
Figura 3 — Secao completa de uma correia transportadora composta pelas coberturas e

carcaca de tecido téxtil e cabos de aco.
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Fonte: TOLEDO (2020, p. 03)

Para determinar a quantidade de poténcia consumida pelo motor elétrico tanto
no acionamento, quanto durante o funcionamento, existem quatro fatores: o primeiro
de que € preciso vencer a inércia dos roletes, tambores e correias, movimentando o
transportador sem a carga material; o segundo é fazer o deslocamento horizontal da
correia; o terceiro é fazer o deslocamento vertical, para condicbes de aclive e
declive; e o quarto consiste em vencer o atrito dado pelos acessoérios, como as guias

laterais, os raspadores e limpadores (MOINO, 2018).



Moino (2018) também diz que no caso de transporte simples, os que medem
cerca de até 100 metros de comprimento, a poténcia pode ser determinada pela

equacao abaixo:

Ne=V. (Nv +Ng)£. (N1 £ Nn) (1)
100
Onde:

Ne é a poténcia efetiva (hp);

Nv a poténcia para acionar o transportador vazio a uma velocidade de 1,9
m/s (hp);

N1 a poténcia para deslocar 100 ton/h de material de uma distancia (L) na
horizontal (hp);

Nh a poténcia para elevar ou descer 100 ton/h de material de uma altura H

(hp);
Ng a poténcia para vencer o atrito das guias laterais, a velocidade de 1,0
m/s (hp) (MOINO, 2018, p. 07).

2.1.1 POSSIVEIS DANOS QUE PODEM OCORRER COM AS CORREIAS -
CURVAS DE DEGRADACAO

A correia € um componente importante do TC, no entanto, trocas periddicas
precisam ser realizadas. O ideal é que o fim da vida util coincida com o fim da vida
util da carcaga, no entanto é comum haver o desgaste da cobertura primeiro
(VELOSO, 2014). Ja em sua fabricagao as correias podem apresentar danos caso
nao sejam fabricadas de forma correta, armazenadas em locais adequados para
evitar curvatura para ndo gerar um futuro desalinhamento (OLIVEIRA, 2019, p. 22).

Para aumentar o tempo de vida e para que ndo ocorra problemas nos
elementos moveis do TC, é importante fazer uso de sistemas de limpeza para que o
material que aderiu a correia seja retirado, para isso existem alguns dispositivos
para que faga essa limpeza, € o caso dos raspadores, que consistem em uma
borracha macia que pode conter uma ou duas ldminas ao longo da correia, que
quando pressionadas contra a correia através de um contrapeso, fazem o sistema
de raspagem (HICKMANN, 2017).



Figura 4 — Raspador de correia instalado no retorno da correia.

=

Fonte: MINERATEC (2020)

As correias transportam materiais abrasivos pegajosos e outros. Esses
materiais pegajosos podem ficar grudados nos trechos de descarga da correia e
ocasionar seu desalinhamento (PROCEL, 2018), dai a importancia de fazer uso de
equipamentos e sistemas que auxiliem a limpeza das correias para que o seu tempo
de vida seja ampliado. O desgaste natural ocorre devido ao excessivo
funcionamento com condicbes de alta exigéncia, ambientes sujos, calor intenso,
umidade baixa, dentre outros, sao fatores preponderantes que fazem com que haja
o desgaste das correias (BALIEIRO, 2019).

Para auxiliar na limpeza das correias existem os limpadores, os raspadores e
o virador de correia. Os limpadores sao dispositivos localizados antes dos tambores
de esticamento e retorno, e sua fungao € evitar que o material caia no lado das
correias e danifigue os tambores, os roletes de carga e a propria correia. Os
limpadores sao estruturados em aco em forma de V ou em formato reto com uma
ldamina de borracha nela adaptada, com extremidades articuladas que agem na

correia pela agao do proprio peso.



Figura 5 — Limpadores de correia em V e Diagonal

Fonte: CARNIZELLO (2011, p. 38).
Os raspadores, através do contato retiram o material que fica preso, aderido a

correia apds sua descarga. No geral, sdo instalados em torno do tambor de
descarga, e sdo constituidos de uma lamina de ago com a parte que entra em
contato com a correia em borracha ou plastico, sendo acionado por contrapeso ou
por molas, fazendo com que ele esteja sempre em contato com a correia
(HICKMANN, 2017).

Os viradores de correias consistem em um sistema de rolos especiais com a
funcdo de inverter a correia no lado retorno, com o intuito de evitar o desgaste dos
rolos de retorno, mantendo a limpeza da area ao longo do transportador.
“Considerado um dos melhores meios de limpeza de correia para evitar o contado
de impurezas com os elementos de retorno do transportador” (HICKMANN, 2017, p.
28). Os viradores de correia sao dispositivos que giram a correia a 180° através de

tambores verticais logo apds o acionamento.



Figura 6 — Raspadores de correias

Fonte: CARNIZELLO (2011, p. 37)

Figura 7 — Viradores de correia

Fonte: CARNIZELLO, 2011, p. 38.

Dentre os principais tipos de danos que acometem as correias, podemos
destacar: Danos por impacto; Danos por material preso; Danos na extremidade da
correia; Delaminagao da correia; Cobertura superior desgastada; Rasgos e sulcos
por objetos estranhos; Danos pelo limpador de correias; Rachadura na cobertura
superior; Falhas de emenda; Envergamento da correia; Curvatura da correia
(VELOSO, 2014).

No ramo da engenharia, a degradagdo é ocorre quando ha o acumulo
irreversivel de diversos danos ao longo da vida de determinado objeto, sistema ou

instrumento. Tal degradagéo pode ser de cunho natural, mas pode ser provocada



por sucessiveis erros, podendo envolver corrosao, fadiga do material, desgaste por
falta de manutencgao e fraturamento (LEHMANN, 2009).

O impacto e a velocidade com que os materiais sdo depositados no ponto de
transferéncia, geralmente materiais grandes e afiados atingem a cobertura superior
da correia, provocando assim, arranhdes, rasgos, perfuragdes e cortes na estrutura.
Dependendo do impacto pode ocorrer o corte de toda a correia. Ha técnicas e
equipamentos que tem auxiliado na resolucdo desses problemas, de acordo com a
Norma CEMA Standard 575-20002, ao diminuir a distancia da transferéncia, havera a
diminui¢cdo do impacto do material sobre a correia transportadora.

Abaixo, segue a imagem de como fazer o calculo para determinar a carga de

impacto de material em um ponto de transferéncia do transportador.

Figura 8 — calculo para determinagao da carga de impacto de material em um ponto

de transferéncia do transportador.

Key
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Fonte: CECALA et. al., 2012 apud Balieiro, 2019, p. 55.

Outro tipo de danos causados as correias e que podem diminuir o tempo de
vida util da mesma séo os danos por materiais presos, que geralmente ocorrem em

detrimento de material que fica preso nos sistemas de vedacdo da correia — as



guias, 0 que acabam provocando uma compressao do material contra a correia,
causando cortes ou abrasdo em sua superficie (VELOSO, 2014).

Geralmente o desgaste das superficies das correias, ocorre 80% em sua
parte superior, e apenas 20% em suas camadas inferiores, sendo que esse
desgaste mais elevado na parte superior esta relacionado a abrasividade dos
materiais transportados, ou seja, os fatores que exercem influéncia no desgaste da
superficie da correia transportadora, estao relacionados com sua aceleracao e o tipo
de material transportado.

Observa-se na tabela abaixo a abrasividade de determinados tipos de

materiais.

Tabela 2 — Abrasividade de alguns tipos de materiais

POUCO ABRASIVO ABRASIVO MUITO ABRASIVO | EXTREMAMENTE
ABRASIVO
Cal Areia Areia com arestas vivas Basalto
Carvao vegetal Bodrax Baixita Cacos de vidro
Cereais Carvao mineral Calcario Cassiterita
Madeira Cascalho Clinquer Granito
Lenha Cimento Coque Minério de Ferro
Talco Pedregulho Dolomita Minério de Manganés
- Sal Escéria Pedra britada
- - Minério de cobre Quartzo
- - Rocha de fosfato -
- - Xisto -

Fonte: Adaptado de PROCEL 2009 apud Balieiro, 2019, p. 56).

A velocidade da correia é outro fator importante e que deve ser observado,
principalmente em relagcdo ao material que esta sendo transportado. Por exemplo,
altas velocidades nao sdo adequadas para materiais finos e secos, pois pode gerar

a formacéo de pé. Ja no caso de materiais muito abrasivos e pontiagudos, as altas



velocidades no transporte podem causar abrasées ou danos maiores a cobertura da
correia, fazendo com que haja o desgaste de modo mais rapido. Portanto, vale
salientar que para cada tipo de transporte ha uma velocidade maxima recomendada
(BALIEIRO, 2019).

