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POLITICA DE QUALIDADE

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

MISSAO

Garantir a seguranca, confiabilidade e disponibilidade dos ativos dos nossos
clientes e atender de forma personalizada em busca da solugéo
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;

Capacitacao e retencao de talentos;

Seguranca dos colaboradores e respeito ao meio ambiente.
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APRESENTAGAO

A HRD solugbes de Engenharia acredita 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, fundado em 2018, nossa equipe €
formada por engenheiros capacitados e multidisciplinares que trabalham
com auxilio dos softwares e tecnologias mais atuais disponiveis no
mercado, com atuagao no mercado de consultoria e analise de engenharia
mecanica e estrutural.

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

Linha do tempo - Evolugdo HRD Engenharia:

HISTORICO

2019

> Escrivsio; MOv"
» Colaboradores: 14

> Homas de Engenharia Fgan
Executydas: 15000 Exscutadas: 35000

INAUGURACAD
ATUALMENTE

01

12/2018

» Escrivaric: rm?
> Colaboradores: 5
» Congquistas: ™ contrato

- Horas d«'.-EnH:
Exgcutadas: 2420
» Hotas nge
Exesistadas: 45000

» Horas de En%?nmd:
Executadas J5300
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POR QUE? 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.

COMO? 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.

0 QUE? Com foco em consultoria e auditoria de projetos e manutencao de
equipamentos e estruturas metalicas para o setor industrial, a HRD fornece
solugbes com custos acessiveis que possibilitam o0 aumento de lucratividade
dos seus parceiros. Entre os ramos de atuacdo, destacam-se: Mineracéo,

Portos e Siderurgia.
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GESTAO DE 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
dedicacdo e compromisso de todos os colaboradores da empresa com a
qualidade. |

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.

Certificado 1SO 9001:2015

RI : R CNet CERTIFICADO N°
RO ' CERTIFICATE No.

CERTIFICATE No.
s e ek s e e e s " Comficamos que & Sntema de Gestlo de Duabdade &b /7 i3 hiraly cvtiiad el the Qually Mansgement Syshem of
HIRD SOLUCOES DE ENGENHARLA LTDA =

40786/21/1

HRD SOLUCOES DE ENGENHARIA LTDA

AV PRUDENTE DE MORAIS, N* 890 - SALAS 805 E 606 - 30380-252 - BELO HORIZONTE - MG - BRASIL

Mad seguntes unidedes oparstionsis /I the following opeatansl unts

AV PRUDENTE DE MORAIS, N* 880 « SALAS 605 E 606 - 30380-252 - BELO HORIZONTE - MG - BRASIL

Encontra-s& em conformidade com a noama / 13 in compliance with the sfandard

ISO 9001:2015

Para as) seguinia(s) athidade(s)” For the following feidis) of scthibies

ELABORAGAC E AUDITCRIA DE PROJETOS, DESENVOLVIMENTO E DETALHAMENTO
PARA FABRICAGAO E DIAGRAMA/CONJUNTO DE MONTAGEM DE EQUIPAMENTOS DE
TRANSPORTE, BENEFICIAMENTO E MANUSEIO DE MATERIAIS A GRANEL, ESTRUTURAS
INDUSTRIAIS E COMERCIAIS PARA MINERAGAO, SIDERURGIA, GERAGAO DE ENERGIA,
PORTOS E CORRELATOS,
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RESPONSAVEIS TECNICOS:

e Renée Ferreira de Andrade:

Gerente de engenharia da HRD, responsavel pela qualidade técnica dos
servicos executados. Ensino superior em Engenharia Mecénica pela
Universidade Federal de Minas Gerais [UFMG], atua na area de consultoria
em equipamentos mecanicos e estruturas metélicas desde 2007/. Dentre os
principais trabalhos executados podem se citar:

e Inspecdo de maquinas de patio para projeto de due diligence para
aquisicao da planta de porto desativado;

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

e (Gestdo técnica de contrato para analises mecéanicas e estruturais de
transportadores de correia da mina de Salobo, pertencente a Vale.

e (Gestdo técnica do contrato para analises das maquinas de pétio e de
porto da Planta da Prumo Logistica de Porto de Acu, em S&o Joao da Barra-
RJ.

e Elaboracdo do projeto de véaos tipicos de pontes ferroviarias de 25m e
35m para aplicacao no projeto Ramal Ferroviario S11D, da Vale.

e Auditoria dos projetos das pontes ferroviarias dimensionadas para a
duplicacéo da Estrada de Ferro Carajas, no projeto CLN-150 da VALE.

e Coordenacdo de analise de maquinas e transportadores durante a
implantacdo da mina S11D, pertencente a Vale e situada na Serra dos
Carajas PA.

e (Gestdo técnica do contrato na Mina de Ferro Carajas da VALE, com
analises de maquinas de patio, transportadores de correia e prédios de
processos.

e Gestdo técnica do contrato de analises estruturais para a Planta da Vale
em Sao Luis-MA.

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

M HRD Solugdes de Engenharia @ vww.hrdengenharia.com.br
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e Projeto de transportador movel para a Planta da Vale na Mina de Ferro
Carajas.
e Projeto de uma recuperadora de portico para a planta da Vale em Sao
Luis MA.

e Diego Correia Martins:
Gerente comercial da HRD, responsavel por vendas e negociagbes e
proposicdo de novos servigos. Ensino superior em Engenharia Mecanica
pela UFMG, com pds graduagdo em Engenharia de Materiais e Integridade
Estrutural pelo Instituto de Educacado Continuada da Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais [IEC-PUC Minas] e aperfeicoamento técnico em
Mineracao e Processamento Mineral pelo Instituto de Educacao Tecnologica
(IETEC]), atua na area de consultoria em equipamentos mecanicos e
estruturas metalicas desde 2010. Dentre os principais trabalhos executados
podem-se citar:
e Inspecdo de maquinas de porto para projeto de due diligence para
aquisicao da planta de porto desativado;
e (Gestor técnico do contrato de andlise estrutural e mecénica das
magquinas de patio da Usiminas na Usina de |patinga.
e Desenvolvimento de metodologia e sistemma para analise de
extensometria em maquinas e equipamentos.
e Gestdo técnica do Programa de Conservacao das Estruturas da MRN, com
analises de maquinas de patio, transportadores de correia e prédios de
processos.
e Acompanhamento do processo de montagem e reparos de equipamentos
portuarios da MRN.
e Desenvolvimento de estrutura ROPS para caminhdes e escavadeiras da
mina da MRN em Porto Trombetas, PA.
e Analise de falha do pino do mastro de uma recuperadora de minério da
MRN em Porto Trombetas, PA.
e Medi¢cdes de acelerometria e desenvolvimento de analise dindmica do
peneiramento secundario da MRN em Porto Trombetas, PA.

M HRD Solugdes de Engenharia @ vww.hrdengenharia.com.br
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e Medicbes de acelerometria e desenvolvimento de analise dinamica do
equipamento de britagem movel [MSR] da mina do S11D da VALE;

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

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

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

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

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

e Desenvolvimento e aplicagao de técnicas de extensometria em diversas
aplicac¢des industriais.

e Coordenacdo da conversao 2D para 3D dos arquivos de projetos de
equipamentos portuarios e de patio da VALE - Vitéria-ES e Sdo Luis-MA.

e Projeto e desenvolvimento de bancada dinamomeétrica para motores de
pequeno porte.

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

e |nspecdo de maquinas de transportadores de correia e prédios
industriais para projeto de due diligence para aquisicdo da planta de porto
desativado;

e Desenvolvimento de ferramenta para calculo analitico de perfis e
ligagdes metalicas conforme norma AISC-360-2016.

M HRD Solugdes de Engenharia @ vww.hrdengenharia.com.br
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e Gestdo técnica do contrato na Mina de S11D, com analises de maquinas
de patio, maquinas de mina, transportadores de correia e prédios de
processos.

e Acompanhamento do processo de montagem e reparos das pontes do
Ramal Ferroviario S11D, da VALE.

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

e Desenvolvimento de estrutura ROPS e FOPS para caminhdes fora de
estrada da mina da Anglo American em Concei¢cao do Mato Dentro. Pagina 7
e Analise de falha do eixo do britador conico na mina da Anglo American
em Conceicdo do Mato Dentro.

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

e Medi¢cdes de acelerometria e desenvolvimento de analise dindmica do
peneiramento primario da Gerdau em Ouro Branco - MG.

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

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

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

e Coordenacao de analises de pontes ferroviarias utilizadas na duplicacao
da Estrada de Ferro Carajas, da VALE.

e Coordenacdo de analises de viadutos rodoviarios integrantes do projeto
CLN 150 da VALE.

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

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

e Analise dindmica do prédio de britagem (MMD] da YAMANA GOLD em Alto
Horizonte - GO;
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e Analise estrutural e projeto de reformas no prédio de classificagcédo da
CSN, em Congonhas MG.

