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SOLUGOES DE ENGENHARIA

POLITICA DE QUALIDADE

 Fornecer servicos de engenharia com exceléncia,
atendendo aos requisitos aplicaveis e em constante
evolugcédo do sistema de gestao da qualidade, em busca de
se tornar referéncia técnica no mercado;

MISSAO

» Garantir a segurancga, confiabilidade e disponibilidade dos
ativos dos nossos clientes;

* Atender de forma personalizada em busca da solucao
multidisciplinar e otimizada para os problemas dos nossos
clientes e parceiros;

VISAO

» Ser reconhecida por nossos parceiros como a empresa
referéncia em exceléncia técnica e atendimento;

VALORES

* Solucdes tecnicamente embasadas e responsaveis;

* Assisténcia pessoal, direta e dedicada aos clientes;

* Integridade, transparéncia e honestidade;

» Capacitacédo e retencao de talento;

* Seguranga dos colaboradores e respeito ao meio
ambiente.
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1.0 APRESENTAGAO - HRD SOLUGOES DE ENGENHARIA

1.1 HISTORICO

A HRD Solugdes de Engenharia foi formada em 2018 por engenheiros entusiastas da
area de calculo estrutural e mecéanico. Ap6s mais de sete anos trabalhando em
conjunto, agregando ambi¢des pessoais e profissionais, os fundadores se uniram
em um objetivo comum de criar a HRD.

A competéncia e responsabilidade técnica de cada um dos sdcios € um dos pilares
de fundacao da empresa.

=

Acredita-se no auxilio aos clientes para aumentar a
confiabilidade e disponibilidade de seus equipamentos e
estruturas, aderindo aos critérios normativos e mitigando
riscos de incidentes de forma eficiente.

Em um ambiente de trabalho cooperativo, a equipe é
formada por engenheiros capacitados e multidisciplinares
que trabalham com o auxilio dos softwares e tecnologias
mais atuais disponiveis no mercado.

Com foco em consultoria e auditoria de projetos e
manutenc¢ao de equipamentos e estruturas metalicas para
o setor industrial, a HRD fornece soluges com custos
acessiveis que possibilitam o aumento de lucratividade
dos seus parceiros. Entre os ramos de atuacdo, destacam-
se: Mineracgéao, Portos, Ferrovias e Siderurgia.

Na linha do tempo abaixo, é apresentado um breve histérico de evolugao da
empresa ao longo dos ultimos 2 anos.
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HISTORICO

A HRD Solucoes de Engenharia foi formada em Dez/2018 por engenheiros entusiastas da area de célculo [ 2021 ]
estrutural e mecanico. Desde a sua criacao, a empresa vem passando por constantes evolugées em termos Contrato com
administrativos, equipe, solucdes técnicas, infraestrutura e consolidagao da marca. 00(‘;‘;:;?0:‘@
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1.2 GESTAO DA QUALIDADE TECNICA

A HRD se orgulha profundamente de ser uma empresa certificada ISO 9001 em seu
sistema de gestdo da qualidade. Tal feito € um indicativo da dedicagéo e
compromisso de todos os colaboradores da empresa com a qualidade.

Certifi S0 9001

A todo momento, almejamos tornar a HRD uma referéncia em exceléncia técnica no
mercado. Seguimos em busca da melhoria continua de nosso processo, garantindo
a seguranca e confiabilidade dos ativos dos nossos clientes e parceiros.
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e s = S @ s & 1 — o e ——— — — Certificamos que o Sistema de Gestio de Qualidade de /It is hereby certified that the Quaiity Management System of
HRD SOLUCOES DE ENGENMARIA LTDA
S “ ‘ HRD SOLUCOES DE ENGENHARIA LTDA
AV PRUDENTE DE MORAIS, N° 890 - SALAS 605 E 606 - 30380-252 - BELO HORIZONTE - MG - BRASIL
"180 90012016 Nas seguintes unidades operacionals / In the following operational units
v - AV PRUDENTE DE MORAIS. N° 890 - SALAS 605 E 606 - 30380-252 - BELO HORIZONTE - MG - BRASIL
- S e Encontra-se em conformidade com a norma / /s in compliance with the standard
et R 1ISO 9001:2015
x S Para a(s) seguinte(s) atividade(s) / For the following field(s) of activities
;..'. '._: —— ELABORAGAO E AUDITORIA DE PROJETOS, DESENVOLVIMENTO E DETALHAMENTO
= S Lo b PARA FABRICACAO E DIAGRAMA/CONJUNTO DE MONTAGEM DE EQUIPAMENTOS DE
s TRANSPORTE, BENEFICIAMENTO E MANUSEIO DE MATERIAIS A GRANEL, ESTRUTURAS
- T W INDUSTRIAIS E COMERCIAIS PARA MINERACAO, SIDERURGIA, GERACAO DE ENERGIA,
C1SQ PORTOS E CORRELATOS.
. sz
- = =

Gerente de engenharia da HRD, responsével pela qualidade técnica dos servicos
executados. Ensino superior em Engenharia Mecénica pela Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG], atua na 4rea de consultoria em equipamentos mecanicos e
estruturas metalicas desde 2007. Dentre os principais trabalhos executados podem-
se citar:

Inspecdo de maquinas de patio para projeto de due diligence para aquisi¢ao
da planta de porto desativado;

Gestor do contrato com a Samarco Ubu (ES], anélise estrutural e mecénica
das maquinas de patio e porto.

Gestdo técnica de contrato para anélises mecénicas e estruturais de
transportadores de correia da mina de Salobo, pertencente a Vale.

Gestdo técnica do contrato para analises das maquinas de patio e de porto
da Planta da Prumo Logistica de Porto de Agu, em S&o Jo&o da Barra-RJ.
Elaboracao do projeto de vaos tipicos de pontes ferroviarias de 25m e 35m
para aplicacao no projeto Ramal Ferroviario S11D, da Vale.

Auditoria dos projetos das pontes ferroviarias dimensionadas para a
duplicacao da Estrada de Ferro Carajas, no projeto CLN-150 da VALE.
Coordenacdo de andlise de maquinas e transportadores durante a
implantacdo da mina S11D, pertencente a Vale e situada na Serra dos Carajas-
PA.

Gestdo técnica do contrato na Mina de Ferro Carajas da VALE, com anélises
de maquinas de patio, transportadores de correia e prédios de processos.
Gestao técnica do contrato de analises estruturais para a Planta da Vale em
Sao Luis-MA.
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1.3.2

Projeto de uma peneira rotativa (Trommel] para a Planta da Alcoa em Juruti-
PA.

Projeto de transportador movel para a Planta da Vale na Mina de Ferro
Carajés.

Projeto de uma recuperadora de portico para a planta da Vale em Sao Luis-
MA.

Dieqo Correia Mart]

Gerente comercial da HRD, responsavel por vendas e negocia¢des e proposi¢céo de
novos servigos. Ensino superior em Engenharia Mecénica pela UFMG, com poés-
graduacao em Engenharia de Materiais e Integridade Estrutural pelo Instituto de
Educacédo Continuada da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (IEC-PUC
Minas] e aperfeicoamento técnico em Mineragcdo e Processamento Mineral pelo
Instituto de Educacdo Tecnoldgica [IETEC], atua na area de consultoria em
equipamentos mecanicos e estruturas metalicas desde 2010. Dentre os principais
trabalhos executados podem-se citar:

Inspeg¢&o de maquinas de porto para projeto de due diligence para aquisicao
da planta de porto desativado;

Gestor técnico do contrato de anélise estrutural e mecanica das maquinas
de patio da Usiminas na Usina de Ipatinga.

Desenvolvimento de metodologia e sistema para analise de extensometria
em maquinas e equipamentos.

Gestao técnica do Programa de Conservacao das Estruturas da MRN, com
analises de maquinas de patio, transportadores de correia e prédios de
processos.

Acompanhamento do processo de montagem e reparos de equipamentos
portuarios da MRN.

Desenvolvimento de estrutura ROPS para caminhdes e escavadeiras da mina
da MRN em Porto Trombetas, PA.

Analise de falha do pino do mastro de uma recuperadora de minério da MRN
em Porto Trombetas, PA.

Medicbes de acelerometria e desenvolvimento de analise dindmica do
peneiramento secundario da MRN em Porto Trombetas, PA.

Medicdes de acelerometria e desenvolvimento de anélise dindmica do
equipamento de britagem movel [MSR) da mina do S11D da VALE.

Analises técnicas desenvolvidas para seguradoras [ACE, Cunningham,
Liberty] em sinistros.

Analises de pontes ferroviarias utilizadas na duplicacdo da Estrada de Ferro
Carajas, da VALE.

Analise estrutural e projeto de reforgos e reformas no carregador de navios
no porto da MRN em Porto Trombetas, PA.
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1.3.3

Desenvolvimento de um sistema de monitoramento de estabilidade de uma
recuperadora no Terminal Portuario Ponta da Madeira, pertencente a VALE -
Sao Luis - MA.

Analise tedrico experimental com base em técnicas extensométricas de
componentes ferroviarios na Estrada de Ferro Carajas.

Desenvolvimento e aplicagdo de técnicas de extensometria em diversas
aplicagdes industriais.

Coordenacdo da conversdo 2D para 3D dos arquivos de projetos de
equipamentos portuérios e de patio da VALE - Vitéria-ES e Sao Luis-MA.
Projeto e desenvolvimento de bancada dinamomeétrica para motores de
pequeno porte.

HUQo Gatti L adeia C

Gerente de desenvolvimento da HRD, responsavel pelo desenvolvimento de novas
ferramentas e metodologias de analise. Ensino superior em Engenharia Mecéanica
pela UFMG, atua na area de consultoria em equipamentos mecanicos e estruturas
metalicas desde 2011. Dentre os principais trabalhos executados podem-se citar:

Inspe¢do de maquinas de transportadores de correia e prédios industriais
para projeto de due diligence para aquisicao da planta de porto desativado;
Desenvolvimento de ferramenta para calculo analitico de perfis e ligagcdes
metélicas conforme norma AISC-360-2016.

Gestdo técnica do contrato na Mina de S11D, com anélises de maquinas de
patio, maquinas de mina, transportadores de correia e prédios de processos.
Acompanhamento do processo de montagem e reparos das pontes do Ramal
Ferroviario S11D, da VALE.

Coordenacéao de analise estrutural de transportadores de correia, prédios de
processo e galpdes na mina da Anglo American em Concei¢gdo do Mato
Dentro.

Desenvolvimento de estrutura ROPS e FOPS para caminhdes fora de estrada
da mina da Anglo American em Concei¢ao do Mato Dentro.

Anélise de falha do eixo do britador conico na mina da Anglo American em
Conceicao do Mato Dentro.

Analise de falhas e projeto de sapatas de Crawlers de equipamentos de Mina.
Medigcdes de acelerometria e desenvolvimento de analise dindmica do
peneiramento primario da Gerdau em Ouro Branco - MG.

