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RESUMO

Os equipamentos de operacdo, medi¢ao e controle sdo de fundamental importancia na inddstria,
sendo que a falha em um deles pode acarretar em grandes prejuizos. Sendo assim, a oportunidade
de trabalhar com um estudo de caso que abordaria assuntos de manutencdo que envolveria trés
dreas de engenharia. Assim, este trabalho visa trazer questdes de um overhaul que é um
planejamento programado de parada de equipamento visando solucionar problemdticas que se
apresentavam na balanca rodovidria n°l do Terminal do Porto do Itaqui, por meio da gestdo de
manutencdo juntamente com a equipe de operagdo do Terminal. Além disso, busca-se analisar o
tipo de corrosdo que se apresentava na chapa metélica, o novo checklist de preventiva mensal que
€ aplicado atualmente pela Geréncia de Manuten¢do da Empresa Maranhense de Administracao
Portudria que faz parte integrante da Diretoria de Engenharia e Manutenc¢ao e observar a queda da
solicitacdo de servicos de manutencdo corretiva. Mas também aborda os resultados obtidos que
foram a redugdo da solicitagdo de manutencdo corretiva em 97% e a aprovagdo pelo INMETRO

da balanca rodovidria n°1.

Palavras-chaves: Balan¢a Rodovidria, Corrosdo, Manutengéo, Overhaul.



ABSTRACT

The operation, measurement and control equipments are of fundamental importance in the
industry, and the failure of one of them can result in great losses. Thus, the opportunity to work
with a case study that would address maintenance issues that would involve three areas of
engineering. Thus, this work aims to raise issues of an overhaul, which is a scheduled planning of
equipment shutdown in order to solve problems that presented themselves in the scale number 1
of the Port of Itaqui Terminal, through the maintenance management together with the Terminal
operation team . In addition, it seeks to analyze the type of corrosion that appeared on the metal
sheet, the new monthly preventive checklist that is currently applied by the Maintenance
Management of the Maranhense Port Administration Company, which is an integral part of the
Engineering and Maintenance Board, and observe the drop in the request for corrective
maintenance services. But it also addresses the results obtained, which were the reduction of

corrective maintenance requests by 97% and the approval by INMETRO of road scale n°1.

Key-words: Road Scale, Corrosion, Maintenance, energy harvesters.
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1 INTRODUCAO

As balancas sdo equipamentos utilizados para medi¢do de massa de um objeto.
Assim, existem tipos de balancas especificas para cada tamanho de objeto, que tem a
sua aplica¢do nos mais variados fins comerciais. Elas sdo (SCHNEIDER, 2012):

a) Balanca Analitica;
b) Balanca de Precisio;
c) Balanga Industrial;
d) Antropométrica;

e) Balanca Rodovidria;

A balanca analitica é um equipamento bem preciso que pesa massas bem
pequenas. A balanca de precisdo tem caracteristicas similares a analitica, porém ela tem
uma fabricacio e operacdo mais simples. Ja a balanga industrial € utilizada para cargas
maiores e € utilizada na industria. A balanca antropométrica € utilizada na pesagem de
pessoas e € encontrada em farmdcias, hospitais, clinicas e academias (SCHNEIDER,
2012).

A balanca rodovidria € utilizada para pesagem de cargas muito grandes, que estao
em caminhdes. Elas sdo encontradas em rodovias, terminais portudrios, dreas de
mineragdo e terminais de cargas (SCHNEIDER, 2012).

As balancas sdo constituidas de célula de carga, chapas metdlicas, blocos de
concreto, cancelas, semaforos, camera filmadora, display remoto, sistema RFID

(Transponder), indicador digital, software de pesagem. (SIAMAC)

1.1. Contexto

No ano de 2021 foi realizada uma aferi¢dao pelo Inmetro, na balanca rodoviaria do
Terminal do Porto do Itaqui sobre responsabilidade da Empresa Maranhense de
Administracao Portudria, a qual foi reprovada. Com isso, fez-se necessario realizar um
projeto para resolver os itens desaprovados.

Entdo, foi-se idealizado um Overhaul para que fossem realizadas acdes que

tivessem o objetivo de solucionar as probleméticas encontradas pela afericdo realizada,
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que prejudicava as pesagens feitas pelo setor de operacdo do Terminal do Porto do

Itaqui.

1.2. Motivacao

A selecdo desta problemaética para efeito de trabalho de conclusao de curso foi por
causa que este ¢ um equipamento mecanico que envolve trés dreas de engenharia:
mecanica, civil e elétrica. Ele é de grande oportunidade para ampliacio de
conhecimento e implementacdo de inovacdes que visem criar beneficios para o
Terminal do Porto do Itaqui.

Assim, este trabalho cientifico serd dividido em duas vertentes principais: uma
vertente de revisdo bibliografica e outra de estudo de caso, com a andlise e apreciacdao
dos resultados obtidos.

Inicialmente, alguns conceitos basicos sobre manuten¢do serdo explanados: Em
um primeiro momento, como forma de melhor situar o leitor no tema deste trabalho
cientifico, serd feita uma revisdo sobre o histérico da manuten¢do, modalidades de
manutencdo (manutengdo corretiva, preventiva, preditiva), estdgios da manutencao nas
corporacdes (planejamento e controle da manutencdo, andlise de confiabilidade e
andlise de falhas). Posteriormente, serdo apresentados conceitos sobre uma das
principais patologias presentes nos materiais mais amplamente utilizados nos ativos que
devem sofrer manutencdo: o fendmeno da corrosdo. Serdo abordados os processos
fisicos e quimicos desta patologia, bem como os tipos de corrosao.

A segunda parte deste trabalho cientifico serd encarregada de apresentar um
estudo de caso acerca de um processo de Overhaul (revisdo) de um equipamento
utilizado nas operagdes do Porto do Itaqui, localizado em Sao Luis, MA. Trata-se de
uma das quatro balangas rodovidrias localizadas na Area Primdria do Porto do ITtaqui,
utilizada para aferi¢cdo do peso das cargas transportadas nos caminhdes, utilizadas como

elemento multimodal para escoamento de cargas transportadas via modal hidrovidrio.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Geral

O objetivo principal deste trabalho € buscar solucionar os problemas
identificados na balanga, por meio de técnicas de engenharia e a aplicacdo de técnicas
de gestdo de manutengdo que visem reduzir a probabilidade de que se tenha novos

problemas no equipamento em especifico.

1.3.2. Especificos

e Verificar a bibliografia, visando maior conhecimento sobre a gestdo de
manutengao;

e Verificar a aplicacdo de um novo plano de manutencio preventiva na Balanca
n°l do Terminal do Porto do Itaqui;

e Verificar o tipo de corrosdo que ocorreu nas chapas metélicas da balanca
rodoviaria;

e Reducio da solicitagdo de manutenc¢ao corretiva;
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Manutencao

A palavra manutencdo € derivada do latim manus tenere que tem o significado de
manter o que se tem. Nesse sentido, mesmo antes do desenvolvimento das maquinas,
impulsionadas pela revolu¢do industrial, existiam modos de se manter os instrumentos
de producido, que antes era mais rural como as facas (VIANA, 2002).

Nesse contexto, como mencionado no pardgrafo acima, a Revolucdo Industrial
proporcionou um grande desenvolvimento tecnoldgico que gerou um grande aumento
na producdo de bens de consumo. Para essa producdo se manter e/ou crescer, eram
desenvolvidos equipamentos que se tornavam cada vez mais sofisticados, que geravam
uma necessidade maior para se manterem, o que ocasionou no desenvolvimento de
técnicas que visavam O tempo € OS custos que seriam necessirios para se manter o
funcionamento das mdquinas, sem prejudicar a producdo (NETO, SCARPIM, 2014).

