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RESUMO

A mineracdo possui varias oportunidades de melhorias nas execucdes das inspec¢des industriais
visando melhoria na satde e seguranca dos ativos e das pessoas. Essa monografia descreve
sobre Analise de cendrios para inspecdo com robds moveis e sera apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Automacédo de Processos Minerais como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do titulo de especialista em Automac&o de Processos Minerais.

Palavras-chave: Mineragédo. TCLD. Moinho. Robés.

Fase da Cadeia: Manutengéo.



ABSTRACT

Mining has several opportunities for improvements in the execution of industrial inspections
aimed at the health of assets and safety of people involved. This monograph describes Scenario
Analysis for Inspection with Mobile Robots and will be presented to the Graduate Program in
Mineral Process Automation as part of the necessary requirements for obtaining the title of

specialist in Mineral Process Automation.

Keywords: Mining. TCLD. Mill. robots.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo abrange 0s processos e atividades cujo objetivo é a extracdo de

substancias minerais, sendo uma atividade indispensavel para a manutencdo do nivel de vida e
avanco das sociedades.
As principais fases da Mineracao s&o a lavra e o beneficiamento do minério. No Beneficiamento
existem varios subprocessos como britagem, transporte, classificacao, reclassificacdo moagem,
reagentes, flotacdo, filtragem e tratamento de rejeitos. Um circuito completo de beneficiamento,
como por exemplo, o da usina de Timbopeba envolve centenas de equipamentos e demandam
grandes esforgos em manutencao e operagdo adequada dos ativos, visando melhores resultados
em saude, seguranca, qualidade, producéo e custo.

As atividades de inspecdo sdo fundamentais na eficiéncia de um processo de
manutenc¢do industrial, e, além da grande importancia de sua qualidade técnica, ela também
envolve riscos aos executantes. Este trabalho aborda dois cenérios onde 0s robds podem atuar,
retirando as pessoas do risco e trazendo inumeros beneficios para as pessoas e 0S processos.

Serdo avaliadas oportunidades de utilizacdo destes recursos na Mina de Timbopeba (

Figura 1), uma das 4 unidades operacional que compde o Complexo Mariana da Vale (Alegria,

Fazenddo, Fabrica Nova e Timbopeba).
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Figura 1: Mina de Timbopeba.

Fonte: Acervo Vale.

1.1 Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral desta monografia é analisar possiveis cenarios para inspe¢do de equipamentos
utilizando robbés moveis, visando melhoria na qualidade técnica e reduzindo o risco de

seguranca dos trabalhadores durante este processo.
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1.1.1 Obijetivos especificos

Como objetivos especificos desta monografia estdo incluidos:

Analisar o cenario de inspecdo com robds no moinho de bolas da Mina de Timbopeba;
Analisar o cenério de inspecdo com robds no Transportador de Correias de Longa
Distancia (TCLD) que é responsavel por transportar material da Mina de Fabrica Nova
para Mina de Timbopeba;

Apresentar como 0 uso dos robds pode aumentar a confiabilidade das inspecdes;

Diminuir custo com a troca de lona de correia transportadora e revestimento de moinho.

1.2 Estrutura da Monografia

Este trabalho de monografia esta estruturado da seguinte forma:

O capitulo 1, “Introdu¢do”, faz uma abordagem inicial do tema manutencdo e inspecao
aplicada na industria de mineracdo. Descreve 0s objetivos gerais e especificos do
trabalho, justificando sua relevancia para o tema da inspe¢éo robotizada e os beneficios

esperados em sua aplicacdo dentro da unidade industrial proposta.

O capitulo “Fundamentacao Cientifica” faz um apanhado sobre o tema de inspe¢éo de
manutengdo industrial, trazendo sua relevancia legal prevista na Norma

Regulamentadora n® 12, e tipos de inspecéo robotizada utilizadas atualmente.

O capitulo 3, apresenta os estudos de caso e avaliacdo das oportunidades de aplicacdo
de inspecdo robotizada na unidade de Timbopeba da Vale. Trazendo uma visdo geral a
respeito de cada processo, 0s equipamentos ao qual seriam aplicados e os beneficios

esperados em cada caso.
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e A conclusdo, capitulo 4, ressalta as possibilidades de aplicacdo da tecnologia de
inspecdo robotizada em beneficio as pessoas e ao negocio, destacando o alinhamento do

tema aos objetivos estratégicos da empresa.
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2 FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

A Norma Regulamentadora n® 12 (NR-12), do Ministério do Trabalho, estabelece os
procedimentos a serem adotados pelas empresas para garantir aseguranca e saude do
trabalhador. Um item fundamental para atender a essa norma é a inspe¢do de equipamentos na

industria.