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

e Ronaldo Lelis Santos
Gerente financeiro e supervisor técnico na HRD responsavel pelo
planejamento das atividades executadas. Ensino superior em Engenharia
Mecanica pela UFMG e pds graduagéo em gestado de negocios pelo IBMEC.
Atua na area de consultoria em equipamentos mecéanicos e estruturas
metalicas desde 2016. Dentre os principais trabalhos executados podem-se
citar:
e Gestdo financeira dos contratos com a Samarco Ubu (ES]) e da Usiminas
na Usina de Ipatinga;
e Responséavel pela gestdo de tributos, auditoria, controle das contas a
pagar, controle das aplicagfes financeiras, controle dos saldos bancarios,
administracdo do fluxo de caixa e analise das demonstracdes financeiras;
e Responsavel pelo planejamento das atividades dos colaboradores,
alocacao de recursos e monitoramento do andamento das atividades;
e Gestdo técnica do contrato para analises das maquinas de porto do porto
de Praia Mole do complexo portuario de Tubardo, em Vitoria, ES,
pertencente a VLI,
e Andlises de maquinas de patio e prédios de processos e elaboracao de
procedimento e acompanhamento de instalacao de reforgcos da Mina de
Ferro Carajas no Parg, pertencente a VALE;
e Medi¢cbes experimentais de deformacao para calibragem de modelo
numeérico em elementos finitos de maquinas de patio da Mina de Ferro
Carajas no Para, pertencente a VALE;
e Analise de um descarregador de navios com elevador de cagambas no
porto do PECEM em Fortaleza, CE pertencente & VLI;
e Anélise de um carregador de navios no terminal portuario de Sao Luiz, MA
pertencente a VLi.
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REFERENCIAS TECNICAS

A

ArcelorMittal

Lucas Bernardes (Vitdria)
lucas.duarte@arcelormittal.com.br

A

ArcelorMittal

Marcelo Euclides de Souza (Vit6ria)
marcelo.e.souza@arcelormittal.com.br

A ARCADIS

Fabio Parussolo [SLZ)
fabio.parussolo@arcadis.com

(27) 99229-0157

Hydro
Tatianne Kéadia Ribeiro da Silva
tatianne.silva@hydro.com

(84] 99605-9130

DERO

Richard Martins Araujo
richard.araujo@minacaraiba.com
(74) 3532-8387

‘W-\LE

Vinicius Donizetti (Portos])
vinicius.donizetti@vale.com
(27) 98125-2859

RN

e ——
Heber Martins de Moraes
heber.moraes@mrn.com.br
(93] 3549 7807

(27) 99244-5787

»
LIASA

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

¢ SAMARCO

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

‘W\LE

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

MRN
T

Alexandre Teixeira
alexandre.teixeira@mrn.com.br
(93) 3549-7807

(98] 99118-2133

P ]
LIASA
Roger Benatti

roger.benatti@liasa.com.br
(31) 3249-2064

¢ SAMARCO

~ Adriano Eber Da Silva
adriano.silva@samarco.com
(27) 98819-8375

\W\LE

Devanir Silva (Portos)
devanir.silva@vale.com
(27) 99589-8888

LLK KENGENHARIA PARA INOVACAO

Luiz Henrique (Diretor)
luiz.henrigue@llk.com.br
(31) 98462-9389
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ESTUDOS DE CASOS SIMILARES - HRD

Com atuacdo no mercado de consultoria e analise de engenharia mecanica
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 0S numeros dos
servigos concluidos pela empresa.

(" )

Equipamentos analisados

237

- J

M HRD Solugdes de Engenharia @ vww.hrdengenharia.com.br
O (31) 3879-4587 ©Belo Horizonte - MG
S



H¥)

SOLUGOES DE ENGENHARIA

s
CONTRATOS DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL ATIVOS
® 9 ©
Cliente Local de execugao Prazo Quantitativo de servigos
( @@Alcoa Juruti - PA 24 meses 29.000
< D) o
Hydro Paragominas - PA 12 meses 10.000
M_Rﬁ Porto Trombetas - PA 60 meses 28.000
M_Rﬁ Porto Trombetas - PA 24 meses 16.000
(€ sAMARcO Ubu - ES 72 meses 30.000
( - E Vitéria - ES 24 meses 9.000
ArcelorMittal
( A ARCADIS Vale - MA 24 meses 22.000
\._

HRD EM NUMEROS

Energia Paortos

Atividades em
+5 Setores 5% 5% 25% 61%
do Mercado

+165 MIL

Horas de Engenharia
Executadas

62

Clientes Atendidos
e Satisfeitos

Siderurgia

[ Ol b,
BermiliTadtes, $ic)

5

Anos de
Atividade

m HRD Solucdes de Engenharia

O (31) 3879-4587

@ www.hrdengenharia.com.br

OBeIo Horizonte - MG
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ESTUDOS DE CASOS - ANALISE ESTRUTURAL

e Tambor de transportador de correia;

e Maquina de patio: empilhadeira;

e Maquina de patio: virador de vagoes;

e Maquina de porto: descarregador de navios;

e Maquina de porto: carregador de navios;

e Transportador de correia curvo;

e Trincas no britador de mandibula;

e Maquinas de patio: Recuperadora;

e Maquinas de patio: Recuperadora;

e Maquina de porto: descarregador de navios;

e Transportador de correia convencional,

e Prédio de processos;

e Pier de concreto armado;

e Carenagem de carro amostrador;

o Cavalete autoalinhante de um transportador de correia;
e Levantador de correia para transportadores de correia;
e (Gaiola pneus fora de estrada;

e Moega de descarregador de navio;

e Tanque de armazenamento de 8000 m? de agua;

e Andlise termoestrutural de panela siderurgica;

o Reforgo da sapata - Galp&o de Siderurgia;

e Avaliacdo de recortes em fundacgao de panela siderurgica;
e Projeto dos contrapesos de concreto.

M HRD Solugdes de Engenharia @ vww.hrdengenharia.com.br
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TAMBOR DE TRANSPORTADOR DE CORREIA

e Motivacdo da analise: Verificacdo e memorial de céalculo do tambor de
acionamento a ser implantado em um complexo minerario.

e Desenvolvimento: Calculo e

aplicagdo de cargas segundo

especificagdes técnicas do cliente final e verificacéo da vida Gtil {fadiga)
segundo critérios da lIW- [equipamentos rotativos - “very high cycle”).

e Resultados alcangados: Reprovacéao e reprojeto da solda entre o cubo e
espelho do tambor e do anel de expansao originalmente especificado.

Analise de tensoes — Solda do cubo e disco lateral

i )

Aag = 74,65 MPa

a”m[uu'\ sivel = 5511[} MP“

Analise da solda entre o
cubo e o disco lateral.

Anadlise de tensdes — Solda do disco lateral e cilindro

Fator de seguranga < 1,00
Solda reprovada

Tensoes atuantes - Solda disco
lateral e cilindro

Anéllse “hOt SpOt" da ﬁﬂﬁff?llh\llu'lz 4”-"“”“’“
solda entre o disco

e Fator de seguranga = 1,74
lateral e o cilinidro.

Solda aprovada

Exdt_max  Ex_min

13.0 06
| 5,09t L 78
| 514t B 56
Xl 7 A2
| A | 283 MPa

™ HRD Solugses de Engenharia
O (31) 3879-4587

° www.hrdengenharia.com.br
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MAQUINAS DE PATIO: EMPILHADEIRA

e Motivacdo da analise: Maquina antiga chegando ao fim da vida util

esperada - avaliagéo da viabilidade de continuagao segura de operagéo.

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

e Resultados alcangados: Identificado risco de estabilidade da maquina e
necessidade de evitar acumulo de material sobre a lanca. Aumento de
seguranca e confiabilidade com a instalagcdo de reforgco no apoio do
tripper. '

Resultado original: " 1

.U.méx.= 1,39

e o
-
Indice de Utilizacio

Constatacao da melhora da condigao estatica da regiao reforgada do tripper.
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SOLUCOES DE ENGENHARIA

I Translagio
1 portal
Bl mastro
[ Tripper
[ Mesa de giro

Il Lanca

[ sistema de elevacio

z
4
x
o

Modelo em elementos finitos desenvolvido para realizagao das analises.

r"

Momento estabilizantes e desestabilizantes

g

s
&

100

50

2 8% 8 8 8
Momentos [kN.m]

0

1 2 3 4 5
m Combinagdo 249 469 285 369 337
m Admissivel 330 381 381 413 413

Resultado ilustrativo da analise de
estabilidade global e riscos de

1 o tombamento.

_[i-sem Caso I (F.5=1,50)

15— =
i ] P - Giow] 7 —F Casol(F5=133)
NN

» Casol(F5=1,20)
An 11-5€O

‘ = ‘
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

MAQUINAS DE PATIO: VIRADOR DE VAGOES

e Motivacdo da analise: Projeto de levantamento de riscos e n&o
conformidades de ativos para aumento de confiabilidade e seguranca
operacional.

 Desenvolvimento: Analise estrutural e mecanica conforme _nqr.rﬁ'a FEM
Section II, AISC 360-16, NBR 8800, DNVGL-RP-C208 e EN-1993-1-8.

e Resultados alcangados: Redimensionamento do conjunto de
acionamento e frenagem para adequacao as condic0es operacionais
atuais do equipamento. Novo projeto do eixo do pinhéo;'que apresentava
falhas sucessivas e prematuras. ' '

Sentido de
giro do virador

B Aneéis
[ vigas Principais
Il Trugues

[ Plataforma

Modelo numérico desenvolvido para as analises.
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

— Wi

—— Normal

— % Frozen
— W Frozen

= = Lirmite Matoraim mgima
— Mtor e frena ghm

Anguio 08 basculamento [*]

Resultado de poténcia requerida péra o sistema de giro.

FS =0,91 - REPROVADO | .

FS = 2,34 - APROVADO
Segdo B Seqa0 A
¥ &‘ ‘:E : i P
| o i 3{ % % i ¢ S _i 2 _., ;
E L =D . —T—’_:
L] e - R
== | %{2 % W

Resultado da verificagdo mecanica do eixo do pinh&o de giro.
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

MAQUINAS DE PORTO: DESCARREGADOR DE NAVIOS

e Motivacao da analise: Avaliacao da influéncia do vento no equipamento

devido a instalacdo de wind fences agregada a analise estrutural e
mecénica completa da maquina.

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

e Resultados alcangados: Aumento da confiabilidade e disponibilidade do

equipamento e recomendagdes operacionais em condi¢cdes de ventos
fortes.

