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RESUMO

O presente estudo analisou as causas e possiveis solu¢des para falhas no transporte
de tarugos metalicos em uma industria siderurgica de Minas Gerais. O problema
central identificado refere-se a queda recorrente de tarugos durante o manuseio por
pontes rolantes equipadas com eletroimas, evento que comprometia a seguranga
operacional e a eficiéncia produtiva. O trabalho teve como objetivo investigar as
causas técnicas dessas falhas — como desgaste de componentes, instabilidade
elétrica e auséncia de sistemas de emergéncia — e propor medidas corretivas
fundamentadas em normas técnicas e boas praticas de engenharia. A metodologia
adotada foi o estudo de caso, com abordagem aplicada e quantitativa, permitindo
correlacionar dados operacionais com solugdes praticas. A modernizagao do sistema
envolveu a instalacdo de um banco de baterias para manter a magnetizagdo em
situagdes de falha elétrica, a reconfiguracdo dos pantégrafos em ambos os lados da
ponte rolante e a implementagcao de um plano detalhado de manutencéo preventiva e
corretiva. Os resultados mostraram a eliminagao total das quedas de tarugos apds as
intervengdes, comprovando a eficacia das medidas. A pesquisa conclui que a
integracao entre tecnologia, manutencao sistematica e conformidade as normas NR-
10 e NR-11 é essencial para garantir seguranga, confiabilidade e continuidade
operacional. O estudo reforca a importdncia do planejamento técnico e da
modernizagdo de sistemas industriais como estratégias fundamentais para o
aprimoramento da siderurgia brasileira.

Palavras-chave: Eletroimas — Siderurgia - Manutengao.

ABSTRACT

This study analyzed the causes and possible solutions for failures in the transportation
of metal billets in a steel industry in Minas Gerais, Brazil. The central problem identified
refers to the recurrent dropping of billets during handling by overhead cranes equipped
with electromagnets, an event that compromised operational safety and productive
efficiency. The objective of this work was to investigate the technical causes of these
failures—such as component wear, electrical instability, and the absence of
emergency systems—and to propose corrective measures based on technical
standards and good engineering practices. The methodology adopted was a case
study, with an applied and quantitative approach, allowing the correlation of operational
data with practical solutions. The modernization of the system involved the installation
of a battery bank to maintain magnetization in situations of electrical failure, the
reconfiguration of the pantographs on both sides of the overhead crane, and the



implementation of a detailed preventive and corrective maintenance plan. The results
showed the complete elimination of billet drops after the interventions, proving the
effectiveness of the measures. The research concludes that the integration between
technology, systematic maintenance, and compliance with NR-10 and NR-11
standards is essential to guarantee safety, reliability, and operational continuity. The
study reinforces the importance of technical planning and the modernization of
industrial systems as fundamental strategies for the improvement of the Brazilian steel
industry.

Keywords: Electromagnets — Steel industry - Maintenance.

1 Introducgao

A industria siderurgica é um dos pilares da economia brasileira. Em 2022, o
setor produziu aproximadamente 34,1 milhdes de toneladas de aco bruto (INSTITUTO
ACO BRASIL, 2022), evidenciando sua relevancia econémica e a necessidade de
discutir os processos produtivos adotados, bem como os métodos que podem ser
aprimorados para sustentar esse crescimento (SILVA, 2024).

A producgao de “ago longo” ocorre de forma setorizada, segundo o modelo
taylorista, com cada etapa responsavel por um avango especifico até a obtengéo do
produto final. Desde a extragdo do minério até a laminagéo de tarugos, passando pelo
uso de sucata, a eficiéncia operacional €& essencial para minimizar perdas
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2018).

Nesse contexto, avalia-se a viabilidade do transporte de tarugos por cargas
metalicas, 0 que demanda sistemas robustos e confidveis para garantir seguranca e
produtividade. Entre os métodos disponiveis, destaca-se o uso de pontes rolantes com
eletroimas, que oferecem agilidade e flexibilidade na movimentacdo dos materiais.