Um tipo de dano a correia que geralmente acontece € o desgaste das
extremidades em um dos lados, ou ambos os lados, e geralmente esse tipo de dano
ocorre gragas ao desalinhamento da correia, que pode ocorrer através de falhas
provenientes do préprio equipamento, causadas pela rigidez estrutural, erros nos
rolos, a propria qualidade da correia e desalinhamento entre os tambores. Esse tipo
de dano também pode ser caracterizado desde falhas na montagem do
transportador, causando desalinhamento nos modulos, posicdo de descarga de
material de forma incorreta, bem como falhas na manutencgédo, falta de limpeza,
vibracdo excessiva e falhas nas emendas (ZHAO; LIN 2011 apud VELOSO, 2014;
HICKMANN, 2017).

De acordo com Oliveira (2019) o desalinhamento da correia, bem como o
excesso de material, ou qualquer outro motivo que gere acumulo do material no TC
€ prejudicial para o prolongamento de vida util da correia, sendo o sistema de
limpeza de relevante importancia. No entanto, tal sistema de limpeza se nao for
executado corretamente, também pode trazer danos a correia, principalmente se
houver pressao excessiva ou instalagado desalinhada dos raspadores, por exemplo.
Dentre as muitas falhas na correia transportadora o desalinhamento tem destaque e
pode ocorrer por causa de diferentes fatores (OLIVEIRA, 2019).

Com relacdo as falhas nas emendas, alguns estudiosos afirmam que a
emenda de uma correia pode ser classificada como a parte mais fraca de um TC, e
geralmente é causada pelos esforgos excessivos que ocorrem em determinada
regido. Todavia, uma correia sofre diversas sobrecargas dificeis de prever, e que
muitas vezes ultrapassa a taxa de carga recomendada pelo fabricante, causando
rupturas nas emendas (BRITO, 2014).

O dano causado pela curvatura longitudinal da correia, geralmente é causado
pela falha durante a fabricacao, principalmente com relacdo ao armazenamento mal
feito ou por tensionamento inadequado da correia. A curvatura faz com que haja o
desalinhamento na correia (VELOSO, 2014; HICKMANN, 2017). Nao ha uma



garantia atualmente que garanta o tempo de vida util das correias, causando
impacto na qualidade de operagcédo e nos custos, nem muito menos garantias que
elas trabalhem em condi¢des ideais. A maioria dos danos podem ser evitados, ou,
pelo menos minimizados, no entanto, ha muitas dificuldades em medir e analisar as

variaveis e covariaveis que provocam tais danos.

2.1.2 ALGUNS SISTEMAS ELETRONICOS UTILIZADOS PARA EVITAR
DANOS AS CORREIAS

Basicamente existem dois tipos de manutencdes com relagdo a correia
transportadora, a manutengéo corretiva e a manutengao preventiva.

A manutencado corretiva, esta correlacionada a uma atuacdo de forma
emergencial, ou seja, quando ha a quebra ou colapso da maquina, entram em cena
0s recursos e a manutencéo com a dificil tarefa de localizar e solucionar o problema,
colocando-a novamente em operacédo. Ja a manutencao preventiva, obedece a um
critério ou programa previamente elaborado no qual sdo estabelecidos paradas
periddicas para que inspegodes e trocas de pecas sejam realizadas, de acordo com o
pré-dimensionamento de vida util das referidas pecas, baseadas em um trabalho
prévio que consiste na coleta de dados e engenharia de confiabilidade (PROCEL,
2018). A manutencdo nao pode ser apenas eficiente, ela precisa ser eficaz, “ndo
basta apenas, reparar o equipamento ou instalacdo o mais rapido possivel, mas,
principalmente, manté-lo disponivel para a operagao, evitar nova falha e reduzir os
riscos de uma parada de produg¢ao ndo planejada” (DINIZ, et. al., 2016, p. 04).

A estrutura da correia sdo incorporados componentes que viabilizam a
deteccdo de rasgos, desalinhamento, desgastes, dentre outras nas correias
transportadoras. Sistemas baseados no principio da inducao, estdo sendo bastante
utilizados. Bobinas condutoras vulcanizadas ao longo das correias, colocadas
préximas a borda, € estrategicamente posicionado um transmissor que emite ondas
eletromagnéticas, forcando uma tensdo na bobina, que nesse momento gera um
campo magnético alternado. E colocado um receptor na borda posterior do
transmissor que tera a fungao de detectar o campo magnético gerado, logo, se haver

algum rasgo ou dano a correia, a bobina imediatamente é danificada, provocando o



fim do sinal entre o transmissor e o receptor, o que fara com que a movimentacgao da

correia pare instantaneamente (BALIEIRO, 2019).

Figura 9 — Detector de rasgo por indugao
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Fonte: Pang (2010 apud Balieiro, 2019, p. 74).

Falhas e degradacgdes nas correias tém sido detectadas gragas a dispositivos
que operam com a finalidade de prevenir danos maiores as correias. E o caso das
ondas de ultrassom. Junto a correia transportadora ha um transmissor no rolo
central que propaga sinais aos rolos colaterais, se houver um rasgo longitudinal,
certamente havera falhas significativas na poténcia do sinal, fazendo com que a
correia pare imediatamente. No entanto, esse sistema tem um custo elevado em sua
manutengao (OLIVEIRA, 2019).

Outro tipo de sistema que envolve tecnologia na manutencdo dos TCs € o
sistema de raio-X, que consiste na obtencdo de imagens por onde a correia
transportadora passa a uma velocidade constante com imagens bidimensionais
obtidas e guardadas linha por linha. As imagens obtidas pelo raio-X sao utilizadas
como base para a identificacdo de falhas em diversos métodos (BALIEIRO, 2019).

Outro tipo de sistema que vem ser mais uma ferramenta para detecgéo de
rasgos e rupturas de emendas de correia transportadora sao o0s sensores
fotoelétricos. O detector € constituido por varios sensores que emitem lasers

infravermelhos montados aos pares, emissores e receptores posicionados em um



cavalete sob a correia. Materiais que passam pelo sensor, devido a ocorréncia do
rasgo, sao detectados fazendo com que a correia pare de modo instantaneo,

evitando que o rasgo seja acentuado ao longo do processo.

Figura 10 — Posicionamento de sensores de alcance
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Fonte: TIE-ZHU et. al. (2011 apud BALIEIRO, 2019, p. 77).

O sistema de monitoramento através de cameras realiza a analise automatica
de imagens, no entanto, vale salientar que o processador de imagens precisa de um
algoritmo de reconhecimento, capacidade de obter partes da figura salva na
memoria do processador com altas taxas de processamento aritmético. Todavia,
geralmente, as inspe¢des das imagens podem ser feitas por um operador
especialista, por necessitar de um tempo elevado para desenvolver o
processamento das imagens, por existirem no mercado, diversos tipos de correias e
nao haver um sistema de reconhecimento de imagens para cada uma delas e por
muitas vezes haver imprecisao dos resultados das analises em detrimento da baixa
qualidade de imagem proveniente pela captagcao ser geralmente em ambientes
agressivos em que ocorrem as operagdes nas correias transportadoras.

Figura 11 — Sistema de monitoramento através de cameras



Fonte: Pang (2010 apud Balieiro, 2019, p. 85).
Um sistema composto por cameras 3D’s e sensores de vibragao ja é bastante

utilizado por algumas empreiteiras e usinas de minérios. Tal sistema detecta rasgos
centrais e das bordas, bem como o desalinhamento da correia transportadora
(GARCIA, 2019; BALIEIRO, 2019).

2.2 CIRCUITO DA BRITAGEM SEMIMOVEL 1 (BSM1)

Ao conjunto de operagdes de reducdo de tamanhos de particulas minerais,
com controle maximo do tamanho dos produtos e controle para evitar a geragao das
quantidades excessivas de materiais muito finos, da-se o nome de cominuigédo
(CHAVES, 2003 apud BASTOS, 2015). Dentro dos processos de cominui¢céo estao a
britagem e a moagem, que séo diferentes com relagédo as faixas de tamanho, razao
de reducio e com relagdo, também, aos mecanismos de redugao de tamanho.

A britagem faz parte do primeiro estagio da cominuigdo de particulas pela
acao de esforcos compressivos, realizados através de movimentos periddicos com
aproximacgao e afastamento de uma superficie mével com outra fixa, ou de impacto,
impulsionados pela projecdo das particulas contra elementos do britador ou do
revestimento (SANTOS, 2019).



Figura 12 — Processos de gestado de britagem

Fonte: Autoria propria

Em uma usina de minérios, as correias podem ser chamadas de artérias da
usina, pois, como ja vimos, € através das correias que se da todo o transporte do
minério durante as fases do processo, fazendo parte, também, dos processos de
britagem semimoével, britagem primaria, britagem secundaria e peneiramento
secundario (VELOSO, 2014).