InspecOes industriais ocorrem de forma programada seguindo planos de manutencédo ja
cadastrados no SAP (Sistema de Manutencdo), realizadas em intervalos periddicos, onde sdo
gerados relatdrios no sistema Vinspec?. As inspec¢des buscam identificar eventuais problemas
técnicos, a fim de propor o reparo ou acionar verificagdes detalhadas, focada especificamente
no problema identificado. Apos a identificacdo desses problemas o time da inspecdo abre no
SAP! notas de manutencdo para reparo das anomalias. Quando realizamos a inspecio
identificamos desgastes e mudangas de configuragdo que podem levar a falhas de

funcionamento.

A inspecdo realizada da maneira correta evita a ocorréncia de acidentes que colocam em
risco os trabalhadores e a interrupcdo de processos por causa da impossibilidade de uma

maquina operar, levando a atrasos na producao e prejuizos a empresa.

A inspecdo nos equipamentos é fundamental para evitar problemas envolvendo a

integridade das pessoas, equipamentos e perdas de producao.

2.1 Tipos de Inspecéo

Inspecéo sensitiva:

Na inspecdo sensitiva 0s inspetores utilizam os sentidos (visdo, olfato e audicdo) para

inspecionar os equipamentos de acordo com o parametro que deseja investigar.

Através da inspecdo sensitiva é possivel verificar, por exemplo, ruidos diferentes, trinca ou

desgaste de material, cheiro ou enxergar vazamentos.

! Software de gestdo de empresas da empresa Alema SAP SE (www.sap.com).
2 Sistema Especialista de Inspecéo Integrada
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Os pontos positivos séo baixo custo e facilidade na identificacdo das anomalias e os pontos

negativos sdo que requer treinamentos, praticas e tempo.
Inspecao preditiva:

Na inspecéo preditiva € monitorado um equipamento acompanhando os seus parametros. Na
inspecéo preditiva utilizamos softwares de medi¢do exemplo o daynamox, que fazem medigdes
e coletam dados, tais como temperatura, pressao, corrente e quando é identificado uma anomalia
um sinal é emitido na tela sinalizando o problema. Com base nos dados é feita uma analise mais
detalhada, para mitigacdo e correcéo do problema. O PNR 000004 — Planejamento e Controle

da Manutencdo possui um fluxo detalhado da inspecdo preditiva e sensitiva (Figura 2).

Figura 2: Fluxograma de Inspecéo Preditiva e Sensitiva

Fluxograma de Inspegao Preditiva e Sensitiva
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Fonte: PNR0O00004 — Vale.

Na Vale estamos utilizando o Vinspec que € o sistema especialista utilizado pelas
equipes de inspecédo das plantas do Corredor Sul e Sudeste para controle das inspegdes. Neste
sistema sdo cadastradas as rotas, pontos de inspecdo e checklists necessarios para o

monitoramento dos ativos. O sistema esta disponivel nas versdes WEB e Mobile. Como
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resultado dessa inspecdo o Vinspec retorna com dados e alertas para os usuarios conforme
exemplo abaixo (Figura 3).

Figura 3: Resultado de inspec¢do realizada no TC413.

CMA Pés intervencao — TO/FN

}1\?{ TCLD 413 M2 - Rolamento dos mancais foram substituidos

19/09/22

RELATORIO DE INSPECAO INTEGRADA
Alerta

LOCAL DO ATIVO
FEMN-BFT-BFN-TRANS-TC0413 M2 ATIVO PRIORIDADE : A HIRA

Data do Diagndstico:
ANALISTA: Wanderson Anomalia : Pés intervencdo 19/09/22

IMPACTO FALHA: Area :

RISCO DE FALHA : ALTO N&o apresenta TCLD Acdo:
PROCESSO : Ordem:

Fonte: PRO-025600 - 03 - Anexo 2 - Critérios das Notas Codificadas.