Medicbes de acelerometria e desenvolvimento de analise dindmica do
equipamento de britagem movel [MSR) da mina do S11D da VALE.

Anélises técnicas desenvolvidas para seguradoras [ACE, Cunningham,
Liberty) em sinistros.

Desenvolvimento, em conjunto com a Engenharia da VALE, de metodologia
para dimensionamento e padronizagao dos tambores para as minas de S11D
e Carajas.
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134

Coordenacéao de analises de pontes ferroviarias utilizadas na duplicag&o da
Estrada de Ferro Carajas, da VALE.

Coordenacéao de analises de viadutos rodoviarios integrantes do projeto CLN-
150 da VALE.

Analise estrutural e projeto de reforgos e reformas no carregador de navios
na planta da Imerys em Barcarena - PA.

Analise dindmica da base de moinhos da planta de processamento da
YAMANA GOLD em Alto Horizonte - GO.

Anélise dindmica do prédio de britagem [MMD] da YAMANA GOLD em Alto
Horizonte - GO.

Analise estrutural e projeto de reformas no prédio de classificacdo da CSN,
em Congonhas MG.

Analise de falhas e projeto de sapatas de Crawlers de equipamentos de Mina.

Ronaldo Lelis Santos

Gerente financeiro e supervisor técnico na HRD responséavel pelo planejamento das
atividades executadas. Ensino superior em Engenharia Mecéanica pela UFMG e pos-
graduacdo em gestado de negécios pelo IBMEC. Atua na area de consultoria em
equipamentos mecanicos e estruturas metalicas desde 2016. Dentre os principais
trabalhos executados podem-se citar:

Gestao financeira dos contratos com a Samarco Ubu [ES] e da Usiminas na
Usina de Ipatinga;

Responsavel pela gestao de tributos, auditoria, controle das contas a pagar,
controle das aplicagbes financeiras, controle dos saldos bancérios,
administracdo do fluxo de caixa e analise das demonstracgdes financeiras;
Responsavel pelo planejamento das atividades dos colaboradores, alocagéo
de recursos e monitoramento do andamento das atividades;

Gestéao técnica do contrato para analises das maquinas de porto do porto de
Praia Mole do complexo portuario de Tubaréo, em Vitéria, ES, pertencente a
VLI;

Analises de maquinas de patio e prédios de processos e elaboragao de
procedimento e acompanhamento de instalagdo de reforgcos da Mina de
Ferro Carajas no Pard, pertencente a VALE;

MedigbGes experimentais de deformagédo para calibragem de modelo
numeérico em elementos finitos de maquinas de patio da Mina de Ferro
Carajas no Par3, pertencente a VALE;

Analise de um descarregador de navios com elevador de cagambas no porto
do PECEM em Fortaleza, CE pertencente & VLI;

Anélise de um carregador de navios no terminal portuério de Sao Luiz, MA
pertencente a VLL.
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1.4 QUADRO DE REFERENCIAS TECNICAS

Abaixo segue quadro para referéncia técnica sobre os responsaveis técnicos da HRD
Solucdes de Engenharia, descrito acima.

Samarco
Cosme Gil Fernandes De Carvalho - gil@samarco.com - (28] 99275-4692

Adriano Eber Da Silva - adriano.silva@samarco.com - (27) 98819-8375
Ref. HRD Solugdes de Engenharia

MRN
Roberto Gurgel de Souza - rti.roberto.gurgel@mrn.com.br - (93] 99156-6010

Ref. Diego Correia Martins e Hugo Gatti Ladeia Costa

Arcelor Mittal

Lucas Bernardes (Vitoria) - lucas.duarte@arcelormittal.com.br - (27) 99229-0157
Ref. HRD Solug¢des de Engenharia

Marcelo Euclides de Souza (Vitoria) - marcelo.e.souza@arcelormittal.com.br - (27)
99244-5787

Ref. Renee Ferreira de Andrade

VALE

Devanir Silva [Portos] - devanir.silva@vale.com - (27) 39589-8888
Ref. HRD Solugdes de Engenharia

Wagner Kameyama (Carajas] - wagner.kameyama@vale.com - (12)98119-1868

Ref. Renée Ferreira de Andrade e Ronaldo Lelis Santos

Eust4cio Maia (S11D] - eustacio.maia@vale.com - (94) 98803-2421

Ref. Hugo Gatti Ladeia Costa e Renée Ferreira de Andrade

Paulo Tovar [Portos] - paulo.tovar@vale.com - (27) 98889-3291

Ref. Renée Ferreira de Andrade

Vinicius Donizetti (Portos] - vinicius.donizetti@vale.com - [27] 98125-2859
Ref. Diego Correia Martins

LIASA

Fernando Patrus (Diretor] - fernando@liasa.com.br - [31) 3249-2000

Ref. HRD Solugdes de Engenharia

LLK

Luiz Henrique [Diretor] - luiz.henriqgue@llk.com.br - (31) 98462-9389

Ref. HRD Solug¢des de Engenharia

ARCADIS

Fabio Parussolo (SLZ] - fabio.parussolo@arcadis.com - [98) 99118-2133
Ref. HRD Solugtes de Engenharia
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15 ESTUDOS DE CASOS SIMILARES - HRD

Com atuacdo no mercado de consultoria e andlise de engenharia mecéanica e
estrutural a partir do final de 2018, a HRD apresenta em seu portfélio uma gama de
equipamentos e estruturas que vao ao encontro dos servigos propostos neste
documento, incluindo maquinas de patio e porto e transportadores de correia. A
seguir sdo apresentados os numeros dos servigos concluidos ou em andamento
pela empresa.

quipamento 3 Quantidade Observacgde
Anélises DEM 17
Casas de transferéncias - Circuito de pelotas 3 Emisséo de particulados / Distribui¢cdo de material
Casas de transferéncias - Circuito de embarque de material 6 Emisséao de particulados
Carregador de navios de gréos 2 Desviadora de fluxo

3

1

1

1

Casas de transferéncias - Circuito de embarque de material Entupimento
Alimentag&o de um transportador de correia Desalinhamento e vida util da correia
Tromba de descarga Shiploader Entupimento
Arado de mistura Blendagem de materias

Méquinas de pétio 25
Empilhadeira 7 Anélises estruturais, estabilidade, mecéanicas e projeto basico
Recuperadora 6 Anédlises estruturais, estabilidade e mecanicas
Recuperadora de ponte 3 Anélises estruturais e mecanicas
Empilhadeira/Recuperadora 1 Inspegao de integridade estrutural
Empilhadeira/Recuperadora 6 Anélises estruturais, estabilidade e mecénicas
Virador de vagdes 2 Andlises estruturais e mecénicas
Equipamentos de porto 7
Carregador de navios 3 Andlises estruturais e mecéanicas
Descarregador de navios 3 Andlises estruturais e mecénicas
Gato de amarragdo de navio 1 Anélise estrutural e projeto detalhado

Transportadores de correia 46
Transportador de correia de longa distancia - TCLD 3 Anélises estruturais, mecéanicas e projeto basico
Desenvolvimento de projeto FEL 1 5 Pré dimensionamento estrutural e defini¢ao de rotas
Transportador convencionais 29 Anédlises estruturais e mecanicas
Tripper 7 Andlises estruturais e mecénicas
Transportadores especiais 2 Transportadores curvo e de bancada realocéveis
quipamento a Qua dade Observacgoe
Estruturas metélicas Industriais / Comerciais 59
Prédios de processo 6 Anélises estruturais
Torre de amostragem 15 Projeto estrutural e mecénico
Pier 2 Anélises estruturais
Torres de apoio para manutengao 4 Anélises estruturais
Galpdes 28 Andlises estruturais
Armazém de gréos 1 Anédlises estruturais
Estrutura de monovia 1 Anélises estruturais para reportenciamento de uma talha
Estrutura de sustentacéo 1 Andlises estruturais para reportenciamento de um eletroima
Ponte sobre tanque 1 Andlises estruturais
Instrumentagéo 42
Extensometria 3 Britador de mandibulas, Galpao de armazenamento, Maquina de pétio
Acelerometria 7 Peneiras, britadores e alimentadores vibratérios
As built 32 Ultrassom e levamento dimensional, tratamento de nuvem de pontos
Due Dilligence técnica 56
Transportadores de correia 30
Maquinas de pétio 10
Maquinas portuérias 16 MHC, Carregador e descarregador de navios
Anélises gerais 60
Tambores 8 Andlise estrutural e mecanica
A Sistema de despoeiramento, mesa de impacto, cavaletes, prensa de
Componentes mecanicos 13 P
vulcanizagédo etc.
Estruturas de estocagem / armazenamento 9 Estrutural moegas, tanques e silos
Andlise de falha 2 Britador de mandibulas, atuador elétrico
Anélise dindmica 5 Peneiras, britadores e alimentadores vibratérios
Anélise de movimentagao de carga 6 Integridade estrutural
Estruturas de seguranga 4 Gaiola para enchimento de pneu e linha de vida
Andlise térmica / Termo estrutural 2 Anélise térmica / Termo estrutural
Andlise CFD 5 Tubulagédo de arrefecimento, médulos de refrigera(;éo de coifa e chaminé,
Painel fotovoltaico
Estruturas civis 6 Estruturas, Bases de concreto e fundagoes
Projetos / Modelagem CAD 3D 14
Modelagem CAD 3D 8 Modelagem CAD 3D
. - Al -, Sistema robético de amostragem / Planta de coating em pelotas de minério
Projeto basico [processos, mecanica e estruturas metélicas) 2 de ferro
Projetos mecanicos / estruturais 4 Projetos mecanicos / estruturais
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v’ Atividade em 05 setores do mercado
Mineracédo - 69%
Siderurgia - 19%

O

0]
0]
0]
0]

Portos - 7%
Construcao civil - 3%

Movimentacéo de cargas - 2%

v" 15000 horas de engenharia executadas em 2019
v' 25200 horas de engenharia executadas em 2020
v' 35000 horas de engenharia executadas em 2021

v' 20ferramentas / softwares de engenharia desenvolvidos

0 quadro resumo abaixo descreve os principais trabalhos similares executaos pela

HRD.
Cliente Local d~e Prazo Quantltgtwo Resultados alcangados
execucao de servicos
Samarco UBU-ES 36 meses 10.000 h
Argelor VITORIA-ES | 24 meses 9.000 h Integridade estrutural de
Mittal ativos;
Arcadis | VALE=S30 | o4meses | 22.000h |
Luis Desempenho operacional
Mlnera)(;ao Pilar - BA 3 meses 800 h de equipamentos;
Caraiba
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2.0 ESTUDO DE CASOS - HRD SOLUCOES DE ENGENHARIA

Neste item sdo apresentados alguns dos servigos realizados pela HRD ao longo dos
anos.