A queda de tarugos durante o transporte por ponte rolante na siderurgica em
questao representa um problema recorrente, cuja causa principal, neste estudo, esta
associada a falha de imantagdo do eletroima. Embora fatores operacionais, como
pegar tarugos com temperatura superior ao recomendado pelo fabricante, com sujeira
ou carepa na superficie, e problemas estruturais, como desgaste mecanico, falhas em
componentes e auséncia de sistemas de emergéncia, também contribuam para os
incidentes, a instabilidade na alimentacido elétrica do eletroimad se destaca como
elemento critico para a perda de aderéncia magnética.

A eficiéncia da imantagdo depende diretamente da constancia da tensao

aplicada ao eletroima. Oscilagdes, quedas momentaneas ou interrupcdes abruptas



podem comprometer a forga magnética necessaria para manter os tarugos
suspensos, especialmente em ambientes industriais sujeitos a sobrecargas, curtos-
circuitos ou falhas nos sistemas de acionamento. A auséncia de sistemas de
retaguarda, como baterias de emergéncia ou fontes estabilizadas, agrava o risco de
desmagnetizacao total ou parcial da carga.

Além disso, a obsolescéncia do sistema elétrico de acionamento do eletroima3,
bem como as vibragdes naturais de deslocamento da ponte, mas que geram perca de
contato do pantégrafo com o barramento, causam flutua¢des indesejadas de tenséo
na entrada principal da ponte. Esses fatores, impactam diretamente o desempenho
eletromagnético do sistema de icamento.

A anadlise realizada nesta pesquisa concentrou-se na correlagdo entre a
estabilidade da tensao elétrica e a aderéncia magnética dos tarugos ao eletroima.
Foram avaliadas alternativas para mitigacdo das variagbes de tensdo, como a
implementacao de fontes de alimentagcdo redundantes, sistemas de monitoramento
em tempo real e melhorias na infraestrutura elétrica da ponte rolante.

Embora a seguranga operacional e a confiabilidade do processo continuem
sendo objetivos centrais, este estudo enfatiza que a resolugdo das falhas de
imantagdo exige uma abordagem de engenharia voltada a estabilidade elétrica, sem
a qual os demais esforgos de manutencao e operagao tornam-se insuficientes para

evitar quedas de carga.

2 Caracterizagao da organizagao

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) sera desenvolvido no contexto
de uma empresa do setor siderurgico de grande porte, com atuagéo global e presenca
significativa em diversos paises. Trata-se de uma organizagdo com elevado grau de
integracao industrial, voltada a producéao de agos longos e planos de alta qualidade,
utilizados em segmentos estratégicos como a industria automotiva, construgao civil,
embalagens, eletrodomésticos, setor naval, entre outros.

A empresa em questao investe fortemente em inovagao e desenvolvimento
tecnoldgico, buscando constantemente tornar seus processos mais eficientes e
sustentaveis. Com centros de pesquisa distribuidos em diferentes localidades e uma
equipe técnica especializada, sdo desenvolvidas solu¢gées que agregam valor ao

produto final e atendem as exigéncias de mercados cada vez mais competitivos.



No Brasil, essa companhia possui unidades industriais em diferentes regides
do pais, com uma estrutura robusta capaz de atender tanto a demanda interna quanto
ao mercado externo. A produgédo de ago envolve uma cadeia integrada que inclui,
além da transformacdo do minério, atividades complementares como mineragao,
geracao de energia, producgao de insumos renovaveis e solugbes em tecnologia da
informacéo.

Um dos elementos centrais no processo de fabricagdo do ago sdo os tarugos
— blocos de acgo utilizados como matéria-prima para a producao de diversos tipos de
perfis e chapas. O transporte interno desses materiais € realizado com o apoio de
sistemas eletromagnéticos, que garantem seguranca e eficiéncia logistica dentro das
plantas industriais. Esse controle sobre os insumos permite assegurar elevados
padrdes de qualidade ao longo de toda a producgéo.

A empresa também conta com uma ampla rede de distribuicdo, oferecendo
ao mercado produtos e solugdes adaptadas as necessidades da construgao civil, da
industria em geral e do agronegdécio. Além disso, destaca-se como fornecedora de
componentes metalicos essenciais, como arames e cordoalhas, que tém papel

estratégico em diversos setores da economia.