Dentro do VINSPEC, existe as rotas de vibracdo, inspecdo mecanica e inspecdo elétrica,
cadastrado ponto a ponto. As notas de manutencdo oriundas das inspecdes seguem prioridade

conforme Figura 4 abaixo:

Figura 4: Critérios de notas de manutengdo

Conceite

Ja houve uma aco para o problema ou necessita de Nota de

Descrigdo da Nota

anutencdo no SAP-PM com tratamento emergencial diretamente
com o PCM.

N&o sera objeto de estudo isolado, mas podera compor analise de
ativos devido problemas mais criticos.

RISCO DE FALHAR ACIMA DE
121 DIAS

N#o sera objeto de estudo isolado, mas podera compor analise de

ativos devido problema mais critico.

RISCO DE FALHAR DE 91 A 120
DIAS
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Serd avaliado pelo CMA. E obrigatério a criagdo de Moia de
Manutencio no sistema SAP-PM.

Descrigao da Nota Conceito

PG Mecessidade de suporte técnico com prazo para atendimento de

SUPORTE CMA (DE 8 A 14 08 a 14 dias apds recebimento no CMA.

P7 Necessidade de suporte técnico com prazo para atendimento de

SUPORTE CMA (DE 4 A 7 DIAS) 04 a 07 dias apds recebimento no CMA.

P8 Necessidade de suporte técnico imediato, com prazo para

SUPORTE CMA (HTI:: 3DIAS) atendimento de até 03 dias apos recebimento no CMA.

Fonte: PRO-025600 - 03 - Anexo 2 - Critérios das Notas Codificadas.

2.2 Inspegdo Robotizada

Segundo Siciliano e Khatib (2016), os rob6s sdo maquinas que possuem capacidade de
executar uma série de acbes automaticamente, interpretando e raciocinando sobre uma tarefa e
sua execucdo. Os rob6s moveis possuem capacidade de locomocao pelos ambientes e sdo
usados principalmente em aplicacbes onde sdo necessarios grandes deslocamentos ou
ambientes inadequados para a permanéncia do ser humano eliminando assim a presenca de
pessoas nessas atividades de risco. A utilizacdo de baterias reservas e comunicacdo locais
permite 0 uso desses equipamentos mesmo em ambiente com poucos recursos de energia e

comunicagéo.
A aplicabilidade de rob6s moveis para realizacdo de atividade de inspe¢do é vasta, tais como:

e EspeleoRobd — Utilizado para realizar mapeamentos em cavernas, dutos e galerias

(Figura 5).

O EspeleoRob6 foi criado com o objetivo de diminuir a exposicdo de pessoas a situacoes
de risco durante a atividade em espacos confinados. O EspeleoRob0 pode coletar diversos
dados, como imagens de video de alta qualidade e telemetria do robd, que podem ser

analisados a fim de antecipar os riscos do ambiente e evitar acidentes.
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O EspeleoRobd contém sistema de iluminagao Stratus LED 100W, cadmera de transmissdo
de imagens e LIDAR.

Figura 5: EspeleoRobé.

Fonte: ITV.

e ROSI — Utilizado para diversos tipos de inspecoes industriais ( Figura 6).

A ROSI foi desenvolvida pelo ITV em colaboracdo com UFRJ para ser uma ferramenta de
inspecdo em areas operacionais. Possui sensores de vibracdo, cAmeras, braco manipulador
e atuadores mecanicos tais como garras e pinca e um sistema de tracdo hibrido com rodas e
bracos de esteiras, devido ao sistema de rodas e esteiras (flipper), consegue subir e descer
escadas e atravessar linhas férreas, desta forma, também consegue se mover pelo TCLD,

inspecionando assim tdneis e galerias.
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Figura 6: ROSI — Realizagdo de teste de inspe¢do no TCLD — Timbopeba.

Fonte: ITV.

e Anymal — utilizado para realizar inspe¢do e monitoramento de locais e equipamentos

(Figura 7).

O Anymal foi desenvolvido ANYbotics com o objetivo de realizar inspec¢des industriais de
maneira autbnoma retirando os empregados de atividades de inspecdo em espagos estreitos,
escuros e perigosos. O Anymal é capaz de capturar com sucesso dados visuais, térmicos e
acusticos em varios pontos de inspegdo. O principal ganho com a utilizacéo de robés nas

inspecdes industriais é a seguranca das pessoas e dos ativos.
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Figura 7: Anymal subindo escada.