De acordo com Veloso (2014, p. 71) “as Britagens Semimdveis — BSMs séo
instalagdes destinadas ao processamento primario do minério de ferro, ou seja,
constituem o inicio do processo industrial (similar a britagem primaria)”. As BSMs
localizam-se nos centros das massas das cavas e ficam em cada local durante o
prazo minimo de 5 anos, e somente apds esse periodo que podem ser deslocadas
para outra cava. Nas britagens semimoveis os britadores de mandibulas reduzem o
material. Com o material que fica retido na grelha vibratoria é realizada a
alimentacao do britador. O material da grelha e o britado alimentam o circuito de
britagem secundaria. Em todos os britadores semiméveis, com excegao do BSM1
que possui apenas uma “boca”, carregadeiras sao utilizadas na recuperagdo do
minério dos pulmdes e no carregamento que fara em seguida o basculamento no
britador. No BSM1 o descarregamento do minério é realizado diretamente de uma

carregadeira que recupera o material do pulm&o. Apds ser britado o minério é



transportado através de correias transportadoras até a area da usina, local em que
sera feito o beneficiamento (BASTOS, 2015; BRANCO, 2013).

Figura 13 — Correias transportadoras saindo do britador semimédvel, em diregdo a

usina.

Fonte: Autoria Propria

O minério de ferro, ao chegar a usina, sofre nova britagem para que haja a
homogeneizagcdo dos diferentes tamanhos de graos, chamado de granulagao,
levando em conta a transformacdo em trés produtos diferentes: granulado, sinter
feed’ e pellet feed?. Esses processos de transformacgédo podem ser repetidos em até
trés vezes para que os tamanhos pré estabelecidos sejam atingidos (BRANCO,
2013).

10Os minérios finos classificados como sinter feed sdo destinados as usinas siderurgicas integradas de
aco. (Disponivel em <http://www.dnpm.gov.br/dnpm/paginas/balanco-mineral/arquivos/balanco-
mineral-brasileiro-2001-ferro> Acesso em 31 mai. 2020.

2Minério mais fino e obtido apés o processo de flotagdo.(Disponivel em
<http://www.csn.com.br/conteudo_pti.asp?idioma=0&tipo=61062&conta=45&prSv=1> Acesso em 31
mai. 2020.



Figura 14 — Etapa do circuito de britagem
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Fonte: BASTOS, 2015, p. 13

Geralmente o circuito de britagem € composto por dois ou trés epatas, e umas
das principais funcbes da britagem é a granulometria para que a moagem nao fique
sobrecarregada, sendo essa uma das etapas de maior consumo energético do
processo de tratamento de minérios. Uma outra fungédo da britagem é o aumento da
area especifica do minério para que assim haja o aumento da eficiéncia na etapa de
moagem e no processo de lixiviagao (BASTOS, 2015).

O funcionamento de um britador é periédico com cada periodo consistindo de
uma agdo de quebra e uma agdo de abertura. De acordo com Santos (2019)
“durante o periodo de abertura no ciclo o material se move para baixo no britador e o
material se desloca para baixo pela gravidade”. Os equipamentos considerados para
os padrbes de britagem na industria mineral sdo os britadores de mandibulas,

giratérios, cbnicos, britador de impacto e o de rolos dentado, todavia, como cada



minério possui diversas diferengas fisico-quimicas, com teores empobrecidos e, com
a busca cada vez mais acentuada por baixos custos, ha no mercado atual uma

grande variedade de britadores para atender a demanda do mercado mineral

(BASTOS, 2015).

Figura 15 — Britador de mandibulas de dois eixos (Blake).
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Fonte: FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA (2010, p. 164)

Figura 16 — Britador giratorio
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Fonte: FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA (2010, p. 165)



O britador de mandibula é o equipamento que realiza a britagem primaria em
blocos de elevadas dimensdées e com grandes variagbes de tamanho na
alimentagao. O britador giratério € utilizado na britagem primaria quando existe uma
grande quantidade de material a ser fragmentado, e € considerado mais operacional
do que o britador de mandibula, podendo ser alimentado de qualquer lado, além de
permitir uma pequena armazenagem no seu topo. Ja o britador conico que possui 0
mesmo principio de operagao do britador giratorio, com a diferenga que no britador
cbnico, o manto e o cone apresentam longas superficies paralelas, uma garantia de
que haja um tempo maior de retencdo das particulas nessa regido. No britador
giratorio a agdo da gravidade dita a descarga, enquanto no coénico a descarga é
condicionada ao movimento do cone (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

Figura 17 — Britador cbnico
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Fonte: FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA (2010, p. 168).



2.3 MODELO DE REGRESSAO MULTIPLA

Precisar e afirmar até quando durara uma correia transportadora néo é algo
possivel, levando em consideragdo que sao muitas variaveis operacionais que
envolvem o seu tempo de vida, o que pode afetar o seu desempenho, dai a
importancia de se fazer um planejamento sério e ter confiabilidade nas operagdes,
para que as substituicdes e manuteng¢des ocorram no momento certo.

Com relagdo as analises de confiabilidade é algo bastante complexo,
principalmente partindo do pressuposto de que nem todas as partes coletadas sobre
determinado problema possuem as mesmas condi¢gdes, ou seja, partes de um
equipamento podem sofrer variacbes e podem ser impactadas por diferentes
ambientes, ou ainda apresentar tempo de vida diferente, que podem modificar a
condicao atual do equipamento. Desse modo, na maioria dos casos reais, a fungao
de risco de um equipamento recebe influéncias ligadas a diferentes fatores de risco.
Em situagdes como essas, € imprescindivel se ter maior precisdo na analise, sendo
importante fazer o isolamento dos efeitos de cada fator, estimando dessa forma sua
influéncia (VELOSO, 2014). Dai a importancia de identificar e saber a quantidade
dos fatores através das variaveis numéricas, as quais sdo chamadas de covariaveis,
variaveis explanatérias ou concomitantes, que servem para retratar “parametros ou
situacdes intrinsecas do material ou parametros exteriores que tenham efeito
significativo no tempo de vida do equipamento” (VELOSO, 2014, p. 46).

O modelo de regressao consiste em um conjunto de métodos e técnicas que
servem para estabelecer uma equagdo matematica que descreve o relacionamento
entre duas variaveis, ou seja, uma variavel que sera dependente por precisar estar
relacionada a uma ou mais variaveis independentes através de uma equacgao linear que
normalmente € demonstrada através de uma reta. Este modelo geralmente € utilizado
com o propésito de prever um valor que ndo se consegue precisar inicialmente
(CASTRO, 2019).



“O numero de covariaveis em um modelo de regressao linear pode facilmente
aumentar quando termos nao lineares e interagdes entre covariaveis sao
introduzidas para reduzir possiveis vieses na modelagem” (VELOSO, 2014). Para
melhorar a previsibilidade e para dar uma descricdo ponderada entre a resposta e as
covariaveis, na pratica € comum incluir apenas variaveis importantes no modelo.

Segundo (VELOSO, 2014) para situagbes onde temos grande volume de
dados disponiveis, existéncia de dados reais de desgaste monitorados ao longo do
tempo, a relagdo de covariaveis ao longo do tempo é fixa e ha existéncia de
covariaveis que sado continuas e também daquelas que variam ao longo do tempo

temos que a regressao multipla € o método mais adequado para esta situacao.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 METODO

Este capitulo teve por objetivo apresentar o método utilizado para a
modelagem de curvas de degradacao de correias transportadoras, utilizando
covariaveis que sao inerentes ao transportador através do modelo de regressao

multipla para o circuito da britagem semimoveis 1 (BSM 1).

Para este trabalho foi utilizado uma abordagem quantitativa, onde o trabalho
foi desenvolvido de acordo com o método proposto, o0 mesmo sera dividido

conforme a figura abaixo.

Figura 18 — Método proposto para a pesquisa
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3.2 DELIMITAGAO DO TEMA

Inicialmente segundo o método proposto deve ser definido a identificagdo do
problema a ser tratado bem como sua abrangéncia.

A definicdo da abrangéncia foi realizada através da coleta de informacéao
considerando as especificidades na qual os transportadores de correia dos circuitos
das britagens semimoveis estdo inseridos e assim definindo o escopo a ser
abordado.

As informacdes foram coletadas através do historico do sistema informatizado
de manutengao e operagao, como também confrontar com informagdes oriundas de
pesquisas bibliograficas, permitindo assim aprofundar o conhecimento sobre o

assunto em questao, no caso, a degradagéo de correias.

3.3 CARACTERIZAGAO DO CENARIO

Um ponto importante no trabalho foi a caracterizagcdo do cenario no qual
o trabalho foi desenvolvido. Esta etapa consistiu em uma analise detalhada da
localidade onde os TCs estdo instalados, bem como de suas peculiaridades, como
dados de projeto e condigbes operacionais, de modo a permitir a correta
contextualizacdo. Esta etapa foi realizada em conjunto com a delimitacdo do

trabalho, pois fornecera informagdes importantes que auxiliardo nesta definicao.