B: modd
Totsd Defeernation &
Type: Total Deformnatssns
Frequency: 15528 Ha

Analise dindmica [modal] dos descarregadores de navios.
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Verificagdo de movimento involuntario com trilhos secos

60

50

40

30

20

Vento de sobrevivéncia [m/s]

10

0

0/1/ 2/ 3|4 5/ 6 7|8 910111213 1415 16/17 1819 20

mSem garratrilho 5 11 15 17 20 22 24 26 28 29 31 32 34 35 36 37 39 40 41 42 43
W 1 Garra trilho

m 2 Garras trilho

3 Garras trilho
W 4 Garras trilho

Ganho operacional
com novos limites de
operagao sobre
ventos fortes.

18 20 22 24 26 28 29 31 32 34 35 36 38 39 40 41 42 43 44 45 46
25 26 28 30 31 33 34 35 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
30 31 33 34 36 37 38 39 40 41 43 44 45 46 47 48 49 49 50 51 52
34 36 37 38 39 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 51 52 53 54 55

Numero de motofreios e freios hidraulicos atuantes

Novos limites operacionais dos DNs

o (=] ~J
o o o

iy
[=]

Velocidade de vento permissivel para operacéo [km/h]

30
20
10
0

1

® Faixa de op. original = Ganho operacional

Analise do sistema de frenagem
[velocidade de sobrevivéncia] de
um dos descarregadores.

2

Analise de tensdes das

maquinas:

L

ECEtEgeee

EEELEEEEE
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

MAQUINAS DE PORTO: CARREGADOR DE NAVIOS

e Motivacado da analise: Necessidade da instalacao 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. Verificagao
estrutural e mecéanica do carregador de navios devido a adicao de
calhas coletoras de material para viabilizacdo da sua instalacao e
assim, eliminar a queda de material.

Desenvolvimento: Anélise estrutural e mecanica conforme normas FEM
Section Il, AISC 360-16, NBR 8800, DNVGL-RP-C208 e EN-1993-1-9, do
carregador com e sem a instalagao das calhas, além da apresentacgao
dos resultados comparativos e propostas de melhoria.

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

? P
. 1 I | Pivé Traseiro
- 5 I Pértico Frontal

Carro
Ponte I

Modelo em elementos finitos da estrutura completa.
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

‘C.. [a)
fr

Indice du Uraasgbe

b (b]
Carro da lanca Pivd traseiro
. g
Resultado de indices de utilizagcéo para o carro da lanca e o piv0 traseiro
do CN [Caso Il) - [a) sem calha; [b] com calha.

Detalhes dos reforgos nos banzos da langa - Analise de flambagem por autovalor.
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

TRANSPORTADOR DE CORREIA CURVO

e Motivacdo da analise: Adequacgao do projeto produto novo a ser langado
no mercado aos critérios de dimensionamento estrutural das normas
relevantes

o Desenvolvimento: Célculo, aplicagao de cargas e verificacdo segundo
critérios da NBR 6123 [vento] AISC-360-16 [perfis laminados e soldados],
AISE-96 [perfis formados a frio] e NBR 8800 (ligag¢bes]

e Resultados alcancgados: Otimizacdo estrutural do equipamento com
reducdo de 32% de peso e maior confiabilidade em sua integridade
estrutural.

o)
A
¥ \OI“

Resultado da analise
da estrutura original.

I
Indice de Utilizaco (1U)

w
(=]
o

M Estrutura Original @ Estrutura Otimizada

Quantidade de elementos
1Y) L Y
[=] (= o
(=] (=] o

[y
(=]
o

OI|III||II|I_|.I.I__
Otimizacé&o da eStrU,tL.Jra 01 02 03 04 5 06 07 08 0% 10 >105
alcangada com a analise indice de utilizagdo
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TRINCAS NO BRITADOR DE MANDIBULA

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

e Desenvolvimento: Levantamento das causas provaveis da - falha,
elaboracado de modelo em elementos finitos do britador, calibracaoe de
modelo a partir de ensaios de campo (acelerometria e extensometrial,
analise de fadiga conforme IIW-2259-15, analise de mecanica da fratura.

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

Mao de obra

Medida

- -
Alivio de tensdes

Operacao

Laminacao
== Propriedades
mecanicas
inadequadas

Variacao de
temperatura

Fundicao

Usinagem

Agressividade
corrosiva

Soldagem

Componentes

Diagrama espinha de

peixe - levantamento
de hipoteses de causa
da falha.

Maquin
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

Modelo em elementos finitos do britador de mandibula.

100
90
Ao _hotspot = 43,8 MPa 5
— 70
60
Numero de ciclos calculado a 50
partir do historico de tensdo 40
_ N 7 30
vida,iores 3,41 10 | .
10
Numero de ciclos apés
procedimentos de recuperagao
e melhoria da solda Ac_extefsometro = 24,2 MPa

vida
ciclos

.
::15,05.10 |

Variacao de tens&o de fadiga calculada por hot-spot - Vida esperada em
ciclos antes e depois dos procedimentos recomendados.

ﬂ HRD Solucées de Engenharia e www.hrdengenharia.com.br
O (31) 3879-4587 ©Belo Horizonte - MG



H¥)

SOLUGOES DE ENGENHARIA

MAQUINAS DE PATIO: RECUPERADORA

e Motivacao da analise: Averiguar conformidade estrutural e mecénica da
maquina para retomada de operacao segura.

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

e Resultados alcancados: ldentificadas duas condi¢cbes criticas pafa a
integridade estrutural da maquina com plano de resposta e
monitoramento para mitigagao de riscos.

1 @ TRANSLACAO
“ Ty SUPORTE DOS ALIMENTADORES
@ PORTAL DE GIRO
@ MESA DE GIRO

PLATAFORMA DA CASA ELETRICA
@ MASTRO

@ LANCA
@ BALANCIM

@ CONTRALANCA

Modelo numérico k , <]
desenvolvido para & d.
as analises. 1

Adm,
- 3
) \ i
\ - !
S i
: Resultado critico da analise
g < de tensdes identificado para
- a estrutura.
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

MAQUINAS DE PATIO: RECUPERADORA

e Motivacdo da analise: Projeto

de levantamento de riscos e nao

conformidades de ativos para aumento de confiabilidade e seguranca

operacional.

e Desenvolvimento: Analise estrutural e mecanica conforme norma FEM

Section |l, AISC 360-16, NBR 8800,

DNVGL-RP-C208 e EN-1993-1-9.

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

(@ Tensdes de operaio BTensﬁesdlé patida i Tensdies de parada

2 - Tamisos dee retorns T Tambor de scionamento

Regido de insuficiéncia de

tensionamento [SAG da correia acima
l/ﬂ:m admissivel)

99 =
89
% o
~ . Z o -
Tens&o na correiaao longodoy , |
transportador da langa paraa s , _
elevagdode 10°. § ,, _
5o
20 =

10

0

i Tensio minima de SAG (g Limite de resisténcia da comreiar

B Tensoes de operagao a Tensoes de partida E Tensoes de parada

Posicdo ao longo da correia
g ——

Tens&o na correia ao longo do
transportador da lan¢a para a
elevacao de -9°.

00 = 2. Tambor de retorno 1. Tambor de acionamento
M
79 -
5®
39 Regido de insuficiéncia de
g 50 - tensionamento (SAG da correia acima
‘E 0 - /doSAGadmissiveL]
§ o
20 /ﬂ

Posicdo ao longo da correia

Modelo do transportador de correia.

1
CE”’—SDQJ.;

4
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

MAQUINAS DE PORTO: DESCARREGADOR DE NAVIOS

e Motivacdo da analise: Requisitado laudo técnico validando néao
conformidade das ligagOes da langa do descarregador, com histdrico de
falha em campo.

e Desenvolvimento: Verificacdo com base nas normas FEM Section II,
AISC 360-16, NBR8800 eDNVGL-RP-C208.

e Resultados alcangados: Validada n&do conformidade na estrutura do
descarregador, nas ligacdes da lanca e nas pressbes atuantes no
cilindro de elevacdo da lanca.

Resultado da
analise estética
de tensées da
estrutura do
descarregador.

m
or<
w

Resultado da analise
numeérica da ligagao
para a condi¢cdo de
operac¢ao normal

X ey
([esquerda) € s seo - .
descarregador em  Eai Sl s : Goomanis Comour: Sead von fees S¥ees :
posicao de by-pass
(direital).
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TRANSPORTADOR DE CORREIA CONVENCIONAL

e Motivacdo da analise: Avaliacdo da condicdo estrutural dos
transportadores com a implantacdo de tapamento lateral em toda sua
extensao.

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

e Resultados alcangados: Estrutura ndo adequada para receber o0s
acréscimos de carregamentos de vento devido ao tapamento total do
equipamento e a inclusdo da calha ao longo do transportador, além de
identificado risco de acoplamento modal.

Resultado da analise DT ]
da estrutura original. T "

=}

»

-"‘ )
(]

4
‘
-] -]
E—

Indice de Utilizacio (1U)

Frequéncia natural
com alto risco de
acoplamento com a
excitacado dosroletes
identificada na
analise modal.
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

PREDIO DE PROCESS0S

e Motivacdo da analise: Avaliagao de integridade e adequagao normativa

Verificacdo e indice de utilizacao dos o5
elementos perfilados para atender a :
critérios minimos de estado limite ultimo.

de prédios de fornos de pelotizacéo para retomada segura da operacgéo.

Desenvolvimento: Calculo, aplicagdo de cargas e verificagdo segundo
critérios da NBR 6123(vento] AISC-360-16 [perfis laminados e soldados] e
NBR8800 (ligacdes], além de especificagdes internas do cliente.

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

minimos de

Servico.
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PIER DE CONCRETO ARMADO

e Motivacdo da analise: Avaliacdo da possibilidade de pesagem de

carregador de navios [(sem risco a integridade estrutural do pier] e
melhor posicao no pier para a operagao.