Fonte: Acervo Vale.
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3 Identificagdo de oportunidades

O processo produtivo depende fortemente do transporte de minério através de correias
transportadoras e da moagem para 0 processo de cominuic¢do. Os equipamentos envolvidos
demandam grande investimento de instalagdo, operacdo, e grandes esforgcos de inspecédo e
manutengdo para manter o correto funcionamento, minimizando 0s riscos operacionais de

producéo e seguranca.

Acidentes com correias transportadoras e moinhos ocorrem com uma certa frequéncia na
mineracdo. A motivacdo para a utilizagdo de robds em processo de inspec¢éo visa a melhorar
da qualidade da inspecdo realizada, reduzindo os riscos de acidentes operacionais e reduzindo

0s riscos relacionados aos proprios processos de inspecao, como:

e Exposicdo do empregado a espaco confinado (interior do moinho, tuneis de correias)
e Arearemota;

e Animais pegonhentos;

e Bloqueio de equipamento;

e Ambiente ergonomicamente inadequados (alta temperatura, umidade, iluminacéo

deficiente e piso irregular).

Diante disso encontramos dois cendrios para inspe¢cdo com robds maveis:
3.1 Inspecdo em tuneis e galerias do TCLD

Segundo Santos (2012), as correias transportadoras sdo amplamente utilizadas dentro da
mineracdo devido as suas inUmeras vantagens como: baixo custo, seguranca de operacdo,
confiabilidade e grande capacidade produtiva. O sistema é basicamente formado por uma
correia sem fim, a qual é estendida entre dois tambores (motriz e de retorno) e sua estrutura é
construida com perfis laminados de aco carbono e roletes justapostos, sobre os quais a correia
desliza, com baixo atrito, possibilitando a movimentacao de cargas pesadas com baixo consumo

de energia.
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Na Mina de Fabrica Nova (Figura 8) 0 minério é descarregado diretamente dos caminhdes no
britador giratério primario BR-311 e por gravidade o produto britado alimenta o silo SI-311

com capacidade de 150 m? equivalente a descarga de 2 caminhdes modelo CAT 785.

Figura 8 — Destacado em vermelho as correias transportadoras que compde sistema de transportadores de correia
de longa distancia (TCLD), responsavel por transportar 0 minério da mina de Fabrica nova para a usina de
Timbopeba.

Fonte: Google Earth.

Adicionalmente, ha uma area proximo ao britador, para formacao de uma pilha de ROM
com cerca de 40 mil toneladas, a ser retomada por pa carregadeira em casos de parada da mina.
Esta pilha é formada pelo basculamento direto de caminhdes. O silo é dotado de um sistema
que indica niveis minimo e maximo, sendo que o nivel minimo desliga o alimentador de sapatas
e 0 nivel maximo sinaliza para impedir o basculamento de caminhdes. O alimentador de sapatas
AL-312, alimenta o transportador de correia TC-341, provido de balanca BL-341, que leva o
minério até o divisor de fluxo DF-321, alimentando as peneiras vibratérias PE-321 e PE-322.
A fragdo retida nas peneiras, acima de 3, sera descarregada no transportador de correia TC-
343, dotado de detetor de metais DM-340, que alimenta o britador cdnico secundario BR-331.
A frago passante nas peneiras, abaixo de 3”, é recolhida pelo transportador de correia TC-342,
alimentando o transportador de correia TC-344 — 48”, que recebe também o produto do britador
BR-331.
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Figura 9 — Ponte pénsil por onde passa 0 TC411 do TCLD.

Fonte: Acervo Vale.

O minério do transportador de correia TC-344 forma uma pilha pulmé&o, com o objetivo
de regularizacdo do fluxo de alimentacdo do sistema de transportadores de longa distancia. O
alimentador de sapatas AL-346, recuperar 0 minério estocado, alimentando o transportador de
correia TC-345, provido da balanga BL-345, do extrator de sucatas EX-347 e do detetor de
metais DM-348, para protecdo do sistema de transportadores de correia de longa distancia
quanto a presenca de pecas metélicas e ajuste da taxa de retomada. Este transportador
descarrega no sistema de transportadores de longa distancia, formado pelos transportadores de
correia TC-411, TC-412, TC-413, TC-414 e TC415, conforme podemos ver nas Figura 10 e Figura
11.
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Figura 10: Fluxograma do Projeto Mina de Fabrica Nova.
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Fonte: Acervo Vale.