2.1 ANALISE ESTRUTURAL

2.1.1 Tambor de transportador de correia

Motivacao da analise: Verificagcdo e memorial de célculo do tambor de acionamento
a ser implantado em um complexo minerério.

Desenvolvimento: Calculo e aplicagéo de cargas segundo especificacdes técnicas
do cliente final e verificagdo da vida util (fadiga] segundo critérios da IIW-
(equipamentos rotativos - “very high cycle’).

Resultados alcangados: Reprovagao e reprojeto da solda entre o cubo e espelho do
tambor e do anel de expansé&o originalmente especificado.

Analise de tensoes — Solda do cubo e disco lateral

35587E+1
331ET
30680641
2822741
25THES
23320641
20867E+1
14UES

28276840
2099361
-24078E40
5.0254E40
RITEI)
10261641
12879641
“15496E41
19114E4
20732641
23U
“25967E41
28585641

ors
ors

15961E+1
13507641
1.1054E+1
8.6009E40

z GUTEED z

1 36943E40 1 31202641

Y 1U4NE0 Y ~3.3820E41
Output Set Simcenter NASTRAN Case 1 AN2E0 Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1 36438E41
Elemental Contour. Sohd Max Prn Stress. 36654640 Elemental Contour: Solid Min Prin Sress 39055641

Ao = 74,65 MPa Fator de seguranga < 1,00
Adqamissiver= 55,10 MPa Solda reprovada

Figura 1: Anélise da solda entre o cubo e o disco lateral.

- - . L.
Analise de tensdes — Solda do disco lateral e cilindro computed otsl
stress

3588TE+1 28276E+0 . - A reference points

3313341 209931 H

30680641 24078E50 \ : / / . .

H stress on surface

28221E+1 5.0264E+0 '

25T14EH TB43NED : I

23320E+1 -10261E+1 H

2086TE+1 12879641 E

184 ME+ 1 5496E+1 H

1.5961E+1 -1814E+1 F < F

1.3507E+1 2071326+ 4—% TS hotspat %——

1.1084E+1
8.6009E+0
6MTEEH
26UEHD
1241140

23M9E+1
25967+ Fig. 29 Definition of sinictural hol-spot stress

Tensoes atuantes - Solda disco
lateral e cilindro

Ext_max  Ext_min

23585641
31202641
33820E¢+1
164386+
39055E+1

SL2121E40
-36654E+0

13,0 96

Aogdmissiver= 49,18 MPa % 89 76
Fator de seguranga = 1,74 | s 1,4t Y 56
Solda aprovada | s.hs BRI 1.2

Figura 2: Anélise “hot spot” da solda entre o disco lateral e o cilnidro.
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2.1.2 Magquinas de patio: Empilhadeira

Motivacdo da analise: Maquina antiga chegando ao fim da vida util esperada -
avaliacao da viabilidade de continuagao segura de operagao.

Desenvolvimento: Analise estrutural e mecéanica conforme norma FEM Section I,
AISC 360-16, NBR 8800, DNVGL-RP-C208 e EN-1993-1-9.

Resultados alcangados: Identificado risco de estabilidade da maquina e
necessidade de evitar acumulo de material sobre a langa. Aumento de seguranga e
confiabilidade com a instalac&o de reforgo no apoio do tripper.

Il Translagdo
[ Portal
Il Mastro
[ Tripper
[ Mesa de giro

B Langa

[ Sistema de elevagdo

Z

L,

Resultado original:

1.U. méx. = 1,39

..w SIS TS
Y N B =

o
S
5
3
2
g
2

>
a
3

\ < '/ \.l".-. Y

Sy R ARAVANY N
A ey ,

Indice de Utilizagio

Figura 4: Constatacao da melhora da condigao estatica da regido reforgada do
tripper.
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Momento estabilizantes e desestabilizantes

500
450

400

=

350=

i

£

300 €

S

250 =
200
150
100
50
0

1 2 3 4 5

m Combinagdo

B Admissivel 330 381 381 413 413

me

Figura 5: Resultado grafico da analise de estabilidade global e riscos de
tombamento.

_m Caso | (F.S=1,50)
E Em CMA 7 7 Casol(RS=133)
/

e » Caso | (FS=1,20)

//” I1-Sco

3|

Figura 6: Resultado ilustrativo da analise de estabilidade global e riscos de
tombamento.
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2.1.3 Magquinas de patio: Virador de vagées

Motivagdo da anéalise: Projeto de levantamento de riscos e ndo conformidades de
ativos para aumento de confiabilidade e seguranca operacional.

Desenvolvimento: Analise estrutural e mecéanica conforme norma FEM Section I,
AISC 360-16, NBR 8800, DNVGL-RP-C208 e EN-1993-1-9.

Resultados alcangados: Redimensionamento do conjunto de acionamento e
frenagem para adequacdo as condi¢gbes operacionais atuais do equipamento. Novo
projeto do eixo do pinhao que apresentava falhas sucessivas e prematuras.

Sentido de
giro do virador

[ Anéis
[ Vigas Principais
Il Truques

[ Plataforma

Figura 7: Modelo numérico desenvolvido para as anélises.
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60.00

~—— Vazio
= Normal
——20%Frozen
—— 80% Frozen

— = Limite motor em regime

= Motorde frenagem

Angulo de bascular

Poténcia Requerida [kW|

Figura 8: Resultado de poténcia requerida para o sistema de giro.
FS =2,34 - APROVADO FS = 0,91 - REPROVADO
Seqao B
VR ,
P iai Ay
5 b
: S N
’ N §

: ' R szwase] \ o
dx45° || ma50 EB s g5l S VEL Zrgg *J-’Q \ T \#24xzs
I i A 7 /50 8’ 100

( ‘
. I .80 Y el gl w0 . 160 -

605 .

Figura 9: Resultado da verificagdo mecénica do eixo do pinhao de giro.
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2.1.4 Magquinas de porto: Descarregador de navios

Motivagdo da analise: Avaliacdo da influéncia do vento no equipamento devido a
instalacao de wind fences agregada a anélise estrutural e mecéanica completa da
maquina.

Desenvolvimento: Anélise estrutural e mecanica conforme FEM 1.001, AISC 360-16,
NBR 8800, DNVGL-RP-C208, AS 3774 e EN-1993-1-9.

Resultados alcangados: Aumento da confiabilidade e disponibilidade do
equipamento e recomendacdes operacionais em condi¢cdes de ventos fortes.

B: modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 1,5528 Hz

Total Deformation 8
Type: Total Deformation

Frequency: 1,355 Hz
Unit: mm 0.075208 Max
0.066851
0.058495
0050138
0on7
0033426
0025060
006713
0.0083564

0 Min

010517 Max
0,093485

0081801
0070116
0058431
0,046746
0035061
0023376
0011691
6.0048e-6 Min

Figura 12: Analise de tensfes das maquinas.
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Verificagdo de movimento involuntario com trilhos secos
60

50
40

30

20
10 ‘ ‘
0

012 3 45 6|7 8 910111213 14 15 16/17 18 19 20

ESem garratrilho 5 11 15 17 20 22 24 26 28 29 31 32 34 35 36 37 39 40 41 42 43
B 1Garratrilho 18 20 22 24 26 28 29 31 32 34 35 36 38 39 40 41 42 43 44 45 46
M2 Garras trilho |25 26 28 30 31 33 34 35 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
3 Garras trilho 3031 33 34 36 37 38 39 40 41 43 44 45 46 47 48 49 49 50 51 52
W4 Garras trilho 34 36 37 38 39 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 51 52 53 54 55

Vento de sobrevivéncia [m/s]

Numero de motofreios e freios hidraulicos atuantes

Figura 13: Analise do sistema de frenagem [velocidade de sobrevivéncia) de um dos
descarregadores.

Novos limites operacionais dos DNs

1 2 3

m Faixa de op. original  m Ganho operacional

] [ P 2] [=2] ~J
o o o [=] [=] (=]

—_
(=]

Velocidade de vento permissivel para operagéo [km/h]

(=]

Figura 14: Ganho operacional com novos limites de operagéo sobre ventos fortes.
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2.15 Magquinas de porto: Carregador de navios

Motivacdo da anéalise: Necessidade da instalacdo de calhas coletoras sob a
estrutura do carregador de navios para evitar incrustacao no equipamento e queda
de material no mar, sem prejudicar a integridade estrutural e operacional de seus
sistemas mecanicos.

Verificag&o estrutural e mecanica do carregador de navios devido a adi¢gédo de calhas
coletoras de material para viabilizagc&o da sua instalacéo e assim eliminar a queda
de material.

Desenvolvimento: Analise estrutural e mecéanica conforme normas FEM Section I,
AISC 360-16, NBR 8800, DNVGL-RP-C208 e EN-1993-1-9, do carregador com e sem a
instalacdo das calhas, além da apresentagdo dos resultados comparativos e
propostas de melhoria.

Resultados alcangados: Identificagdo dos pontos criticos do carregador de navios
devido a inclusdo da calha e indicacao de acdes requeridas para viabilizar sua
instalagao, como plano de inspecdes e reforgos estruturais. Assim, foi garantida a
integridade estrutural e adequagdo mecanica, melhorando sua eficiéncia
operacional ao passo que se mitigou a queda de material, reduzindo de forma
significativa os danos ambientais.

v 1 Pivé Traseiro
A X I Portico Frontal

Figura 15: Modelo em elementos finitos da estrutura completa.

e g_
o9

ul
or
os
s
o4
03

Indice de Utitizache

Carro da lanca Pivd traseiro

Figura 16: Resultado de indices de utilizag&o para o carro da langa e o piv0 traseiro
do CN [Caso Il) - [a] sem calha; [b] com calha.
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>

2* Ligacdo

3* Ligacdo

[ Estrutura original $
3 Reforgos -

L’ CH.125mm
CH. 9.5 mm
]
o

A=117 A=210

1U.= 140 Sem reforgo 1U.=096 Com reforgo

Figura 17: Detalhes dos reforgos nos banzos da langa - Analise de flambagem por
autovalor.
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2.1.6 Transportador de correia curvo

Motivagao da anélise: Adequacao do projeto produto novo a ser langado no mercado
aos critérios de dimensionamento estrutural das normas relevantes.

Desenvolvimento: Calculo, aplicagédo de cargas e verificagdo segundo critérios da
NBR 6123 [vento] AISC-360-16 ([perfis laminados e soldados], AISE-96 [perfis
formados a frio] e NBR 8800 [ligac¢des].

Resultados alcangados: Otimizagao estrutural do equipamento com redugao de
32% de peso e maior confiabilidade em sua integridade estrutural.

