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Resumo

As tubulacGes industriais sdo componentes indispensaveis na operacdo de usinas, ocupando
uma posicao central no processo de producdo. A boa manutencdo desses sistemas impacta na
seguranca e eficiéncia do transporte de materiais dentro da planta. Com objetivo de aprimorar
esses aspectos, a Dynamox investiu em um estudo para monitorar as condi¢des dos
revestimentos internos das tubulacdes de células de flotacdo localizadas na usina Conceigéo Il
da Vale em Itabira/MG. O presente artigo busca analisar as atividades desenvolvidas e 0s
resultados obtidos com a implementacdo do projeto. Os resultados indicaram um aumento nos
niveis de vibracdo e temperatura quando a tubulacdo estava sem revestimento ou com
revestimento faltante, indicando que a metodologia e os recursos usados para realizar a analise

foram eficazes.
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1. Introducéo

Em ambientes industriais de alta producdo, como na usina de Conceigéo Il da Vale, localizada
em ltabira/MG, o desgaste das tubulacdes das células de flotacdo é um desafio critico para a
manutencdo e a operacdo eficiente. Essas tubulacdes, responsaveis pelo transporte de fluidos

corrosivos ou submetidos a altas temperaturas e pressdes, frequentemente contam com
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revestimentos internos que atuam como barreiras protetoras, preservando a estrutura do
equipamento.

No entanto, o desgaste natural desses revestimentos ao longo do tempo pode levar ao
desprendimento de fragmentos, ocasionando obstrucGes e comprometendo a operacdo. Além
disso, em algumas secdes especificas da usina de Conceicdo Il, optou-se pela auséncia de
revestimento interno nas tubulacGes como parte de uma estratégia de manutencdo focada na
reducdo de custos, sem comprometer a eficiéncia operacional.

Diante dessas condi¢des, 0 monitoramento continuo das tubulagdes tornou-se indispensavel
para assegurar a integridade, a seguranca e a eficiéncia da planta. Esse monitoramento permite
identificar variacGes de comportamento e antecipar falhas antes que estas causem interrupgdes
0u prejuizos no processo produtivo.

Para enfrentar esse desafio, a Dynamox iniciou um estudo em parceria com a Vale. O objetivo
do projeto foi implementar uma solugdo de monitoramento baseada em dados de vibragéo e
temperatura, voltada a analise da condicdo das tubulacdes e do desgaste dos revestimentos
internos.

Este trabalho detalha as etapas de implementacdo e execucdo do projeto na usina de Conceicéo
I1, apresentando os resultados alcancados. Além disso, destaca os beneficios gerados pela
aplicacdo da tecnologia de monitoramento, como o aumento da seguranca, a reducéo de custos

operacionais e a melhoria da produtividade da planta.

2. Projeto e implementacao

2.1. Cenérios de Testes e instalacio

A primeira fase do projeto consistiu na definicdo do cenario de testes para realizacéo do estudo
e definicdo do escopo.

Inicialmente, a investigacdo considerou que a presenca/auséncia de revestimento interno da
tubulacdo ou a variacdo da sua espessura sdo pardmetros estruturais detectaveis atraves da
andlise de sinais de vibracdo e temperatura. Assim, essa hipotese levou em consideragdo que
poderia haver alguma alteracdo na dinamica do fluxo, o que poderia ser visto em determinadas
bandas de frequéncia do sinal de vibragédo, ou ainda a elevacdo do nivel de temperatura em
funcéo do atrito entre a superficie e o fluido escoado.

O conjunto de tubulagdes da succdo e do recalque da bomba de polpa para flotacdo BP1430CN-
18 foram selecionados para serem monitorados neste estudo. Na Figura 1 é possivel observar a

bomba em questdo, bem como uma parte do conjunto de tubulagdes de recalque.
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Figura 1 — Bomba BP1430CN-18 e tubulagdes inferiores de recalque

ubulacoe
inferiores)

\de recalque
1

Fonte: Autoria propria

Foram instalados 26 sensores de vibracéo e temperatura ao longo da tubulacdo da bomba, desde
a succdo até a entrada da flotacdo, totalizando 17 segmentos de tubulacdo mista, ou seja, com
trechos revestidos e ndo revestidos. Os dados medidos pelos sensores foram coletados através
de 2 coletores automatizados, instalados na planta.

