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Resumo

O transporte de minério por meio de minerodutos tem se tornado uma opg¢éao viavel
para as empresas mineradoras devido as grandes distancias envolvidas nas etapas do
processo produtivo. Comparado a outras modalidades de transporte, como ferrovias e
rodovias, o transporte por dutos apresenta vantagens significativas, como baixo custo
operacional, fornecimento continuo, seguranga e baixo impacto ambiental. No contexto
brasileiro, o pais destaca-se como um dos principais usuarios dessa modalidade de
transporte, possuindo aproximadamente 36,7% da extensao total de minerodutos no
mundo, com capacidade para transportar até 75 milhdes de toneladas de minério
anualmente. A Samarco Mineracao S.A. foi pioneira na ado¢ao do transporte de polpa de
minério por meio de minerodutos no Brasil, operando trés minerodutos, cada um com
aproximadamente 400 km de extensdo. Devido a alta demanda de transporte do minério
proveniente de sua mina Germano, a empresa utiliza o mineroduto 2 em sua capacidade
maxima, registrando uma taxa de utilizagdo de 99,7% em 2022. Diante dessa elevada
demanda, € essencial compreender todas as variaveis que afetam a capacidade de
bombeamento do mineroduto. Ao longo do tempo de operagao de um duto, € possivel que
ocorra o acumulo de material e alteragdes na rugosidade das paredes internas. Isso
acarreta em variacoes no diametro da tubulagéo, resultando em um aumento na perda de
carga e uma reducao na eficiéncia de bombeamento. Portanto, torna-se fundamental
monitorar e controlar a perda de carga para operar o mineroduto de maneira mais eficiente.
Atualmente, os modelos de predicdo de perda de carga sdo amplamente utilizados no
estagio de projeto e construgdo de minerodutos, porém, apresentam limitagdes quando se
consideram as importantes variaveis operacionais. Neste estudo, propde-se um modelo
para o monitoramento e controle da perda de carga. Para tal, o mineroduto 2 da Samarco
foi selecionado como estudo de caso, onde foram coletados dados operacionais a cada 2
horas ao longo de um periodo de 7 meses. Por meio da correlagao, verificou-se que a
vazao é a variavel operacional que mais impacta na perda de carga. Dessa forma, ao
estabelecer uma equacao de regressao linear com base na vazao, tornou-se possivel
comparar o modelo proposto com a perda de carga real. A medida que as curvas geradas
por ambas as equagdes se distanciavam, supds-se que houvesse deposi¢cdo de material na
linha. Posteriormente, foram realizadas limpezas de forma corretiva com a passagem dos
PIGs. A efetividade da limpeza p6de ser evidenciada com o acréscimo da vazdo em 11,98
mé3h logo apds a passagem do PIG, resultando em um ganho pontual de producgao de
13.299 tms. Adicionalmente, foram analisadas as velocidades criticas de bombeamento em
relacdo a variagdo da concentracédo da polpa e seu impacto na perda de carga, permitindo,
assim, a determinacao de parametros para o controle preventivo da perda de carga.

Palavras-chave: mineroduto; bombeamento de polpa de minério; perda de carga.



Abstract

The transportation of ore through slurry pipelines has become a viable option for
mining companies due to the large distances involved in the stages of the production process.
Compared to other modes of transport, like railroads and highways, slurry pipeline transport
has significant advantages, such as: low operating costs, continuous supply, safety, and
low environmental impact. Brazil stands out as one of the leading users of this type of
transportation, withstanding approximately 36.7% of the total length of slurry pipelines in the
world and capacity to transport up to 75 million tons of ore annually. Samarco Mineracao
S.A. is a pioneer in ore transportation via slurry pipelines in Brazil, operating three pipelines,
each approximately 400 km long. Due to the high demand for ore transportation from mines
in Germano, the company uses pipeline 2 at its maximum capacity, registering a utilization
rate of 99.7% in 2022. It is essential to understand all the variables that affect the pumping
capacity of the pipeline. Over the course of a slurry pipeline’s operation, there is a tendency
for material to accumulate at its internal ends, resulting in a reduction in the pipeline’s
diameter, an increase of energy loss and a decrease of flow efficiency. Therefore, it is crucial
to monitor and control energy loss to operate slurry pipelines more efficiently. Nowadays,
energy loss prediction models are widely used in slurry pipeline design and construction.
However, there are limitations when considering important operational variables. This study
proposes the development of an energy loss prediction model using linear regression, based
on data from the operation of an existing slurry pipeline. In this study, a model is proposed for
monitoring and controlling energy loss. To achieve this, Samarco’s Pipeline 2 was selected
as a case study, where operational data were collected every 2 hours over a period of 7
months. Through correlation analysis, it was determined that the flow rate is the operational
variable that most impacts energy loss. Thus, by establishing a linear regression equation
based on the flow rate, it became possible to compare the proposed model with the actual
energy loss. As the curves generated by both equations diverged, it was hypothesized that
material deposition occurred in the line. Subsequently, corrective cleanings were performed
with the passage of PIGs. The effectiveness of the cleaning was evidenced by the increase in
flow rate by 11.98 m3/h immediately after the PIG passage, resulting in a punctual production
gain of 13,299 tms. Additionally, critical pumping velocities were analyzed in relation to
the variation in pulp concentration and its impact on energy loss, thereby allowing the
determination of parameters for the preventive control of energy loss.