Conforme

Fonte: Acervo Vale.
por verificar o tamanho do TCLD, sendo 9.548 metros de comprimento e 19.096 metros de

lona de correia.

Tabela 1: Comprimento dos transportadores de correia do TCLD.

COMPRIMENTO (m)
TC411 2067
TC412 3118
TC413 1469
TC414 1560
TC415 1334

28



Fonte: Acervo Vale.

Figura 11: Foto do equipamento TC415 que compde TCLD, na chegada da usina de Timbopeba tem uma
travessia aérea com cerca de 40m de altura.

Fonte: Acervo Vale.

O procedimento normativo nimero 44 da Vale (PNR 000044 - Classificacdo de Ativos
e Diretrizes para Estratégia de Manutencdo) define os critérios de classificacdo de ativos
segundo a sua criticidade ao processo levando em consideracdo os possiveis impactos gerados
para salde, seguranca, producdo e comunidade. De acordo com o grau de criticidade os ativos
sdo definidos medidas de controle de manutencdo. No Complexo Mariana os Transportadores

de longa distancia sdo considerados Ativos Criticos.

Ativos criticos:

I.  Ativo que em caso de falha, do mesmo e/ou de um de seus componentes, resulte em
qualquer um dos cenarios abaixo:
» Acidente resultando em mais de uma fatalidade;
« Impacto ambiental significativo reversivel ou irreversivel além das imediacGes da
ocorréncia. Necessidade de extensas medidas de reparacdo e controle, podendo
demandar projeto. Area protegida por lei afetada. Suspensdo de licenca ambiental;

* Prejuizo Financeiro > US$ 1 bi (danos diretos e indiretos / consequentes);
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» Impacto Social e Direitos Humanos acima de 500 pessoas ou afetando a integridade
fisica de mais de 50 pessoas ou resultando em 1 fatalidade. Danos em bens de
relevancia cultural nacional, ou reversiveis a infraestrutura ou em atividades
produtivas da comunidade com solugdes de remediacdo executadas em mais de 5
anos. Referéncia: Vale — NFN-0001 — Tabela de Severidade.

Il.  Ativos considerados como criticos nos Planos de Emergéncia e/ou Planos de Gestdo de
Crise serdo considerados também como Ativos Criticos, independente dos critérios
acima.

[1l.  Ativos relacionados a riscos provenientes do nao atendimento as condicionantes e

requisitos legais sdo também classificados como Ativos Criticos.

Para as atividades de inspecdo nos Ativos Criticos existe um acompanhamento especifico
chamado Escalation Notice (Figura 12). Essa medida de controle aciona do supervisor ao CEO
de acordo com o numero de dias que a atividade ndo foi executada, tamanho risco envolvido.

O alerta é enviado através de uma interface com o SAP, que dispara automaticamente os alertas.

Figura 12: Regras Escalation Notice

Escalation Notice para Ativos Criticos \
. Gerent: Diretor
Notas de Supervisor GA Gerente EK::::D Direter Executivo CEQ
Manutengio A& 2 A A ——h
(até gerar OM) N Dat: 3 5 10 15 20 25 30
Abertura da nota
Ordens de
Dirator
Manutencio ) Supervisor A Gerente 5“:::‘; Diretor Exscutivo cE0
Sistematicas A ———h —A A A
(YPM/YCA) Toleréncia - . omd Tolerincia - 10 15 20 25 30
anejada

Com data de Supervisor GA Gerente :2::::, Dirator  Diretor Executivo  CEQ
Ordens de necessidade A A A A A
Manutengdo Nota Data
Nio B Necessidade 3 5 10 15 20 25 30
Sistematicas na nota i

. Gerent: " Diretor

(exclui YRR) Semn data de Supervisor GA Gerente EH:::::D Diretor Executivo CEO

necessidade Ak —aA A —A

Data Parimatro fixo
Nota Aberturada OM [+ dias) 3 5 10 15 20 25 30

Fonte: PNR0O00004 -Vale.