A Figura 2 apresenta um trecho de tubos com sensores instalados, onde é possivel observar a

instalacdo de sensores na entrada e na saida dos tubos mais longos.

Figura 2 — Sensores Dynaloggers do modelo TcAg instalados em trechos de tubulacéo de recalque

Fonte: Autoria propria
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Para parte de investigacdo, o projeto focou na avaliacdo de métricas de vibragéo e temperatura
em diferentes trechos de tubulaces em conjunto com inspecdes termogréaficas e validacoes de

campo.

3. Analises

Apos a instalagdo do sistema de monitoramento, os dados de vibracdo e temperatura foram
coletados durante 45 dias, para viabilizar as analises. Além da coleta de dados mediante o
sensoriamento e monitoramento das tubulacdes, foram realizadas inspe¢cdes com o uso de
equipamentos de termografia para fins de comparacdo. A Figura 3 ilustra dois registros
realizados nos mesmaos trechos de tubulacdes em periodos distintos.

Figura 3 — Imagens de termografia registradas em parte das tubula¢des inferiores de recalque

Fonte: Autoria propria

2.2.1. Analise do Recalque 1

Finalizado o periodo de coleta de dados, iniciou-se a etapa de analises e, para isso, foram
selecionados como fonte de estudo os dados de telemetria em aceleracao e temperatura, com o
objetivo de identificar indicios de anomalias nos graficos de tendéncias.

Como observado na Figura 4, no dia 5 de fevereiro ocorreu uma elevagdo nas métricas de
temperatura referentes ao tubo 4, localizado no recalque 1, onde a varia¢do observada ficou em
torno de 3°C. Além disso, a mudanca de comportamento foi observada tanto na entrada quanto

na saida a tubulacéo.
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Figura 4 - Graficos de telemetria de aceleragdo (esquerda) e graficos de temperatura sem sazonalidade (direita).

Ambos para anlise do recalque 2
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Fonte: Autoria propria

Para validar o comportamento observado, foi realizada uma inspecdo com equipamento
termogréafico no dia 07 de fevereiro, apenas dois dias ap0s a identificacdo da anomalia pelos
dados de telemetria.

Apbs a inspecdo realizada pelo time e, comparando com o relatoério (Figuras 5 e 6) emitido pela
analise termogréafica, foi possivel confirmar a capacidade de detecgdo do evento falha atraves
da solugdo de monitoramento sem fio. Ainda de acordo com o relatorio de termografia, o evento
trata-se de uma "ruptura/desprendimento do revestimento™, sendo orientada a "substituicdo com

urgéncia”.

Figura 5 - Relatério de ensaio termogréfico realizado pelo time da Vale Itabira

RELATORIO DE ENSAIO TERMOGRAFICO

DADOS GERAIS REFERENTES AO EQUIPAMENTO/COMPONENTE |

Data: N° da Rota: oMm: ART.: Analista Responsavel:

07/02/2025 - 202500309042 ART 12907 Paloma Zeferino/Wolber Silva
Mina/Site: Planta/Area: Equipamento:

Mina de Conceicédo DESLAMAGEM CE2 Tubulacéo
TAG Equipamento: Componente (Descrigdo): Local de Instalagdo:

BP_1430CN18 Tubulagbes, curvas, “Tee's”, “Cachimbos” etc. USINA CEIl
Metal Base: Metal de Adigdo: Condigdo Superficial Temperatura:
- N.A. Bruta Ambiente

4 — ORIENTACOES E RECOMENDACOES:

4.1 -{Identificado um carretel com ruptura/desprendimento do revestimento|no recalque da Bomba de Polpa BP_1430CN18.
4.2 | Necessario realizar substituicdo com urgéncia |para eliminar o risco de vazamentos, rompimento da tubulagio e baixa vazéo das
bombas.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 6 — Imagem de registro termogréfico coletado no Recalque 1 — Tubo 4 e anexado ao relatdrio de preditiva

realizado pelo time da Vale Itabira.
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3.2.2 - REGISTRO TERMOGRAFICOS
Obs.: Coletado temperatura de 34,7°C, demais tubos variando entre
28°Ce 30°C.

Fonte: Autoria propria

2.2.1 Analise do Recalque 2 e 3
As mesmas analises foram realizadas para as tubulacdes dos recalques 2 e 3, conforme

observamos nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Grafico mostra dados de temperatura e aceleragdo entre janeiro e abril do Recalque 2, com destaque

para elevacdo nos niveis de vibracdo e baixa na temperatura

Queda PROVAVELMENTE em fungéo das
baixas na temperatura ambiente de
Itabira/MG nos tltimos dias

Recalque 2
Telemetria de Temperatura SEM Sazonalidade /
Lo N

Telemetria Aceleragdo
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Fonte: Autoria propria
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Figura 8 - Grafico mostra dados de temperatura e aceleracao entre janeiro e abril do Recalque 3, com destaque

para elevagdo nos niveis de vibragdo e baixa na temperatura

Queda PROVAVELMENTE em funcdo das
Recalq ue 3 baixas na temperatura ambiente de
Itabira/MG nos Gltimos dias

Telemetria de Temperatura SEM Sazonalidade /
Y
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Legenda: TBRC SD 10 e T RC 11 e TB RC ET 10

Fonte: Autoria propria

Ao analisar os dados, € possivel notar uma elevacédo consideravel nos niveis de vibragédo a partir
do dia 20 de fevereiro, data que coincide com a acdo de um pico anormal. Ainda em 26 de
fevereiro, alguns dias apds a primeira elevacéo, também foi observado um pico de alta energia.
Por se tratar de um projeto pioneiro e sem historico de dados, a origem desses fenémenos
(elevacdo gradativa e picos pontuais) esta sendo analisada e monitorada de perto pelas equipes
da Dynamox e Vale. O objetivo é compreender se estdo associados a alteracfes em variaveis
de processo, como vazdo, pressao, densidade e outros, ou se existe a possibilidade de terem
ocorrido em funcdo de desprendimento de revestimento interno da tubulacdo. Ou ainda, que
parte do revestimento desprendido do Tubo 04 (Recalque 1), prendendo-se em algum trecho do
Recalque 2.

Consequentemente, isso poderia estar causando uma obstrugéo parcial ao material, 0 que, por
sua vez, estaria influenciando diretamente em mudancas na dinamica do escoamento do fluido,

levando a aumento de energia de vibracao devido a geracdo de regime turbulento.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

O projeto desenvolvido na usina Conceigédo Il reafirma o compromisso da Dynamox com a
inovacdo e a busca continua por solucdes que garantam a confiabilidade e a eficiéncia
operacional. Por meio da parceria com a Vale, foi possivel implementar uma abordagem
pioneira de monitoramento das condicOes de revestimento interno das tubulages, utilizando

dados de vibracédo e temperatura para antecipar potenciais falhas.
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Os resultados obtidos até o0 momento reforcam a eficacia da metodologia aplicada, uma vez que
foi possivel detectar precocemente alteracdes na dinamica das tubulacdes. Evidenciando, assim
o0 potencial do monitoramento continuo como uma ferramenta estratégica, e demonstrando seu
impacto direto na seguranga, na reducéo de custos e no aumento da produtividade.

Esse trabalho reflete a capacidade da Dynamox de integrar tecnologia de ponta a operacoes

diversas e solidifica sua posicdo como referéncia em inovagéo no setor tecnolégico.
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