Estes dados foram coletados a partir dos projetos dos TCs e manuais de

operagao dos equipamentos.

3.4 DEFINIGAO DO TIPO DE PESQUISA E METODO DE ABORDAGEM

O presente trabalho classificou-se como uma pesquisa aplicada, pois sua
natureza tem como objetivo especifico gerar conhecimentos para aplicacao pratica
direcionada a solucdo de um problema especifico, que neste trabalho foi



a elaboragdo de um modelo probabilistico (curva de degradagao) para previséo do
desgaste das correias das do circuito da britagem semimével 1 (BSM 1).

A partir das covariaveis relacionadas ao estudo (Dias Operacionais, Dias
Operacionais Acumulado, Produgédo, Produgdo Acumulada, Velocidade e
Comprimento do Transportador), €& possivel definir qual a metodologia mais
adequada para a abordagem quantitativa.

Em relagdo ao método de abordagem, o mesmo foi classificado como uma
pesquisa quantitativa. A abordagem quantitativa € usada para tratar os dados
relativos as variaveis, relacionando-as juntamente com a variavel de resposta
(degradagéo de correias), de modo a possibilitar a utilizagdo de uma regressao
multipla para verificar quais variaveis realmente tem efeito significativo sobre a

variavel resposta.

3.5 DEFINIGAO DA ABORDAGEM QUANTITATIVA

A abordagem quantitativa caracterizou-se por apresentar uma boa defini¢gdo de
processos para a analise de dados, permitindo a utilizagdo do método por diferentes
especialistas e a obtengao de previsdes idénticas (LEMOS, 2006). A abordagem sera
realizada considerando as covariaveis utilizadas inerentes ao transportador para a
obtencdo de uma curva de degradacéo das correias.

Para obtencdo de curvas de degradacdo foi necessario utilizar modelos
matematicos que permitiram obter uma correlacdo entre os valores obtidos de
desgaste com as covariaveis elencadas. Para tanto utilizaremos a técnica de
regressao multipla.

O método de previsdo de degradagdo deve propiciou um modelo que
represente o menor erro possivel a situacado real em estudo. O método utilizado
deve preferencialmente permitir uma previsao estruturada, com passos sistematicos
e detalhados, que possam ser descritos e replicados.

Para aplicacdo do modelo priorizou-se a utilizagao de técnicas
quantitativas simples, com poucas variaveis e relagdes simples entre elas, pois

estas tendem a ser menos tendenciosas, fazem uso mais eficiente dos dados,



ajudam no entendimento e aceitabilidade do método, e reduzem erros.
(VELOSO,2014 apud LEMOS, 2006).

3.5.1 LEVANTAMENTO E PREPARACAO DE DADOS

A coleta de dados teve por objetivo gerar informacdes consistentes a
realizacdo da etapa de analise de dados. Os pontos relevantes para esta etapa do
trabalho diz respeito a coleta de dados histéricos nos sistemas informatizados, coletar
dados técnicos dos transportadores e realizar uma analise previa dos dados para
caracterizagdo de nao conformidades nos dados obtidos.

No que se refere a coleta de dados foi definido primeiramente o periodo de
tempo para a coleta dos dados histéricos, apoés tal definigdo temporal foram coletados
os dados das covariaveis referente a tal periodo e ordenados.

A coleta de dados técnicos deve ser realizada a partir de coleta nos arquivos
técnicos, tais dados devem estar atualizados e refletirem a realidade das
caracteristicas dos transportadores em campo. Para situacbes de falta de dados
devem ser efetuadas medicdes de campo para a obtencao dos dados.

ApOs a coleta de dados foi realizado analise previa verificado se os mesmos
possuem inconsisténcias, expurgando os dados que possuem desvios para que
possamos ter dados fidedignos para a obtencdo do modelo que retrate a degradagao

das correias em estudo.

3.6 IMPLEMENTAGAO DO METODO QUANTITATIVO

A implementacédo do método foi realizado através da utilizagédo de softwares
especificos ou genéricos que permitem a efetuagdo das analises e a obtencéo
das equacbes que irdo formular o modelo.

Neste momento foram estimados os parametros do modelo, onde sera
avaliado a contribuicdo de cada covariavel no processo de degradag¢ao da
correia. Nesta etapa o processo se torna interativo para a obtencido do
modelo com as covariaveis que melhor representam o processo de

degradacao. Neste momento do trabalho foram inicialmente efetuados a tabulacao



dos dados das covariaveis levando em conta que as mesmas ja passaram pelo
processo de analise de inconsisténcias, evitando assim erros no modelo. Em
seguida foi realizado similagdes para obtengdo do modelo de modo que o mesmo
venha a ter uma maior aderéncia a as medi¢cdes de degradagdes reais.

A validagdo das covariaveis foram realizdas em conjunto com as
simulagdes considerando a significancia das mesmas apresentada no

modelo.

3.7 VALIDAGAO DO MODELO DE DEGRADAGAO

A validagdo do modelo de degradacado foi necessaria para assegurar que o
modelo que retrata o processo de degradacao funcione adequadamente. Esta etapa
tem por objetivo avaliar a eficiéncia do método utilizado e do seu potencial de
utilizag&o futura (LEMOS, 2006).

Para situacdes onde se utiliza um modelo matematico para realizar previsoes,
€ importante submeter os resultados a especialistas que conhegam o fendbmeno
sendo modelado para que eles possam fazer uma avaliacdo para verificar se os
resultados fazem sentido, se ha algum evento no futuro que possa interferir na
previsdo e que nao aparegca nos dados histéricos (ndo podendo, assim, ser
capturado pelo modelo) fazendo com que o modelo venha a dar uma previsdo que
nao tenha sentido pratico (VELOSO, 2014).

Portanto para validagdo do modelo o mesmo foi validado através de teste
especifico de acordo com seu nivel de significancia além da avaliagao e validagao por

especialista.



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo sera apresentado a aplicacdo da metodologia proposta
para a obtencdo de curvas de degradagéo para correias transportadoras do circuito

de transportadores da britagem semimovel 1.

4.1 DELIMITAGAO DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se dados relativos as correias
transportadoras instaladas no Circuito da Britagem Semimovel 1(BSM 1) em uma
Usina de Beneficiamento de Minério de Ferro, localizado em Parauapebas, no
sudeste do Para.

O trabalho foi focado na degradacgao proveniente do desgaste da cobertura
superior das correias, ndo sendo considerado no trabalho em estudo itens como falha
em emendas, trincas e desgaste na cobertura inferior da correia entre outros itens

que sao dificeis de quantificar o que tornaria inviavel o trabalho.
4.2 CARACTERIZAGOES DO CENARIO

O circuito de transportadores considerados para o estudo recebe alimentagao
de duas plantas de britagens semimodveis sendo elas a BSM 2, BSM 4, o mesmo
corresponde ao principal circuito de alimentacao da Usina 01 devido ao fato de que
em uma parada deste circuito, toda a mina de N4AWN, para de alimentar a Usina 01,
gerando um impacto produtivo expressivo no Complexo. A figura 19 apresentam a
vista geral do circuito de transportadores que fazem parte do processo de
Cominuicao da Usina |, onde a mesma € a principal fonte de alimentagcdo de Minério,

dentro do Complexo.



Figura 19 — Fluxograma do Circuito de Alimentagao da Usina 01
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Britagem Semimdével (BSM)

O inicio do beneficiamento do Minério de Ferro acontece nas Britagens
Semimodveis — BSMs que sdo acomodacgdes destinadas ao processamento primario
do minério.

Hoje em dia encontram-se instaladas quatro estruturas de britagem
semimoveis com caracteristicas parecidas, que sido responsaveis por 90% da
alimentagdo da usina; sdo elas: BSM 2, BSM 3, BSM 4 e BSM 5 localizadas
respectivamente nas minas de N4E, N5E e N4WN. As realocagbes dessas
estruturas acontecem devido a mudancga do centro de massa da mina.

Esses quatro pontos de alimentagcdo, com a britagem primaria, respondem
pelo processo de britagem inicial de todo minério alimentado na usina de
beneficiamento.

Segundo Ribeiro (2013) existem uma série de vantagens na utilizagao de
estruturas de britagem semi moveis no processo de mineracgao tais como: Redugéao

na distancia do transporte, seguranga na mina, Baixa Emissdo de CO2.



As britagens semimoveis (BSM’s) 2 e 4 alimentam os transportadores dos
seus respectivos circuitos onde temos que o circuito da BSM 4 tem capacidade para
8 mil toneladas por hora enquanto o circuito da BSM 2 tem capacidade de 7,6 mil
toneladas por hora, portanto temos que o circuito em estudo recebendo alimentacao
dos circuitos mencionados acima em caso de uma indisponibilidade deixara de
ofertar ao sistema produtivo mais de 15 mil toneladas por hora de minério de ferro
para beneficiamento.