Keywords: pipeline; ore slurry pumping; energy loss.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, na mineragao, grande parte das areas de lavra estao situadas em locais
distantes das plantas de beneficiamento e dos portos de exportagdo do minério, resultando
em um custo elevado no transporte do produto até esses pontos. Nesse sentido, no esforgo
de aumentar a competitividade, as empresas buscam realizar essa atividade de forma mais
econOmica e eficiente por meio da diversificacdo do modal de transporte.

O transporte de polpa de minério via mineroduto é uma alternativa consideravel por
apresentar uma série de vantagens quando comparadas aos demais modais para longas
distancias (Fabro et al., 2014). Apés a instalacdo dos dutos, o custo variavel € relativamente
baixo e a demanda de produgéo normalmente & constante, promovendo maior confiabilidade
operacional e menor interferéncia por fatores externos (Machado; Campos; Ferreira, 2005).
Além disso, deve-se levar em consideracao a reducgao do risco de acidentes e impactos
ambientais, uma vez que o material bombeado é considerado como inerte e ndo perigoso
pelos critérios da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (Gomes, 2012).

O uso do modal dutoviario teve inicio na América do Norte, por volta de 1860, e
atualmente, é empregado ao nivel mundial. Em sua maioria sdo destinados ao transporte de
polpa de minério, de 6leo e de gas (Chaves, 2012b). Como pode ser observado na Figura
1, existem minerodutos espalhados por grande parte dos continentes, correspondendo a
uma extensao consideravel, de cerca de 6.538 km, com representacao de 36,7% apenas
no Brasil (Brum, 2017).
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Figura 1 — Malha de minerodutos no mundo

| - @ Tubulagdes de Mineroduto < 100 kms
& O Tubulagdes de Mineroduto > 100 kms

Fonte: adaptado de GEHO PUMPS (2011).

De acordo com Brum (2017), o Brasil tem capacidade de transportar cerca de 75
milhdes de toneladas de minério por ano através de minerodutos com uma malha de mais
de 2.400 km de extenséo. Esses sistemas trabalham com os mais diversos tipos de minerais,
como: concentrado de minério de ferro, bauxita, fosfato, cobre e carvao (Chaves, 2012b).
Na Tabela 1, sdo apresentados os principais minerodutos do Brasil, 0 mineral constituinte
da polpa, a capacidade de producao anual, bem como a extensao, o diametro do duto e o
inicio de sua operagao.
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Tabela 1 — Principais minerodutos do Brasil

Capacidade - . -
. o Extensao Diametro Inicio da
Empresa Mineral (Milhées ) ) -
[km] nominal [in] operagao
tms/ano)
Hydro Bauxita 13,2 244 24 2006
Anglo Minas-Rio Ferro 24,5 522 24 e 26 2014
Samarco Linha 1 Ferro 15,5 398 18,20e22 1977
Samarco Linha 2 Ferro 8,5 400 16e 14 2008
Samarco Linha 3 Ferro 23 400 20 e 22 2014
Vale — Pico - VG Ferro 7,5 5 12 2009
ValeFert(Fosfertil) Fosfato 2 120 9 1978
ValeFert(Goiasfertil) Fosfato 0,9 14 6 1981
Imerys RCC Caulim 1,2 159 14 2002
Imerys PPSA Caulim 1,3 180 10 1996

Adaptado de Torres et al. (2015).

Conforme apresentado na tabela acima, a Samarco Mineragéao S.A possui trés linhas
de minerodutos para bombeamento de polpa de minério de ferro concentrado. Cada uma
com aproximadamente 400 km de extensao, construidas em uma faixa de servidao com
35 metros de largura, percorrendo em torno de 25 cidades desde a sua area de extragao,
localizada em Mariana (MG), e a usina de pelotizagao e o porto, localizados em Anchieta
(ES), conforme a Figura 2, AUSENCO (2012). Essas linhas representam 49% da extensao
total dos minerodutos do Brasil.
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Figura 2 — Rota dos minerodutos da Samarco S. A

BELO HORIZONTE

VITORIA @

=)
-
\\ % PONTA UBU
— "

S 1" MINERODUTO 1 -Santa Barbara 10 - Abre Campo 19 - Guagui
et 2 MINERODUTO 2 - Catas Altas 11 - Matipé 20 - Muniz Freire
— ' MINERODUTO 3 - Ouro Preto 12 - Pedra Bonita 21 - Alegre

4 - Mariana 13 - Sao Margano 22 - Cachoeiro do itapemirim

5 - Barra Longa 14 - Orizénia 23 -Vargem Alta

6 - Ponte Nova 15 - Divino 24 - Rio Nevo do Sul

7 - Santa Cruz de Escalvado 16 - Luisburgo 25 - Itapemirim

8 - Urucénia 17 - Espera Feliz 26 - Anchieta

9 - Antdnio do Gama 18 - Dores do Rio Preto 27 - Guarapari

Fonte: SAMARCO MINERAGAO (2013).