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

e Resultados alcancados: Possibilidade de pesagem seguindo métodos
tradicionais descartada por insuficiéncia da estrutura do pier.

F _
le l ) 111 Adm.

09

0.8
0.7
0.6

Resultado de I.U. das vigas na -

regido de maior resisténcia. ”

03

r_\‘i’x
0.2

01

indice de Utilizagio

Adm.

Uil

E
- 4

Result_ado de I.U_. das estacas
na regido de maior resisténcia.

indice de Utilizagio
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

CARENAGEM DE CARRO AMOSTRADOR

e Motivacao da analise: Preocupacao do proprietario com a integridade
estrutural do equipamento para a condi¢cdo de acumulo de material em
sua parte superior.

e Desenvolvimento: Calculo e distribuicdo de carga maxima de material
incrustado na cobertura e verificacao do estado limite ultimo estrutural.

e Resultados alcancgados: Indicado ao cliente ajuste de torque nos
chumbadores de fixacido para adequacao a condi¢do indicada.

C: Carenagem - sem fixacko superior

Equnalent Stress

Type: Equavalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPy

LU.

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

B: Carenagem - com material Extra

Equraalent Stress

Type: Equialent (von-Mires) Stress - Top/Bottom
Unnit: MPy
Tirree: 1

.U max.: 0,64

e

Resultado da analise
estrutural de uma
carenagem de um carro
amostrador - com
ligagdo adequada.
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

CAVALETE AUTOALINHANTE DE UM
TRANSPORTADOR DE CORREIA

* Motivacdo da andlise: Projeto estrutural de um cavalete autoalinhante a
ser implantado em um complexo minerario.

e Desenvolvimento: Condi¢des limites avaliadas segundo recomendacéo
da CEMA, vida util (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.

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

Adm. |

* lndice de Utilizagdo

-~

Resultado da verificacao
(aprovada) do estado
limite altimo da
estrutura reforgcada.

1.1

Adm. —
s

09
08
0.7
06
05

Resultado da verificagao
(aprovada] de vida util
requerida (fadiga) da estrutura

indice de Utilizagdo

reforcada.
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LEVANTADOR DE CORREIA PARA
TRANSPORTADORES DE CORREIA

e Motivacdo da analise: Projeto estrutural de um levantador de correia a
ser langado no mercado.

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

e Resultados alcancados: Emissdo de
memorial de calculo comprovando
adequacao da estrutura aos critérios
de verificacdo e analise adotados.

Resultado da verificacao
de flambagem da
estrutura original. » e ; ;

Autovalor = 2,87 Autovalor = 4,08 Autovalor = 9,90

Adm

£

3

g

2 | Resultado da verificacdo de
estado limite ultimo da
estrutura original - detalhes.
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

GAIOLA PNEUS FORA DE ESTRADA

e Motivacdo da analise: Assegurar confiabilidade de um dispositivo de
protecdo utilizado durante a calibragcao de pneus de fora de estrada.

e Desenvolvimento: Verificacdo com base nas recomendacdes da OSA
1910.177, DNVGL-RP-C208e AISC-360-16.

e Resultados alcancados: Identificacdo de n&o conformidade e
adequacao da especificacido das soldas 0,499
traseiras da gaiola [aumento
do amanho do filete).

0,454
0,408
0,363

0318

0,272

Resultado de deslocamentos da 0,227

estrutura no caso de explosao 0.181
do pneu durante o enchimento.

0,136

0,0907

0,0454

0,

' Soldas nao conformes a serem
I.U.: 1,18 reespecificadas.

ﬂ HRD Solucées de Engenharia o www.hrdengenharia.com.br
O (31) 3879-4587 @ Belo Horizonte - MG
S



H¥)

SOLUGOES DE ENGENHARIA

MOEGA DE UM DESCARREGADOR DE NAVIOS

e Motivacdo da andlise: Quinas das moegas com historico de nucleagao

de trincas.

o Desenvolvimento: Analise de tensfes e fadiga conforme Eurocode 3.
Cargasde enchimento e impacto calculadas conforme AS37/4.

 Resultados alcancados: Proposta de reforgo aumentando a vida Util da
estrutura e garantindo a sua integridade estrutural.

D: AdM
DM 120e*1,2
Time: 1.3
Unit: MPa

0020292 Max
QMemns
001574
0013464
aomnas
Qo018
0.0066358
0.0043598
0.0020838
-0.00019225

Presioes de descarga

ek, 4 000

Profurdidade mosgpa|m]

Prouude [kPa)]

Pressdes de descarga atuantes na moega calculados conforme AS3774.
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SOLUGOES DE ENGENHARIA

Analise estatica

Sem reforco Com reforco

LU.

o

Resultado da analise
estatica da moega
considerando a estrutura
original e a estrutura
reforcada.

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

Resultado da analise de
fadiga da moega
considerando a
estrutura original
(acima] e a estrutura
reforcada [(abaixo].

Ao

g Fadiga sem reforco

Aomax: 52,1 MPa

55,0 MPa
I 49,5 MPa

44,0 MPa

A, 56,5 MPa

| 39,5 MPa
| 34,0 MPa
29,5 MPa
| 24,0 MPa
| 19,5 MPa

L{ 14,0 MPa

El 9,5 MPa
5,5 MPa
0 MPa

Fadiga com reforco

Aomax: 36,7 MPa

Ao, 26,2 MPa
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TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE 8000 M? DE AGUA

e Motivacdo da andlise: Estrutura inutilizada por um longo periodo com
desejo de revitalizagcdo do proprietario.

o Desenvolvimento: Carregamentos atuantes e analise de tensbes
conforme API650. A estabilidade de perfis de sustentacdo do teto
conforme AISC-360-16.

o Resultados alcancados: Apresentacdo de duas solugdes: extensao de
vida util sem a necessidade de reforgo indicando limites operacionais;

adequacéao estrutural para operacdo segura com 100% da capacidade
do tanque.

Tensd von Mises = Limit admissivel

Mapa de

Mapa de espessuras 2esuesne
no costado advindo
de levantamento
(esquerda) e tensdes
atuantes na estrutura
(esquerda) em suas
condigbdes de campo.

a4
|
—

B Flecas

Eepamswbert Preiy

Tipr: Equivalent tvon-Bnnh Srew - TopiBomem
it Py

Tensdes atuantes
~ naestrutura
reforcada.
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ANALISE TERMOESTRUTURALDE PANELASIDERURGICA

e Motivacdo 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.

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

ApoOs a avaliacdo da norma, foram propostas adequacdes, tais como
adaptacOes geomeétricas, troca de materiais da estrutura metalica e
adicao de material isolante. Todas as propostas foram validadas com a
analise termoestrutural e entdo comparadas com o projeto original,
constatando o impacto positivo das propostas.

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

Variagdo da temperatura maxima da estrutura metalica da panela

Comparacéao da
g .. variagao de
temperatura da
estrutura metalica
da panela do
projeto original

com 0 proposto.

Tempols

Original —Proposto
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A A
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175

155

136

116

97

78

39
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Adm.

Tensdio [MPa]

Distribuicéo de tensdes de Von Mises na estrutura metéalica’

da panela do projeto original.

185MPa

Distribuicdo de tensdes de Von Mise na estrutura metalica
da panela apds aplicacao das alteracdes propostas.
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136

116

a7

78
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15

Tensdo [MPa)

———
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REFORCO DA SAPATA - GALPAO DE SIDERURGIA

e Motivacao da analise: Repotenciamento da ponte rolante de um galpéao
de siderurgia.

o Desenvolvimento: Analise de adequacdo das fundacdes conforme as
normas vigentes (NBR 6118, NBR 6120 e NBR 6122], assim como da
capacidade de suporte do solo. Proposicao de reforgos otimizades para
garantir a integridade estrutural dos ativos. :

e Resultados alcancados: Implementacao dos reforcos das fundacdes, de
forma a garantir a seguranc¢a, integridade estrutural e satisfagdo do
cliente. :

Atual

Corte A=A

Implementacdo dos
reforcos em campo.

Reforco para fundacéao tipo sapata.
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AVALIACAO DE RECORTES EM FUNDAGAO DE

PANELA SIDERURGICA

e Motivacdo da analise: Aumento da capacidade de uma panela
siderurgica (dimensfes / capacidade] e consequente necessidade de
ajustes na fundagéo original.

e Desenvolvimento: Verificacdo da funcionalidade e eficacia da fundacao
apos os recortes conforme normas NBR 6118, NBR 6120 e NBR 6122.
Avaliacao da necessidade de reforgcos e da integridade estrutural apos
as modificacdes previstas.

 Resultados alcancados: W

Viabilizacdo dos
recortes na fundacéao
original e possibilidade
de repotenciamento da
panela siderurgica.

D Recortes avaliados

Andélise de recortes na fundacgéo
em Elementos Finitos.
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PROJETO DOS CONTRAPESOS DE CONCRETO

e Motivacdo da analise: Dimensionamento e fabricagcdo de contrapesos
para transportador de bancada.

e Desenvolvimento: Projeto de contrapesos para transportador conforme
normas NBR 6118, NBR 8400, NBR 6120 e AISC 360-16, de forma a
assegurar o desempenho e integridade da estrutura durante a
operacao, icamento e transporte. Foram verificados estados limites
ultimos (resisténcia) e de servigo (estabilidade e deslizamento).

o Resultados alcangados: Contrapesos fabricados e transportados com
sucesso para o local de aplicacao. Durante a operagao do equipamento,
garantiram a estabilidade e funcionalidade do transportador de
bancada.

ey r L g e |

Ligagcdes dimensionadas para contrapeso.