3 Referencial teérico
3.1 Transporte de tarugos com pontes rolantes e eletroimas

No aparato de equipamentos industriais necessarios para que se obtenha o
produto final do ago comercializavel, o exercicio de igamento de materiais demonstra-
se necessario em diversas etapas. Dada a setorizagdo do processo produtivo, no
momento em que o material encontra-se em manuseio pelo estoque, em formato de
tarugo, a utilizagao de pontes rolantes se demonstra a mais viavel para suspensao do
material, mesmo que de elevada inércia (FRACALOSSI; SANTOS, 2021).

O transporte seguro de tarugos depende da integridade dos equipamentos e
da estabilidade do fornecimento elétrico. A ocorréncia frequente de falhas exige uma
abordagem sistémica que considere tanto os aspectos técnicos quanto as melhores
praticas de manutencdo e modernizacdo do sistema. As PR sao utilizadas nos
processos industriais com o objetivo de garantir a integridade do material manuseado

€ a seguranga da area e dos colaboradores da operagao. Para o caso em tela, trata-



se do transporte de materiais metalicos, planos e de grande extensdo (BERARDI;
GOMES, 2020).

Salienta-se que o transporte dos tarugos pela PR imantada depende
diretamente da energizacdo do sistema para garantir que os materiais ndo sofram
quedas, especialmente em casos de falta de energia elétrica ou defeitos no circuito
da PR (JESUS et al, 2023).

Uma descrigao da operacao dos eletroimas no transporte das pecas metalicas
pode ser obtida conforme a definido por Jesus (et al, 2023):

Os sistemas de eletroimas podem trabalhar em pares ou néo,
sendo geralmente sustentados por uma Unica travessa metélica apoiada em
polias por meio de cabo de aco. Essa travessa possui olhais robustos
soldados em sua estrutura que conectam os acessoérios de icamento (lingas
de corrente e manilhas) nos olhais soldados no corpo dos eletroimés. Esses
acessorios devem ser inspecionados para identificar possiveis falhas, como
trincas e fadigas mecanicas causadas por atritos no momento de igamento e
imantagao da carga. Em muitos casos, as fadigas e desgastes de maior
proporg¢ao ocorrem nas manilhas conectadas ao eletroima.

Esse sistema pode ser observado através das figuras 1 e figura 2:

Figura 1 — Barra de carga com eletroimas realizando o transporte de tarugos

Fonte: Jesus (et al, 2023)

Figura 2 — Esquema de icamento de uma ponte rolante que opera com

eletroimas
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Fonte: Jesus (et al, 2023)

3.2 Principais causas de queda de tarugos no transporte da ponte rolante

Nos sistemas de operagao industrial onde existe a necessidade de suspensao
em altura de materiais pesados, a literatura demonstra eficiéncia pratica da utilizagcao
da PR com sistema de eletroimas. A eficiéncia do processo depende da integridade
do eletroima, da estabilidade da alimentacdo elétrica e das condicbes dos
componentes estruturais e elétricos do sistema.

No entanto, falhas na imantagao dos tarugos podem ocorrer devido a diversos
fatores técnicos que em suma sao cruciais para o correto funcionamento do sistema:
desgaste na soleira do eletroima, falta de sistema de baterias de emergéncia
considerando o sistema de eletroimas convencional atualmente embarcado na ponte
rolante, problemas de desgaste nas placas dos pantégrafos da ponte rolante, falta de
equidistanciamento dos conjuntos trifasicos dos pantografos da ponte, danos nos
cabos elétricos da alimentacdo dos eletroimas considerando cortina de cabos, cesto
recolhedor de cabos e barra de carga, onde, obsolescéncia do sistema de
acionamento dos eletroimas e curto - circuitos em cabos elétricos (JESUS et al, 2023).