A fim de promover o deslocamento adequado da polpa de minério, sdo usadas
duas estacbes de bombeamento (EBs) para cada um dos minerodutos. Essas estacdes
sao responsaveis por impulsionar a polpa através do mineroduto, garantindo sua chegada
segura e eficiente ao destino final no terminal. A primeira estacdo esta localizada em
Germano, entre as cidades de Ouro Preto (MG) e Mariana (MG), onde estao instaladas
as plantas de beneficiamento do minério. Ja a segunda estagao esta situada na cidade de
Matipd (MG), cuja funcéo é promover a forga necessaria para que a polpa atinja o ponto
maximo da elevagdo do mineroduto, que é de 1.180 metros.

A empresa opera duas estacdes de valvulas (EVs) para controlar a pressao estatica
e dindmica ao longo da linha de transporte. Tais estagdes estédo localizadas nas localidades
de Guagui (ES) e Alegre (ES), e sdo responsaveis por regular a pressao ao longo da linha,
a fim de garantir o fluxo constante e seguro da polpa de minério (AUSENCO PSI, 2012). A
Figura 3 apresenta uma ilustragao detalhada do sistema em questao.
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Nesta pesquisa sera apresentado um estudo de caso do mineroduto 2 da Samarco
que teve sua operacdo iniciada em 2008, com capacidade de bombeamento de 8,5
Mtms/ano. A tubulacdo deste mineroduto apresenta composi¢ao de ago carbono e atende
as especificacdes da norma API 5L X70, seu diametro varia de 355,6 mm (14”) a 406,4 mm
(16”) e opera com velocidade média de 1,5 m/s, dependendo do niumero de bombas em
operacgao (Mattioli, 2016). Na Figura 4, pode-se observar o fluxo operacional esquematico
do mineroduto 2, composto por duas estacbes de bombeamento EB4 e EBS5, e duas
estacdes de valvulas EV3 e EV4.

Figura 4 — Fluxo operacional esquematico do mineroduto 2

Fonte: SAMARCO MINERAGAO (2013).

A Tabela 2 lista os principais equipamentos contidos no fluxo operacional.
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Tabela 2 — Equipamentos do fluxo operacional

Itens Descrigao
1 Tanques de estocagem
2 Bombas centrifugas de carga
3 Bombas de deslocamento positivo
4 Valvulas de controle
5 Loop com redugao de didmetro interno
6 Torre gravimétrica

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo € iniciado nos tanques de estocagem em EB4, cada um com
capacidade de 3.110 m?® e agitadores de 148 kW, onde a polpa é estocada e agitada,
impedindo a sedimentacao das particulas sélidas no fundo do tanque. Esse sistema possui
fonte ininterrupta de energia: em caso de falha no abastecimento na planta, geradores de
emergéncia s&o acionados imediatamente. Nos casos de manutengédo ou falhas nos
agitadores, o tanque é drenado completamente.

Ap6s os tanques, a polpa passa por uma das bombas centrifugas que sao
instaladas a montante das bombas principais; para fornecer a pressdao minima de succao
acima da altura da coluna do fluido disponivel nos tanques. Uma das bombas é usada
paralelamente para redundancia e manobras de processo, cada uma das bombas demanda
uma poténcia de aproximadamente 220 kW. Em seguida, a polpa é bombeada para a
tubulacdo, impulsionadas por trés bombas principais da marca Geho (1840 kW), de
deslocamento positivo, que sao instaladas em série. Cada uma com capacidade de 338
mé3/h e uma pressao na descarga da estacao de bombas de 155 kgf/cm?, (Vidal, 2011).

Na sequéncia, percorridos 153 km de tubulacéo, a polpa chega nos tanques da
segunda estacao de bombeamento, EB5 em Matipé. Esta estacao é um espelho da EB4,
mas conta com apenas um tanque de armazenamento. Existe a op¢ao de operar com o
mineroduto interligado, ou seja, a tubulacdo que chega em EBS5 é ligada diretamente na
suc¢ao das bombas principais, nao utilizando, portanto, o tanque para estoque de material.
No entanto, essa pratica normalmente nao é utilizada no mineroduto 2 uma vez que o
sistema fica dependente do bom funcionamento de ambas as estacdes, (AUSENCO PSI,
2012; Mattioli, 2016).