Figura 20 — Britagem Semimovel
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Fonte: VELOSO, 2014, p. 72

Figura 21 - Fluxograma Britagem Semimovel (BSM 2, 3, 4 e 5)

Fonte: Adaptado Descritivo operacional da usina do complexo minerador de Carajas -2019



As BSMs sao implantadas nos centros de massa das cavas e permanecem
em cada local durante um periodo minimo de 5 anos, quando entdo podem ser
deslocadas para outra cava. As britagens semimdveis possuem britadores de
mandibulas que reduzem o material abaixo de oito polegadas. A alimentagcdo do
britador é realizada a partir do material que fica retido em uma grelha vibratéria. O
passante da grelha e o material britado alimentam os circuitos de transportadores de

correia.

4.3 PESQUISA E COMPILAGAO DOS DADOS

Segundo Lemos 2006 a analise de Regressédo € um dos modelos de previsao
mais assertivos. No Caso da Regressao Multipla utilizada onde ha uma variavel Y,
para ser prevista diversas variaveis explanatérias (x1, x2, x3...x8) o objetivo é
relacionar Y com as demais variaveis que a influenciem.

Para o presente estudo foi utilizado as covariaveis dias de operacao, dias
acumulados de operacgao, produgao, produ¢gao acumulada, velocidade e comprimento
do transportador.

Os dados de dias de operacao e dias acumulados de operacao foi considerado
o intervalo entre as medigbdes realizadas por ultrassom, da mesma forma que a
producado e a producdo acumulada foram consideradas as produgdes transportadas
pelas correias transportadoras em estudo registradas pelas balangas nos periodos
entre as medidas de desgaste da correia transportadora.

Para que se possa realizar a analise de regressao, faz-se necessario ter dados
referentes ao desgaste das correias (variavel dependente ou de resposta). Tais
dados foram obtidos a partir do controle de desgaste da cobertura das correias via
ultrassom, que é realizado pela area de inspecdo da usina. As medicbes de
ultrassom ocorrem em sua maioria a cada 30 dias (este periodo pode alterar em
funcdo de fatores diversos como mudanca nas datas de paradas preventivas e
indisponibilidade de mao de obra).

O procedimento de monitoramento por ultrassom €& bastante utilizado pelo

setor de manutencdo e inspecao detectiva para mensurar a espessura das



coberturas da correia e acompanhar de que forma ocorre sua degradacgao
(MENEZES et al., 2002).

Normalmente ocorre um desgaste maior na cobertura superior devido a agao
abrasiva ocasionada pelo carregamento do minério. E utilizada como principio a
emissao e recebimento de ondas ultrassénicas para realizar a leitura no interior das
pecas que estdo sendo mensuradas. Nas correias transportadoras essas medi¢des
sdo realizadas geralmente de forma transversal, ou seja, através da sua largura para
medir sua espessura (CASTRO, 2019).

Na figura 22, tem-se um exemplo de controle de desgaste via ultrassom.

Figura 22 — Controle de desgaste via ultrassom.
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A partir da Figura 23 observa-se que a correia transportadora foi subdividida
em 21 pontos de medicdo em sua secao transversal, que foi realizada independente
da largura da correia. Logo apos houve a divisdo em trés setores, o lado direito (LD)
corresponde aos pontos do 5D ao 10D, lado esquerdo (LE) do ponto 5E ao 10E e a
regiao central (RC) correspondendo ao intervalo do 4D ao 4E.

Figura 23 - Medi¢des de desgaste da correia
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Fonte: Autoria Propria

De posse dessas definicbes foram calculados os desgastes médios da regido
central (DMRC) de Acordo com estratificacdes definidas. A Figura 23 traz uma viséo

das Médias de Degastes.

Na figura 24 temos o Fluxo de descarga do material pois € nesta regido onde
temos a incidéncia na alimentagdo de material na correia conforme figura abaixo.

Figura 24 - Fluxo de descarga do material

Fonte: Martin Engineering, Fundations quarta edicéo



O desgaste médio da regiao central (DMRC) foi definido como diferencga entre
o valor atual em relagao ao anterior dos pontos da regido central de medigao (dos

pontos 4E ao 4D), conforme equagao abaixo:

DMRC = (DAEm-1 - D4Eat + D3Em-1 — D3Eat + D2Em-1 — D2Eat + D1Em-1 -
D1Eat + DOm-1 - DOat + D4Dm-1 - D4at + D3Dm-1 — D3Dat + D2Dm-1 — D2Dat +
D1Dm-1 - D1at) / Quantidade de pontos (9 pontos).  (2)

onde Dnm-1 equivale ao valor da medicdo referente desgaste anterior e Dnat o

valor do desgaste atual (os valores em sua totalidade devem estar em mm).

A partir da obtengdo dos valores de DMRC, obteve-se também o desgaste

meédio acumulado (DMARC), definido pela equagéo abaixo:

DMARCat = DMRC + DMARCm-1 (3)
onde DMARCm-1 refere-se ao desgaste médio acumulado da regido central anterior

e DMARCat refere-se ao atual.

A partir dessas defini¢des, foi obtido o banco de dados com a consolidacao de
todas as informagdes para posterior utilizacdo na regresséo e obtengdo do modelo

de degradacgao. A Tabela 3 traz uma visao parcial do banco de dados.



Tabela 3 — Visdo do banco de dados

Transportador Desgaste Médio  Desgaste Médio DIAS (DO) Dias Acumulado  Produgdo  Produgéo Acumulada  Velocidade Comprimento
{TRC) (DMC) Acumulado{DMCA) (DOAC) {PRO) (PROA) {VEL) {(COM)
113-02 0,40 0,40 42 42 5.912.414 5.912.414 4,15 2160
113-02 0,43 0,83 28 70 4.381.748 10.294.162 4,15 2160
113-02 0,36 1,19 58 128 7.741.555 18.035.717 4,15 2160
113-02 0,44 1,63 33 161 3.048.715 21.084.432 4,15 2160
113-02 041 2,04 28 189 5.622.860 26.707.292 4,15 2160
113-02 0,29 2,33 29 218 5.808.420 32.605.712 4,15 2160
113-02 0,40 2,73 21 239 4.210.756 36.816.468 4,15 2160
113-02 0,60 3,33 51 290 10.734.122 47.550.590 415 2160
113-02 0,23 3,56 21 3n 1.337.154 48.887.744 4,15 2160
113-03 0,81 0,81 42 42 5.912.414 5.912.414 4,15 1322
113-03 0,44 1,25 28 70 4.381.748 10.294.162 4,15 1322
113-03 0,32 1,57 58 128 7.741.555 18.035.717 4,15 1322
113-03 0,42 1,99 33 161 3.048.175 21.083.892 4,15 1322
113-03 0,36 2,35 28 189 5.622.860 26.706.752 4,15 1322
113-03 0,32 2,67 29 218 5.808.420 32.605172 4,15 1322
113-03 047 3,14 21 239 4.210.756 36.815.928 4,15 1322
113-03 0,36 3,50 35 274 7.912.832 44.728.760 4,15 1322
113-03 0,24 3,74 21 295 1.337.154 46.065.914 4,15 1322
113-04 0,25 0,25 42 42 5.912.414 5.912.414 4,28 2251
113-04 0,33 0,58 28 70 4.381.748 10.294.162 4,28 2251
113-04 0,34 0,92 58 128 7.741.555 18.035.717 4,28 2251
113-04 0,20 1,12 33 161 3.048.175 21.083.892 4,28 2251
113-04 0,34 1,46 28 189 5.622.860 26.706.752 4,28 2251
113-04 0,28 1,74 29 218 5.808.420 32.605172 4,28 2251
113-04 0,22 1,96 21 239 4.210.756 36.815.928 4,28 2251
113-04 0,44 24 35 274 6.271.888 43.087.816 4,28 2251
113-04 0,33 2,73 34 308 6.360.637 40.448.453 4,28 2251
113-04 0,21 2,94 21 329 1.337.154 50.785.607 4,28 2251

Fonte: Autoria Propria

De posse do banco de dados consolidado foi possivel realizar uma analise
na distribuicdo dos valores das respectivas covariaveis permitindo assim ter uma
visdo geral de seus comportamentos.

Conforme abaixo podemos identificar na figura 25 os comprimentos dos

transportadores em estudo.

Figura 25 — Comprimentos dos transportadores em estudo.
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Fonte: Autoria Prépria



Na figura 26 representamos o perfil da variavel velocidade. Balieiro 2019
relata que a velocidade da Correia € um fator bastante relevante em relagédo ao
material que esta sendo transportados. Velocidades Altas podem causar abrasao ou
danos maiores a cobertura da Correia e seu rapido degaste.