3.3 Seguranga e normas técnicas
A segurangca no transporte de materiais em ambientes industriais é

fundamental para garantir a integridade dos colaboradores, a eficiéncia produtiva e a



conservagao dos equipamentos. No contexto do transporte de tarugos por meio de
pontes rolantes com eletroimas, diversas variaveis afetam a confiabilidade do sistema,
podendo resultar na queda de cargas e ocasionar acidentes operacionais.

A seguranga no transporte de cargas suspensas é regulamentada por
diversas normas técnicas e diretrizes da engenharia de seguranga do trabalho. A
implementacdo de programas de manutencdo preditiva e corretiva, conforme as
normas aplicaveis, pode contribuir significativamente para a reducéo de falhas.

Para garantir a seguranga das pontes rolantes de eletroimas, a operagao
desses equipamentos — incluindo em industrias de metalurgia — devem seguir as
regulamentacgdes legais da NR-11 (2009).

Por outro lado, tem-se a NR-10 (2019) que aborda acerca da conformidade
dos painéis elétricos utilizados nas pontes rolantes. A nao conformidade dos painéis
elétricos com os requisitos da Norma NR10 apresenta grandes riscos operacionais
em pontes rolantes com sistemas de imantagao.

A norma estabelece, entre outros pontos, que os painéis devem possuir
esquemas unifilares atualizados, dispositivos de protecdo adequados e sinalizacéo
clara, conforme itens 10.2.3 e 10.2.4. Além disso, determina que 0 acesso a esses
equipamentos deve ser restrito a profissionais habilitados, conforme o item 10.4.4.1.

A auséncia dessas exigéncias pode resultar em falhas elétricas, como
variagdes de tensdo ou interrupcdes inesperadas na alimentagcao do eletroima3,
comprometendo sua capacidade de imantacdo e aumentando o risco de queda dos

tarugos durante o transporte.

3.4 Melhorias no sistema de transporte e modernizagao

Os sistemas e painéis elétricos utilizados atualmente nas pontes rolantes que
realizam o transporte de tarugos na empresa analisada podem ser considerados
obsoletos. Atualmente, existem acionamentos de baixa tensdo que podem ser
utilizados para o acionamento de pontes rolantes que trabalham no transporte de
tarugos, havendo a promessa de maior seguranca.

A modernizagdo dos sistemas de acionamento dos eletroimas pode ser uma
solugdo eficaz para mitigar os riscos operacionais. A adog¢ao de controladores
eletrébnicos mais eficientes, sistemas de alimentacgao ininterrupta (UPS) e baterias de

backup pode garantir a continuidade do funcionamento dos eletroimds mesmo em



caso de falha na rede elétrica. Ainda, também é possivel realizar a implementagao de
sistemas anti-colisdo, nobreak e monitoramento operacional por telemetria (JESUS et
al, 2023).

4 Metodologia

O presente trabalho contempla a realizacdo de um estudo de caso na
operagao de uma empresa siderurgica em Minas Gerais, buscando analisar o contexto
operacional no que tange a utilizagao de pontes rolantes de eletroimas para transporte
de tarugos.

Para tanto, realizou-se uma analise do funcionamento na referida ponte na
empresa e do projeto de viabilizagdo de melhorias por ela promovido, verificando —se
também a literatura para corroborar os achados e resultados praticos.

No que se relaciona a classificacdo metodolégica, a presente pesquisa
classifica-se quanto a natureza como sendo aplicada, objetivando que o conhecimento
adquirido contribua para a promog¢do de uma melhoria real na empresa estudada
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Quanto a abordagem, classifica-se como sendo quantitativa, vez que utiliza-
se da coleta e tratamento de dados (FAGUNDES, 2018) para verificar a possibilidade

de intervengdo com base na bibliografia mais recente acerca do tema.

5 Resultados e discussoées

A analise dos resultados obtidos a partir do estudo de caso realizado na
empresa siderurgica demonstrou que as quedas de tarugos durante o transporte por
ponte rolante equipada com eletroimas eram um problema recorrente, afetando
diretamente a confiabilidade operacional do ativo e a segurancga dos colaboradores no
raio de agao da carga no piso. Antes da implementacao das melhorias, registrava-se
uma média de quatro quedas mensais de tarugos, seja essas provocadas por
anomalias mecanicas, mas principalmente elétrica.