Indice de Utilizacio i 1U)

Figura 18: Resultado da anélise da estrutura original.
600
500
W Estrutura Original M Estrutura Otimizada

400
300
200
) | I I

hllhndd Ao

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 08 09

1,0 >1,05

Quantidade de elementos

o

indice de utilizacdo

Figura 19: Otimizacao da estrutura alcangcada com a analise.
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2.1.7 Trincas no britador de mandibula

Motivacdo da anélise: Deteccao de trincas recorrentes na carcaca do britador de
mandibula levando a indisponibilidade e ao sucateamento do equipamento,
apontou a necessidade de auditoria técnica do projeto.

Desenvolvimento: Levantamento das causas provaveis da falha, elaboragcdo de
modelo em elementos finitos do britador, calibragcdo de modelo a partir de ensaios
de campo [acelerometria e extensometria), anélise de fadiga conforme lIW-2259-15,
analise de mecanica da fratura.

Resultados alcangados: Determinacdo de causa raiz das falhas e proposicédo de
modificagdes no projeto original para eliminar esta causa de trincas prematuras e
estender a vida em fadiga da estrutura.

’.‘

Montagem A -
Montador

g Ultrassom

Operacao

Laminagao
Propriedades
mecanicas

Varagao ce

n
Fundicao temperatura

Usinagem inadequadas
Soldagem Agressividade
- Y corrosiva

/. ’,// Q'/,.-
Figura 20: Diagrama espinha de peixe - levantamento de hipoteses de causa da
falha.
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Y=

Figura 21: Modelo em elementos finitos do britador de mandibula.

Ac_hotspot =43,8 MPa

Numero de ciclos calculado a
partir do histérico de tensdo

vida = 7
ciclos '~ 3,41-10

Numero de ciclos apds
procedimentos de recuperagdo

e melhoria da solda Ao extensdmetro = 2

[ed] jedidunid oesuay ep apnyjdwy

4,2 MPa

; 7
vida = 5,05-10

ciclos

Figura 22: Variacdo de tensao de fadiga calculada por hot-spot - Vida esp
ciclos antes e depois dos procedimentos recomendados.

eradaem
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2.1.8 Magquinas de patio: Recuperadora

Motivacédo da analise: Averiguar conformidade estrutural e mecénica da maquina
para retomada de operacdo segura.

Desenvolvimento: Anélise estrutural e mecéanica conforme norma FEM Section II,
AISC 360-16, NBR 8800, DNVGL-RP-C208 e EN-1993-1-9.

Resultados alcangados: Identificadas duas condigfes criticas para a integridade
estrutural da maquina com plano de resposta e monitoramento para mitigagao de
riscos.

@ TRANSLACAO
SUPORTE DOS ALIMENTADORES
@ PORTAL DE GIRO
@ MESA DE GIRO
PLATAFORMA DA CASA ELETRICA
@® MASTRO
@ LANCA
@ BALANCIM
@ CONTRALANCA

Adm.
‘ -]
2
09 . §
08 \ o ) H
” °
07 B
06 .
05 3 . N
04 2 - A
S .
® \ 7}
0s [ > 2%
02 2 2
©
@
01
3 <«
k-

Figura 24: Resultado critico da anélise de tens6es identificado para a estrutura.
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2.1.9 Magquinas de patio: Recuperadora

Motivacéo da analise: Projeto de levantamento de riscos e ndo conformidades de
ativos para aumento de confiabilidade e seguranca operacional.

Desenvolvimento: Anélise estrutural e mecéanica conforme norma FEM Section II,
AISC 360-16, NBR 8800, DNVGL-RP-C208 e EN-1993-1-9.

Resultados alcangados: Aumento do contrapeso de esticamento para reducéo da
flecha na correia, aumentando sua vida util.

O ——— 50 03 ———————
W

&

Figura 25: Modelo do transportador de correia.

1 Tensio minima de SAG (i Limite de resisténcia da correia

E] Tensdes de operacao [i] Tensdes de partida @ Tensdes de parada

2 - Tambor de retorno 1 - Tambor de acionamento

99 -
89
79
69
59 -

Regido de insuficiéncia de

: tensionamento (SAG da carreia acima
40 — do SAG admissivel]

30 o

50 -

Tens3o na correia [kN]

20 -

Posi¢do ao longo da correia

Figura 26: Tensdo na correia ao longo do transportador da lan¢a para a elevacgao de
10°.

I Tenséo minima de SAG (i Limite de resisténcia da correa
E] Tensoes de operagdo E] Tensoes de partida @ Tensoes de parada

99 —i2-Tambor de retorno 1 - Tambor de acionamento
89 —
79 !
69 -
59 -

Regido de insuficiéncia de

Tens3o na correia [kN]
3
1

20
0 —

tensionamento [SAG da correia acima
o - / do SAG admissivel)

Posigdo ao longo da correia

Figura 27: Tensao na correia ao longo do transportador da lanc¢a para a elevagao de
-9°.
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2.1.10 Maquinas de porto: Descarregador de navios

Motivacéo da analise: Requisitado laudo técnico validando ndo conformidade das
ligagdes da langa do descarregador, com historico de falha em campo.

Desenvolvimento: Verificagdo com base nas normas FEM Section I, AISC 360-16,

NBR 8800 e DNVGL-RP-C208.

Resultados alcanc¢ados: Validada ndo conformidade na estrutura do descarregador,
nas ligagdes da langa e nas pressdes atuantes no cilindro de elevagéo da langa.

I.U. méx.: 1,26

1023

ors<
aNa

X

Omb'llr'ﬁm: PPO

Deformed(0.113): Total Translation 93
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress 0.

ors<
ana

1023 I

.......
nnnnn

186

Z
o
Outpull. PP 30

Deformed(0.238): Total Translation 93
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress 0,

Figura 29: Resultado da anélise numérica da ligagao para a condicdo de operagao
normal (esquerda] e descarregador em posigao de by-pass [(direita).
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2.1.11  Transportador de correia convencional

Motivagdo da analise: Avaliacdo da condicao estrutural dos transportadores com a
implantacdo de tapamento lateral em toda sua extensao.

Desenvolvimento: Calculo, aplicagédo de cargas e verificagdo segundo critérios da
NBR 6123 [vento] AISC-360-16 (perfis laminados e soldados) e NBR 8800 [ligacdes],
além de especificagdes internas do cliente.

Resultados alcangados: Estrutura ndo adequada para receber os acréscimos de
carregamentos de vento devido ao tapamento total do equipamento e a incluséo da
calha ao longo do transportador, além de identificado risco de acoplamento modal.

-~

10 B

09 ™

T o os o

?
o
Indice de Utilizacdo (1U)

e 0,0

»-{/ Z 2 1\
’('Q/ ¥
Mf’ i \ ) |
; "
D B
&=

Figura 31: Frequéncia natural com alto risco de acoplamento com a excitacédo dos
roletes identificada na analise modal.
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2.1.12 Prédio de processos

Motivacéo da analise: Avaliacdo de integridade e adequacao normativa de prédios
de fornos de pelotizacéo para retomada segura da operacao.

Desenvolvimento: Calculo, aplicagédo de cargas e verificagdo segundo critérios da
NBR 6123 [vento] AISC-360-16 [perfis laminados e soldados) e NBR 8800 (ligacbes],
além de especificagdes internas do cliente.

Resultados alcangados: Estrutura aprovada para retomada de operagédo apds
realinhamento do caminho de rolamento do carro grelha, que apresentou
desalinhamento excessivo em ensaio topografico.

0S

05

Figura 32: Verificacao e indice de utilizacdo dos elementos perfilados para atender
a critérios minimos de estado limite ultimo.

Figura 33: Verificag&o de deslocamentos maximos para atender critérios minimos
de estado limite de servico.
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2.1.13 Pier de concreto armado

Motivacédo da analise: Avaliagdo da possibilidade de pesagem de carregador de
navios (sem risco a integridade estrutural do pier) e melhor posi¢cdo no pier para a
operacao.

Desenvolvimento: Identificacdo de regido de maior resisténcia da estrutura do pier
e aplicadas cargas esperadas em cada ponto de macagueamento durante
pesagem. Estrutura de concreto verificada com base nos momentos fletores
maximos.

Resultados alcanc¢ados: Possibilidade de pesagem seguindo métodos tradicionais
descartada por insuficiéncia da estrutura do pier.

Adm.

le 1F1

- 3

indice de Utilizagéo

Adm.

indice de Utilizagdo

Figura 35: Resultado de |.U. das estacas na regido de maior resisténcia.
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2.1.14 Carenagem de carro amostrador

Motivacéo da analise: Preocupacéao do proprietario com a integridade estrutural do
equipamento para a condicdo de acumulo de material em sua parte superior.

Desenvolvimento: Calculo e distribui¢do de carga méaxima de material incrustado na
cobertura e verificacdo do estado limite ultimo estrutural.

Resultados alcangados: Indicado ao cliente ajuste de torque nos chumbadores de
fixagcédo para adequacgao a condi¢do indicada.

C: Carenagem - sem fixaco superior

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

| EEEEEN
(=]

Figura 36: Resultado da analise estrutural de uma carenagem de um carro
amostrador - sem pretensao adequada nos chumbadores.

B: Carenagem - com material Extra

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

.U max.: 0,64

Figura 37: Resultado da analise estrutural de uma carenagem de um carro
amostrador - com ligagao adequada.
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2.1.15 Cavalete autoalinhante de um transportador de correia

Motivagdo da analise: Projeto estrutural de um cavalete autoalinhante a ser
implantado em um complexo minerério.

Desenvolvimento: Condigbes limites avaliadas segundo recomendagéo da CEMA,
vida (til (fadiga) calculada com base nos critérios da norma EN-1993-1-9 e estrutura
metélica verificada segundo critérios da NBR 8800 e AISC-360-16.

Resultados alcangados: Emissao de memorial de céalculo comprovando adequagao
da estrutura aos critérios de verificagao e anéalise adotados.

indice de Utilizagdo

Figura 38: Resultado da verificacdo (aprovada] do estado limite ultimo da estrutura
reforcada.

1.1
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Figura 39: Resultado da verificagdo [aprovada] de vida Util requerida (fadiga) da
estrutura reforgada.
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2.1.16 Levantador de correia para transportadores de correia

Motivagdo da anélise: Projeto estrutural de um levantador de correia a ser lancado
no mercado.

Desenvolvimento: Calculo de cargas relevantes segundo metodologia da CEMA e
estrutura verificada conforme as normas AISC 360-16 e NBR 8800.

Resultados alcangados: Emissdo de memorial de calculo comprovando adequagao
da estrutura aos critérios de verificacao e analise adotados.

Autovalor = 2,87 Autovalo.r =4,08 Autovalor=9,90

Figura 40: Resultado da verificacdo de flambagem da estrutura original.

Adm.
IUmax. =0,7

Indice de Utilizagdo

Figura 41: Resultado da verificagdo de estado limite ultimo da estrutura original -
detalhes.
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2.1.17 Gaiola Pneus fora de estrada

Motivacdo da analise: Assegurar confiabilidade de um dispositivo de protecéo
utilizado durante a calibracao de pneus de fora de estrada.