Assim, o investimento nas universidades para a formacdo de profissionais
especializados em manuten¢do € de fundamental importancia, pois com a sofisticagdao
dos equipamentos, a necessidade de conhecimento aumentou e esse fomento pode
ocorrer por meio de pesquisas que elaborem de novas técnicas de produtividade para
serem aplicadas na industria.

Nesse contexto, no século XX, surgiram técnicas de planejamento de servigo que
visavam esse aumento de produtividade como o Taylorismo, que basicamente tornava o
processo produtivo mais 4gil pelas subdivisdes de fungdes que facilitavam a execugdes
de tarefas e reduzia o tempo utilizado nela (PINTO, 2010).

Porém, com o surgimento da Segunda Guerra Mundial, a manuten¢@o tomou uma
propor¢do maior de importancia, visto que nesse periodo houve um grande
desenvolvimento de técnicas de organizacdo, planejamento e controle para tomada de
acdes (NETO, SCARPIM, 2014).

Assim, juntamente com a evolucdo tecnoldgica do século XX, principalmente
apos os anos 1950, o consumo dos bens subiu. Desse modo, para que se atenda a essa

“demanda”, Viana (2002) afirma que “é preciso que seus meios de producao se armem
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de tecnologia de ponta, excelentes recursos humanos, programas consistentes de
qualidade, produtos competitivos e também um eficaz plano de manutencdo dos
instrumentos de produgdo”.

Nesse cendrio, o Planejamento e Controle de Manutencdo (PCM) € de
fundamental importancia, visto que ele mantém organizada as acdes visando sempre
obter o modo mais eficiente de se manter os equipamentos atrelado ao controle de
custos.

Na Figura 2.1, podemos visualizar a evolu¢do da manuten¢do, bem como suas

técnicas e meios de referéncia, que sdo divididas em tempo e condigdes.

o N M
TPM no Brasil - Software ERP - Fundacio do JPM, Japan Institute of
19590-1980 i u
Plant Maintenance Manutencio baseada nas
S Incorporagio dos Conceitos das Ciéncias do Comportamento - Condigdes
Engenharia de Sistemas - Logistica e Tecnologia - TPM na Nippon J
1962 Engenharia de Confiabilidade
1960 Introdugao da Prevengdo de Manutengio o
— § - _t; - & - Manutencdo baseada no
1957 Manutengdo Corretiva com incorporacdo de Melhorias Tempo
1954 Manutengdo do Sistema Produtivo P
1951 Manutengdo Preventiva

Figura 2.1 - Evolug@o da Manutenc¢do a partir da década de 1950. (Viana, 2002).

Desse modo, o desenvolvimento de técnicas e o surgimento de uma engenharia
especifica de confiabilidade, auxilia em muito a melhoria da capacidade de
funcionamento das méquinas que interfere na defini¢do do custo e da qualidade dos
bens de consumo. Assim, a manutencdo ndo deve ficar limitada a resolver problemas
diarios, mas sim buscar meios de constante evolucao visando aumentar a produtividade
e uma situacdo de ndo haver paradas e/ou defeitos. Assim, o PCM € apresentado como

um dos meios de evolucdo do processo.

2.1.1 Conceitos de Manutencao

Existem varios conceitos de manuten¢cdo que sdo aplicados na industria com o
objetivo de manter a produtividade e “vida util” dos equipamentos. Sendo assim,
podemos listar as seguintes (VIANA, 2002):

a) Falha
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b) Defeito

c) Defeito Critico

d) Confiabilidade

e) Tag

f) FMEA

g) Mantenabilidade
h) Ordem de Servico
1) Pane

7)) Reparo

k) Hora Homem (HH)

Destacando cada item, a falha, segundo a NBR 5462 (1994, p.3) , ¢ “Término da
capacidade de um item desempenhar a fun¢do requerida. Depois da falha o item tem
uma pane’.

Do modo das andlises, existem duas classificacbes de falha, que sdo as
identificdveis e ndo-identificdveis. A primeira € o tipo de falha que é determinada a um
erro ou defeito de um projeto ou da sua fabricacdo. J4 na situacdo da segunda
classificacdo, se da pela exposicao do equipamento a um esfor¢o, tensdo operacional ou
tensdo estrutural superior a determinada em projeto (NEPOMUCENO, 1989).

Ademais, a NBR 5462 (1994, p.3) afirma que o defeito ¢ “qualquer desvio de uma
caracteristica de um item em relag@o a seus requisitos” . Além disso, ela também afirma
que o defeito critico € o “defeito que provavelmente resultard em uma falha ou resultara
em condi¢des perigosas e inseguras para pessoas, danos materiais significativos ou
outras consequéncias inaceitaveis”.

Adiante, a confiabilidade € a probabilidade de um equipamento manter-se em
operacdo, por um periodo de tempo sem que ele venha a apresentar falhas, através de
critérios rigorosos de qualidade (MOSCHIN, 2015).

O tag ¢ um termo o local que ocupa um equipamento ou um conjunto de
equipamentos. Também pode ser explicado como o enderecgo fisico do equipamento ou
conjunto de equipamentos (VIANA, 2002).

FMEA (failure mode and effects analysis — Andlise de Modos de Falhas e Efeitos)
¢ uma ferramenta que visa garantir a qualidade por meio de técnicas de confiabilidade
como a analise de modos e efeitos de falhas (FOGLIATO e RIBEIRO , 2009).

Existem 4 tipos de FMEA, que sdo: de produto que podem acontecer de acordo

com as especificacdes do projeto, de processo que podem ser da analise de falhas no
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planejamento e da sua execug¢do, de servi¢o que visa prevenir o acontecimento de falhas
durante a producdo do servigo e de sistema que € através do desing de um produto no
periodo da sua produ¢do (SELEME, 2015).

A mantenabilidade, segundo Nepomuceno (1989), é a capacidade de um
equipamento de manter o seu funcionamento e atingindo assim as suas funcionalidades
para as quais ele foi projetado, visando manter-se por uma vida util com o minimo de
custo e trabalho.

A ordem de servico pode ser definida como um documento que determina o
servico, a mao de obra, o equipamento e o tempo necessdrio para execucdo da
manutencdo (VIANA, 2002).

No item i, a pane é uma situacdo que o equipamento sofreu uma falha, parando
assim sua operacao (NBR 5462,1994).

Do item m, o reparo € uma a¢do de retorno de um equipamento a uma condi¢ao
minima de trabalho, a fim de que ele volte a funcionar, por meio de substitui¢do ou
reposicao de pecas que estejam danificas (VIANA, 2002).

O item k, que destaca a Hora Homem, pode ser definida a hora de execucdo de

trabalho do especialista da manutencao (VIANA, 2002).

2.1.2 Parada Programada para Manuten¢ao

Certos equipamentos apresentam corriqueiramente falhas que por conseguinte
prejudica na produtividade. Nessa situacdo deve-se realizar um planejamento de uma
parada do item para que se possa realizar uma manuten¢do mais geral, a fim de
solucionar a periodicidade de problemas. As paradas tem que ter uma organizacdo
definida, o tempo estabelecido e uma organizacdo com os outros setores da empresa
(MOSCHIN, 2015).

A parada € utilizada em situagOes de execucdo de overhaul, que € uma revisdo do
equipamento que passard por uma manutengdo geral. Existem alguns tipos de parada,
como evidencia Moschin (2015):

a) Parada Programada Geral,
b) Parada Programada Parcial;

c) Parada Nao Programada;
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A parada programada geral € quando um equipamento terd sua operacdo
totalmente paralisa por um periodo de tempo estabelecido, visando realizar os servicos
de manuten¢do e também os projetos de melhorias (MOSCHIN, 2015).