Com esse sistema em operacao, o mineroduto 2 € o gargalo do processo produtivo da
Samarco. Sua capacidade de bombeamento € inferior a alimentagdo de minério transferida
da usina de beneficiamento 3, o que exige a maxima capacidade de utilizacdo, com uma
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taxa de 99,7% de utilizacdo. O sistema de bombeamento € sempre continuo, no momento
em que o mineroduto nao esta bombeando polpa, bombeia d4gua para impulsionar a polpa
que esta na linha. Isso pode ocorrer em casos de parada de manutengao na usina ou
quando opera com vazao inferior a capacidade minima de bombeamento do mineroduto.

Tendo em vista a alta demanda de producao e taxa de utilizacao, faz-se necessario
conhecer os parametros que impactam diretamente na capacidade de transporte do sistema.
O estudo e 0 monitoramento da perda de carga, conforme as condi¢goes de escoamento,
velocidade de bombeamento e concentracao da polpa, podem apresentar comportamentos
distintos que interferem nas condi¢des de operag¢do do mineroduto (Martins, 2014). Uma vez
que a perda de carga ocorre parcialmente em fungédo do contato das particulas de minério
com a parede da tubulacao, cuja consequéncia é a dissipacao da energia de bombeamento
da polpa. Essa perda resulta na queda de presséo ao longo do escoamento, na reducao da
capacidade de bombeamento do mineroduto e na perda de produgédo (Madagascar, 2014).

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos: o primeiro e 0 segundo contemplam uma
introducéao e o objetivo da pesquisa. O terceiro aborda a histéria dos minerodutos e, suas
caracteristicas como tipos de fluxos, velocidades e caracteristicas fisicas da polpa, além de,
formas de determinar a perda de carga, e os equipamentos utilizados em mineroduto. O
quarto capitulo trata da metodologia do estudo e testes realizados. Por fim, sdo apresentadas
as anadlises da propriedade da polpa, da perda de carga e da velocidade de deposicéao,
propondo um novo modelo de predicao de perda de carga considerando as variaveis
operacionais do mineroduto 2 da Samarco.
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2 OBJETIVO E HIPOTESE

Desenvolver um método para monitoramento e controle da perda de carga no
mineroduto 2 da Samarco, considerando as principais variaveis do processo e suas
caracteristicas fisicas. Identificar os fatores que levam a um aumento na perda de carga
propondo a implementagéo de medidas preventivas e corretivas para controla-los.

2.1 Objetivo principal

Apresentar a proposta de método para monitoramento e controle da perda de carga
em minerodutos, e propor medidas preventivas e corretivas para controla-los.

2.2 Objetivos secundarios

Identificar por meio de correlacdo quais caracteristicas fisicas influenciam
diretamente na perda de carga do mineroduto.

Desenvolver um modelo utilizando regresséo linear para monitoramento da perda de
carga.

Implementar medidas corretivas para controlar a perda de carga quando identificada,
como agodes de limpeza da tubulagdo com PIG’s.

Avaliar a eficacia do método proposto durante 5 meses, considerando diferentes
cenarios operacionais e condicées do mineroduto.

2.3 Hipoétese

Acredita-se que a perda de carga em minerodutos possa ser monitorada eficazmente
por meio do controle da vazao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O transporte de minério é uma atividade essencial na industria mineral, e 0 uso de
minerodutos tem sido uma opc¢ao cada vez mais utilizada devido a suas vantagens em
relagdo a outros meios de transporte. No entanto, para garantir a eficiéncia do transporte,
€ necessario considerar diversos aspectos relacionados as caracteristicas da polpa de
minério e do fluxo, bem como as perdas de carga e 0 uso de equipamentos adequados.

Nesse contexto, a revisao bibliografica proposta tem como objetivo apresentar as
principais teorias relacionadas aos temas de minerodutos; caracteristicas da polpa de
minério; caracteristicas do fluxo; perda de carga e equipamentos utilizados em minerodutos.
Serao abordados estudos sobre as propriedades fisicas da polpa de minério; os efeitos dos
fluxos e velocidades de bombeamento no deslocamento da polpa; os diferentes tipos de
perdas de carga e como minimiza-las. Por fim, serdo apresentados alguns instrumentos
utilizados em minerodutos e suas fungoes.

3.1 Caracteristica da Polpa

A compreensao das caracteristicas da polpa de minério de ferro € de suma
importancia para garantir um bom desempenho do mineroduto. Diversos aspectos devem
ser levados em consideracdo, como a concentragdo da polpa, a massa especifica, a
granulometria e as propriedades reolégicas. Esses fatores podem exercer influéncia
significativa tanto na eficiéncia do bombeamento quanto na perda de carga do sistema.
Também, é de crucial importancia exercer um controle adequado do pH a fim de mitigar o
aumento da corrosao e da rugosidade, as quais podem impactar tanto na integridade do
duto quanto na perda de carga. Além disso, a analise da compactagdo da polpa e do
angulo de repouso pode ser indicativa da possibilidade de ocorréncia de entupimentos no
sistema. Tais caracteristicas desempenham um papel essencial para assegurar o
funcionamento adequado e eficiente do mineroduto.