Observa-se que diferente do que aconteceu com o comprimento os
transportadores TR 113 02 e a TR 113 03 possui a mesma velocidade, e uma maior
velocidade na TR 113 04. Outra conclusido que se pode afirmar € que ndo possuem

0 mesmo tempo de ciclo (comprimento/velocidade) das trés correias sao distintos.

Figura 26 — Velocidade dos transportadores
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Fonte: Autoria Propria

A figura 27 traz o periodo que foi obtido a partir do controle de desgaste de
correias via ultrassom de cada correia, percebe-se que 75% do total dos dados das
amostras se constitui de medi¢gdes tomada durante um periodo que varia de 21 a 35
dias (o0 que ja era esperado devido ser este o intervalo das paradas de manutengao

da usina e consequentemente os intervalos das medigdes via ultrassom).



Figura 27 — Intervalo entre mediagdes
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Fonte: Autoria Propria

O perfil referente a quantidade de dias acumulados a partir da primeira medigéo é

indicado na figura abaixo:

Figura 28 — Intervalo entre medi¢gdes acumuladas
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Fonte: Autoria Propria

Observando a figura anterior, pode-se verificar que grande parte das
observagbes se encontram com no maximo 239 dias, apos este periodo tivemos
intervengdes relacionadas a troca de correia nos transportadores TR 113 02 e TR

113 03 por acidente e fim de vida util respectivamente.



A figura 29 nos traz o perfil da variavel produgao acumulada, que representa
a producdo total acumulada em toneladas de minério de ferro, no periodo da

observacao, transportada pela correia.

Figura 29 — Produgao acumulada
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Fonte: Autoria Propria

Apods analise no grafico acima temos que os trés transportadores em estudo
operaram entre 46 e 51 milhdes de toneladas durante o ano de 2019, como os
mesmos fazem parte do mesmo circuito teriamos que a material transportado
passou pelos trés transportadores, porem em fungdo da troca dos transportadores
mencionados anteriormente e o fato de ndo medirmos a correia quando a mesma é
substituida temos tal redugcdo na quantidade de material transportado nesta
campanha.

A figura 30 representa o perfil de desgaste médio, em analise realizada nos
dados temos que 93% do desgaste médio observado na correia transportador fica
entre 0,2 a 0,5 mm/medi¢cao apresentando um desgaste médio para o circuito da

britagem semimével 1(BSM1) de 0,37 mm/medicéo.



Figura 30 - O perfil de desgaste médio
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Fonte: Autoria Propria

A figura 31 representa o perfil de desgaste médio acumulado, esta variavel
corresponde a variavel resposta da regressao, das amostras que compdem a base

de dados.

Figura 31 — Perfil de desgaste médio acumulado
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Pela Figura 31 pode-se verificar que as observagdes apresentam desgaste
meédio acumulado entre 0,8 e 2,7 mm; acima e abaixo destes valores, a quantidade

de observagdes vem a cair.

4.4 IMPLEMENTAGAO DO METODO QUANTITATIVO

De posse dos dados conforme demostrado anteriormente foi possivel
implementar o método escolhido, a regressdao multipla. Para tal, utilizou-se o
software Minitab Statistics Version 16.

A etapa inicial se deu na dindmica de langar todos os dados no software e
tentar obter um uUnico modelo de regressdo que representasse todos os
transportadores. A metodologia utilizada foi a backward, onde o método caracteriza-
se por incorporar todas as variaveis e ap0s percorrer varias etapas, uma variavel por
vez pode ser eliminada. Se em uma determinada etapa nao houver eliminacao de
alguma variavel, o processo € entdo interrompido e as variaveis restantes definem o
modelo final. (Karam, 2006 apud Charnet et al, 2000). Inicialmente foram
observadas todas as variaveis no modelo e analisado seus resultados considerando
a significancia de cada variavel. A cada rodada da metodologia foram sendo
retiradas as variaveis que apresentaram menor significancia, considerando um valor
limitrofe de significancia P < 0,05 como critério de manutengdo da variavel no

modelo. A Figura 32 traz o resultado do primeiro ciclo de analise.



Figura 32 — Resultado da Primeira Analise da Regressao

Regression Analysis: DESGASTE MED versus DIAS OPERACI; DIAS OPER. A; ...

The regression eguation is
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COMPRIMENTO (CO) -0,00043773 0,00007034 -6,22 0,000
S =0,124646 B=5q = 9§,5% B-5g(adj) = %3§,65%

Analyais of Variance

Source DF 35 MS F P
Regression € 27,5700 4,5950 295,76 0,000
Fesidual Error 21 0,3263 00,0155

Total 27 27,8963

Source D

F
DIAS OPERACIONAIS (DO) 1
DIAS OPER. ACUMULADOS {DOAC) 1 18,7960
FRODUCAOD (FRO) 1
PRODUCAC ACUMULADA (FROA) 1

Fonte: Autoria Propria

Em analise para avaliagdo do nivel de significancia das variaveis que
constam na figura 33, verificou-se que nesta primeira analise temos as seguintes
variaveis com P > 0,05, dias operacionais, dias operacionais acumulados e
producdo. Desta forma vamos eliminar a que se encontra com o maior valor P, de
acordo com a selecao de variaveis pelo método Backward que estamos utilizando.

A variavel que possui o maior valor P é eliminada da regressao, resultando
em um modelo com X-1 variaveis. As variaveis subsequentes sao retiradas do

modelo empregando a mesma sistematica de eliminagao, portanto devemos excluir



a variavel dias operacionais acumulados (STEIN et al, 2014 apud MONTGOMERY e
RUNGER, 2007).

Figura 33 - Resultado da Segunda Analise da Regressao

Regression Analysis: DESGASTE MED versus DIAS OPERACI; PRODUGAO(PRO; ...

The regression equation is
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Source DF 55 M5 F E
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COMPRIMENTO (CO) 1 0,e014

Fonte: Autoria Propria

Em analise referente a segunda rodada percebe-se uma melhora nos
valores correspondestes ao valor P, porém estamos com duas variaveis com niveis
de significancia P > 0,05, sdo elas dias operacionais e producdo. Desta forma
devemos eliminar a que se encontra com o maior valor P, que nesta segunda rodada

€ a variavel producao



Figura 34 - Resultado da Terceira Analise da Regressao

Regression Analysis: DESGASTE MED versus DIAS OPERACI; PRODUGAOD ACU; ...

The regression eguation is
DESGRSTE MEDIO ACUMULADO(DML) = 17,0 - 0,00502 DIAS OPERACIONAIS (DO)
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Source DF Seq 55
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PRD?U;iD ACUMULADE {FROL) 1 1&,49850

VELOCIDADE (VE) 1 33,2454

COMPRIMENTO {CO 1 0,€01%9

Fonte: Autoria Propria

Analisando a figura 34, percebe-se que nenhuma das variaveis apresentou
P > 0,05; portanto podemos considerar estes itens como Dias Operacionais,
Producdo Acumulada, Velocidade e Comprimento como as Covariaveis
determinantes para o modelo de degradacéo.

Segundo Gujarati (2006) um dos pressupostos necessarios para o
enquadramento dos resultados da analise da regressdao é a apresentacdo da
distribuicdo normal do conjunto dos residuos produzidos em todo o intervalo das

observacoes.



Para verificar se a variavel resposta apresenta distribuicdo de probabilidade
normal, aplicou-se o teste de Anderson-Darling (AD) a um nivel de significancia a
(alpha) de 5% (p-valor < 0,05). A partir deste teste, constatou-se que os dados

possuem distribuicdo normal, conforme evidenciado na (Figura 35).

Figura 35 — Residuos do modelo seguem uma distribuicado normal.
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Fonte: Autoria Propria

De acordo com valor P maior que 0,05 temos que os residuos seguem uma
distribuicado normal.
Desta forma, portanto temos que ao término do processo de selegcao das

variaveis descrito acima, obteve-se o modelo de regressédo na equacao 4.
DMARC = 16,994 - 0,00502D0 + 6,0 x 10—8PROA - 3,7679VE — 0,0004378C0O (4)
Conforme podemos ver na figura 36 temos que a equagao 4 possui 0s

termos estatisticamente significativos como também temos o valor do de R? ajustado dO

modelo resultante foi de 0,986 que pode ser considerado que o modelo apresenta



uma boa representatividade de modo assertivo o comportamento de degradagao das
correias.

Isto pode ser melhor retratado na figura 36, onde se tem o comparativo do
desgaste real com o previsto pelo modelo para as correias transportadoras em

estudo.
Figura 36 — Comparativo do desgaste real com o previsto pelo modelo para as

correias transportadoras em estudo.
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Fonte: Autoria Propria

Desta forma, pode-se dizer que um modelo global para representar o
DMARC das correias do circuito da britagem semimével 1(BSM1). Pela analise das
figura 36 verifica-se uma boa aderéncia para o modelo, ou seja, os mesmos

representam de modo fidedigno o desgaste das correias.