A parada programada parcial € quando um equipamento terd sua operacio
parcialmente paralisada, tendo que uma parte do equipamento ainda estard em
funcionamento, visando, assim como a parada geral, executar todos os servicos de
manutencao e melhorias (MOSCHIN, 2015).

A parada ndo programada € toda parada que acontece por ter ocorrido uma falha
no equipamento que obrigou a ser realizada uma manutencdo corretiva (MOSCHIN,

2015).

2.1.3 Tipos de Manuten¢do

Nas situacdes do cotidiano de manuten¢do, existem tipos que vao caracterizar as
suas aplicacdoes. As empresas estdo cada vez mais investindo em profissionais
especializados em manutengdes. Equipes responsdveis por esse setor s6 t€ém crescido e
com isso realizar todos os planos de gestdo de manuten¢do, como o PCM e FMEA.
Nesse sentido, elas tém a missdo de analisar e executar os planos e indicacOes de
manutengdes que vem nos manuais dos equipamentos (ALMEIDA, 2014).

As manutengdes por ocasido, planejadas, sdo conhecidas, respectivamente, como:

a) Manutenc¢do Preventiva
b) Manutengdo Corretiva
Além dessas, existe um tipo de manuten¢do também executadas nas empresas:

¢) Manutenc¢do Preditiva

2.1.3.1 Manutencao Corretiva

A manutencdo corretiva, segundo a NBR 5462 ¢ definida como manutencao
realizada ap6s o acontecimento de uma pane que visa reestabelecer o funcionamento do

equipamento. Ela é executada na situacdo de se evitar graves consequéncias como a
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seguranca do préprio equipamento, a0 meio ambiente e a seguranca dos operadores. Ela
pode ser emergencial ou programada, porém essas classificacoes dependerdo da
estratégia da gestdo de manutencdo, que ja este tipo de manutencdo possui um elevado
custo e um tempo de execugdo alto. Além disso, a menos desejada de ser realizada,

mesmo que o investimento para ela seja baixo.

2.1.3.2 Manutengao Preventiva

Ademais, de acordo com a NRB 5462 (1994, p. 4), a manuten¢do preventiva é
“manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do
funcionamento de um item”.

Este tipo de manutencdo tem por finalidade prevenir falhas, panes, quebras e
paradas. Para este fim sdo realizadas inspecoes, limpezas, reaperto, troca de itens dos
equipamentos, lubrificacio e ajustes. Além disso, ela também busca aumentar o indice
de confiabilidade dos equipamentos (ALMEIDA, 2014).

A sua aplicagdo é gerenciada por meio de um plano de manuten¢do que determina
a periodicidade das realizacdes de manuten¢do nos equipamentos. Essa periocidade
pode ser pelo tempo, a quilometragem e a produtividade. Cada situagdo depende do tipo
de equipamento e sua funcionalidade (VIANA, 2002).

Assim, € necessario que haja um planejamento da equipe de manutencgao, através
da verificacdo de normas e orientacOes dos fabricantes dos equipamentos para a
elaboracdo de um plano preventivo que seja eficaz para se realizar do melhor modo a
manuten¢do preventiva.

Desse modo, segundo Viana (2002), um plano de manutengio preventivo consiste
em um conjunto de atividades, regularmente executadas com o objetivo de manter o
equipamento em seu melhor estado operacional, podendo dividi-lo em conteido e forma
a serem aplicadas. O conteudo, deve conter as acOes a serem realizadas, bem como as
ferramentas, instrumentos, a quantidade de mao de obra e o tempo necessdrio para sua
realizacdo. Ja o formato do plano, deve ser organizado com as informagdes necessarias
a serem preenchidas corretamente, a fim de proporcionar uma melhor gestdo de

manuteng¢ao.
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Nesse cendrio, este tipo de manuten¢do apresenta um custo elevado devido a
necessidade de se ter uma mao de obra ser mais qualificada e também de maior
quantidade, um estoque minimo de pecas reposi¢do e insumos e também contabilizacdo
das horas paradas dos equipamentos para a execu¢dao da manutengdo. O investimento
ndo chega ser tdo elevado, porém ja é maior que a corretiva, pois hd o investimento na
capacitacdo técnica e compra de novas ferramentas. Além disso, o tempo de execugdo
das preventivas é menor em comparagdo as corretivas, devido que nestas o tempo é

controlado, sendo ja determinado no plano de manutencdo (ALMEIDA, 2014).

2.1.3.3 Manutengao Preditiva

Na situacdo das manutengdes preditivas, € o tipo de manutengdo que visa manter a
qualidade do equipamento por meio de técnicas de andlise periddicas, usando de
fendmenos como vibracdo, temperatura. O objetivo desta manutencdo € evitar a
manutencdo corretiva e diminuir a0 minimo a manutencdo preventiva (NRB 5462,
1994).

Este tipo de manutencdo tem como principio a realizacdo de sistemdtica de
técnicas de analise, a fim de “prever” a situagdo do equipamento e identificar falhas que
poderiam acontecer e que ainda ndo o prejudicam. Identificada a falha, realiza-se um
planejamento para que ela ndo ocorra. Ou seja, em tese realizam-se testes que por meio
deles sdo determinadas a vida til de equipamento (ALMEIDA, 2014).

Os custos deste tipo de manutengdo sao menores em comparagao a corretiva e
preventiva. Entretanto, o seu investimento € muito maior, visto que existe a necessitasse
de aparelhos de andlises mais sofisticados e também ter uma equipe para realizar as

acoes preditivas (VIANA, 2002).
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2.2 Corrosao

A industria atual trabalha com os mais variados tipos de materiais, sejam eles
metélicos ou ndo-metélicos. Nesses matérias ocorre um fendmeno chamado de corrosao
que acontece naturalmente, de modo espontaneo em equipamentos como em tubulacdes
que podemos ver na Figura 2.2 (LATTMANN, 2020).

Existem vdrios tipos de materiais, e alguns sendo considerados mais resistentes,
porém esse conceito de resisténcia depende de um meio especifico, em que pode ser
corroido ou ndo. Assim, para efeito de selecdo do material € necessario um conjunto de

material metdlico, meio corrosivo e condi¢des operacionais (GENTIL, 2011).

Figura 2.2: Corrosdao em uma tubulagdo industrial exposta as condi¢Oes climaticas

(LATTMANN, 2020)

Assim, a corrosdo € definida como a degradacdo de um material, que na grande
maioria dos casos € metdlico, ocorre por meio da acdo quimica ou eletroquimica do
meio o qual ele estd inserido, podendo estar ou ndo tensionado a esforcos mecanicos. A
degeneracdo do material € um elemento indesejado, pois ird causar modificacoes
estruturais e alteragOes nas caracteristicas deles, fazendo com que a sua aplicacdo torne-
se arriscada, pois estd mais suscetivel a falha (LATTMANN, 2020).

Entre probleméticas causadas pela corrosao estao:

a) Degradacao gradual do material;

b) Comprometimento da seguranca na utilizagdo do produto;
¢) Diminuicdo da vida util do produto;

d) Aumento do custo com a manutencdo e troca de pecas;

e) Perigo a saide;
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f) Perigo ao meio ambiente;

Na situacdo dos metais, a corrosdo altera as suas propriedades, como durabilidade,
tenacidade, entre outros. Assim, a protecdo e o cuidado com eles sdo de fundamental
importancia para ndo prejudicar o equipamento que ele faz parte da estrutura
(CALLISTER, 2017).