3.1.1  Concentracao de sélidos

Segundo Abulnaga (2021), a polpa pode ser definida essencialmente como uma
mistura de sélidos e liquidos, ou seja, um fluido, geralmente agua, que transporta particulas
sélidas granulares em suspensao. Dessa forma, sdo analisados dois parametros para se
definir a concentragao da polpa: concentragdo em massa (Cm) e concentragao em volume
(Cv).

A concentracao de solidos em massa (Cm) da polpa é dada pela seguinte equacao:
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Massa Sdlida psVols

Cm= : =
Massa Mistura  psVols + p,Vol,

(3.1)

No qual:
Cm = concentragéo de solidos em peso (%);
Vol; = volume do liquido (m?3);
Vol = volume do sélido (m3);
ps = massa especifica do sélido (kg/m3);
p; = massa especifica do liquido (kg/m3).
Ja a concentragao volumétrica:

Volume de Sélidos Vol

C = =
v Volume da Mistura Vol + Vo,

(3.2)

No qual:

Cv = concentragao de sélidos em volume (%);
Vol = volume do liquido (m3);

Vols = volume do sélido (m?3).

3.1.2 Massa especifica

Para calcular a massa especifica da polpa, considerando a agua como fluido, utiliza-
se a equagao:

pu=1+ (ps - 1)Cv (3.3)

Onde:
pu = massa especifica da polpa (kg/m?);
ps = massa especifica do sélido (kg/m3).

3.1.3 Reologia

A Reologia é o estudo do escoamento e da deformacéo de materiais submetidos a
tens6es (Machado, 2002). Por meio de experimentos, ela determina caracteristicas como
velocidade angular, torque, angulo de deflexdo e tempo, que possam ser transformadas em
unidades de viscosidade e a tensao de cisalhamento (Castro, 2011; Barnes; Hutton; Water,
1993). Este conceito € abordado pelo modelo de placas de Newton.
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Conforme a Figura 5, uma camada de fluxo € posicionada entre duas placas paralelas
— uma fixa e a outra em movimento — situada sobre o fluxo sofrendo a¢ao de uma forca
paralela a placa (Vidal, 2011). A relacéo entre a for¢ca paralela (F) e a area da placa (A) é
definida como tens&o de cisalhamento (t), e pode ser expressa pela equagéo 3.4.

T =

F
A (3.4)

Figura 5 — Gradiente de velocidade

A /'—r F
_ W
I

- FIrA=T
T T/y =Cle
|.

Fonte: AUSENCOPSI (2007).

A medida que a placa superior é afastada do eixo y, diminui-se a distribuicdo de
cisalhamento da camada de fluido entre as placas, produzindo assim a taxa de cisalhamento,
equacao 3.5.

dv

v = Y (3.5)

Aumentando a for¢a, a taxa de cisalhamento também aumenta proporcionalmente,
gerando uma relacéo direta entre a tensao de cisalhamento (t) e a taxa de cisalhamento (vy)
nominada de viscosidade (u), equagao 3.6.

T1 T2 T3

— = = =CTE=v (3.6)
"1 Y2 Y3

Onde:

T = tensdo de cisalhamento (Pa ou dinas/cm?);
v = viscosidade dinamica do fluido (Pa.s ou cP);
v = taxa de cisalhamento (1/s).
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O modelo de Newton tem como caracteristica a viscosidade de cisalhamento
constante, que representa a maioria dos fluidos puros, como a agua, denominados de
lineares ou “fluidos newtonianos”. Em contrapartida, os demais fluidos nao lineares com
viscosidade aparente nao constante sdo chamados de “fluidos ndo Newtonianos” (Barnes;
Hutton; Water, 1993).

Segundo Chaves (2012a), as polpas se comportam como fluidos nao newtonianos e
exigem outros parametros para caracterizar seu comportamento, podendo ser assimilada a
um modelo conhecido como “Fluido de Bingham” ou fluido viscoplastico. A Figura 6 mostra
um diagrama da tenséo de cisalhamento em relacéo a taxa de cisalhamento para varios
tipos de fluidos estudados na reologia.

Figura 6 — Modelos reoldgicos para diferentes fluidos

Tensao de cisalhamento T

L

dv
Taxa de cisalhamento W

Fonte: CHAVES (2012).

O fluido de Bingham precisa ser cisalhado até um determinado valor limite para
comegar a escoar e se comportar como fluido newtoniano. Essa tensao de escoamento
representa o esforgo minimo que deve ser exercido para iniciar o deslocamento do fluido. A
Figura 7 permite avaliar o valor da tensdo de escoamento, sofrendo esfor¢co minimo para
iniciar o deslocamento, e a inclinacao da reta que corresponde a viscosidade (Bingham,
1922).
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Figura 7 — Fluidos de Bingham
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Fonte: CHAVES (2012).