4.5 VALIDAGAO DO MODELO

A partir dos resultados obtidos na secéo 4.4, foi realizada a validagao de
modelo através da analise do modelo de regressdo multipla e por parte de
especialistas da area de vulcanizagao da Usina de Beneficiamento.

Para esta validacao foi realizada um férum com a participagdo da equipe de
Vulcanizagao e Inspegao Detectiva onde foram apresentados os resultados e
discutido a correlagdo dos mesmos. Foi apresentado além disso simulagdes com o
intuito de comparar o intervalo de tempo até a degradagédo das correias (momento
de se efetuar uma troca, o que corresponde a vida da correia) previstos pelos

modelos em relagdo ao tempo esperado pelos especialistas.



4.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste presente capitulo foi identificado quais covariaveis influenciam no
desgaste de correias transportadoras do circuito da britagem semimovel 1 (BSM1),
do trabalho, foi constatado que as variaveis produ¢ao acumulada, comprimento,
velocidade da correia e tempo de operagao potencialmente impactariam na
degradagao de correias. Ja com o uso da regressdo multivariada, constatou-se que
as mesmas realmente sao significativas e influentes.

Constatamos que através da modelagem das curvas de degradacéao
utilizando o método de regressdo multipla obtivemos o modelo onde o mesmo
obteve uma boa representatividade obtendo um R? ajustapo = 0,986, demostrando

que o modelo é fidedigno ao perfil de desgaste estudado neste trabalho.

5. CONCLUSOES

A partir da presente pesquisa conclui-se que:

Foi possivel identificar quais covariaveis tem influéncia onde através da
simulagdo com o modelo de regressao linear e a aplicagdo da metodologia de
backward constatou-se que as covariaveis dias operacionais acumulado e produgao
(mensal) ndo sao representativas para o modelo de degradacdao enquanto as
covariaveis dias operacionais, produgdo acumulada, velocidade e comprimento
obtiveram uma representatividade no modelo de degradagao.

A equacéo 4 representa o fielmente o modelo de degradagao, onde com a
mesma se obteve um R? ajustado d0 modelo resultante foi de 0,986.

Enfim foi alcangado o objetivo geral deste trabalho a modelagem de
degradagao de correias do circuito da britagem semimdvel 1 o que foi obtido a partir
do modelo pela regressdao multipla, com isso poderemos trabalhar com uma maior
previsibilidade para o processo pois conseguiu-se provar de forma fidedigna o
comportamento das principais variaveis que impactam no comportamento do

desgaste das correias transportadoras do circuito em estudo.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a elaboragdo deste trabalho, verificou-se que existem outras
perspectivas as quais podem ser abordadas em novas pesquisas. A seguir algumas
possibilidades sugeridas:

I. Desenvolvimento de sistema para gestdo da degradacédo de correias
baseada na comparagdo da evolugdo do desgaste real com o
previsto, de modo a se detectar possiveis desvios e permitir a
elaboracdo de agdes de corregdo, visando minimizar a degradagao
acelerada e maximizar a vida util das correias.

II. Modelagem da degradagdo das correias para os circuitos de
classificagao, estocagem e expedicao.

lll. Desenvolvimento modelo de degradagdo com a utilizagdo de sistema
para alimentacdo das covariaveis relacionadas a produgao e tempo

de operagao em tempo real.
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APENDICE A.

Dados do volume de producgao transportado pelo circuito de transportadores em

estudo.
01/01/2019 00:00 01/01/2019 0000
31/12/2018 00:00 WQIDI@TRII3K0S | TFOL@AL1I3K02 31/12/2019 00:00 WOID1ETRLI30KN2D TFOL@ALLII0KN2D
Producdo BSMOZ  HT Podutividade Producho BSMO4  HT Podutividade
01/01/2018 000000 199580 268960 ag 01/01/2019 00:00:00 272249000 945,00 268034
02/01/2018 000000 78300 7m0 12 nz;m;zm 00 nnfnn 60.410,00 108800 55,52
03/01/2019 0000 50340 5350 3 03/01/2019 00:00:00 3336837 ££7.92 5150
S o see820 O 04/011/2019 00:00:00 2365153 £55,08 5105
! L g g ” 05/01/2013 00:00:00 36.040,00 536,00 51
05/01/2019 00:00:00 63572,0 31692,0 12 06/01/2019 00000 1552 770 Ty
06/01/2019 00:00:00 71,2 70836 1 07/01/2018 00:00:00 31478 65,00 B2
07/01/2019 00:00:00 617414 48571,2 13 08/01/2019 00:00:00 5530,00 106,00 52,17
(08/01/2019 00:00:00 85454 7786, 11 09/01/2019 00:00:00 100,00 20 50,00
09/01/2019 00:00:00 70 00" v/ 10/01/2019 00:00:00 5260,00 300 510
10/01/2019 00:00:00 17882,0 12448,0 12 11/01/2019 00:00:00 30.7%0,00 702,00 38
11/01/2019 00:00:00 40835,0 33000,0 12 12/01/2019 00:00:00 29.765,00 796,00 37,55
12/01/2012 0000 50060 21290 1 13/01/2019 00:00:00 4118500 101200 4,71
13/01/2019 00:0: 5?394Jn 51013Jn 1'1 14/01/2019 00:00:00 3557233 765,60 44
. o § : ' 15/01/2019 00:00:00 4254696 895,88 4749
14-:01?01”0:09:00 12460 WLD, o 08 16/01/2019 00:00:00 25650,8 53251 45,17
L5/01/2019 DD:DD:DD o0 DJD, #ovjo! 17/01/2019 00:00:00 323000 756,00 57,18
16/01/2012 00:00:00 0o 00 D! 18/01/2018 00.00:00 3186000 554,00 5751
17/01/2019 00:00:00 00 00 i 4DIv/o! 18/01/2019 00:00:00 £1.160,00 850,00 £438
18/01/2019 00:00:00 90 00" #DIv/ol 20/01/2019 00:00:00 £0.900,00 1086,00 55,57
18/01/2019 00:00:00 595410 567520 11 21/01/2019 00:00:00 18.600,00 50 8n
20/01/2019 00:00:00 75602,0 665390 11 23/01/2019 00:00:00 - - -
21/01/2018 00:00: 76996,0 58587,0 13 23/01/2019 00:00:00 199827 45,00 4441
22/01/2018 0000+ 570798 419688 14 24/01/2019 00:00:00 4846380 035,00 51,83
23/01/2019 00:00.00 B8 57882 13 25/01/2019 00:00:00 L6793 73400 5241
e ’ ’ ' 26/01/2019 00:00:00 50.100,00 prag) 68,31
Volume de Minério Transportado
Més de Operagiao BSh 2 BSM 4 Cicuito BSM 1
Janmeiro 32.925.903 4.954.251 5.880.154
Fevereiro 2.2TF77.932 2.387.103 46605035
MMargo 1.0049. 8498 1.016.9448 2.021.296
Abril 2.399.852 2.221.432 4. 721284
Mlaio 1.5644. 4499 1.827.990 3.472.439
Junho INE. T35 5. 765830 0.074.565
Julho o 3.045.880 3.045.880
Agosto 1.117.744 5. 136880 0.254.624
Setembro 2.751.195 32.195.690 5.946_285
Cutubro 2.5632.685 2.164.010 5. 727.695
Mowvembro 3. 752.296 1.509.825 5.262.121
Dezembro 32.901.196 12916 32.915.112
Total Geral 26.647.835% 33.239. 255 50998 7F.000




APENDICE B.

Acompanhamento de desgaste do transportadores:

e Acompanhamento de desgaste do transportador TR 113-02.