1

gl . B L
ear = ! =
L 1

iy
-
a4
3
-
-

-+

i [

RESTRAINING WEIGHT
TYPE C

Localizacdo do contrapeso durante funcionamento no transportador de bancada.
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ESTUDOS DE CASO - ANALISE VIA METODO DOS
ELEMENTOS DISCRETOS (DEM]

e Chute de transferéncia;

Valvula desviadora de fluxo;

Avaliacdo da eficiéncia de um arado na homogeneizagao de material;
Investigacao de desgaste e desalinhamento de correia;

Otimizacdo de geometria de chutes.
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O (31) 3879-4587 ©Belo Horizonte - MG
S



H¥)

SOLUGOES DE ENGENHARIA

CHUTE DE TRANSFERENCIA

e Motivacdo da analise: Reduzir a geracdo de poeira nos chutes de
transferéncia de uma usina de pelotizacao.

e Desenvolvimento: Estudo da trajetoria 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).

Chute Original Chute HRD
e Resultados alcanc¢ados:

Reducao da quebra de pelotas
(geragéo de particulados]),
reducao do desalinhamento e
desgaste da correia,
estabilidade do fluxo e
garantia de ndo entupimento.

Desgaste por impacto [I/kg) Desgaste por impacto [1/kg)

4 e L4 4
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80

Comparacao de desgaste por impacto
nas pelotas entre o Chute Original e 0
Chute.proposto pela HRD.

Chute Original

Vazle - Seches da sasda chute Caixa de Pedra

—teglal Seqio Segio 2
A24%
—secdo?
e

ks [%]

SRS RERRER

Chute HRD

Varko - Secdes da saida chute Hood-Speon

[ ——

//f__',_._,_ e ————
22% Seiol | Secho2
—fegls 1

wark [th)
g F R el

—eglal

@

5 ] 15 m

§

Berngss [1]

Vazao de material na correia de recebimento. Comparacéao
entre o Chute Original e o Chute proposto pela HRD.
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VALVULA DESVIADORA DE FLUXO

e Motivacdo da analise: Avaliar risco de entupimento de chutes em um
projeto para instalacao de véalvulas de desvio de fluxo. Obter as curvas
de distribuicdo do fluxo em funcéo da abertura da valvula.

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

e Resultados alcancados: Atestado que nao ocorrera entupimento dos
chutes independente da posi¢cdo das valvulas, validando o conceito do
projeto e garantindo uma operagao continua e segura com regulagem
da distribuicao do fluxo de saida.

22% de abertura 44% de abertura

Saida 1 Saida 2 Saida 1 - Sai&é 2
12% do fluxo 88% do fluxo 25% do fluxo 75% do fluxo

Analises DEM para estudo do fluxo de material em
diferentes posi¢cdes da valvula de desvio de fluxo.
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3600
3000
".g 2400
E Fluxo total de saida se
. Mo iguala ao fluxo de
3 entrada, o que indica
g 120 que n3o ocorrerd
entupimento do chute
B0
0
0 2 4 6 8 10 12
Tempo ()
~—Fluxo de entrada —Fluxo de saida

Grafico de fluxos de entrada e saida por tempo para
verificagcdo de entupimento de chute.

\ ]
A |
% 10% 20% 30w a0 S50% 6% 0% fore a0 100%

Abertura da valvula em relacdo a saida 1

—

Distribuicdo de Fluxo
EEEERRERE R

-=— Fluxo parasaidal = Fluxo para saida 2

Grafico de distribuicao de fluxo em funcéo da abertura da
valvula obtido apartir dosresultados dasanalises DEM.
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AVALIAGAO DA EFICIENCIA DE UM ARADO NA

HOMOGENEIZAGAO DE MATERIAL

e Motivacdo da analise: Avaliar a eficiéncia tedrica da homogeneizacao
de seis tipos de carvao, que alimentam um transportador de correia, a
partir da implementac¢cao de um arado.

e Desenvolvimento: A partir do método dos elementos discretos {(DEM],
por meio da verificagdo de entupimento, transbordo e homogeneizagéo
das seis camadas de material formadas, foram realizadas simulacées
iterativas de forma a obter a melhor geometria para o arado proposto.

e Resultados alcangados: Os resultados obtidos, para a geometria
proposta, comprovaram a eficiéncia do arado na homogeneizagao de
material sem que houvesse entupimento e transbordo de material.

arado proposta.

&

()

g 150 e

a

@

125° &

w

=

c

1,00 ©

(=%

(1]

\[ 075 35

@

Velocidade do material ao ﬁ
passar pela geometria de 0,50 ©
3

&,

Antes do arado Apos o arado

|
>
L")
-

GRD
1 5
” PIT &
3 cms 2=
XCS
Distribuicdo de material na se¢&o da correia antes e ap6s o arado proposto. BST
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INVESTIGACAO DE DESGASTE E DESALINHAMENTO

DE CORREIA VIA ANALISE DEM

e Motivacdo da analise: Verificar a contribuicdo da regido de
transferéncia de material para o desalinhamento e desgaste prematura
da correia, observados em campo.

o Desenvolvimento: Analise via Método dos Elementos Discretos [DEM)
para estudo do fluxo de material, de forma a quantificar a
descentralizagdo de material na correia e o desgaste gerado'na
interface material-correia de recebimento.

o Resultados alcancados: Ndo foram identificados valores relevantes de
desgaste e descentralizagdo de material na correia. Dessa forma, foi
possivel concluir que a regido de transferéncia nao contribui
significativamente para os problemas relatados em campo.

Esquerdo Direito

Desgaste por abrasdo (mlfmm-s)

< . . >

0.0 0.6 1,2 19 .5 31

Desgaste por abrasdo na
correia de recebimento.

Balanco de centralizacao
de material na correia.
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OTIMIZAGAO DE GEOMETRIA DE CHUTES

e Motivagdo da analise: Propor modificagdes na geometria original de
chutes, de forma a otimiza-la quanto a centralizagdo de material,
entupimento e desgaste na correia e paredes do chute

e Desenvolvimento: A geometria recebida foi modificada de forma a
seguir o conceito “caixa de pedra”, a fim de reduzir o desgaste nas
paredes dos chutes. A partir das modificagbes foram realizadas as
verificagcdes requeridas, via DEM, de forma a comprovar a eficacia das
alteracoes.

e Resultados alcangados: As modificagbes propostas na geometria
original se mostraram eficientes quanto aos parametros avaliados, nao
sendo esperado entupimento, desalinhamento ou desgaste excessivo
nas paredes do chute e correia. Além disso, a partir da identificagdo das
regidbes em contato com material, foi possivel indicar a paginagao
necessaria na chaparia dos chutes.

Esguerda Dereita
= S1% da massa Centralizacdo do
material na correia de
recebimento.

] msces oe movesmeao

Paginacéo do chute apos 2 1 e

modificacdes propostas. | ?Tn {
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ESTUDOS DE CASO - ELABORAGAO DE
MODELOS CAD 3D

Estrutura de suporte de painéis
fotovoltaicos (detalhe do apoio] -

Fixagcao de painéis fotovoltaicos;
Portaria de condominio;

Retencdo de material em porto;
Equipamento de elevagéao de carga;
Elaboracdo de maquetes 3D.

FIXACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS.

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

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

Resultados alcangados: Previsibilidade das interferéncias de montagem,

lista de material precisa para avaliagcédo da viabilidade do projeto, visual
do projeto para aprovacao da diretoria do cliente e discusséo técnica da
ordem de montagem e estratégias de igamento das pecas.

modelo CAD 3D. Estrutura de suporte de painéis fotovoltaicos

[(montagem e estrutura) - modelo CAD 3D.
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PORTARIA DE CONDOMINIO

e Motivacao da analise: Necessidade de uma estrutura de cobertura para
portaria de um condominio para protecao contra chuva e outras avarias.

e Desenvolvimento: Brainstorm e discussao conceitual,
dimensionamento da estrutura conforme NBR-8800 e AISC—360,
elaboracdo de modelo CAD 3D e desenhos 2D de fabricacéao.

e Resultados alcangados: Projeto estrutural com elevada confiabilidade
seguindo requisitos arquiteténicos, lista de material precisa para
fabricagao e digitalizacao do projeto.

Estruturas da cobertura -
modelo CAD 3D.

Terca (Ue 200 x 75 x 20 x 2)
Escoras [Barra Redonda 812.7]

Contraventamento [Barra Redonda @12.7)

N\, Viga [W 530 x 66kg/m]

Coluna (W 530 x 66kg/m)]

A —

Travamento lateral (Ue 100 x50 x17x2) /

Estruturas da cobertura -
modelo em elementos finitos.
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RETENGAO DE MATERIAL EM PORTO

e Motivacdo da anélise: Impacto ambiental com emissdo de finos e
gueda de material incrustado ao mar durante procedimento de limpeza
do carregador de navios.

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

e Resultados alcancados: Gémeo digital da maquina agregado e
atualizado com modelos 3D produzidos e cobertura de 60% da éarea
passivel de queda com calhas.

Calha fixa sob o carro

A -
T ———— ; Lo L AT Hirpe—— - A
e —— e = I e S e T = m— P S o S SN M | S S_— B
~— 1 _,4 | = - e —— i St i Y St |
S ' — T — - — — i ==t n
S— C—— |
Y Y
Calha fixa sob a ponte Calha movel

Estruturas das calhas fixadas na maquina (posi¢cdo avang¢ada) - modelo CAD 3D.

7 Y

Estruturas das calhas
fixadas na maguina
(posicao recuada) -
modelo CAD 3D.

Detalhe da estrutura da calha fixa
sob o carro - modelo CAD 3D.
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EQUIPAMENTO DE ELEVACAO DE CARGA

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

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

e Resultados alcancados: Lista de material precisa para avaliacdo da
viabilidade do projeto, visual do projeto com animac¢des para aprovacao
do cliente, taxa de elevacao de até 100 modulos fotovoltaicos por hora.