A inspecdo no TCLD visa garantir a seguranga das pessoas e dos ativos, com foco na inspec¢éo
em rolos, correias e estruturas. A Figura 13 € Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

apresentam imagens do acidente grave de rompimento de uma correia transportadora do
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Complexo Mariana, mostrando alto potencial de risco as pessoas que porventura estivessem no

local e & estrutura do equipamento.

Segundo Cruz, Emanuel é possivel detectar falhas de rolos de transportadores de correia
baseado em aprendizado de maquina uma proposta para deteccao de rolos defeituosos através

de som por ele produzido.

Figura 13: Rompimento de uma das correias do TCLD.

Fonte: Acervo Vale.

Figura 14: Rompimento de uma das correias do TCLD.

Fonte: Acervo Vale.

Os danos causados pelas perfuracbes na regido da emenda geraram infiltracbes que
comprometeram a resisténcia estrutural da correia em um valor superior a 10%, sendo est4 a
causa primaria da falha, conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Essas
fragilidades na emenda ocasionaram diversas paradas do transportador por desalinhamento e
com repetidas partidas do equipamento, sem que fosse identificado o inicio da falha (abertura

31



parcial da emenda). A combinacédo desses fatores, levaram a propagacao da abertura (rasgo) e
posterior ruptura da emenda.

As inspecdes anteriores a falha ndo identificaram esses problemas, tendo em vista que o

transportador possui mais de 6 mil metros de lona de correia.

Podemos ter falhas nos rolos devido travamento que causa aquecimento e podera causar um
incéndio de grandes proporcdes. Falha em tambor como quebra devido excesso de carga nos

rolamentos e rasgos em correias devido contato material cortante.

O rob0 precisa ter :mobilidade, equipamentos LIDAR, camera termogréfica (
Figura 15).

Figura 15: ROSI realizando inspe¢do no TC143 — Timbopeba.
"";G.v e

Fonte: ITV.

Ganhos com o uso do robo:

e Eliminacédo de exposicao de dois empregados em areas remotas;
e 6,4 horas de exposicdo diaria (conforme planos de inspecéo);
e Rastreabilidade das informagdes.;

e Padronizacdo das inspe¢oes.

Pontos de atengdo com o uso do robd:
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e Valor para aquisicao;
¢ Necessidade de treinamento das pessoas que irdo realizar a operacao;

e Melhoria na mobilidade.

3.2 Inspecdo em moinho de bolas

A moagem compde uma das etapas de cominuicdo no tratamento de minérios, visando
adequar o tamanho das particulas as etapas subsequentes, no caso da Usina de Timbopeba o
objetivo € preparar 0 minério para a etapa de concentracdo por flotacdo em que € necessario

atingir grau de liberacdo adequada para 0 processo.

De acordo com Luz et al. (2004) a cominuic¢do agrupa um conjunto de técnicas que tem por
finalidade reduzir, um sélido de determinado tamanho em fragmentos de tamanho menor, que

compreende varios estagios, desde a mina.

No tratamento de minérios, a britagem fragmenta os blocos obtidos na lavra. Como a razédo
de reducdo desse processo é pequena em geral ele é repetido diversas vezes, até se obter um
material adequado a alimentacdo da moagem. A moagem é uma operacao de fragmentacao fina,
obtendo-se nela um produto adequado a concentracdo ou a outro processo industrial

subsequente.

Assim sendo, o grau de reducdo da moagem situa-se na faixa de 30 a 100 mm (moinhos de
bolas) e, excepcionalmente até mais que 200 mm, no caso de minérios extremamente friaveis
(SILVA, 2003).

Os moinhos de bolas sdo um tipo de moinho tubular revolvente que utilizam esferas
como corpos moedores. Constituem-se principalmente pela carcaca cilindrica de aco,
comumente inteirico e usinado, com revestimento interno de placas de aco ou borracha e uma
carga interna solta (carga moedora). Sdo fabricados em uma ampla faixa de relagOes
comprimento/didmetro, que pode ser escolhida em funcdo da granulometria da alimentacgdo e
do produto desejado (SILVA, 2003). A quebra é obtida através da movimentacao da carga dos
corpos moedores juntamente com o0 minério, que tendem a girar em contato uns com 0s outros,

pressionando as particulas minerais.

As Figura 16 e
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Figura 17 apresentam respectivamente o moinho de bolas com 0s seus principais componentes

e 0 revestimento interno.

Figura 16: Desenho esquematico do moinho de bolas.