Desenvolvimento: Verificagcdo com base nas recomendacgdes da 0SA 1910.177,
DNVGL-RP-C208 e AISC-360-16.

Resultados alcanc¢ados: ldentificagdo de ndo conformidade e adequacdo da
especificagao das soldas traseiras da gaiola (aumento do tamanho do filete].

0,499
0,454
0,408
0,363
0,318
0,272
0227 F—
0,181
0,136

0,0907

0,0454

0,

Figura 42: Resultado de deslocamentos da estrutura no caso de exploséo do pneu
durante o enchimento.

fo—
B

)
o3

l.U.: 1,24

Figura 43: Soldas ndo conformes a serem reespecificadas.
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2.1.18 Moega de um descarregador de navios

Motivacéo da analise: Quinas das moegas com histérico de nucleac¢ao de trincas.

Desenvolvimento: Anélise de tensbes e fadiga conforme Eurocode 3. Cargas de
enchimento e impacto calculadas conforme AS3774.

Resultados alcangados: Proposta de reforgco aumentando a vida Gtil da estrutura e
garantindo a sua integridade estrutural.

D: AdM
DM 120t*1,2
Time: 1.5
Unit: MPa

0.020292 Max
0.018016
0.01574
0.013464
0.011188
0.0089118
0.0066358
0.0043598
0.0020838

Pressdes de descarga

0.000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Profundidade moega [m]

Pressio (kPa)

Figura 44: Pressdes de descarga atuantes na moega calculados conforme AS3774.
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Andlise estatica
Sem reforgo Com reforgo

.U. max.: 1,16 .U. max.: 0,66

Figura 45: Resultado da anélise estatica da moega considerando a estrutura
original [acima]) e a estrutura reforgada [abaixo].

Fadiga sem reforco

Ac Aomax: 52,1 MPa

! 55,0 MPa
49,5 MPa
|| 44,0 MPa
|| 39,5MPa
|| 34,0 MPa
|| 29,5 MPa

L1 24,0 MPa
| 19,5 MPa

Ac...: 56,5 MPa

max*

Fadiga com reforco

Aomax: 36,7 MPa

L1 14,0 MPa
9,5 MPa

I 5,5 MPa
0 MPa

Figura 46: Resultado da analise de fadiga da moega considerando a estrutura
original (acima) e a estrutura refor¢gada [abaixo).

Ao, 4, 26,2 MPa
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2.1.19  Tanque de armazenamento de 8000 m® de 4gua

Motivacédo da analise: Estrutura inutilizada por um longo periodo com desejo de
revitalizac&o do proprietario.

Desenvolvimento: Carregamentos atuantes e analise de tensbées conforme APIB50.
A estabilidade de perfis de sustentagao do teto conforme AISC-360-16.

Resultados alcangados: Apresentacéo de duas solugdes: extensao de vida atil sem
a necessidade de reforgo indicando limites operacionais; adequacdo estrutural para
operacdo segura com 100% da capacidade do tanque.

Mesh Tensdes de von Mises — Limitado ao admissivel

Shell Thickness

Unit: mm

07/06/2019 1040
15.2 Max
14,022
12,80
11,667
10489
931
8139
6,9556
s
4,6 Min

Mapa de

espessuras no
costado

Figura 47: Mapa de espessuras no costado advindo de levantamento (esquerda] e
tensbes atuantes na estrutura [esquerda) em suas condi¢g6es de campo.
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B: Placas

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Maximurn Over Time

145

144,79 Max
12694
108,87
90,807
72,743
54,679
36,615

18551
0,48629 Min

~N

Figura 48: Tensdes atuantes na estrutura reforgada.
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2.1.20  Analise Termoestrutural de panela siderdrgica

Motivagdo da analise: Como forma de revitalizar os equipamentos da fabrica e
aumentar a produtividade, foi requisitado o dimensionamento estrutural de uma
panela siderurgica adequada ao repotenciamento do forno ao qual sera aplicada.

Desenvolvimento: Foram realizadas analises térmicas transientes do equipamento
para obtencdo dos gradientes de temperatura, utilizados para a realizagdo das
analises termoestruturais e a avaliacdo de requisitos minimos para operacao
determinados com base na norma AIST TR-09.

Ap0s a avaliagcdo da norma, foram propostas adequacoes, tais como adaptacdes
geomeétricas, troca de materiais da estrutura metalica e adicdo de material isolante.
Todas as propostas foram validadas com a analise termoestrutural e entao
comparadas com o projeto original, constatando o impacto positivo das propostas.

Resultados alcangados: Com as alteragdes propostas, obteve-se um projeto de
panela mais produtiva e confiavel (aderente aos requisitos normativos relevantes),
com aumento esperado de 100% em sua vida util.

Variag3o da temperatura maxima da estrutura metalica da panela

Temperatura (°C)
- - N ~
I I 2 &
8 g 8 g

»
)

S}

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Tempo(s)

Original = Proposto

Figura 49: Comparacgéao da variagdo de temperatura da estrutura metalica da
panela do projeto original com o proposto.
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Figura 50: Distribuicao de tensdes de Von Mises na estrutura metélica da panela do
projeto original.

194
175

| 155

136

116

97

Tensao [MPa)

78

58

39

19

0

Figura 51: Distribui¢cao de tensdes de Von Mise na estrutura metalica da panela
apos aplicacao das alteragfes propostas.

2.2 ANALISE VIA METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS [DEM]
221 Chute de transferéncia

Motivacéo da analise: Reduzir a geragao de poeira nos chutes de transferéncia de
uma usina de pelotizagao.

Desenvolvimento: Estudo da trajetéria do material, analise via Método dos
Elementos Discretos [DEM] da transferéncia existente [modelo Caixa de Pedra] e
proposta de um novo conceito de chute ([modelo Hood-Spoon).

Resultados alcancados: Redugao da quebra de pelotas (geragéo de particulados],
redugdo do desalinhamento e desgaste da correia, estabilidade do fluxo e garantia
de ndo entupimento.
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Chute Original Chute HRD

Desgaste por impacto [J/kg) Desgaste por impacto [J/kg]
4HEs . > 4= 14
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figura 52: Comparacgao de desgaste por impacto nas pelotas entre o Chute Original
e 0 Chute proposto pela HRD.
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Chute Original

Vazdo [%]

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

-10%

Vazdo - SegBes da saida chute Caixa de Pedra

—Secdo 1

42,4%

——Secdo 2

10 20 30 40 50 60
Tempo (s]

4

Chute HRD

Vazido [t/h]

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% -

-10%

Vazdo - Segbes da saida chute Hood-Spoon

A

I 3.2%
—Secio 1

——Se¢do 2

Tempo [s]

Secéo1 Secao 2

Secéo1

Secédo 2

Figura 53: Vazao de material na correia de recebimento. Comparagao entre o Chute
Original e o Chute proposto pela HRD.
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2.2.2 Valvula desviadora de fluxo

Motivagdo da analise: Avaliar risco de entupimento de chutes em um projeto para
instalacdo de valvulas de desvio de fluxo. Obter as curvas de distribuicao do fluxo

em fung¢do da abertura da valvula.

Desenvolvimento: Analise via Método dos Elementos Discretos [DEM] para estudo do
fluxo de material em diferentes posi¢cdes das valvulas de desvio de fluxo.

Resultados alcangados: Atestado que ndo ocorrera entupimento dos chutes
independente da posigao das valvulas, validando o conceito do projeto e garantindo
uma operagao continua e segura com regulagem da distribuicdo do fluxo de saida.

g

|

g

g

Fluxo total de saida se
iguala ao fluxo de
entrada, o que indica
que ndo ocorrerd
entupimento do chute

Capacidade (t/h)
g

g

g

(=

0 ? 4 & & 10 12
Tempo (5)

—Fluxo de entrada —Fluxo de saida

Figura 54: Gréafico de fluxos de entrada e saida por tempo para verificacédo de
entupimento de chute.

22% de abertura 44% de abertura

’ Saida 1 Saida 2 Saida 1 . Sal'd‘a 27
12% do fluxo  88% do fluxo 25% do fluxo  75% do fluxo
Figura bb: Anélises DEM para estudo do fluxo de material em diferentes posigoes
da valvula de desvio de fluxo.
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Distribuigdo de Fluxo

0% 108 0% 305 40% Lol B0% 0% BG o0% 100%
Abertura da valvula em relagdo a saida 1

—#— Fluxo parasaidal - Fluxo para saida 2

Figura 56: Grafico de distribui¢do de fluxo em fun¢éo da abertura da véalvula obtido
a partir dos resultados das analises DEM.
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2.3 ELABORAGAO DE MODELQS CAD 3D

2.3.1 Eixac&o de painéis fotovoltaicos

Motivacdo da analise: Necessario projeto de estrutura para fixagdo de painéis
fotovoltaicos em telhado de concreto.

Desenvolvimento: Brainstorm e discussdo conceitual, dimensionamento da
estrutura conforme NBR-8800 e AISC-360, elaboracao de modelo CAD 3D e desenhos
2D de fabricacao.

Resultados alcangados: Previsibilidade das interferéncias de montagem, lista de
material precisa para avaliacdo da viabilidade do projeto, visual do projeto para
aprovacao da diretoria do cliente e discusséo técnica da ordem de montagem e
estratégias de icamento das pecas.

Figura 57: Estrutura de suporte de painéis fotovoltaicos [montagem e estrutura] -
modelo CAD 3D.

Figura 58: Estrutura de suporte de painéis fotovoltaicos [detalhe do apoio) -
modelo CAD 3D.
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2.3.2 Portaria de condominio

Motivagdo da analise: Necessidade de uma estrutura de cobertura para portaria de
um condominio para prote¢cao contra chuva e outras avarias.

Desenvolvimento: Brainstorm e discussdo conceitual, dimensionamento da
estrutura conforme NBR-8800 e AISC-360, elaboracao de modelo CAD 3D e desenhos
2D de fabricacéo.

Resultados alcangados: Projeto estrutural com elevada confiabilidade seguindo
requisitos arquiteténicos, lista de material precisa para fabricag&o e digitalizagcéo
do projeto.

Terga (Ue 200 x75x 20 x 2]
Escoras [Barra Redonda @12.7)

Contraventamento [Barra Redonda @12.7)

Coluna (W 530 x 66kg/m)

—

Travamento lateral [Ue 100x50x17x2) /

Figura 60: Estruturas da cobertura - modelo em elementos finitos.
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2.3.3 Retencéo de material em porto

Motivagédo da analise: Impacto ambiental com emissao de finos e queda de material
incrustado ao mar durante procedimento de limpeza do carregador de navios.