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

Superior

Articulacao

Subida W Curv
2m \

Elevador de cargas [subida e articulagdo) - modelo CAD 3D.
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ELABORACAO DE MAQUETES 3D

e Motivacdo da analise: Apresentar, por meio de modelos 3D conceituais,
as solucdes mecénicas utilizadas para a redugcdo da emissao de
material particulado em transferéncias de transportadores de correia.

o Desenvolvimento: Modelagem 3D no software SolidWorks das
transferéncias dos transportadores ressaltando as solu¢gées mecanicas
propostas.

o Resultados alcanc¢ados: Visualizacdo clara e didatica das solucdes
propostas para redu¢cao da emissao do material particulado. Utilizagao
dos modelos 3D para elaboragao de apresentagdes gerenciais e de um
video promocional para o cliente contemplando as solugdes adotadas.

Il Hood
Bl Spoon

Reengenharia de
transferéncia - Modelo

[ Cortina de borracha

Eclausuramento da [[7] Tapamento traseiro

transferéncia - g Vedacdo dupla
Modelo CAD 3D. autoajustavel
EHRD Solucdes de Engenharia OW.hrdengenhqrid.com.br
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ESTUDOS DE CASO - PROJETOS MECANICOS

Projeto conceitual para redugao da e Sistema de despoeiramento;
emissao de particulados; e Projeto basico (FEL 3] -
Projeto basico [FEL3] de linha TCLD; Repotenciamento de linha de

Analise mecanica de Transportador de transportadores.
Correia de patio de minério;

Analise mecanica de Transportador de

Correia de Longa Distancia (TCLDJ;

PROJETO CONCEITUAL PARA REDUCAO DA

EMISSAO DE PARTICULADOS

Motivacdo da analise: Diminuicdo do impacto ambiental e aumento na
seguranca do trabalho através da reducao da emisséo de particulados
em uma usina de pelotizacao.

Desenvolvimento: Adequacdes e modificacdes das transferéncias e
transportadores de correia, estudo da eficiéncia dos sistemas de
exaustao e filtragem do pod, projeto conceitual para adequacado de
tubulacgdes, processos e sistemas de utilidades.

Resultados alcancgados: Reducdo da emissao de particulados para
adequacao aos requisitos do
CONAMA, reducéao da perda de
material difuso e aumento
de seguranga operacional.

Projeto de calha fluidizada instalado
no transportador de correia - Modelo
CAD3D. 4
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Tambor de descarga

pelo célculo analitico

—
s I1ajetdria do material
— SDDDI'I

“Modelo existente (Rock Box)”

“Madelo conceitual (Hood-
Spoo '-.]"

Reengenharia de chutes de trans?g'ré_rmcié com a-plicabéo
do modelo Hood-Spoon - anélise DEM.

[ww) oyuawedojsag

Tapamento das casas de transferéncia para diminui¢cdo do fluxo de ar no seu interior -
verificagcdo estrutural devido ao acréscimo da carga de vento na estrutura.
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NOMINAL | 70nPh
PROJLTO| -~?n
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Projeto de sistemas de tubulagdes - elaboracédo de desenho técnico.
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ChbaLCTA [WISTINTE CAMMLETA Ex)STENTL

Fluxograma dos processos relativos a adigédo de calha
fluidizada em transportadores de correia.
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PROJETO BASICO [FEL3) DE LINHA TCLD

e Motivagcdo 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, especificacao técnica de maquina de patio, dimensionamento e
verificacdo estrutural, elaboracdo de desenhos 2D e de CAD 3D.

Resultados alcancados: Desenhos 2D, CAD 3D e especificacdo dos
equipamentos descrevendo o projeto de forma precisa para serem
utilizados na etapa de projeto executivo, permitindo o céalculo de seu
orcamento e definicao de escopo de forma assertiva.

Modelagem 3D de um transportador componente da linha TCLD.

ﬂ HRD Solucdes de Engenharia ° www.hrdengenharia.com.br
O (31) 3879-4587 @ Belo Horizonte - MG




SOLUGOES DE ENGENHARIA

B

X

- A {1

OO

L

o ity R

(Gt

“mmmﬂémawﬂwm t&a&ﬁw%“

o — |
i (T
H ' Ta] S -
b Lt e
i
s

O )
g 'y TiEg
|3 '.;; - :-}E 1 /L '.—J_'.LL"I‘IT".‘II. * J 1 f ] CORTE TIP. DA LANGA

'J—I.I:L:l‘lt'—_m;.i =tk

]
''''' RN e

she

Desenho técnico da maquina de patio especificada.
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ANALISE MECANICA DE TRANSPORTADOR DE
CORREIA DE PATIO DE MINERIO

e Motivacdo da analise: 0O Transportador de Correia instalado em patio de

mineério 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
soluc3o.

o Desenvolvimento: Estudo das curvas de acionamento dos motores € dos
acoplamentos hidrodindmicos, via andlise 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 correia).

e Resultados alcancgados: Indicada causa raiz da falha e apresentadas
propostas de intervencdo. As modificacdes foram realizadas e o
transportador passou a partir sob carga maxima de projeto sem
ocorréncia de anormalidades.

PERFIL DO TRANSPORTADOR

\[ @ Acionamento
15

Perfil do
Transportador de
Correia avaliado.

Recuperadora
Posicdo = 167 metros

Vazio E Material /-}TJ 4\

0 m‘!;‘trus : 1260 r.netrns
Empilhadeira Diferentes condi¢cdes
Posigdo = 1023 metros de carregamento
" avaliadas.
Material f. Vazio
@ : [
0 metros ) 1260 metros
M HRD Solucses de Engenharia @ vvww.hrdengenharia.com.br
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Curva de selecao de acoplamentos hidrodinamicos.

Novo acoplamento
hidrodinamico

instalado.
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ANALISE MECANICA DE TRANSPORTADOR DE

CORREIA DE LONGA DISTANCIA (TCLD)

e Motivacdo 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 especificacdes de
transportadores de correia).

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

Tensdes na correia
do TCLD duranteo || |\
transiente de ={L| |
parada. _~ “‘U’“’

Tensdo (kN)

I';mpnlis! :

wi \
TR i
a0 { A
o = \ Tempo de estabilizacio
- \ ;

% S iv\j{\\ { z
) \\/ N
° 'R \
ﬁ i.‘:ﬂ.i \‘\\‘/ "-\
_ M mows | Velocidade da correia
- \ [O= escameo| | 0 TCLD durante o
» Y\ mrome] | transiente de parada
I < ™ B et de emergéncia.
: Tempo (s)
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SISTEMA DE DESPOEIRAMENTO

e Motivacao da analise: Projetar novo sistema de despoeiramento de uma

unidade de britagem primaria para reducao de particulados [sistema
instalado ineficaz].

o Desenvolvimento: Projeto baseado no livro Industrial Ventilation: A
Manual of Recommended Practice [ACGIH, 1998) e nas normas NR-15,
NBR12019, NBR 16101:2012, NBR 14679, 1SO 10816-3 e BS 848.

e Resultados alcangados: Repotenciamento do sistema minimizando a
presenca de particulados suspensos.

Sisterma original | Projeto HRD Unidade

Volume filtrado 71.920 16.000 Nmi/h
Velocidade de fluxo 17.8 25.0 m/'s
Poténcia requerida 21,7 38.0 cv

Comparativo dos sistemas de despoeiramento original e projeto HRD.

Vazéao por bocal

bocal 1 bocal 2 bocal 3

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Vazao [m¥/h)

=

® Requerido mInstalado ®mHRD

Comparativo entre as vazdes por bocal do projeto original do sistema de
despoeiramento e 0 novo projeto HRD.
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PROJETO BASICO (FEL 3) - REPOTENCIAMENTO

DE LINHA DE TRANSPORTADORES

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

Desenvolvimento: Realizagdo de avaliacdo e validacdo do projeto
conceitual, por meio da elaboracdo de um relatério de consolidacao do
projeto, verificagdo de grau de enchimento para as novas capacidades,
verificagdo mecéanica de todos os componentes dos transportadores,
elaboracdo de desenhos 2D de arranjos contendo as modificagcoes
requeridas ao repotenciamento e de desenhos detalhando os novos
componentes a serem instalados. Por fim, elaboracdo de toda a
documentacao técnica para requisicdo de servigos ‘de engenharia,
fornecimento e montagem das modificagbes requeridas para o0
repotenciamento.

Resultados alcangados: Proposicao de novos componentes mecanicos
para substituicdo dos componentes inadequados as cargas de
repotenciamento, a partir de desenhos 2D e documentacado  técnica
requerida. Além disso, foi gerada documentagao -contendo as
informacgdes necessarias a execug¢ao do projeto detalhado, bem como
fornecimento de insumos e indicacao das analises a serem realizadas.

_ Estabilizagdoem 105 s

Velocidade [m/s]

Velocidade da correia do
transportador de correia
de longa distéancia (TCLD]
durante a partida com
capacidade de projeto.
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Plaraforma 1

T3 e £ Realocar Escada - -F_- ; |r| | I |
Plalal'um'IJS—\ -
| @
| = El
Escada
(- "

Plataforma 2 1 e

B Nova base de acionamento
M Novas estruturas adjacentes

B Novo conjunte de acionamento £ 1 puipite e i -3 —E» H
Estrutura a ser realocada | i pps iR =

M Estruturas existentes e e e

e

: ——r
Modificagdo no conjunto de acionamento do

transportador da Langa do Carregador de Navios.