Essas ocorréncias estavam associadas ao desgaste das soleiras dos
eletroimas, curtos-circuitos nos cabos de alimentacio dos eletroimas, obsolescéncia

o sistema de acionamento do eletroima constituido por contatores de barra transversal



e aos afundamentos de tensao na alimentagao principal do sistema, provocados pela
vibracdo do pantografo no barramento de alimentagao da ponte.

A observagao detalhada do funcionamento do equipamento, associada a
analise das condigdes elétricas e estruturais, permitiu constatar que o desgaste das
soleiras dos eletroimas reduzia a area efetiva de contato entre o eletroima e o tarugo,
comprometendo a distribuigdo uniforme do campo magnético e diminuindo
significativamente a forca de aderéncia. Além disso, a vibragdo constante da ponte
gerava oscilagbes de tensdo no barramento o que interrompia momentaneamente o
fornecimento de energia ao sistema de acionamento do eletroima, o que afetava a
estabilidade do campo magnético e ocasionava a desmagnetizagdo momentanea do
eletroima. Essa combinagao de fatores resultava em uma frequéncia média de duas
quedas semanais de tarugos, configurando um cenario critico em performance da
ponte rolante.

Diante desse diagndstico, foi elaborado e executado um pacote de melhorias
técnicas e operacionais voltado a eliminagao das causas das falhas. As intervencdes
envolveram a modernizagcdo do sistema de acionamento dos eletroimas, com a
instalagdo de um banco de baterias com atuagdo automatica em situagdes de
afundamento de tensao ou falha total de energia elétrica. Essa redundancia de
alimentagdo garantiu que, mesmo em momentos de instabilidade da rede, os
eletroimas permanecessem energizados, evitando a perda subita de magnetismo e,

consequentemente, a queda dos tarugos.



Figura 3 — Painel elétrico de acionamento

Fonte: acervo do autor, 2025

Figura 4 — Banco de baterias

Fonte: acervo do autor, 2025



10

Figura 5 — sistema de carregamento de baterias

Fonte: acervo do autor, 2025

Figura 6 — Retificador para alimentagao de eletroima

Fonte: acervo do autor, 2025
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Promovida também a modificagdo no sistema de alimentacido elétrica da
ponte, com a duplicagao do conjunto de pantégrafos, sendo instalados um conjunto
em cada lado da ponte. Essa alteragdo teve como objetivo minimizar os efeitos da
vibrag&o natural dos conjuntos além de assegurar a continuidade do fornecimento de
energia. Com essa nova configuracdo, quando um dos pantografos sofre
deslocamento por vibragdo, o outro mantém contato estavel com o barramento,
evitando interrupgdes momentaneas de corrente e garantindo maior estabilidade da

tensdo, durante o deslocamento da ponte, conforme figuras 7 e 8.

Figuras 7 e 8 — Sistema de alimentagao elétrico modificado

Fonte: acervo do autor, 2025.

Além das melhorias realizadas nos sistemas elétricos relacionados ao
acionamento do eletroima, foi implementado no ambito da confiabilidade do ativo, um
novo plano de manutengao carregado no sistema SAP da empresa, com operagdes
visando o acompanhamento periédico dos componentes do sistema ao longo do
tempo principalmente aqueles de maior desgaste, diagnosticando de forma preditiva
anomalias que apontam para um evento de falha. Para tal, o plano mensal de inspec¢éao
do sistema de imantacdo prevé a medi¢cado dos eletroimas, confrontando dados de
placa chave do fabricante com valores atuais medidos, sendo estes: Valor da
resisténcia do enrolamento do eletroima3, isolacdo da bobina com sua carcacga de aco,

corrente e tensao atual fornecida pelo sistema de imantagéo.
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No ambito elétrico, passaram a ser realizados ensaios com megdémetro para
verificar o isolamento entre bobina e carcaga, além da utilizagdo de multimetro para
medicdo da resisténcia da bobina do eletroima, a fim de identificar uma possivel
alteracdo no valor 6hmico e por consequéncia enfraquecimento do campo. Os
eletroiméas aplicados no sistema estudado, possui bobina com resisténcia de 3,5Homs
e isolacdo de 1GMhoms alimentados em 110VCC gerando uma corrente de 32A. Foi
observado uma leve variagdo nos valores medidos no periodo acompanhado, mas
que até o final do estudo ndo comprometeram a performance do eletroima, mas que

gera uma perspectiva de eventual falha, conforme figura 9, 10 e 11.