Desenvolvimento: Definicdo de pontos otimizados para instalagéo de raspadores,
lavadores e projeto 2D e 3D de calhas para retenc¢ao de finos e material desprendido.

Resultados alcancados: GEmeo digital da méquina agregado e atualizado com
modelos 3D produzidos e cobertura de 60% da area passivel de queda com calhas.

Calha fixa sob o carro

L \“““ P o ' 3 e
= e e v [ S — . AR —
SE==is ==
.
k| ) &
Calha fixa sob a ponte Calha movel

Figura 61: Estruturas das calhas fixadas na maquina (posi¢cao avanc¢ada) - modelo
CAD 3D.

=S ____——“r‘“"."m

e L ST N e —

e e e S L
e ————

C

Figura 62: Estruturas das calhas fixadas na maquina (posi¢c&o recuada] - modelo
CAD 3D.

Figura 63: Detalhe da estrutura da calha fixa sob o carro - modelo CAD 3D.
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2.3.4 Equipamento de elevacdo de carga

Motivagdo da analise: Ineficiéncia na instalacdo de equipamentos em telhados -
muito tempo e mao de obra empregados na elevagao segura de cargas, solugdes
de mercado com alto custo de aquisicéao.

Desenvolvimento: Brainstorm e discussio conceitual, dimensionamento estrutural
e mecanico e elaboracédo de modelo CAD 3D completo.

Resultados alcangados: Lista de material precisa para avaliagdo da viabilidade do
projeto, visual do projeto com animacdes para aprovagdo do cliente, taxa de
elevagao de até 100 modulos fotovoltaicos por hora.

Carregamento na base:

Figura 64: Elevador de cargas [carregamento] - modelo CAD 3D.

]

Superior

1/zm
[/

Y

'/( Articulagao

~ Curv

N
(N

/] Base
1/<2],

Subida

Figura 65: Elevador de cargas (subida e articulagao] - modelo CAD 3D.
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2.35 Elaboracao de maquetes 3D

Motivagao da anélise: Apresentar, por meio de modelos 3D conceituais, as solucdes
mecanicas utilizadas para a redugdo da emissdo de material particulado em
transferéncias de transportadores de correia.

Desenvolvimento: Modelagem 3D no software SolidWorks das transferéncias dos
transportadores ressaltando as solugdes mecénicas propostas.

Resultados alcang¢ados: Visualizag&o clara e didatica das solugdes propostas para
reducdo da emissdo do material particulado. Utilizacdo dos modelos 3D para
elaboragao de apresentagdes gerenciais e de um video promocional para o cliente
contemplando as solugdes adotadas.

I Hood
Il Spoon 5

[ Cortina de borracha
Tapamento traseiro

i3] Vedagao dupla
autoajustavel

Figura 67: Eclausuramento da transferéncia - Modelo CAD 3D.
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2.4 PROJETOS MECANICOS

24.1 Projeto conceitual para reduc&o da emissdo de particulados

Motivacao da analise: Diminuicdo do impacto ambiental e aumento na seguranga
do trabalho através da reducdo da emissao de particulados em uma usina de
pelotizacao.

Desenvolvimento: Adequacdes e modificacbes das transferéncias e
transportadores de correia, estudo da eficiéncia dos sistemas de exaustéo e
filtragem do po, projeto conceitual para adequacao de tubulagdes, processos e
sistemas de utilidades.

Resultados alcancados: Reducéo da emissao de particulados para adequacéo aos
requisitos do CONAMA, reducéo da perda de material difuso e aumento de seguranca
operacional.

-
T

ol

Figura 68: Projeto de calha fluidizada instalado no transportador de correia -
Modelo CAD 3D.

Pagina 50



Tambor de descarga

I

ssssmm  17ajetdria do material
pelo célculo analitico

e

“Modelo existente (Rock Box)” Spoon

Figura 69: Reengenharia de chutes de transferéncia com aplicagédo do modelo

Hood-Spoon - anélise DEM.

Figura 70: Tapamento das casas de transferéncia para diminuigdo do fluxo de ar no
seu interior - verificagao estrutural devido ao acréscimo da carga de vento na

estrutura.
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Figura 71: Projeto de sistemas de tubulagdes - elaboragéo de desenho técnico.
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Figura 72: Fluxograma dos processos relativos a adi¢do de calha fluidizada em
transportadores de correia.
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2.4.2 Projeto basico [FEL3] de linha TCLD

Motivagdo da analise: Necessidade de transporte de material do procedimento de
filtragem até o patio para descomissionamento de barragem de rejeitos a montante,
a fim de eliminar seu risco de colapso estrutural.

Desenvolvimento: Avaliagdo do projeto conceitual [FEL2], trabalho conjunto da
equipe de projeto e equipe de engenharia, dimensionamento e verificagdo mecanica
dos transportadores de correia, especificacdo técnica de maquina de patio,
dimensionamento e verificacao estrutural, elaboracao de desenhos 2D e de CAD 3D.

Resultados alcancados: Desenhos 2D, CAD 3D e especificagdo dos equipamentos
descrevendo o projeto de forma precisa para serem utilizados na etapa de projeto
executivo, permitindo o calculo de seu orgamento e definicdo de escopo de forma
assertiva.

Figura 73: Modelagem 3D de um transportador componente da linha TCLD.
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Figura 74: Desenho técnico da maquina de pétio especificada.
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Motivacédo da analise: O Transportador de Correia instalado em patio de minério
apresentou falha recorrente durante a partida quando carregado de material
(mesmo com enchimento abaixo da capacidade de projeto]). Objetivou-se
determinar a causa da falha e elaborar proposta de solucéo.

Desenvolvimento: Estudo das curvas de acionamento dos motores e dos
acoplamentos hidrodindmicos, via anélise dindmica da partida. Verificacdo da
poténcia consumida e pico de torque requerido para partida, baseado em critérios
definidos na CEMA (Referéncia técnica para especificacdes de transportadores de
correial.

Resultados alcanc¢ados: Indicada causa raiz da falha e apresentadas propostas de
intervencao. As modificagcbes foram realizadas e o transportador passou a partir sob
carga maxima de projeto sem ocorréncia de anormalidades.

PERFIL DO TRANSPORTADOR

Gb Acionamento

T4 10

me

T3

Figura 75: Perfil do Transportador de Correia avaliado.

Recuperadora
Posicdao = 167 metros

1 -
Vazio E Material =~
- |
4 |

0 metros ! 1260 metros

Empilhadeira
Posi¢do = 1023 metros

Material /.l Vazio

1 1 N,
1
1

0 m;'.%ros 1260 metros

Figura 76: Diferentes condi¢cdes de carregamento avaliadas.
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Figura 77: Curva de sele¢cdo de acoplamentos hidrodindmicos.

Figura 78: Novo acoplamento hidrodindmico instalado.
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Motivagao da analise: Dimensionamento dos componentes mecanicos de um TCLD

para estabelecimento de linha para manuseio de rejeitos provenientes de
descomissionamento de barragem.

Desenvolvimento: Estudo do comportamento transiente do transportador via
analise dinamica, dimensionamento do sistema de acionamento, estudo da
trajetoria do material baseado em critérios definidos na CEMA [Referéncia técnica
para especificagfes de transportadores de correia).

Resultados alcangados: Especificagcbes dos equipamentos mecanicos
determinadas de modo a garantir o funcionamento do TCLD conforme as
caracteristicas operacionais desejadas, fornecendo direcionamento para o projeto
executivo e possibilitando calculo refinado de seu CAPEX.

.
o - —
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Figura 79: Tensdes na correia do TCLD durante o transiente de parada.
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Figura 80: Velocidade da correia do TCLD durante o transiente de parada de
emergéncia.
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2.4.5 Sistema de despoeiramento - projeto mecanico

Motivagéao da analise: Projetar novo sistema de despoeiramento de uma unidade de
britagem primaria para reducéo de particulados (sistema instalado ineficaz].

Desenvolvimento: Projeto baseado no livro /ndustrial Ventilation: A Manual of
Recommended Practice [ACGIH, 1998] e nas normas NR-15, NBR12019, NBR
16101:2012, NBR 14679, IS0 10816-3 e BS 848.

Resultados alcangados: Repotenciamento do sistema minimizando a presencga de

particulados suspensos.

Tabela 1: Comparativo dos sistemas de despoeiramento original e projeto HRD.

Sistema original Projeto HRD Unidade
Volume filtrado 7.920 16.000 Nm3/h
Velocidade de fluxo 17,8 25,0 m/s
Poténcia requerida 21,7 38,0 cv

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Vazao [m3/h)

bocal 1

Vazao por bocal

bocal 2

m Requerido mInstalado EHRD

bocal 3

Figura 81: Comparativo entre as vazées por bocal do projeto original do sistema de
despoeiramento e o0 novo projeto HRD.
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2.4.6 Projeto basico [FEL 3] - Repotenciamento de linha de transportadores

Motivacéo da analise: Repotenciamento da linha de transportadores de 10.000 t/h
para 16.000 t/h [capacidade de projeto].

Desenvolvimento: Realizacdo de avaliacdo e validacédo do projeto conceitual, por
meio da elaboragdo de um relatério de consolidacéo do projeto, verificagdo de grau
de enchimento para as novas capacidades, verificagdo mecanica de todos os
componentes dos transportadores, elaboracdo de desenhos 2D de arranjos
contendo as modificagdes requeridas ao repotenciamento e de desenhos
detalhando os novos componentes a serem instalados. Por fim, elaboracéo de toda
a documentagao técnica para requisi¢ao de servigos de engenharia, fornecimento
e montagem das modificagdes requeridas para o repotenciamento.

Resultados alcangados: Proposicdo de novos componentes mecanicos para
substituicdo dos componentes inadequados as cargas de repotenciamento, a partir
de desenhos 2D e documentacdo técnica requerida. Além disso, foi gerada
documentacao contendo as informacdes necessarias a execugcdo do projeto
detalhado, bem como fornecimento de insumos e indicacdo das analises a serem
realizadas.

4,004

Estabilizagdgoem 105 s

/

Velocidade [m/s]

10 20 30 40 50 & 8 90 100 110 120 130 140

iSI

'Terﬁpo

Figura 82: Velocidade da correia do transportador de correia de longa distancia
(TCLD] durante a partida com capacidade de projeto.