Indice de Utilizag&o - Rodas do sistema de translacio

1.20
U rodas
) @  eemmem e e e e e e e e, e e, ——m—m—————————————— == - -
0.80
0.60
0.40
0.20 I
0.00 , : , : . . .
indice de utilizac&o das rodas do sistema de
translacao do transportador movel.
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ESTUDOS DE CASO - PROJETOS

ESTRUTURAS METALICAS

» Galpdes metiélicos;
e Pier de estrutura metalica;
e Linha de vida.

GALPOES METALICOS

e Motivacdo da andlise: Avaliacdo de integridade estrutural de galpdes
metalicos para carga adicional devido a instalacao de painéis
fotovoltaicos em sua cobertura.

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

o Resultados alcang¢ados: Projeto para instalagéo de reforgos para
adequacao da estrutura para instalacao dos painéis, emissao de laudo
técnicoe reg|str0.de ART B Estrutura original
conforme determinacodes L! "

eforgos
CREA / CONFEA.

1905 mm |

£

Reforgo proposta para a ¥
estrutura do galpao analisado. =

M HRD Solugdes de Engenharia @ vww.hrdengenharia.com.br
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Comparativo dos perfis formados a frio do galpao
sem (acima) e com reforgcos [abaixo].

e Motivacado da andlise: Avaliar o dimensionamento estrutural do galpéo e
propor reajustes no projeto afim de possibilitar a reducdo de- peso e
adequacao as exigéncias de norma.

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

o Resultados alcancados: Propostas alteragbes nos banzos das tesouras
(originalmente reprovados) para adequagao estrutural e reducéo de peso
nas colunas respeitando-se os fatores de seguranga minimos requeridos
por norma. A nova configuracao proposta reduziu o peso em 2804 kgf e se
encontra em conformidade estrutural.

ﬂ HRD Solucdes de Engenharia e www.hrdengenharia.com.br
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PIER DE ESTRUTURA METALICA

e Motivagcdo da analise: Avaliacdo de integridade estrutural de um pier
com pontos de corroséo para viabilidade de plano de rigging proposto.

e Desenvolvimento: Calculo de cargas de acordo com plano de rigging
fornecido e verificacdo da estrutura considerando as medi¢coes de
corrosao realizadas.

e Resultados alcangados: Novo procedimento de desembarque de cargas
levando em conta resultados do estudo (reprovacao da estrutura para
plano original] e reforgos propostos e procedimento de reparo de danos
de corrosao para pontos criticos desenvolvidos.

4 s )1 2 3) (s 7
B 2 | 8 B
Recomendacdo de A
remocao de —1 |
sobrecarga na x x
regiéo critica : 7
identificada na - 1
analise. ! \
4 s (1 2 ':_1 6 7
T T ™
2 | 8 B
Limite de
posicionamento do
guindaste para operagéao
do novo procedimento
de desembarque
BHRD Solucdes de Engenharia e www.hrdengenharia.com.br
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REGUO COM PERDA TOTAL DA ESPESSURA
\

\

INSTALAR UMA CANTONERA DIAGONAL COM DIMENSOES
3 x9.07ng/en, SOLDADA ©M TODA O CONTORNOG, ONDE
NAQ OUVER CORROSAG SEVIRA

SECAQ A1-Al

Procedimento de reparo nas almas de perfis danificados.
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LINHA DE VIDA

e 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.

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

e Resultados alcancados: Detalhamento do projeto da linha de vida com
emissdo de memorial de calculo atestando sua capacidade estrutural.

LINHA DE VIDA l
TELHADO FLECHA MAXIMA
Arl coragem TALABARTE TOTALMENTE EXTENDIDO + CABO DO TROLE
48 1,5 m Esquema de
| funcionamento
| da linha de vida.

im

SOLo l

Adm.

Resultado da analise z
estatica do ponto de Lo
ancoragem do sistema omssevmme
de linha de vida ™ eneitee

indice de Utilizagdo
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ESTUDOS DE CASO - ANALISE EXPERIMENTAL
EXTENSOMETRIA E VIBRACAO

e Acelerometria e analise dindmica de um mezanino;
e Analise experimental: Britador de mandibula.

ACELEROMETRIA E ANALISE DINAMICA
DE UM MEZANINO

e Motivacdo da analise: Modificagcbes no material utilizado na planta
levaram a necessidade de operacao com dois alimentadores vibratorios
funcionando simultaneamente, 0 que gerou vibragdo em excesso na
estrutura de suporte e consequente comprometimento estrutural, como
aparecimento de trincas, além de desconforto aos usuarios.

e Desenvolvimento: Acelerometria em pontos da estrutura metalica e dos
equipamentos, tratamento de dados e uso do método de elementos
finitos para modelagem da estrutura, analise dinamica segundo limites
previsto na DIN 4150-3 e anélise estrutural em conformidade com a NBR
6120, NBR 8800, NBR 6123 € AISC 360-16. [ cratcos de veloedes - funconaments de dom slmentadores

o Resultados alcancados: Reducédo dos
niveis de vibracao da estrutura para
valores conformes através da
proposicao de reforgos, garantindo a
integridade estrutural do mezanino e
melhoria do conforto para os usuarios,
além da manutenc¢do da produtividade
com o funcionamento seguro e
eficiente dos dois alimentadores.

Graficos de velocidades da estrutura
obtidos através da acelerometria.
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Modelo calibrado
Modo critico de vibrar: translacho em X .
f=6.06Hz

Desiocamanto honizontal no exo x [mmi)

Resultado da analise modal do mezanino original, obtido através
da calibracdo do modelo com os dados coletados.

Estrutura original Estrutura reforcada

Mmooty Wospafee wn  Adwresrlackod vitw sl 1 Faripamls orr Pigegpude oi - Adsimaat bilod wild 000 a0

(e ok
N

L E T

T T R R

Anélise de resposta em frequéncia para a estrutura do mezanino.
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ANALISE EXPERIMENTAL:

BRITADOR DE MANDIBULA

e Motivacdo da analise: Deteccdo de trincas recorrentes na carcacga do
britador de mandibula levando a indisponibilidade e sucateamento do
equipamento, indicou a necessidade de se investigar a condigao real
de operacao do equipamento in loco. '

e Desenvolvimento: Elaboragdo de procedimentos de medigao,
instrumentacdo do britador e execucdo de medicdes utilizando
extensdmetros e acelerémetros.

e Resultados alcancgados: Definicdo da condicao real de operacido do

equi-pamento e apresentacao de parecer técnico do projeto- original
pela comparacédo das cargas e efeitos dindmicos esperados com 0s
medidos.

L Aoelerdmgtnos
et AL AZE

Epl-mdnw?grm

EleE2 E3 e GEIEERE

Locais de instalacdo dos extensdmetros e acelerébmetros no britador.
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Acelerdmetro 1
EixoX
' Operando vazio I Operando com material I Parando
16.5 36.5 56,5 76.5 96.5 116.5 1365
Tempo (st »

Aceleracao do eixo X do acelerémetro 1 das medi¢cdes do britador.

Operando com material
Extenstmetno 3
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Tensédo calculada a partir da medi¢cédo de deformacao dos extensémetros
3 e 4 para operacéao do britador com capacidade nominal de material.
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ESTUDOS DE CASO - ANALISE

FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL CFD

e Analise CFD dos modulos de refrigeracéo dos gases a alta temperatura;

e Analise CFD dos efeitos do vento em regime permanente sobre o
rastreador solar;

e Recuperadora de minério.

ANALISE CFD DOS MODULOS DE REFRIGERACAO

DOS GASES A ALTA TEMPERATURA

e Motivacdo da analise: Validar a geometria proposta e parametros da
agua dos modulos de refrigeracdo de uma chaminé de alto forno.

e Desenvolvimento: Realizacdo de analises termofluidodindmicas das
coifas e chaminés. Mapeamento do comportamento térmico dos
maodulos e avaliagdo do desempenho do fluido refrigerante. Proposicao
de adequacgbtes e melhorias na eficacia do processo de refrigeracao, tais
como adaptagOes geomeétricas, subdivisdao de modulos e redugao
localizada da vazao do fluido.

e Resultados alcancados: Sistema de refrigeracdo funcional e seguro,
adequacado do consumo de agua necessario para cada modulo
conforme a solicitagao e a geometria, eficacia durante o funcionamento

dos fornos.
350
a6 | :

281
247
212
178
143
109
74

Necessidade de reavaliagcéo do
sistema de presséao de agua:
variacao de pressao de 78,7% -
modulo 4 da chaminé.

Pressio [kPa)

-
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ol -

Distribuicdo de temperatura da agua: proposta de melhoria através
de 2 fluxos de agua independentes - modulo 1 da chaminé.

Temparaturs [°C]

65
62
59
55
32
49
46
42
39

__Temperatura [°C]

-

Distribuicdo de temperatura da agua - médulo 2 da coifa

Temperatura [*C]

Distribuicado de temperatura da 4gua apoés inversao do fluxo de
agua e suavizac¢ao das quinas - modulo 2 da coifa.

M HRD Solugdes de Engenharia @ vww.hrdengenharia.com.br
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ANALISE CFD DOS EFEITOS DO VENTO EM REGIME
PERMANENTE SOBRE O RASTREADOR SOLAR

e Motivagao da analise: Um dos maiores pontos de atencao 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 funmonalldade e
integridade durante e ap0s estes eventos.

o Desenvolvimento: Realiza¢&o de analises fluidodindmicas. Aplicacao do
perfil de velocidade varidvel com a altura em relacdo ao solo. Obtencao
das forgcas resultantes, coeficientes de momento e pressao para 0s
angulos de inclinacdo dos painéis - de -bb5° a bb° - e diferentes
velocidades basicas do vento. Consideracdo da influéncia de
rastreadores em série.

e Resultados alcangados: Projeto do rastreador solar confiavel do ponto
de vista mecénico-estrutural e adaptado para solicitagbes de vento
diversas.