Adiante, os materiais ndo metélicos, como borracha, concreto, polimeros e
madeira, também sofrem corrosdo. Cada um perde uma propriedade importante, como
elasticidade para a borracha, a deterioragdo da madeira, deterioracdo do concreto
(GENTIL, 2011).

Como o grau corrosdo depende do meio em que o material estd inserido, € de
fundamental importancia levd-lo em consideracio na selecdo da estrutura. Nesse
contexto, pegando como o exemplo o concreto, no item 6.4 da NBR 6118, encontramos

as classes de agressividade ambiental, o qual podemos ver na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classes de agressividade ambiental (Fonte: NBR 6118, 2004)

Classe de o y : ; "
agressividade Agressividade Classificacao gergll do tipo de Risco de detericragao
artibienial ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural .
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana™ Pequeno
Marinha''
1] Forte . Grande
Industrial" ¥
Industrial "-#
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

Observa-se a classificacdo de agressividade, bem como o risco de deterioragdo da
estrutura. Essas informacdes sdo fundamental importancia principalmente para a
manutencdo delas, jd que caso a estrutura nio mantenha suas propriedades naturais, o
custo para manté-las serd elevado demais, e isso € levado em consideracdo na
elaboracdo do orcamento de compra de um equipamento ou realiza¢do de alguma obra
e/ou servigo.

Dessa forma, o seu estudo € de grande importancia para que se possa ter um

melhor controle de manutencao e os seus custos. Assim, segundo Gentil (2011) existem
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duas classificacdes para perdas econdmicas ocasionadas por corrosdo que sdo a direta e
indireta.

As perdas diretas s@o os custos com as trocas de pecas ou itens que passaram pelo
processo de corrosdo, mao de obra e manutencdo das protecdes anticorrosivas. J4 as
perdas indiretas nao sdo tdo simples de serem avaliadas, pois tem-se uma complexidade
maior de serem quantificadas. Alguns exemplos sdo as paralisacdes acidentais que
ocorrem por necessidade de limpeza de caldeias, substitui¢cdes de tubulagcdo corroida,
entre outros. Um outro exemplo € a perda de produto por causa da corrosdo de alguma
tubulacdo que deixa vazar um fluido, como ar, dgua, 6leo. Ademais, tem também a
perda por eficiéncia que pode ser pela reducdo do calor transferido por meio de produtos
de corrosdo em trocadores de calor, a contaminagdo de produtos que passariam por iSso
por causa da degradacdo de um material e seu consequente contidgio com o produto
(GENTIL, 2011).

Nesse contexto, o conhecimento por parte de empresas do processo de corrosao e
também da selecdo dos materiais ideias a serem utilizados em determinados locais € de
suma importancia, pois isto ird implicar nos custos de operagdo e consequente lucro da
empresa. Além disso, ela também € importante para algumas outras situacdes como
questdes de segurancga, interrup¢des de comunicacdes e preservacdo de monumentos
histéricos. A primeira situacdo estd diretamente ligada a vidas, que podem correr sério
risco em uma situagdes de falha catastréfica em um meio e vias de transporte como
carro, avido, trem, pontes e estradas. A segunda situacdo implicaria nas situacdes em
que um sistema fisico de transporte de informac¢ado como cabos eletronicos e centrais de
comando estivesse deteriorado por corrosdo. A terceira situacdo se dd em decorréncia
do aumento da poluicdo atmosférica causada pela industrializacdo e urbaniza¢do que
altera o meio e gera degradacdo de prédios, estidtuas e outros itens que possuem um

valor histérico para a sociedade (GENTIL, 2011).

2.2.1 Formas de Corrosao

A corrosdo apresenta variadas formas, que devem ser bem compreendidas para
andlise de estudo. Elas podem ser caracterizadas quanto a aparéncia e as mais variadas
causadoras de corrosdo. Abaixo estdo apresentadas as caracteristicas fundamentais das
diferentes formas de corrosdo, segundo Tolentino(2019), que sdo:

a) Uniforme;
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b) Por Placas;

¢) Alveolar;

d) Puntiforme;

e) Intergranular;

f) Intragranular;

g) Filiforme;

h) Por Esfoliacao;

1) Grafitica;

j) Dezincificacao;

k) Empolamento pelo Hidrogénio;

1) Em torno de cordao de solda;

2.2.1.1 Uniforme

Esta forma de corrosdo, vista na Figura 2.3, é visualizada por toda extensdo da
superficie do material, fazendo com que haja uma perda regular de espessura (GENTIL,

2011).

Figura 2.3: Corrosdao Uniforme (GENTIL, 2011)
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2.2.1.2 Por Placas

A corrosio por placas, Figura 2.4, ocorre em superficies metélicas, porém ndo estd
presente em toda a sua extensdo, mas a formacdo de placas com escavacdes em

determinadas regides do metal (TOLENTINO, 2019).

Figura 2.4: Corrosao em Placas (GENTIL, 2011)

2.2.1.3 Alveolar

A forma de corrosao alveolar, Figura 2.5, ocorre na superficie do metal fabricando
sulcos ou escavagdes similares a alvéolos, que apresentam profundidade arredondada

que é comumente menor que o seu diametro (GENTIL, 2011).

Figura 2.5: Corrosao Alveolar (GENTIL, 2011)
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2.2.1.4 Puntiforme

A forma de corrosdo puntiforme, Figura 2.6, que também pode ser conhecida
como pite € mais agressiva e mais complicada de se detectar devido ao tamanho dela ser
bem pequeno. Ela se forma na superficie dos metais com o formato de cavidades que
apresentando como caracteristica um fundo em forma angulosa e a sua profundidade

normalmente € superior a do seu diametro (TOLENTINO, 2019).

Figura 2.6: Corrosao Puntiforme (GENTIL, 2011)
2.2.1.5 Intergranular

A forma de corrosdo intergranular, Figura 2.7, acontece em entre os graos
cristalinos dos metais, em que geralmente sdo causadas por impurezas que alteram as
propriedades mecanicas do material e assim podendo causar fratura se sofrer esforcos

mecanicos, 0 que causaria entdo a corrosao sob tensao fraturante (GENTIL, 2011).
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Figura 2.7: Corrosdo Intergranular (BATISTA e OLIVEIRA, 2015)

2.2.1.6 Transgranular

A forma de corrosdo transgranular, Figura 2.8, acontece nos grdos da rede
cristalina dos metais, que causam a perda das suas propriedades mecanicas que
consequentemente podera fraturar a um esfor¢o mecanico, causando a mesma corrosao

do intergranular: a corrosdo fraturante (GENTIL, 2011).

Figura 2.8: Corrosao Intragranular (GENTIL, 2011)
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2.2.1.7 Filiforme

A forma de corrosdo filiforme, Figura 2.9, acontece geralmente em superficies
metdlicas revestidas, em localidades que existam riscos ou em arestas. Ela se materializa
em forma de finos filamentos ndo profundo, que se propagam em diferentes direcoes
(TOLENTINO, 2019).

Figura 2.9: Corrosao Filiforme (GENTIL, 2011)

2.2.1.8 Por Esfoliacao

A forma de corrosao por esfoliagdo, Figura 2.10, ocorre paralelamente a superficie
metdlica, sendo que elas estdo mais presentes em placas que foram fabricadas pela

prensa do metal (GENTIL, 2011).

Figura 2.10: Corrosao por Esfoliacdo (GENTIL, 2011)
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2.2.1.9 Grafitica

A forma de corrosdo grafitica, ¢ mais comum em ligas de ferro, em que o ferro
sofre o processo de corrosdo, ocasionando uma estrutura fragil de grafite. Esta
caracteristica de somente um material da liga sofrer corrosdao faz com que esse tipo de
corrosdo seja considerada como corrosdo seletiva (TOLENTINO, 2019).