Figura 9 — dados de referéncia Figura 10 — Medicédo da Resisténcia de Isolamento 1,31GQ

1

Fonte: acervo do autor, 2025

Figura 11, 12 e 13 : Medicao da Resisténcia 3,8Q, Corrente 34,5% e Tenséo 110,5VDC

Fonte: acervo do autor, 2025



13

Para a verificagcdo do banco de baterias, foi implantada a utilizacdo de um
instrumento dedicado para verificagao a integridade das baterias, sendo este teste
realizado para cada uma das 10 baterias da composi¢ao, informando ao inspetor cinco
status de vida util da bateria, iniciando por “Bateria Boa” até “Bateria Ruim —
Substituir’, junto a essa verificagdo, também é inspecionado o CCA da bateria (Cold
Cranking Ampere - Corrente de Arranque a Frio) e ainda a capacidade de carga da
bateria, além da verificagdo do estado atual das baterias, também foi adicionada a
verificagcdo da tensdo de carregamento do banco de baterias considerando como
aceitavel, valores na faixa de 13,5VDC a 4,5VCD.

Figura 14, 15 e 16 — tensdo de carregamento da bateria: 14,5, status da bateria:
bateria boa — 87200CCA da nominal 900, capacidade da bateria: 96% de 100%

Fonte: acervo do autor, 2025.

No aspecto mecanico, as inspegdes passaram a incluir medigdes de desgaste
das soleiras utilizando escala e esquadro, com tolerdncia maxima de 10 mm em cada
lateral, além da verificagdo do estado dos olhais de icamento. Essas medidas
preventivas garantiram de forma preditiva, maior controle sobre a integridade fisica
dos eletroimas e por consequéncia as trocas preventivas destes ativos.

Os resultados obtidos apds a aplicagao do pacote de melhorias foram
extremamente positivos. O numero de quedas de tarugos reduziu-se a zero,
evidenciando a eficacia das acdes implementadas. O banco de baterias assegurou a
estabilidade da magnetizagdo mesmo durante quedas momentaneas de tensao,

enquanto a nova configuragéo dos pantdgrafos eliminou as interrupgdes de energia
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que anteriormente comprometiam o processo. O conjunto dessas intervengdes
proporcionou nao apenas maior confiabilidade operacional, mas também uma redugao
significativa de riscos a integridade fisica dos operadores e dos equipamentos.

De modo geral, os resultados reforcam a importancia da integragao entre as
solucdes elétricas, mecanicas e operacionais em sistemas industriais complexos. A
experiéncia obtida demonstra que a simples substituicdo de componentes nao é
suficiente para garantir o desempenho ideal — é necessario um planejamento
integrado que envolva diagnostico técnico detalhado, redundéncia de sistemas e
manutencgao preventiva rigorosa. A aplicagdo combinada dessas praticas, somada a
modernizacdo do sistema de alimentacdo e a adequagdo dos componentes
estruturais, mostrou-se decisiva para eliminar definitivamente as quedas de tarugos e

elevar o nivel de seguranga operacional no ambiente siderurgico.

5.1 Melhoria dos eletroimas

A implementacé&o das melhorias no projeto e na fabricagdo das bobinas dos
eletroimas apresenta beneficios significativos sob os aspectos técnicos e de
seguranca. As modificacbes propostas asseguram maior eficiéncia energética,
confiabilidade do sistema e adequacdo as normas de qualidade e seguranca
aplicaveis a engenharia elétrica.