A equacao reoldgica para o comportamento do plastico de (Bingham, 1922) é descrita
pela equacao 3.7.

T="To+Mp XY (3.7)

Onde:

To = tenséo de cisalhamento inicial (Pa);
7, = viscosidade plastica (Pa.s);

v = taxa de deformacao (1/s).

Para determinar os parametros reoldgicas da polpa, tendo em vista as distintas
caracteristicas de cada material e composi¢do, um equipamento chamado reémetro é
utilizado, Figura 8. O instrumento possibilita medir a tensao de cisalhamento que deve ser
realizada para suportar uma determinada taxa de deformacéo do fluido (Nascimento, 2008).

O funcionamento do redbmetro, para determinagéo da reologia da polpa de minério
da-se a partir da aplicacdo de uma forca de cisalhamento controlada em uma amostra. A
amostra da polpa em uma temperatura constante e controlada € colocada dentro do copo
do re6metro até o limite indicado em sua superficie e posteriormente acoplada ao spindle,
como pode ser visto na Figura 8 (Palacios, 2014).
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Durante o teste, o re6metro mede a tensdo de cisalhamento gerada pela rota¢éo do
spindle em contato com a polpa. Com essas informacdes, é possivel calcular a viscosidade
da polpa de minério em diferentes taxas de cisalhamento e entender como ela se comporta
em diferentes condi¢des de fluxo (Burdukova et al., 2008).

O conhecimento da reologia da polpa é fundamental para elaboracéo dos projetos
e operacao dos minerodutos. Esse parametro permite operar de forma mais eficiente
minimizando riscos de entupimento e incrustacdo do material nas paredes da tubulagéo
(Leong, 2021).

Figura 8 — Esquema do redmetro

l ——» Motor e dispositivo de medicao

Copo

Spindle

Amostra

Fonte: elaborado pelo autor.

Um exemplo real pode ser observado na Figura 9, em que o reémetro foi utilizado
para obter uma curva de uma amostra de polpa de minério de ferro com concentracao de
69,9% de sélidos.
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Figura 9 — Curva obtida por meio do re6metro

Viscosity Diagram
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Fonte: SAMARCO MINERAGAO (2023).

A curva vermelha da Figura 9 permite avaliar o inicio do cisalhamento até

aproximadamente 12 segundos, em que a polpa comeca a escoar € se comportar como
fluido newtoniano.

3.1.4 Granulometria

O tamanho das particulas solidas presentes na polpa € outro fator fundamental para
entender o comportamento do material bombeado por meio de minerodutos, podendo ser
determinada por meio da granulometria ou anélise granulométrica.

Existem diferentes métodos para realizar a analise granulométrica, como
peneiramento, sedimentacgao e difracao a laser (Gomes; Pereira; Peres, 2011). O método
mais utilizado é o peneiramento, que consiste em passar a amostra do material por uma
série de peneiras (malhas) com faixas granulométricas definidas. As peneiras sao
montadas em ordem decrescente de forma que a malha com abertura ou mesh maior fique
no topo do conjunto e a menor na base. Dessa forma, o material relativamente mais grosso
fica retido na peneira de acordo com sua abertura.

A norma ABNT NBR ISO 3310-1:2018 define as caracteristicas técnicas de peneiras
de ensaio, como dimensdes, aberturas, materiais e tolerancias utilizadas na analise
granulométrica de materiais. A norma também estabelece os procedimentos para
calibragédo e verificagdo dessas peneiras, garantindo a precisao e a confiabilidade da
analise granulométrica de materiais (ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
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2018).

Na Figura 10, é possivel observar um exemplo de esquema de montagem das
peneiras, que possuem encaixes para empilhamento, de modo a evitar a fuga de material
nas bordas.

Figura 10 — Esquema de peneiramento de diferentes malhas

Fonte: CHAVES (2012).

Na execugao do peneiramento, o conjunto de peneiras é fixado a um equipamento
vibratério denominado agitador, que vibra em um tempo determinado até que todo o material
seja separado e classificado de acordo com cada malha. Essa atividade, pode ser feita
de forma umida ou seca, dependendo do material e do equipamento. No peneiramento a
umido, utiliza-se a agua com o intuito de facilitar a passagem dos finos através das malhas,
(Luz; Sampaio; Franga, 2010).

Dado a separagao, supde-se que o tamanho representativo de cada fragdo é a média
geométrica das aberturas de peneiras extremas. Dessa forma, o tamanho determinado sera
denominado diametro nominal da particula, (Vidal, 2011).