Na Figura 2.11, observa-se um ferro fundido que sofreu uma corrosdo grafitica,

em que a parte escura € a corroida.

Figura 2.11: Ferro Fundido que sofreu corrosao grafitica (GENTIL, 2011)

2.2.1.10 Dezincificagao

A dezincificacdo, é um tipo de corrosdo que é encontrada em estruturas fabricadas
com liga de zinco, em que o zinco sofre o processo de corrosdo e o cobre mantém as
suas caracteristicas, o que a caracteriza, como a grafitica, como uma corrosao seletiva

por atacar somente um componente da liga (TOLENTINO, 2019).

36



Na Figura 2.12 observa-se um trecho de um tubo de latdo que sofreu

dezincificacdo, em que as partes escuras sao as que foram dezincificadas.

Figura 2.12: Tubo de Latdo Dezincificado (GENTIL, 2011)

22.1.11 Empolamento de Hidrogénio

O Empolamento de Hidrogénio, Figura 2.13, tem a sua explicacdo que o dtomo de
hidrogénio entra no material metdlico, e devido ao pequeno volume atomico, tem
grande capacidade de penetracdo na estrutura cristalina do material, como em vacancias
que nelas ele ird se transformar em hidrogénio molecular (H2), o que ird gerar bolhas

que ird causar o nome de empolamento (GENTIL, 2011).

Figura 2.13: Tubo de Latdo Dezincificado (GENTIL, 2011)
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2.2.1.12 Em torno de Corddo de Solda

A corrosdao em torno de corddo de solda, Figura 2.14, € um tipo que ocorre ao
redor do corddo de solda, geralmente em agos inoxiddveis com teor de carbono superior

a 0,03% (TOLENTINO, 2019).

Figura 2.14: Corrosao em torno de Cordao de Solda (GENTIL, 2011)

Desse modo, pode-se apresentar corrosdo segundo a sua morfologia, por causa de

fatores mecanicos, meio corrosivo, mecanismos e localizacdo do ataque (GENTIL,

2011).

2.2.2  Tipos de Corrosao

No estudo e aplicacdo industrial, encontra-se trés tipos de corrosdo, que sao:

(TOLENTINO, 2019)

a) Quimica;
b) Eletroquimica;

¢) Eletrolitica.

38



2.2.2.1 Corrosao Quimica

A corrosdo quimica € um ataque quimico que ocorre diretamente no material e
ndo precisa de dgua. Neste tipo ndo hd a necessidade de um agente quimico e também
nao ha a transferéncia de elétrons. Um exemplo € uma luva de borracha ou de plastico
para lavar louga que sofre corrosdo por ataque de um solvente. Na situacdo de metais,
concreto e ceramica, ela ocorre por conta de um ataque de um 4cido, que pode vir por

meio de poluicdo atmosférica (TOLENTINO, 2019).

Fertilizantes, tais como o sulfato de amonio, acido fosforico e ureia podem ser
corrosivos ao ago, causando um processo de corrosdo quimica (BORGES e SILVA,

2009 apud RODRIGUES, 2019, p. 23).

2.2.2.2 Corrosao Eletroquimica

A corrosdo eletroquimica € o processo mais comum que ocorre na natureza, pois é
quando o material entra em contato direto com o meio corrosivo. Existem duas formas
dela ser causada. A primeira € o contato do material em contato com eletrdlito, e dessa
forma ser gerada uma pilha galvanica. Ocorre quando a dgua e o oxigénio contidos no ar
reagem com o material desprotegido. A segunda forma é quando se mantem dois metais
ligados por um eletrélito. Um exemplo € a colocagdo de uma placa de ferro e uma de
cobre imersa num eletrélito neutro aerado, em que cada uma se tornard um eletrodo. O
ferro, que serd o anodo, perderd elétrons para o cobre, ciatodo, que serd reduzido. O

anodo se desgastara e assim se dd a ferrugem (TOLENTINO, 2019).

Além disso, a dgua pluvial, ao entrar em contato com o solo, pode se contaminar
com sais e Oxidos que levem ao surgimento de corrosdo eletroquimica (BORGES,

SILVA, 2009 apud RODRIGUES, 2019, p. 23).
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2.2.2.3 Corrosao Eletrolitica

A corrosdo eletrolitica ndo acontece por meios naturais pois demanda da aplicacao
de correte elétrica no meio. Desse modo, este tipo estd mais presente em equipamentos
que ndo possuem isolamento e/ou isolamento. Esta condi¢do ausente corrobora na
formagdo de correntes de fuga, formando furos nos metais enquanto ocorre fuga de

corrente para o solo (TOLENTINO, 2019).

2.2.3 Oxidagdo — Redugao

Gentil (2011) aborda trés conceitos de oxirredugao:
a) Antigo;
b) Em termos de Elétrons;
¢) Em termos de Numero de Oxidacao;

O conceito antigo de oxirreducdo se de que a oxidacdo se dd pelo ganho de
oxigénio por um elemento e a reducdo € o oposto, no caso a remog¢do de oxigénio do
elemento. Ele € limitado as reacdes que contenham oxigénio (GENTIL, 2011).

O conceito de em termos de elétrons ¢ abordado na perspectiva que “a oxidagdo é
a perda de elétrons por uma espécie quimica e reducdo € o ganho de elétrons por uma
espécie quimica”. Este ¢ diferente, tendo uma gama maior de reagdes pois ele nao fica
limitado a presenga de oxigénio (GENTIL, 2011).

O conceito de oxirredu¢do em termos de nimero de oxidacdo € definido da
seguinte forma “oxidacdo ¢ o aumento algébrico do nimero de oxidacao e reducao ¢ a
diminuigdo algébrica do numero de oxidac¢ao”. Este ja difere dos outros dois pois ndo €

limitado a oxigénio e nem em elétrons, sendo desse modo mais amplo (GENTIL, 2011).
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2.2.3.1 Reagdes de Oxirredugao

As reacdes de oxirredugdo ou reagdes redox sdo as situagdes em que uma reagao
apresenta variacdo do nimero de oxidacdo (nox), e que em algumas situagdes ird
representar ganho e perda de elétrons. Ademais, existe também uma similaridade com a
oxirredugdo, no principio de que sempre que haver oxidacio, haverd também reducao.
Este principio pode ser expresso por meio da situacdo em que um ferro, sendo atacado
por 4cido cloridrico, ird ter o hidrogénio desprendido, o que pode ser observado por
meio desta equacao quimica 1 (TOLENTINO, 2019).

F, + 2HCl - F,Cl, +H, (1)

Existem alguns termos que estdo atrelados as reacdes de oxirreducdo que ajudam
a compreendé-las. Estes sdo:

¢ Elemento Oxidante;
e FElemento Redutor;
e Agente Oxidante;

e Agente Redutor;

O elemento oxidante pode ser definido como o que age como redutor, visto que
ele perde elétrons (TOLENTINO, 2019).

O elemento redutor € definido como o que age como oxidante, ja que ele ganha
elétrons (TOLENTINO, 2019).

O agente oxidante, segundo Lattmann, (2020) “¢ a substancia que ganha elétrons”,
ou seja, ele possui o elemento oxidante. Ja o agente redutor, “¢ a substancia que perde
elétrons”, ou seja, ele apresenta o elemento redutor.

A Tabela 2.2 exemplifica de modo didatico as relacdes destes termos.