A substituicdo das bobinas confeccionadas em folhas de aluminio por bobinas
em cobre PPE promove aumento da condutividade elétrica e reducéo das perdas por
efeito Joule. Como resultado, os eletroimas passam a atingir capacidade de icamento
de até 20 toneladas, superando o limite anterior de 18 toneladas. Essa melhoria
contribui diretamente para o aumento da eficiéncia operacional do equipamento,
conforme as recomendacdes da ABNT NBR 5410:2020, que trata da seguranga em

instalagdes elétricas de baixa tensao, conforme figuras 15 e 16.
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Fonte: acervo do autor, 2025.

A aplicacao de manta térmica e resina isolante bi-componente com resisténcia
térmica de até 950 °C proporciona uma elevagao significativa na resisténcia térmica e
confiabilidade operacional das bobinas. Tais materiais evitam falhas por

superaquecimento e garantem estabilidade durante longos periodos de
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funcionamento continuo, atendendo aos critérios de isolamento térmico definidos pela
ABNT NBR 9326:2012 — Isolantes elétricos solidos organicos.

Além disso, a utilizacdo de terminais, cabos e guias em conformidade com a
classe térmica e a corrente nominal exigidas assegura que todo o sistema opere
dentro dos limites de temperatura e isolamento adequados. Essa conformidade reduz
riscos de falhas elétricas e aumenta a seguranga dos operadores, em alinhamento
com a ABNT NBR 5419:2015, que aborda protec&o contra descargas atmosféricas e
critérios de aterramento industrial.

De forma geral, as melhorias propostas permitem:

o Aumento da eficiéncia e poténcia dos eletroimas;

. Maior resisténcia térmica e elétrica dos componentes;

o Adequacéao as normas técnicas vigentes;

o Reducéo de falhas e custos de manutengéo;

o Maior durabilidade e seguranga operacional.

Dessa forma, o conjunto de agbes implementadas garante ndo apenas
conformidade técnica com os padrdes de engenharia elétrica, mas também ganhos

expressivos em desempenho e confiabilidade do processo produtivo.

Consideragoes finais

A partir da analise e execugao do pacote de melhorias na ponte rolante
equipada com eletroimas, conclui-se que a eliminacdo das quedas de tarugos foi
resultado direto da integracdo entre modernizagdo tecnoldgica e gestdo de
manutencdo. As falhas que anteriormente resultavam em cerca de oito quedas
mensais foram totalmente erradicadas apds a implementacao de medidas voltadas a
estabilidade elétrica, a redundancia de alimentagao e a padronizagao das inspegoes
técnicas. Entre as intervengbdes mais eficazes destacam-se a instalagao do banco de
baterias para suprimento de energia em situacbes de afundamento de tenséo, a
reconfiguragao dos pantégrafos — agora dispostos em ambos os lados da ponte — e
a adocao de um plano de manutencgao detalhado e continuo.

A modificagdo dos pantografos representou uma solugao pratica e eficiente
para a principal causa elétrica de falha, eliminando interrupcées momentaneas de

energia e garantindo a continuidade da magnetizacao. Essa intervencdo, combinada
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ao banco de baterias e as novas praticas de manutengado elétrica e mecanica,
assegurou o funcionamento ininterrupto dos eletroimas e a total confiabilidade do
sistema de transporte de tarugos. A partir dessas melhorias, o processo tornou-se
mais seguro, estavel e eficiente, eliminando completamente as quedas e elevando o
padrao de seguranga operacional da planta industrial.

A experiéncia adquirida refor¢a a importancia da manutencgao preditiva, do
monitoramento constante dos sistemas elétricos e da busca por tecnologias de
redundancia que assegurem a continuidade dos processos industriais mesmo diante
de variacdes na rede elétrica.

Dessa forma, o trabalho realizado evidencia que a combinagédo entre
tecnologia, planejamento e boas praticas de engenharia € o caminho mais eficaz para
a prevencgao de falhas e o fortalecimento da confiabilidade operacional em ambientes
siderurgicos. As melhorias implementadas neste estudo de caso podem servir de
referéncia para outras unidades industriais que utilizem sistemas de transporte
magnético, contribuindo para a disseminagdo de solugdes seguras, eficientes e

sustentaveis no setor.
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