Pagina 59



Plataforma 1

g | || T
Realocar Escada _ _ |_
y [ “——rl—b?— linml® [ = N
Plataforma 3 [ L"H !
= - =
N L GIIE
G- 7727—(;
T 2 T e
< D [ 1 — ¥ =
Escada e W b
S
Ras's |
S ‘
i 2 1
. AL -
s = i — -~ ——T 4= =
= B E L\ /J_ — _JJ,\ —— //L L?!:_—(/.;. B
Q‘g% Tk ““%_ I B 7'2 sl
Plataforma2 g el & 4
[MVEN =
B Nova base d s [ AR -
ova base de acionamento & L T &
M Novas estruturas adjacentes §§ A 4 ral %g g
M Novo conjunto de acionamento s ’;% N 74% e B
Estrutura a ser realocada | ||| e

M Estruturas existentes

e

‘ ==
‘QM@@’ e e

Figura 83: Modificagdo no conjunto de acionamento do transportador da Langa do
Carregador de Navios.
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Figura 84: indice de utilizacdo das rodas do sistema de translagéo do transportador
moével.
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2.5 PROJETOS ESTRUTURAS METALICAS

25.1 GalpGes metalicos

Motivacao da anélise: Avaliagao de integridade estrutural de galpdes metalicos para
carga adicional devido a instalagcao de painéis fotovoltaicos em sua cobertura.

Desenvolvimento: Verificagao dos perfis metalicos conforme normas NBR 8800, NBR
6123, NBR6120, NBR 14762, AISI-96 e AISC-360-16.

Resultados alcangados: Projeto para instalacdo de reforgos para adequacgao da
estrutura para instalagéo dos painéis, emissao de laudo técnico e registro de ART
conforme determinacdes CREA / CONFEA.

Bl Estrutura original

[ Reforgos

'

J9,05 mm_ |

3,17 mm

Figura 85: Reforgo proposta para a estrutura do galpao analisado.
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Figura 86: Comparativo dos perfis formados a frio do galpdo sem [acima) e com
reforgos [abaixo).

Motivagdo da analise: Avaliar o dimensionamento estrutural do galp&o e propor
reajustes no projeto afim de possibilitar a redugdo de peso e adequagédo as
exigéncias de norma.

Desenvolvimento: Verificagao dos perfis metalicos conforme normas NBR 8800, NBR
6123, NBR6120, NBR 14762, AISI-96 e AISC-360-16.

Resultados alcangados: Propostas alteragbes nos banzos das tesouras
(originalmente reprovados] para adequacgao estrutural e redugdo de peso nas
colunas respeitando-se os fatores de seguranga minimos requeridos por norma. A
nova configuracdo proposta reduziu o peso em 2804 kgf e se encontra em
conformidade estrutural.
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Figura 87: indice de Utilizac&o - Tesoura modificada.
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Figura 88: Indice de Utilizagdo - Coluna modificada.
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252 Pier de estrutura metalica

Motivacéo da analise: Avaliagéo de integridade estrutural de um pier com pontos de
corrosao para viabilidade de plano de rigging proposto.

Desenvolvimento: Calculo de cargas de acordo com plano de rigging fornecido e
verificagdo da estrutura considerando as medicdes de corrosdo realizadas.

Resultados alcangados: Novo procedimento de desembarque de cargas levando em
conta resultados do estudo [reprovagao da estrutura para plano original] e reforgos
propostos e procedimento de reparo de danos de corrosédo para pontos criticos
desenvolvidos.
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Figura 89: Recomendacao de remocao de sobrecarga na regido critica identificada
na analise.
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Figura 90: Limite de posicionamento do guindaste para operagao do novo
procedimento de desembarque.
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REGUAD COM PERDA TOTAL DA ESPESSURA
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Figura 91: Procedimento de reparo nas almas de perfis danificados.
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2.5.3 Linha de vida

Motivacdo da analise: Projetar um dispositivo de linha de vida para garantir a
seguranga de um usuario em um possivel acidente derivado de trabalho em altura.

Desenvolvimento: Verificacdo e critérios de projeto com base nas normas NBR 16325
parte | e I, AISC 360-16, NBR 8800 e especificacdo do cabo de ago com base no
manual técnico da CIMAF.

Resultados alcangados: Detalhamento do projeto da linha de vida com emisséo de
memorial de calculo atestando sua capacidade estrutural.

LINHA DE VIDA l
TELHADO FLECHA MAXIMA
Anco ragem TALABARTE TOTALMENTE EXTENDIDO + CABO DO TROLE
ZLQ I

SOLo l

Figura 92: Esquema de funcionamento da linha de vida.
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Figura 93: Resultado da analise estéatica do ponto de ancoragem do sistema de
linha de vida.
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2.6 ANALISE EXPERIMENTAL EXTENSOMETRIA E VIBRAGAO
2.6.1 Acelerometria e analise dindmica de um mezanino

Motivagdo da anélise: Modificagcdes no material utilizado na planta levaram a
necessidade de operacdo com dois alimentadores vibratorios funcionando
simultaneamente, o que gerou vibragdo em excesso na estrutura de suporte e
consequente comprometimento estrutural, como aparecimento de trincas, além de
desconforto aos usuarios.

Desenvolvimento: Acelerometria em pontos da estrutura metélica e dos
equipamentos, tratamento de dados e uso do método de elementos finitos para
modelagem da estrutura, anéalise dindmica segundo limites previsto na DIN 4150-3
e analise estrutural em conformidade com a NBR 6120, NBR 8800, NBR 6123 e AISC
360-16.

Resultados alcan¢ados: Reducéo dos niveis de vibracao da estrutura para valores
conformes através da proposigao de reforgos, garantindo a integridade estrutural
do mezanino e melhoria do conforto para os usuérios, além da manutencdo da
produtividade com o funcionamento seguro e eficiente dos dois alimentadores.

Graficos de velocidades - funcionamento de dois alimentadores

=
L, I '

Figura 94: Graficos de velocidades da estrutura obtidos através da acelerometria.
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Figura 95: Resultado da analise modal do mezanino original, obtido através da
calibracdo do modelo com os dados coletados.

Estrutura original Estrutura reforgada
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Figura 96: Anélise de resposta em frequéncia para a estrutura do mezanino.
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2.6.2 Analise experimental: Britador de mandibula

Motivacdo da anélise: Deteccao de trincas recorrentes na carcaca do britador de
mandibula levando a indisponibilidade e sucateamento do equipamento, indicou a
necessidade de se investigar a condi¢&o real de operagao do equipamento in loco.

Desenvolvimento: Elaboracdo de procedimentos de medic¢édo, instrumentacéo do
britador e execucado de medi¢cdes utilizando extensémetros e acelerémetros.

Resultados alcangados: Definicdo da condicao real de operagao do equipamento e
apresentagéao de parecer técnico do projeto original pela comparagao das cargas e
efeitos dindmicos esperados com os medidos.

LEGENDA

\, Acelerémetros
i Al A2

Extensdmetros
EleE2 E3eE4 ESeE6

Figura 97: Locais de instalacdo dos extensdmetros e acelerémetros no britador.
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Figura 98: Aceleragao do eixo X do acelerémetro 1 das medi¢6es do britador.
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Figura 99: Tenséao calculada a partir da medi¢cédo de deformacao dos
extensémetros 3 e 4 para operacao do britador com capacidade nominal de
material.
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2.7 ANALISE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL CFD

Motivacdo da anélise: Validar a geometria proposta e pardmetros da agua dos
modulos de refrigeragdo de uma chaminé de alto forno.

Desenvolvimento: Realizacdo de analises termofluidodindmicas das coifas e
chaminés. Mapeamento do comportamento térmico dos modulos e avaliagdo do
desempenho do fluido refrigerante. Proposi¢cdo de adequagdes e melhorias na
eficacia do processo de refrigeragdo, tais como adaptagbes geomeétricas,
subdivisdo de médulos e reducao localizada da vazao do fluido.

Resultados alcanc¢ados: Sistema de refrigeragéo funcional e seguro, adequagéao do
consumo de agua necessario para cada moédulo conforme a solicitagdo e a
geometria, eficacia durante o funcionamento dos fornos.

350
316
281
247
212
178
143
109
74

Pressdo [kPa]

wl-

Figura 100: Necessidade de reavaliagao do sistema de pressao de agua: variagao
de presséao de 78,7% - mddulo 4 da chaminé.

Adm.

Temperatura [°C]

Figura 101: Distribuicao de temperatura da 4gua: proposta de melhoria através de 2
fluxos de dgua independentes - modulo 1da chaminé.
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Figura 102: Distribuicdo de temperatura da 4gua - médulo 2 da coifa

Temperatura [°C]

Figura 103: Distribuicao de temperatura da 4gua apds inversao do fluxo de dgua e
suavizagao das quinas - modulo 2 da coifa.
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2.7.2 Anélise CED dos efeitos do vento em regime permanente sobre o
rastreador solar

Motivacédo da analise: Um dos maiores pontos de aten¢do durante o projeto de
rastreadores solares € a garantia de sua integridade quando sob o efeito de rajadas
de vento. E de extrema importancia a adequacao do projeto de forma a garantir sua
funcionalidade e integridade durante e apds estes eventos.

Desenvolvimento: Realizagdo de anélises fluidodindmicas. Aplicacdo do perfil de
velocidade varidvel com a altura em relacdo ao solo. Obtencdo das forcas
resultantes, coeficientes de momento e pressao para os angulos de inclinagéo dos
painéis - de -55° a 55° - e diferentes velocidades basicas do vento. Consideragéo da
influéncia de rastreadores em série.

Resultados alcangados: Projeto do rastreador solar confidvel do ponto de vista
mecanico-estrutural e adaptado para solicitagdes de vento diversas.

Figura 104: Distribui¢cao de velocidade do vento: inclinagao do painel a 55°,
velocidade basica de 10m/s, incidéncia de vento a 0°.
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Figura 105: Coeficiente de pressao na superficie do painel a 15°, vento com
velocidade basica de 10m/s, incidéncia de vento a 180°.
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Figura 106: Distribuicdo de velocidade do vento: inclina¢gao do painel a 55°,
velocidade béasica de 35m/s, série de 4 painéis, incidéncia de vento a 0°.
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2.7.3 Recuperadora de minério

Motivacdo da analise: Reprojeto da tubulagcado de retorno e refrigeracdo de um
sistema de acionamento hidraulico que apresentava elevada pressao de saida no
cooler e com histérico de falha em campo.

Desenvolvimento: Simulagdo CFD de regides criticas (onde calculo teorico ndo é
bem representativo] do caminho de tubulagdo do 6leo para o sistema original e
caminho alternativo (by-pass) proposto em campo.

Resultados alcangados: Novo projeto de tubulagéo reduzindo perda de carga em
mais de 50%, solucionando o problema e aumentando a eficiéncia do sistema.

Contracédo gradual

Cotovelo 90°
4

Cotovelos 90°

0

Figura 107: Simulagao CFD de regides criticas (onde célculo tedrico ndo é bem
representativo] do caminho de tubulagéo do éleo para o sistema original e
caminho alternativo [by-pass] proposto em campo.
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Figura 108: Detalhe do perfil de velocidades nas curvas [m/s].
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Figura 109: Perfil de velocidade do fluido nas se¢des de entrada de saida.