Tabela 2.2 — Relagdo dos termos das reacdes de Oxirreducao com o nimero de

oxidacdo do elemento e do ganho e perda de elétrons.(Adaptado do Gentil, 2011)
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Numero de Oxidagdo

Termo Elétrons
do Elemento

Oxidagdo Aumenta Perda
Reducdo Diminui Ganho
Agente Oxidante Diminui Receptor
Agente Redutor Aumenta Doador
Elemento Oxidante Diminui Receptor
Elemento Redutor Aumenta Doador
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3. ESTUDO DE CASO - BALANCA RODOVIARIA N° 1 — PORTO DO
ITAQUI

Primeiramente, foi realizado uma avaliagao do equipamento para andlise das suas
problematicas e posterior detalhamento de cada acdo executada, para que se obtivesse o

objetivo proposto.

3.1 Situacao Anterior da Balanca

No primeiro momento, a andlise da Balangca Rodovidria n° 1, de marca Filizola, na
qual se verificou que ela possui capacidade nominal de 80,00 toneladas, sendo
composta por cé€lulas de carga, dispostas sobre blocos em concreto armado que
transmitem as cargas atuantes na estrutura (peso proprio, sobrecarga, cargas acidentais)
as fundagdes em estaca ao solo do local.

Esta balanca é composta por 3 (trés) elementos pré-fabricados em concreto
armado reforcado com chapa de ago 1020 e perfis tipo U de dez polegadas (10”) nas
laterais. A fun¢do destes elementos pré-moldados € de receber diretamente as cargas e
transmitir as células de leitura. Através de métodos numéricos obtidos pelas leis da
teoria da elasticidade, € possivel estimar com alta precisdo as cargas atuantes nas
estruturas pré-moldadas.

A largura dos elementos pré-fabricados (doravante referidos como pedras de
concreto) € de trés metros (3,00 m). Ao longo de toda a extensdo longitudinal da
superestrutura da balanga rodovidria, o projeto contempla a existéncia de barreiras de
delimitacdo e contencdo das cargas acidentais laterais (advindas de impactos dos
caminhdes). Para garantir o bom funcionamento da balanga, o projeto prevé ainda a
existéncia de sistema de drenagem superficial de dguas pluviais.

O corte transversal mostrando os principais elementos estruturais do equipamento

em andlise, € visto através da Figura 3.1:
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Figura 3.1 — Corte transversal. Esquema de montagem de Balanca Rodovidria n® 1 - Area Primdria.

Fonte: EMAP (2000).

Este equipamento, conforme especificagdes de projeto, foi executado e instalado

no local atual ha mais de 20 (vinte) anos, em 2000. Por conta disso, uma série de

patologias comegaram a surgir com maior frequéncia. Desse modo, a incidéncia de

solicitagdes de manutencdes corretivas sé aumentavam.

As patologias que surgiam nesse equipamento ao longo dos anos, eram:

a)

b)

Corrosdo eletroquimica acentuada nas chapas e perfis metélicos dos
elementos pré-fabricados em concreto armado (pedras de concreto),
ocasionando perda significativa de se¢ao;

Desgaste superficial nas pedras de concreto, devido ao processo abrasivo
da passagem de veiculos ao longo dos anos;

Corrosao nas bases das células de carga na forma uniforme, ocasionando
desalinhamento do nivel das pedras de concreto;

Fissuras transversais nas pedras de concreto;

Desagregacao das extremidades dos pré-fabricados de concreto armado em
funcdo das tensdes de tracdo anormais advindas do desalinhamento das

pedras de concreto;

44



f) Barreiras de contencdo lateral e absorcdo de impactos acidentais
apresentando patologias do tipo desagregacdo, fendas (fissuras superiores
a 10,00 mm) e desgaste superficial em fun¢do do aumento de tensdes nao
previstas em projeto, causadas pelo desalinhamento das pedras de

concreto;
Portanto, percebe-se que determinada patologia em um elemento estrutural do
equipamento pode ocasionar, com o passar dos anos, o surgimento de outra patologia.
Em uma andlise prévia, a segunda patologia poderia estar desvinculada da primeira.

Contudo, ambas estdo unidas por causa e efeito, conforme Figura 3.2 abaixo:

Patologias nas estruturas pré-
fabricadas em concreto armado
(pedras) e barreiras de contengdo
lateral existentes.

Corrosao Eletroquimica da

Estrutura Metalica (Chapas e
perfis)

Figura 3.2 — Relacdo de causa e efeito entre patologias distintas no equipamento. Fonte: Autor (2021).

Além das patologias anteriormente elencadas, haviam caracteristicas construtivas
deste equipamento que dificultavam o acesso para a realizacdo de manutencdes
preventivas. As laterais da Balanca eram quase completamente isoladas por elementos
de pedra argamassada, impedindo a limpeza da regido entre as células de carga,

conforme a Figura 3.3 demonstra.
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Figura 3.3 — Balanca Rodovidria n° 1 apresentando dificuldade de acesso inferior. Fonte: Autor (2021).

Outro detalhe construtivo que era responsdvel por este problema era o piso
inferior da balancga: excetuando-se os blocos em concreto armado, que recebiam as
cargas do equipamento, todo o piso era constituido de pavimento intertravado sextavado
em concreto simples, com juntas que permitiam o escoamento da dgua pelo solo
(infiltracdo). Em situagdes normais, este processo de infiltracdo seria capaz de reduzir o
coeficiente de escoamento superficial (run off) das dguas pluviais. Contudo, visto que o
equipamento foi instalado em uma drea de solo extremamente argiloso, o coeficiente de
permeabilidade do solo € extremamente baixo, o que acabava por resultar em acimulo
de dgua e residuos na regido abaixo das pedras de concreto e proximas da célula de
carga.

Além das caracteristicas intrinsecas do local (solo argiloso), o pavimento
intertravado sextavado, por apresentar ranhuras — juntas de dilatacdo — tinha como
caracteristica o grande acimulo de material particulado.

Soma-se a isso o fato de que o Porto do Itaqui possui, como um de seus principais
produtos movimentados, o granel sélido, o que inclui a movimentacdo de fertilizantes.
Logo, o acimulo de 4gua e material abaixo da balanca pode ser responsdvel pelo
surgimento de uma série de patologias, tais como a corrosao.

Nesse sentido, hd a atuacdo conjunta de trés fatores causadores de processos
corrosivos: fertilizantes — decorrentes das operagdes portudrias € inevitdveis; sais e

oxidos — presentes no solo; dgua — acumulada préximo das células de carga em fungao
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de deficiéncias no sistema de drenagem. A seguir, a Figura 3.4 que mostra o local que

apresentava grande acimulo de dgua e residuos.

Figura 3.4 — Piso da balanga n° 1 apds retirada das pedras e limpeza. Fonte: Autor (2021).

Cada elemento pré-moldado de concreto armado — pedra de concreto — possui
uma chapa estrutural em sua parte inferior. Estas pedras, assim como a célula de carga,
estavam apresentando corrosdao em estado avancado. O ago estrutural apresentava perda
acentuada de se¢do resistente, o que também foi um fator causador do desalinhamento

das pedras de concreto armado, conforme Figura 3.5 e Figura 3.6 demonstram.

Figura 3.5 — Balanga n° 1 apresentando corrosdo na estrutura metalica e na pedra de concreto. Fonte:

Autor (2021).
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Figura 3.6 — Célula de carga com corrosdo. Fonte: Autor (2021).

Outro problema construtivo verificado era a existéncia de um sistema de
alimentacdo elétrica e de dados quase completamente formada por eletrodutos expostos,
causando um grande impacto estético e dificuldade de acesso para manutencdes
preventivas. Além disso, havia bastante dificuldade de identificagdo dos circuitos

elétricos do equipamento. Conforme a Figura 3.7 demonstra.
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Figura 3.7 — Eletrodutos expostos na balanga antes do processo de revisdo. Fonte: Autor (2021)

Este equipamento recebe inspe¢des e auditorias periddicas pelo Instituto Nacional
de Metrologia e Qualidade — INMETRO. Em 2020, foi feita aferi¢do desta balanca,
resultando em uma certificagio com ressalvas, uma vez que o equipamento ja
apresentava desvios considerdveis de leitura, embora ainda dentro dos limites
estabelecidos.