Para padronizar o tamanho da abertura das malhas (mesh) é comumente utilizada
a escala de Tyler, (Tabela 3 que relaciona o numero de malhas representado ao niumero
de aberturas de uma mesma dimensao contido num comprimento de 25,4 mm). Seguindo
a escala ISO (International Organization for Standardization) adotou-se como abertura de
referéncia (a0) 1 mm, que corresponde a 18 malhas, e como razdo de escala (r) 2=1,414,
(Luz; Sampaio; Franga, 2010).
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Tabela 3 — Abertura de telas normalizadas

Tyles Malha (mm) Tyles Malha (mm)
3,5 5,66 35 0,42
4 4,76 42 0,35
5 4 48 0,297
6 3,36 60 0,25
7 2,83 65 0,21
8 2,38 80 0,177
9 2 100 0,149
10 1,68 115 0,125
12 1,41 150 0,105
14 1,19 170 0,088
16 1 200 0,074
20 0,84 250 0,062
24 0,71 270 0,053
28 0,59 325 0,044
32 0,5 400 0,037

Fonte: ABNT NBR ISO 3310-1:2018 (2018).

A presenca de certa quantidade de particulas finas, em uma polpa com alta
concentracdo de solidos, é desejavel devido a formagao de suspensdao homogénea estavel,
que ajuda a manter as particulas mais grossas em suspensao. De modo geral, quando as
particulas s&do muito finas, a polpa costuma ter comportamento homogéneo e, caso
apresente maior quantidade de particulas grossas, o fluido tende a ser heterogéneo (Vidal,
2011).

Além disso, didmetros caracteristicos sdo usados para representar mensuragdes da
granulometria. Esses sao tipicamente Dsg, Dgs € Dgg, 0 que significa que Dgy € 0 diametro
associado a 90 % do material que trespassa através ou na respectiva malha. (Martins,
2014).

3.1.5 Compactacao da polpa

A polpa de minério de ferro consiste essencialmente em duas fases distintas: 4gua
e minério. Ao longo do tempo, na auséncia de movimentacao da referida polpa, observa-
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se uma propensao a sedimentacao da fragcdo composta pelo minério. No contexto do
transporte por mineroduto, a sedimentacdo do material pode resultar em obstrucdo da
tubulacao, caracterizada pelo entupimento da linha, ou seja, formagéo de “plugs”, devido a
compactacao da polpa (Cooke; Spearing; Gericke, 1992).

Com o intuito de prevenir a formacao de plugs durante interrupgées do bombeamento,
€ fundamental controlar a reologia da polpa mediante a adicao de reagentes com capacidade
de coagulacao. Essa intervengao propicia uma sedimentagcao mais suave, favorecendo a
presenca de agua entre os coagulos ou facilitando a passagem da 4gua e a suspenséao do
material (Carvalho, 2003).

Dentre os reagentes comumente empregados para o controle da reologia em
minerodutos, destaca-se a cal. O controle da dosagem desse componente pode ser
realizada pelo monitoramento do pH. Adicionalmente, a avaliacdo da eficacia da
coagulacdo do material pode ser conduzida por meio de procedimentos de rotina, como
testes de sedimentagao, penetragao e angulo de repouso.

3.1.5.1 Teste da velocidade de sedimentagéo

O ensaio da velocidade de sedimentag¢do da polpa constitui um método empregado
para analisar o comportamento da suspensao do minério, proporcionando a determinagéo
da taxa na qual as particulas sélidas, sujeitas as forgas gravitacionais, sedimentam-se na
polpa ao longo do tempo.

Para execucao desse teste sdo normalmente utilizadas provetas ou cilindros
graduados, nos quais a polpa é transferida e permanece por um periodo determinado.
Durante esse intervalo, as particulas de maior densidade se movimentam em dire¢cao ao
fundo do recipiente devido a acao da gravidade (Sampaio; Franca; Braga, 2007).

Figura 11 — Teste da velocidade de sedimenta¢dao em provetas
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Fonte: Adaptado de SAMPAIO et al., (2007).

Como pode ser observado na Figura 11, a zona 4 ¢ identificada como o liquido ja
clarificado. A zona 1 corresponde as particulas em sedimentagéo livre, enquanto a zona 2
representa as particulas que ja sedimentaram, encontrando-se em regime de compressao.
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Este método fornece uma abordagem sistematica para compreender a dindmica da
sedimentacao na polpa, sendo essencial para a avaliagdo do comportamento reolédgico e
potenciais desafios operacionais, especialmente em aplicagées como o transporte mineral
em minerodutos (Sampaio; Franga; Braga, 2007).

O calculo dessa velocidade pode ser realizada por meio de um ensaio que utiliza a
equacéao 3.8, durante o qual o volume da proveta relacionado ao nivel da interface agua x
polpa é registrado ao longo do tempo até a compactacao completa da polpa.

ho — he
V== (3.8)
te — 1o

Onde:

V = velocidade de deposi¢cao (mL/min);

ho = altura inicial da interface (mL);

he = altura no ponto de estabilidade da curva (mL);
to = tempo inicial (min);

t. = tempo no ponto de estabilidade da curva (min).