DIFN — Departamento de Ferrosos Norte
V VALE GETAN - Geréncia Geral de Tratamento de Minério de Ferro

GAVUN - Geréncia de Manutengio de Vulcanizagao

Acompanhamento de Desgaste da Correia - TR-113-02

e 20N
19/06/2019

17107/2019
15/08/2019
05/09/2019

Informagdes Técnicas da Correia

Informagodes Adicionais

Comprimento (m): 2.100m

Espessura Nominal (mm): 12 X 6

Largura (mm): 1600
Média Desgaste do Centro: 4,2 mm
Tipe da Correia: ST 2500 - 12x6 - 1600
Cédigo Almoxarifado: 15311876
Tensdo Minima de Ruptura: 200 kg/ecm

Mener ponto lade Esquerdo: 4,5mm
Menor ponto lado Direito: 4,5 mm

Desgaste Real Centro
Em Relagio a Medida

Esquematico do Transportador

-

TB-04 TB-03
maile 0.00% O P
juni19 1,67% %«,@é
juli9 3,89% ==
agol19 7.41% i N Tn
seti19 9,91%

Dados do Ensaio

Historico da Correia

Status do Centro da Correia

Resumo laudo

CONDIGAO | ozAlera  [Proj | now19] Vida Util

Cabegote: SE 4 MHz
Energia Alpicada: 60 dB

Acoplante: Graxa / Gel

18 meses |Vida Util Media

Média /Més -1

11i01/2018  |Data de Instalacao

Media /Total

30 meses  |Tempo de operaca| proj. v. dtil

jui/1a




DIFN — Departamento de Ferrosos Norte
YVALE GETAN - Geréncia Geral de Tratamento de Minério de Ferro
GAVUN - Geréncia de Manutengéo de Vulcanizagio

Acompanhamento de Desgaste da Correia - TR-113-02

130
12,0
11,0
100

3,0

80
7.0
60
50
40
3,0
20
1,0
0,0

23/09/2019
04/12/2019
05/02/2020
09/04/2020

Informagoes Técnicas da Correia

Informagoes Adicionais
Comprimento (m): 2.100m Desgaste Real Centro Esquematico do Transportador
Espessura Nominal (mm): 12 x ] Em Relagio a Medida ma
Largura (mm): 1600 dez/19 0,00%

Média Desgaste do Centro: 11,0 mm jan/20 4,62%

TB03
Q TB0S
Tipe da Correia: ST 2500 - 13x5 - 1600 fev/20 6.41% (s '@&
Cddigo Almoxarifado: 15311876 marf/20 9,32% (Jomasn TB-06 TB-01

Tensdo Minima de Ruptura: 200 kg/em abr/20 11,45%
Mener ponto lade Esquerdo: 10,9 mm Dados do Ensaie Histérico da Correia Status do Centro da Correia
Menor ponto lado Direito: 10,8 mm Cabegote: SE 4 MHz 18meses |Vida Util Media  Média /Més -1
Resumo laudo Energia Alpicada: 60 dB 22092019 |Data de Instalagao| Média /Total
CONDIGAO 03-Normal  |Proj | mar/21 Vida Util Acoplante: Graxa / Gel 09 meses  |Tempo de operaca| proj. v. dtil mar/21




e Acompanhamento de desgaste do transportador TR 113-03.

DIFN — Departamento de Ferrosos Norte
" VALE GETAN - Geréncia Geral de Tratamento de Minério de Ferro

GAVUN — Geréncia de Manutengdo de Vulcanizagéo

Acompanhamento de Desgaste da Correia - TR_113_03

78 . 66 : 6,4

61

6,4

72 . 60 6,0

55 : 6,0

60 B0 : 70

70 55 13
: 66 51 5.2

05092019 B4

51 | 58

56 54 : BT

47 | 52

52 50 | 63 :

Informagdes Técnicas da Correia

Informagoes Adicionais

Comprimento: 1322m \
Espessura Nominal (mm): 12 X 6
Largura (mm): 1600
Média Desgaste do Centro: 3,7 mm
Tipo da Correia: ST 2500 - 12x6 - 1600
Codigo Almoxarifado: 15311876
Tensdo Minima de Ruptura: 2500 kg/em
Mener ponte lade Esquerde: 4,1 mm
Menor ponto lado Direito: 4,7 mm

Em Relagdo a Medida

mai/19 0,00% B0 TB-01
jun/19 1,85% Q

juli19 4,35% O e T8-09 10
agol19 8,33% BE By e -
set/19 20,81% T8-06 ot

Dades do Ensaio

Historico da Correia

Status do Centro da Correia

Resumo laudo

CONDIGAO | 02Alerta [Proj | out/19] Vida Util

Cabegote: SE 4 MHz

Energia Alpicada: 60 dB

Acoplante: Graxa/ Gel

18 meses  |Vida Util Media

Media /Més -1 0,67

16/02/2018 | Data de Instalagio

Média /Total 0,44

28 meses Tempo de operagio

proj. v. atil ago/19




DIFN — Departamento de Ferrosos Norte
VVA LE GETAN - Geréncia Geral de Tratamento de Minério de Ferro

GAVUN — Geréncia de Manutengdo de Vulcanizagdo

Acompanhamento de Desgaste da Correia - TR_113_03

12,0

10,0

80

6,0

40

10E 9E g 10/10/20...
04/12/20...

18/03/20...

Informagdes Técnicas da Correia Informagoes Adicionais
Comprimento: 1322m
Espessura Nominal (mm): 12 X 6 Em Relagdo a Medida
Largura (mm): 1600 nov/19 0,00%
Média Desgaste do Centre: 10,4 mm dez/19 2,96%
Tipo da Correia: ST 2500 - 12x6 - 1600 fevi20 5,00%
Codigo Almoxarifado: 15311876 mar/20 8,98%
Tensdo Minima de Ruptura: 2500 kg/em abri20 11,48%
Mener ponte lade Esquerde: 10,3 mm Dades do Ensaie Histérico da Correia Status do Centro da Correia
Menor ponto lado Direito: 10,2 mm Cabegote: SE 4 MHz 18 meses  |Vida Util Media Média /Més -1 0,29
Resumo laudo Energia Alpicada: 60 dB 101012019 |Data de i Média Total 0,26
CONDIGAC | 02-Alerta  [Proj | abri21] Vida Util Acoplante: Graxa / Gel 08 meses _ [Tempo de operagio | proj. v. dtil abri21




e Acompanhamento de desgaste do transportador TR 113-04.

"'VALE

DIFN - Departamento de Ferrosos Norte
GETAN - Geréncia Geral de Tratamento de Minério de Ferro
GAVUN - Geréncia de Manutengéo de Vulcanizagéo

Acompanhamento de Desgaste da Correia - TR_113_04

Informagoes Técnicas da Correia

Informagoes Adicionais

Comprimento (m): 2251-1060
Espessura Nominal (mm): 12 x 6
Largura (mm): 2200
Meédia Desgaste do Centro: 5,1 mm
Tipo da Correia: ST 2200 - 12X6 - 2200
Codigo Almoxarifado: 15405170

Tensde Minima de Ruptura: 2000 kg/em

Menor ponto lado Esquerdo: 52mm

Desgaste Real Centro

Esquematico do Transportador

Em Relagio a Medida TR 113-04 ( )
dez/19 0,00% TB13s -— TB14
jan/20 10,10%
fevi20 14,22% - Sy
mar/20 15,65%
abr/20 18,98% || <o T WEDEE.“ S

Dados do Ensaio

Histdrico da Correia

Status do Centiro da Correia

Menor ponto lade Direito: 5,0 mm Cabegote: SE 4 MHz 20 meses  |Vida Util Media Média /Més -1 0,40
Resumo laudo Energia Alpicada: 60 dB 04/07/2018  |Data de Instalagéo | Média /Total 0,32
CONDIGAD | 02Alerta  [Proj | abr20] Vida Util Acoplante: Graxa / Gel 24 meses  |Tempo de operagio | proj. v. atil mar/20




VVALE

DIFN — Departamento de Ferrosos Norte
GETAN - Geréncia Geral de Tratamento de Minério de Ferro
GAVUN - Geréncia de Manutengdo de Vulcanizagéo

Acompanhamento de Desgaste da Correia - TR_113_04

10,0

BD

6.0

40

2,0

0,0

10ESE g 7E &

8D 10D

77

18/01/2020 85 i 81 7.8 76 77 78 i 78 T8 i 77 7 77 77 77 .79 © 82 . 85
19/03/2020 82 . 77 i 74 72 73 i 74 . 74 74 . 73 i 73 73 i 73 73 i 75 78 i 82
03/04/2020 80T AR IO IO TR TR TR T A T T8 12,005,830,

Informagoes Técnicas da Correia

Informagoes Adicionais

Comprimento (m): 1060m Desgaste Real Centro Esquematico do Transportador
Espessura Nominal (mm): 12 x 6 Em Relagio a Medida TR 113-04 ( )
Largura (mm): 2200 nov/18 -20,00%
Meédia Desgaste do Centro: 7,1 mm dez/19 3,33%
Tipo da Correia: ST-2200 10x6 2200 jan/20 6,44%
Codigo Almoxarifado: 15405170 mar/20 9,00%
Tensde Minima de Ruptura: 2000 kg/em abri20 11,00%
Menor ponto lado Esquerdo: 7.0 mm Dados do Ensaio Histdrico da Correia Status do Centro da Correia
Menor ponte lade Direito: 7,0 mm Cabegote: SE 4 MHz 20 meses  |Vida Util Media Média /Més -1 0,38
Resumo laudo Energia Alpicada: 60 dB 17/05/2019  |Data de Instalagio | Média /Total 0,45
CONDIGAO \ 03-Normal |Pm; | jam’?ﬂ Vida Util Acoplante: Graxa / Gel 13meses  |Tempo de operagio | proj. v. atil jani21