Em 2021, foi realizada nova afericdio pelo INMETRO, que resultou em
reprovacdo do equipamento, uma vez que as leituras estavam fora dos limites aceitaveis
de tolerancia, conforme figura no Anexo B. Isto se deu em func¢ado da intensificacao das
patologias existentes na balanga (corrosdo acentuada, desalinhamento das pedras de
concreto, problemas elétricos, auséncia de sistema de drenagem, etc.). Logo, a Geréncia
de Manutenc¢do da EMAP teve pouquissimo tempo para montar um planejamento para
recuperacdo deste equipamento.

Inicialmente, cumpre destacar que a Area Primaria do Porto do Itaqui conta com
3 (trés) balancas rodovidrias, para atendimento a todas as opera¢des multimodais que
envolvem a atuacdo conjunta dos transportes rodovidrio e hidrovidrio. Com uma das
balancas fora dos padrdes, fez-se necessirio, em um primeiro momento, melhorar a
automatizacao de leitura das cargas dos caminhdes. Para tanto, foram instaladas cabines
com impressora proxima do local de pesagem dos caminhdes. Os motoristas, durante o
processo de afericdo, ndo precisariam sair do veiculo para verificar o valor da carga do

caminhao.
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Logo, considerando que a produtividade média de cada balanga aumentou
consideravelmente com este processo de automatizacdo, foi possivel forcar uma parada
programada geral no equipamento em estudo.

O primeiro passo foi executar o planejamento da atividade. Este planejamento
envolveria diversos setores dentro da empresa (Coordenadorias de Manutengdo Civil,
Elétrica, Mecanica, Coordenadoria de Planejamento, Geréncia de Operacdes, Geréncia
de Logistica, Geréncia de Tecnologia da Informacdo), responsaveis para que a revisao
do equipamento, com a atenuacdo das causas raizes das patologias encontradas em
inspe¢des visuais e atribuidas como responséveis pelos desvios de afericdo das cargas.

Ap6s uma série de reunides entre diversos setores da empresa, chegou-se a um

planejamento consolidado, conforme visto na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Planejamento de intervencao da Balanga Rodovidria n°® 1 — Fonte: Autor (2021).

PRAZO
ITEM ATIVIDADE EXEC— | DISCIPLINA
HORA
DESLIGAMENTO E BLOQUEIO DAS INSTALACOES ELETRICAS .
1 DA BALANCA 01 2 ELETRICA
’ DESMONTAGEM DOS COMPONENTES DA BALANCA (ELETRO- 3 MECANICA

ELETRONICOS) — MCTEC

3 RETIRADA DAS PEDRAS DE CONCRETO ARMADO COM USO 16 CIVIL
DE GUINDASTE E CARRETA

4 | RETIRADA DA INFRA-ESTRUTURA ELETRICA 8 ELETRICA

5 | RETIRADA DA INFRA-ESTRUTURA DE DADOS, VIDEO E LOGICA 8 Tl

DEMOLIGAO DO PISO E ESCAVAGAO DE SOLO DA BALANGA E

DOS PILARES DE APOIO DAS CELULAS DE CARGA 40 CIvIL

ESCAVACAO E DEMOLICAO PARA EXECUCAO DE CANALETAS E
7 | CAIXAS DE PASSAGEM PARA INFRA ESTRUTURA DE ELETRICA, 40 CIVIL
DADOS E VIDEO

FABRICACAO DAS BASES EM CHAPA DE ACO E CHUMBADOR

PARA AS CELUAS DE CARGA 80 MECANICA

50




CORTE E RETIRADA PARCIAL DA CHAPA DO FUNDO DA PEDRA

9 E SOLDAGEM DAS NOVAS CHAPAS - REVITALIZACAO DAS 120 MECANICA
PEDRAS
10 REGULARIZACAO DE PISO E APLICACAO DE CONCRETO 24 CIVIL
MAGRO COM CAIMENTO PARA DRENAGEM
11 | CONCRETAGEM DO PISO INTERNO DA BALANCA; 8 CIVIL
12 INSTALACAO DAS NOVAS BASES EM CHAPA DAS CELULAS DE 3 MECANICA
CARGA
13 | GRAUTEAMENTO DAS BASES DAS CELULAS DE CARGA 8 CIVIL
14 | CURA DO CONCRETO E DAS BASES DAS CELULAS 168 CIVIL
15 LANCAMENTO DE NOVAS INFRAESTRUTURAS DE ELETRICA E 24 ELETRICA
DADOS
16 REINSTALACAO DAS PEDRAS (03 UND) DAS BALANCAS 16 CIVIL
17 FINALIZACAO DA EXECUCAO DAS CAIXAS E CANALETAS 40 CIVIL
18 | UNIAO DAS PEDRAS COM USO DE PARAFUSOS 24 MECANICA
MONTAGEM DOS COMPONENTES ELETROMECANICOS DA ~
19 BALANCA 8 MECANICA
20 | COMISSIONAMENTO DA BALANCA - AFERICAO E TESTES 8 MECANICA
3.2 Processo de Overhaul.

3.2.1 Plano de Icamento.

O primeiro passo foi definir, em conjunto com as Geréncias de Operacdo e

Logistica do Porto do Itaqui, uma data de parada das trés balancas rodovidrias da 4rea

primdria, para movimentacdo dos pré-fabricados de concreto armado (pedras da

balanca).

Inicialmente, por meio de uma anélise in loco, verificou-se os impactos com as

operacdes de guindaste para movimentacdo das pedras de concreto. A massa de cada

uma dessas pedras corresponde a aproximadamente 16.000 (dezesseis mil) quilogramas.
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Por meio da verificagdo no local, constatou-se que a movimentacdo das pedras
causaria impacto nas operacdes das outras balangas. A Balanga Rodovidria n° 1, antes

do processo de revisdo do equipamento, pode ser vista na Figura 3.8 e Figura 3.9.

Figura 3.8 — Balangas Rodovidrias da Area Primaria do Porto do Itaqui antes das reformas. Fonte: Autor

(2021).

Figura 3.9 — Balanca Rodoviaria n° 1 da Area Priméria do Porto do Itaqui antes da parada programada

geral. Fonte: Autor (2021).
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Por conta do peso da pedra de concreto (superior a cem quilo newtons — 100
KN), foi necessdria a elaboracdo de plano de icamento para sua movimentacido e

transporte, conforme visto na Figura 3.10:

R8,00

i
_

PLANTA BAIXA-03 L
PATIO

Figura 3.10 — Plano de icamento de movimentacdo das pedras da Balanga n 1. Fonte: Autor (2021).

A seguir, a Figura 3.11 demonstra o icamento de uma das pedras do equipamento:

Figura 3.11 — Icamento de pedra da balanga. Fonte: Autor (2021).
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3.2.2 Limpeza do piso da balanca rodovidria n° 1.

Ap6s a primeira etapa (retirada das pedras), procedeu-se imediatamente a limpeza
do piso da Balanca Rodovidria n® 1. Verificou-se a presenca de uma camada de
aproximadamente dez centimetros (10,00 cm) acima do piso intertravado. Conforme

visto na Figura 3.12

Figura 3.12 — Limpeza de piso da balanga n°® 1. Fonte: Autor (2021).

3.2.3 Corte, lixamento e tratamento de chapa estrutural metalica das pedras da balancga

n°1.