Fonte: PRO Moinho.

Figura 17: Revestimento interno do moinho de bolas — Mina de Timbopeba

Fonte: Acervo Vale.

O revestimento do moinho tem como finalidade ndo s6 proteger o cilindro contra o
desgaste, como também reduzir o deslizamento da carga moedora dentro da carcaca e a
fornecer trajetérias adequadas (VALADAO, 2007).

Atualmente é utilizado no moinho da Usina de Timbopeba o revestimento do tipo
combinado conforme Figura 18Figura 18, a0 invés de se utilizar um revestimento de aco

macico, pois a borracha absorvera as forcas de impacto.
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Figura 18: Revestimento combinado — Ago e borracha.

Fonte: PRO Moinho.

A inspecdo interna do revestimento do moinho é ponto critico para boa operagédo e
garantia da vida util do equipamento. A inspecao envolve longas paradas do equipamento
incluindo tempo de limpeza, resfriamento, drenagem e expde os empregados a condi¢bes
inseguras durante a execucdo. O ambiente interno do moinho é considerado espaco
confinado e o local é considerado inadequado levando em consideracdo a irregularidade do
piso, alta temperatura e umidade. Além disso existem questdes do bloqueio do
equipamento e fluxo de material (dgua e ou reagentes) que podem representar risco aos

empregados.

A Figura 19 abaixo apresentam os resultados das inspecdes realizadas atualmente com
scanner. Os resultados sdo satisfatorios do ponto de vista técnico gerando dados suficientes
para analise e troca, porém, a utilizacdo do robd tornaria a atividade mais rapida e segura
tendo em vista a reducdo dos tempos de preparacéo para entrada e 0 maior ganho que é a

preservacao da vida humana, retirando o empregado do risco.
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Figura 19: Inspecdes com scanner. Cores do revestimento representam a espessura das pegas, sendo as cores
guentes de menor espessura e as cores frias de maior espessura.

Fonte: Relatdrio de inspecgdo Vale.

Para uma inspecdo robotizada adequada precisamos que o robd consiga locomover para
dentro/fora do equipamento utilizar o LIDAR para escaneamento interno e posterior analise
das medigdes dos desgastes. Com esses dados sera possivel realizar o acompanhamento

dos desgastes das diversas se¢es conforme Figura 20.
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Figura 20: Grafico de espessura do revestimento x horas operadas, e perfil de desgaste dos revestimentos do

moinho.
Aneal 2
Altura total Lifter [mm] 176
Vida atil restante Lifter [%] 100 %
Altura total Borda [mm] 18
Vida dtil restante Borda [%] 0%
Limite de troca Lifter/Borda [mm] 50 130

Operating Howrs v, Liner Thickness (mm)
[+
Medicao

Lirnite para troca

|
1 S

¥

Fonte: Relatdrio de inspe¢do Vale.
Ganhos com o uso do robé:
¢ Eliminacéo de exposicdo de dois empregados (vigia e executante de espaco confinado);
e 12,8 horas de exposicao diaria (conforme planos de inspecéo);
e Rastreabilidade e confiabilidade das informacdes;

e Padronizacao das inspecdes.
Pontos de atencdo com o uso do rob6:

e Valor para aquisicao;
e Necessidade de treinamento das pessoas que irdo realizar a operagéo.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado dois possiveis cenarios para inspecao com robds: Inspecéo
em TCLD (Rolos, estrutura e lona) e inspecdo em Moinho de bola. Ambos os sistemas
produtivos com frequentes acidentes, que necessitam de uma inspe¢do mais detalhada e com

uma maior qualidade técnica.

A utilizacdo de robés nas inspecdes industriais retira as pessoas do risco e devido a precisdo
dos dados coletados podemos evitar acidentes. Além do aumento da seguranca das pessoas e
dos ativos, temos também ganhos com a confiabilidade e custo.

Com as inspecBes sendo realizadas com 0s rob6s moveis vamos priorizar a seguranca das

pessoas, aumentar a confiabilidade e melhorar os processos.
Temos outros cenarios que podem ser inspecionados por rob6s moveis e drones, tais como:

e galeria de espessador;
e shut de silo de carregamento;
e colunas de flotacéo;

e linhas e redes.

Podemos ter clareza que os ganhos sdo maiores que 0s pontos de atencdo.
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