Distribuicao de velocidade do vento: inclinagdo do painel a |
55°, velocidade basica de 10m/s, incidéncia de vento a 0°.

ﬂ HRD Solucées de Engenharia o www.hrdengenharia.com.br
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e
Fown pars ol cm

0.0
-0.1
-0.3

Fom s s & wel | w e

-0.5
-0.7
-0.8

-1.0
-1.2

-1.4

-1.5
-1.7

.3 M

Coeficiente de pressao na superficie do painel a 15°, vento
com velocidade béasica de 10m/s, incidéncia de vento a 180°.

|ms]

Distribuicao de velocidade do vento: inclinagcao do painel a 55°,
velocidade basica de 3bm/s, série de 4 painéis, incidéncia de vento a 0°.
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RECUPERADORA DE MINERIO

e Motivacao da andlise: Reprojeto da tubulacao de retorno e refrigeracao
de um sistema de acionamento hidraulico que apresentava elevada
pressao de saida no cooler e com histoérico de falha em campo.

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

e Resultados alcangados: Projeto do rastreador solar confiavel do ponto
de vista mecéanico-estrutural e adaptado para solicitacdes de vento
diversas.

I Contraciio gradual I

Colovnlt 3%
Wi

Y Tubo

| : "
*

Simulagao CFD de regides criticas [onde calculo tedrico ndo é bem
representativo] do caminho de tubulagéo do 6leo para o sistema original e
caminho alternativo [by-pass] proposto em campo.
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Detalhe do perfil de velocidades nas curvas [m/s].
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Perfil de velocidade do fluido nas secdes de entrada de saida.
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Perda de carga - Tubulagdo original

7 1.2%
1.8% . 1.7%

0.5%

B Atrito devido ao comprimento total da tubulacdo 8 Altura de elevacio
® Cotovelos 90° B Vanagoes graduais de se¢do
B Variacdes bruscas de secdo B Entrada Tubulacdo

Porcentagem da perda de carga por regido na tubulagao original.

Perda de carga - Novo Projeto

0.4% ., 7 6%
0.0%

| Atrito devido ao comprimento total da tubulacdo m Altura de elevacio
m Cotovelos 90° m VariagBes bruscas de secdo

m VariagBes graduais de se¢io m Entrada da tubulagdo

Porcentagem da perda de carga por regido no novo projeto.
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ESTUDOS DE CASO - PLANOS EXECUTIVOS
E ACOMPANHAMENTO

e Maquinas de patio: Empilhadeira/Recuperadora;
Maquinas de patio: Empilhadeira;

M4quinas de porto: Carregador de navios;
Recuperadora: Viga porta-roda danificada;
Maquinas de pétio: Empilhadeira/Recuperadora.

MAQUINAS DE PATIO: EMPILHADEIRA/RECUPERADORA

» Motivacdo da analise: Desejado procedimento de revitalizagc&o ou troca
de uma maquina antiga condenada para uso com pesos de suas partes
e componentes desconhecidos.

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

e 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 revitalizacdo em oficina ou descarte
(sucateamento].

I Portal de giro
[ Mesa de giro
B Mastro

[ Contralanca
I Balancin
Langa

[ viga porta roda

. . Z
Modelo numé_nco Qesenvolwdo
para estimativa de pesos. ailld
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Carga esperada: aprox. 65 toneladas

B Pecaigada
= Cabos de ago - Cap. 270t
O Olhais de icamento - Cap. 50t

r—

Ij_._;

/ .

——
E=3

500 4500
@ \
L)
0

gf* d:[%:b F’I@r:h A\;
i giy GHAlGRE GHE aly GHE EHS GHEIGRE @i gHE

Esquema de igamento do portal de giro da maquina.

11
L
0.9

.U, max: 1,20

-Adm.--

08
0.7
06
05
04
03

LU, max: 1,13

1.U. méx: 1,06 02

01
0.

~ Indice de Utilizagdo

Analise do balancim projeto para auxiliar na desmontagem.
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MAQUINAS DE PATIO: EMPILHADEIRA

e Motivacdo da andlise: Maquina antiga com estagio avancado de
degradacdo em algumas regibes, inadequada para uso com
capacidade de projeto original - requisitado estudo para avaliagao de
possibilidade de operacao com taxa reduzida.

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

e Resultados alcangados: Levantamento de pontos criticos, pesagem
para aferir posicéo real do centro de gravidade e projeto de revitalizacao
com planos periddicos de inspecao para garantir integridade estrutural
durante a operacao.

Il Estrutura original
B3 Reforgos

S
TS e

e e P

.rgh.'iiff""!, Pl 1=

M gt L L LT

Sy

Reforgos estruturais propostos
para a empilhadeira.

Parte do procedimento de instalacéo de reforgos estruturais -
macaqueamento da maquina para alivio de tensdes.
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SEM REFORCO

indice de Utilizagio

\\ I.U.=0,98 l.U. =094

indice de Utilizagio

Melhora da condicao estética da contralanga da
empilhadeira com os reforgos propostos.

SEM REFORGO COM REFORGO

1.0
0.8
0.8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2

01

indice de Utilizagao

Adm.

Melhora da condicao estética
do mastro da empilhadeira
com os refor¢os propostos.
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MAQUINAS DE PORTO: CARREGADOR DE NAVIOS

e Motivacdo da analise: Suporte técnico especializado requisitado apds
deteccdo de descontinuidade durante ensaio ndo destrutivo em solda
de grande responsabilidade da maquina.

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

o Resultados alcancados: Liberagcdo da maquina para operagcao com base
nos resultados de fadiga, sendo a acao recomendada realizacao de
ensaios nao destrutivos periddicos.

/‘(_\ 4...-—--""_"‘
e e )
Modelo em 4
elementos V
finitos do Y €=
carregador
de navios.

Regiao de interesse onde foram encontradas descontinuidades
com ensaio ndo destrutivo realizado em campo.
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1112029500

Ao = 76,0 MPa

101845000

81660500
81476000
71201500
61107000
50022500
40738000
30553500
20369000
10184500

0

DET

~ DHW, (

Regides A, Ce D - LP em solda
em T na extensdo aproximada
da mancha vermelha na escala
de tensdes

o«

Regido B — LP em solda ]
em T na extensdo de ____,}__:-——""""'-.-_‘ﬂ‘ I
aproximadamente 180° no [ ‘ i i -
lado do cilindro hidraulico.

Soldas a serem inspecionadas em regido critica [reprovada na
analise de fadiga) constatada na analise completa da maquina.
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RECUPERADORA: VIGA PORTA-RODA DANIFICADA

e Motivacdo da analise: Viga porta-roda da maquina danificada, com
muita incerteza do peso e da integridade estrutural apresentando risco
de falha em operacgédo, sendo necessaria substituicdo do componente.
A maquina como um todo recebeu diversas intervengdes néao
programadas, resultando em desconhecimento da real condi¢gdo da
estrutura, apresentando necessidade diagnose do grau de
conservacgao e riscos para funcionamento seguro.

Desenvolvimento: Elaboragdo dos procedimentos e verificagcao
estrutural para todas as etapas dos procedimentos de troca e
balanceamento do sistema de elevacao. Investigacao das analises e
intervencdes realizadas durante a vida da maquina, compilando toda a
documentacao da maquina, para organizar em uma linha do tempo os
principais registros da condi¢gdo do equipamento.

e Resultados alcanc¢ados: Emitido procedimento técnico contemplando
todos 0s passos necessarios para troca da viga porta-roda e para
balanceamento da elevagdo, garantindo substituicdo segura do
componente e calibracdo do sistema de elevacao para estender a vida
util do rolamento de giro e cilindro hidraulico de elevacdo. Emitidos
planos detalhados, contendo os reparos requeridos para garantir que a
magquina opere por mais 4, 10 ou 20 anos, com estimativa de custos para
cada plano de acao, de forma a verificar o mais rentavel dada a
produtividade do equipamento e o custo de substituicdo dele.
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Mesa de giro & mastro
B Contra-langa
B Tirantes
B Langa
I Viga porta-roda

¥ : ) \/

Modelo em elementos finitos para avaliagédo da parte superior da
maquina durante os procedimentos.

g SO0

&t
ot

Parte do procedimento de
troca da viga porta-roda -
suporte da lanca para
remocédo de contrapeso e
equipamentos.

1A

Resultados de indice de
utilizagcao dos perfisda * :
lanca durante procedimento .
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MAQUINAS DE PATIO:
EMPILHADEIRA/RECUPERADORA

e Motivacdo da analise: Projeto de levantamento de riscos e nao

conformidades de ativos para aumento de confiabilidade e seguranca
operacional.

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

e Resultados alcangados: |dentificadas regides com vida util menor que a
requerida e propostos reforgos estruturais para garantia da obtengao da
vida util esperada com disponibilidade, confiabilidade e seguranca.

I Elementos de barra

B Clomentos do casca Modelo em elementos
finitos desenvolvido
para as analises.

[ Elementos sélidos

B Estrutura original |
[ Refarges p!opoun'}

Reforgos propostos
para a estrutura da
lanca.

ﬂ HRD Solucées de Engenharia ° www.hrdengenharia.com.br
O (31) 3879-4587 ©Belo Horizonte - MG




H¥)

SOLUGOES DE ENGENHARIA

SEM REFORGO COM REFORGO

Ao =100 MPa Ao =52 MPa
Ao =90 MPa Ao = 29,7 MPa
16574363
M = 90 Mpa _ﬁO’ = 65 MEB B2EN B2,
y 0,
Ac = 54,2 MPa Ao = 32,1 MPa

Comparativo da variagao de tensdes principais original e com a
instalag&o dos reforgos propostos na analise de fadiga.
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