Perda de carga - Tubulagao original

1.8% 7% 1%
. o

0.5%

M Atrito devido ao comprimento total da tubulacdo W Altura de elevacdo
u Cotovelos 90° [ Variagdes graduais de secdo

M Variacoes bruscas de secdo M Entrada Tubulacao

Figura 110: Porcentagem da perda de carga por regido na tubulagéo original.
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Perda de carga - Novo Projeto

0.4% - 7. 6%
0.0%

m Atrito devido ao comprimento total da tubulacdo m Altura de elevacdo
m Cotovelos 90° w Variacdes bruscas de secdo

M Variacdes graduais de secao M Entrada da tubulacdo

Figura 111: Porcentagem da perda de carga por regido no novo projeto.
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2.8 PLANOS EXECUTIVOS E ACOMPANHAMENTO

28.1 Maquinas de patio: Empilhadeira/Recuperadora

Motivacado da analise: Desejado procedimento de revitalizagdo ou troca de uma
magquina antiga condenada para uso com pesos de suas partes e componentes
desconhecidos.

Desenvolvimento: Cargas e requisitos minimos de icamento determinados com
base nas normas NBR 6123, NBR 8400 e FEM Section Il.

Resultados alcangados: Pesos estruturais estimados com base no modelo em
elementos finitos desenvolvido. Emitido procedimento técnico contemplando todos
0S passos necessarios para desmontagem completa da maquina para revitalizagao
em oficina ou descarte [sucateamento].

[ Sistema de translacéd\“\”
Il Portal de giro
™ Mesa de giro
=1 Mastro

[ Contralanca

Il Balancin

[ Lanca

[ Viga porta roda
Z

L.

Figura 112: Modelo numeérico desenvolvido para estimativa de pesos.
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Carga esperada: aprox. 65 toneladas

= Pecaicada
— Cabos de aco - Cap. 270t
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Figura 113: Esquema de icamento do portal de giro da maquina.
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Figura 114: Anélise do balancim projeto para auxiliar na desmontagem.
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2.8.2 Maquinas de patio: Empilhadeira

Motivacédo da analise: Maquina antiga com estagio avangado de degradagao em
algumas regides, inadequada para uso com capacidade de projeto original -
requisitado estudo para avaliacdo de possibilidade de operagdo com taxa reduzida.

Desenvolvimento: Analise estrutural e mecéanica conforme norma FEM Section I,
AISC 360-16, NBR 8800, DNVGL-RP-C208, AS 3774 e EN-1993-1-9.

Resultados alcancados: Levantamento de pontos criticos, pesagem para aferir
posi¢ao real do centro de gravidade e projeto de revitalizagdo com planos periodicos
de inspegéo para garantir integridade estrutural durante a operagéao.

Il Estrutura original
= Reforcos

Figura 115: Reforgos estruturais propostos para a empilhadeira.

4]

= = =

== =

Figura 116: Parte do procedimento de instalagéo de reforgos estruturais -
macaqueamento da maquina para alivio de tensdes.
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SEM REFORCO R

indice de Utilizagao

N U =1,22 \ LU.=1,59

COM REFORGCO preny

indice de Utilizagao

\_ |.U.=0,98 \ I.U.=0,94

Figura 117: Melhora da condigéo estética da contralan¢a da empilhadeira com os
reforcos propostos.
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Figura 118: Melhora da condig&o estatica do mastro da empilhadeira com os
reforgcos propostos.
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2.8.3 Magquinas de porto: Carregador de navios

Motivagdo da analise: Suporte técnico especializado requisitado apos deteccao de
descontinuidade durante ensaio ndo destrutivo em solda de grande
responsabilidade da maquina.

Desenvolvimento: Analise estrutural e mecéanica conforme norma FEM Section I,
AISC 360-16, NBR 8800, DNVGL-RP-C208 e EN-1993-1-9.

Resultados alcangados: Liberagcdo da maquina para operagcdo com base nos
resultados de fadiga, sendo a agdo recomendada realizagdo de ensaios nao
destrutivos periodicos.

Figura 120: Regi&o de interesse onde foram encontradas descontinuidades com
ensaio nao destrutivo realizado em campo.
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Figura 121: Resultado da analise de fadiga da regido de interesse.
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Figura 122: Soldas a serem inspecionadas em regi&o critica (reprovada na anélise
de fadiga) constatada na analise completa da maquina.
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2.8.4 Recuperadora: Viga porta-roda danificada

Motivacéo da analise: Viga porta-roda da maquina danificada, com muita incerteza
do peso e daintegridade estrutural apresentando risco de falha em operagéo, sendo
necessaria substituicdo do componente. A maquina como um todo recebeu
diversas interven¢des ndo programadas, resultando em desconhecimento da real
condicdo da estrutura, apresentando necessidade diagnose do grau de
conservacao e riscos para funcionamento seguro.

Desenvolvimento: Elaboracdo dos procedimentos e verificagdo estrutural para
todas as etapas dos procedimentos de troca e balanceamento do sistema de
elevacdo. Investigagcédo das analises e intervengdes realizadas durante a vida da
magquina, compilando toda a documentagcdo da maquina, para organizar em uma
linha do tempo os principais registros da condi¢gao do equipamento.

Resultados alcancados: Emitido procedimento técnico contemplando todos os
passos necessarios para troca da viga porta-roda e para balanceamento da
elevacédo, garantindo substituigdo segura do componente e calibragao do sistema
de elevacao para estender a vida util do rolamento de giro e cilindro hidraulico de
elevagdo. Emitidos planos detalhados, contendo os reparos requeridos para garantir
gue a maquina opere por mais 4, 10 ou 20 anos, com estimativa de custos para cada
plano de acdo, de forma a verificar o0 mais rentavel dada a produtividade do
equipamento e o custo de substituicao dele.

Mesa de giro e mastro
[ Contra-langa
[l Tirantes
B Lanca

Viga porta-roda

Z @ X ~ ~ s B

Figura 123: Modelo em elementos finitos para avaliag&o da parte superior da
maquina durante os procedimentos.
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Figura 124: Parte do procedimento de troca da viga porta-roda - suporte da lanca
para remocao de contrapeso e equipamentos.

llU.max =09

Figura 125: Resultados de indice de utilizagdo dos perfis da langa durante
procedimento.
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2.8.5 Maquinas de patio: Empilhadeira/Recuperadora

Motivagdo da anéalise: Projeto de levantamento de riscos e ndo conformidades de
ativos para aumento de confiabilidade e seguranca operacional.

Desenvolvimento: Cargas e requisitos minimos de icamento determinados com
base nas normas NBR 6123, NBR 8400 e FEM Section II.

Resultados alcang¢ados: Identificadas regiées com vida util menor que a requerida e
propostos reforgos estruturais para garantia da obtencao da vida util esperada com
disponibilidade, confiabilidade e seguranca.

[ Elementos de barra
Il Elementos de casca
Elementos sélidos

[ Estrutura original { Chapas 12 mm

[ Reforgos propostos

| Chapas 12 mm

. Chapa 9 mm
Figura 127: Reforgos propostos para a estrutura da langa.
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SEM REFORCO COM REFORGO
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Figura 128: Comparativo da variagédo de tensdes principais original e com a
instalagao dos reforgos propostos na analise de fadiga.

Pagina 87



	1.0 APRESENTAÇÃO – HRD SOLUÇÕES DE ENGENHARIA
	1.1 Histórico
	1.2 Gestão da qualidade técnica
	1.3 EQUIPE TÉCNICA
	1.3.1 Renêe Ferreira de Andrade
	1.3.2 Diego Correia Martins
	1.3.3 Hugo Gatti Ladeia Costa
	1.3.4 Ronaldo Lelis Santos

	1.4 Quadro de referências técnicas
	1.5 Estudos de casos similares - HRD

	2.0 ESTUDO DE CASOS – HRD SOLUÇÕES DE ENGENHARIA
	2.1 Análise estrutural
	2.1.1 Tambor de transportador de correia
	2.1.2 Máquinas de pátio: Empilhadeira
	2.1.3 Máquinas de pátio: Virador de vagões
	2.1.4 Máquinas de porto: Descarregador de navios
	2.1.5 Máquinas de porto: Carregador de navios
	2.1.6 Transportador de correia curvo
	2.1.7 Trincas no britador de mandíbula
	2.1.8 Máquinas de pátio: Recuperadora
	2.1.9 Máquinas de pátio: Recuperadora
	2.1.10 Máquinas de porto: Descarregador de navios
	2.1.11 Transportador de correia convencional
	2.1.12 Prédio de processos
	2.1.13 Píer de concreto armado
	2.1.14 Carenagem de carro amostrador
	2.1.15 Cavalete autoalinhante de um transportador de correia
	2.1.16 Levantador de correia para transportadores de correia
	2.1.17 Gaiola Pneus fora de estrada
	2.1.18 Moega de um descarregador de navios
	2.1.19 Tanque de armazenamento de 8000 m³ de água
	2.1.20 Análise Termoestrutural de panela siderúrgica

	2.2 Análise via método dos elementos discretos (dem)
	2.2.1 Chute de transferência
	2.2.2 Válvula desviadora de fluxo

	2.3 Elaboração de modelos cad 3d
	2.3.1 Fixação de painéis fotovoltaicos
	2.3.2 Portaria de condomínio
	2.3.3 Retenção de material em porto
	2.3.4 Equipamento de elevação de carga
	2.3.5 Elaboração de maquetes 3D

	2.4 Projetos mecânicos
	2.4.1 Projeto conceitual para redução da emissão de particulados
	2.4.2 Projeto básico (FEL3) de linha TCLD
	2.4.3 Análise mecânica de Transportador de Correia de pátio de minério
	2.4.4 Análise mecânica de Transportador de Correia de Longa Distância (TCLD)
	2.4.5 Sistema de despoeiramento – projeto mecanico
	2.4.6 Projeto básico (FEL 3) – Repotenciamento de linha de transportadores

	2.5 Projetos estruturas metálicas
	2.5.1 Galpões metálicos
	2.5.2 Píer de estrutura metálica
	2.5.3 Linha de vida

	2.6 Análise experimental extensometria e vibração
	2.6.1 Acelerometria e análise dinâmica de um mezanino
	2.6.2 Análise experimental: Britador de mandíbula

	2.7 Análise fluidodinâmica computacional CFD
	2.7.1 Análise CFD dos módulos de refrigeração dos gases a alta temperatura
	2.7.2 Análise CFD dos efeitos do vento em regime permanente sobre o rastreador solar
	2.7.3 Recuperadora de minério

	2.8 Planos executivos e acompanhamento
	2.8.1 Máquinas de pátio: Empilhadeira/Recuperadora
	2.8.2 Máquinas de pátio: Empilhadeira
	2.8.3 Máquinas de porto: Carregador de navios
	2.8.4 Recuperadora: Viga porta-roda danificada
	2.8.5 Máquinas de pátio: Empilhadeira/Recuperadora