Ap6s a retirada das pedras da balanca, foi iniciado o servico de corte, lixamento,
recuperacdo e pintura das chapas estruturais da balanca, conforme demonstram na

Figura 3.13 e Figura 3.14:
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Figura 3.14 — Lixamento das estruturas metalicas das pedras da balanga. Fonte: Autor (2021).
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3.2.4 Escavacgdo para passagem de infraestrutura elétrica e de dados.

Conforme ja explanado anteriormente, no tépico 3.1, um dos problemas
apresentados na Balanca Rodovidria n 1 anteriormente ao processo de revisdo do
equipamento era a presenca de eletrodutos aparentes, o que dificultava a manutengdo
preventiva do equipamento. Para resolucdo dessa problemadtica, a melhor solu¢do foi
realizar a passagem de nova infraestrutura de cabos elétricos e de légica de forma
embutida no piso, com a presencga de caixas de inspecdo e manuten¢do de dimensdes
0,80 m x 0,80 m em planta (total de 8 caixas de elétrica), conforme visto na Figura 3.15.
Com isso, o processo de manutencdo preventiva foi facilitado, bem como melhorou-se

também o processo de realizacdo de inspegdes elétricas periddicas.

Figura 3.15 — Demolicdo de piso para embutimento de instalacGes elétricas. Fonte: Autor (2021).

3.2.5 Execugdo de sistema de drenagem para dguas pluviais.

Como forma de diminuir o processo de corrosio dos componentes do
equipamento, bem como garantir a limpeza deste, foi executado sistema de drenagem
com canaleta em alvenaria estrutural com dimensdes 0,20 m x 0,40 m (4rea da secdo

transversal 0,08 m?), totalizando um volume de 1,68 m3, como visto na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Execugdo de sistema de drenagem na balanga n° 1. Fonte: Autor (2021).

3.2.6 Reinstalacdo das pedras recuperadas, pintura das bases das células de carga,

execug¢do das barreiras de contencao lateral e pintura do equipamento.

ApO6s a execugdo do sistema de drenagem e recuperacio das pedras da balanca,
procedeu-se a recuperacao das bases das células de carga, reinstalacdo das pedras da
balanca, bem como a execucdo de novas barreiras de contencao para facilitar o acesso e
limpeza do equipamento.

ApOs todas essas etapas, iniciou-se a pintura do equipamento, incluindo a pintura
do sistema de barreiras de contencdo lateral, caixas elétricas, e piso dos elementos pré-

fabricados em concreto armado, como demonstra a Figura 3.17 e Figura 3.18.

57



Figura 3.17 — Pintura da Balang¢a Rodoviaria n° 1. Fonte: Autor (2021)

Figura 3.18 — Pintura da Balanc¢a Rodoviaria n° 1. Fonte: Autor (2021)
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3.3 Entrega do equipamento.

Ap6s todo o processo de revisdo do equipamento, foram feitos testes de
nivelamento das bases das células de carga e aferi¢des da precisdo das cargas, para
posterior liberacdo do equipamento.

Para tanto, o INMETRO foi comunicado para realizar os testes de funcionamento

e precisdo da balanga.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés o overhaul, este equipamento, que ji contava com 20 (vinte) anos de vida
util, passou a ter um considerdvel prolongamento e manter sua confiabilidade por mais

tempo, conforme visto na Figura 4.1 e Figura 4.2.

Figura 4.1 — Balanc¢a rodovidria apds recuperacgdo. Fonte: Autor (2021).

Figura 4.2 — Balanga rodovidria apds recuperagdo. Fonte: Autor (2021)
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O processo de afericdo garantiu o comissionamento do equipamento, que voltou a

ser considerado aprovado pelo INMETRO, conforme Figura 4.3a e Figura 4.3b.
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Figura 4.3a — Certifica¢do 2021 aprovada pelo INMETRO da Balang¢a rodovidria n°1. Fonte: Autor
(2021).
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(2021).

Ap6s todo esse processo, a Geréncia de Manutengdo comegou a aplicar uma nova
ordem de servico de manutencdo preventiva que juntamente dela € aplicado um
checklist dos itens da balanca com a resposta “sim” ou “ndo”, para verificacao se eles
estdo em estado de utilizagcdo. Estes documentos podem ser visto nos Anexos B e C.

Além disso, as incidéncias de solicitacdo de ordens de servico do tipo corretivas

reduziram drasticamente. A Tabela 4.1 pode evidenciar essa situacao.
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Tabela 4.1 — Ocorréncia de Manutengdes Corretivas por Area de Engenharia — Fonte: Autor (2021)

ESPECIALIZAQE.G J/ AND

CORRETIVA MECANICA

CORRETIVA ELETRICA

CORRETIVA CIVIL

2020

13

8

4

2021 até Junho

12

17

8

No ano de 2020 ocorreram 13 manutengdes corretivas de mecanica, 08 de elétrica

e 04 de civil. No ano de 2021, mesmo antes da reprovacdo do INMETRO que ocorreu

no més de junho, a ocorréncia de manutengdes corretivas na balanca rodovidria n°1 ja

havia crescido 48%. A Figura 4.4 mostra o grafico com essas incidéncias.
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Figura 4.4 — Grifico da Incidéncia de Manutengdes Corretivas por Area de Engenharia. Fonte: Autor

(2021).

Ap6s a realizacdo do overhaul, a incidéncia de manutengdes corretivas diminuiu

drasticamente, ocorrendo uma queda de 97% em relacdo ao periodo de 2020 e de 2021

até junho, acontecendo somente duas solicitagdes pontuais para melhorar os servicos

realizados na balanca, como um aterramento e calibracdo do sistema de aferi¢cdo. A

Figura 4.5 demonstra isso graficamente.
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Figura 4.5 — Grifico da Incidéncia de Manutengdes Corretivas por Area de Engenharia ap6s o processo de

overhaul. Fonte: Autor (2021).

64



5 CONCLUSAO

Por meio da revisdo bibliografica, acompanhamento de campo, elaboracio,
organizacgdo e execugdo do overhaul, conseguiu-se chegar no objetivo geral de retomar
o funcionamento da balanca rodovidria n°l do Terminal do Porto do Itaqui.

Na questao dos objetivos especificos conseguiu-se verificar a bibliografia que foi
de suma importancia ndo somente para adquirir mais conhecimento, mas também para a
execugdo na pratica do contetdo tedrico adquirido. Foi verificada também a aplicagao
do plano de manutencdo preventiva que se mostrou eficaz, reduzindo a solicitagdo de
manutencdes corretivas, o que era outro objetivo especifico. Além disso, foi verificada
também o tipo de corrosdo que estava presente na balanga que era do tipo uniforme e
era classificada como eletroquimica.

A elaboracdo da parada programada geral foi de fundamental contribuicio na
integralizacido dos trés setores de engenharia da Geréncia de Manutencio da EMAP.
Além disso, a conexdo com outras geréncia do Porto do Itaqui proporcionou um
trabalho de cooperacdo que visou solucionar uma problemdtica que afetava o controle
da operacdo.

Como a aplicacdo deste overhaul foi satisfatorio, é recomendado que se aplique as
outras balangas rodovidrias do Terminal, a fim de que todas possam também manter um

padrdo de qualidade semelhante ao encontrado agora na balanga n°1.
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ANEXOS

ANEXO A - Certificacdo de reprovacao do INMETRO da Balanca Rodoviaria n°1
do ano de 2021
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ANEXO B - Ordem de Servico de Manutencdo Preventiva Atual da Balanca

Rodoviaria n°1 do Terminal do Porto do Itaqui
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ANEXO C - Checklist dos Itens da Balanca Rodoviaria n°1 do Terminal do
Porto do Itaqui
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