Outra forma de se determinar a velocidade de sedimentagéo é por meio do principio
da lei de Strokes, equacgéao 3.9.
(ps - ,Of)gD

V== 3.9
181 (3.9)

Onte:

ps = massa especifica do sélido(kg/m?3);
pr = massa especifica do fluido (kg/m3);
g = aceleragao da gravidade (m/s?);

D = didmetro (m);

71 = viscosidade do fluido (Pa.s).

3.1.5.2 Teste de penetracao

O teste de penetracao da polpa de minério € uma importante ferramenta para a
analise da viabilidade e da seguranca do bombeamento da polpa. Seu objetivo é avaliar
a resisténcia da polpa a compressdo em condi¢des similares as que ocorrem durante o
bombeamento (Mamede; Galery; Peres, 2016).

O teste pode ser realizado em um equipamento denominado penetrobmetro, composto
por um sistema de contrapeso. Durante o ensaio a polpa deve ser transferida para um
becker, até que ocupe aproximadamente 95% de seu volume, e permanece em repouso no
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recipiente por 24 horas. Apos esse periodo, uma interface sélido-liquido € formada devido a
decantacdo do material (Braganca, 2008).

Para realizar o teste, a ponta do penetrémetro deve ser posicionada na interface
solido-liquido, proxima a parede do becker, como mostrado na Figura 12. Uma massa €
colocado na ponta do equipamentos para representar o atrito entre os componentes do
dispositivo. Gradualmente, a massa € aumentada até que o peso seja suficiente para que a
ponta do penetrdmetro atinja o fundo do becker que contém o material a ser testado.

Figura 12 — Teste de penetracao realizado nas amostras de polpa
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Fonte: MARTINZ (2014).

Na sequéncia, reposiciona-se a ponta do aparelho na interface sélido-liquido, em um
ponto oposto ao da primeira medigdo. Cerca de 50% da massa acumulada na operacao
anterior é calculado para estimar o peso total necessario para atingir suavemente o fundo
do becker em um Unico movimento. Com a massa calculada, o penetrdmetro é solto,
observando se ele atinge o fundo do becker. Se a ponta atingir o fundo de forma branda, o
valor da massa é registrado. Caso contrario, um novo furo € feito em outra parte do becker,
e 0 peso é ajustado conforme necessario para garantir que a ponta do penetrometro colida
levemente com o fundo do recipiente.

3.1.5.3 Teste do Angulo de repouso

A andlise do angulo de repouso em minerodutos é uma ferramenta utilizada para
analisar o comportamento da polpa dentro do tubo, permitindo avaliar a probabilidade de
formacao de entupimento (plug). O angulo de repouso deve representar o angulo maximo
projetado para o mineroduto. O teste é realizado a partir de um tubo de acrilico fechado em
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inclinagdo méaxima do projeto do mineroduto em um plano horizontal, como demonstrado na
Figura 13 (Braganca; Brandao, 2011).

Figura 13 — Verificacao de entupimentos no tubo de acrilico
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Fonte: MARTINZ (2014).

Inicialmente, o tubo € preenchido e fechado com aproximadamente 90% do seu
volume, deixando uma altura livre em relagdo ao topo de modo a formar uma bolha de
ar para realizagao do teste. O tubo ja com o material € agitado e apés um tempo de
sedimentagao, a ocorréncia de oclusao é verificada por meio de avaliagao visual do acimulo
de polpa no fundo do tubo, conforme cota b da Figura 14. Em seguida, o tubo é levantado
e posicionado na horizontal, verificando se a bolha de ar percorre todo o tubo, no sentido
da direita para a esquerda. Caso a bolha “pare”, significa formagao de plug neste ponto
(medida da cota “a”). Dessa forma, € possivel identificar preventivamente a probabilidade
de formacao de plug (Kumar; Gopaliya; Kaushal, 2019).

Figura 14 — Esquema do angulo de repouso
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Fonte: SAMARCO MINERAGAO (2023).

3.1.6 Corrosao

A corrosao € um processo de degradagao de um material por meio de reagdes
quimicas ou eletroquimicas com o meio ambiente, podendo estar ou ndo associada a
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esforcos mecanicos (Gentil, 2022). Em minerodutos, a corrosao interna representa riscos a
seguranca e a eficiéncia do transporte de minérios. Essa pode enfraquecer a integridade
das tubulagées, causando vazamentos e falhas na operacao (Machado; Gomes, 2018).
Além disso, também pode afetar a qualidade operacional devido ao aumento da rugosidade
que promove maior atrito do fluido com as paredes do tubo, aumentando a resisténcia ao
fluxo de polpa e a perda de carga no sistema (Magalhaes, 2018).

O controle do pH da polpa transportada € uma técnica eficaz para minimizar esse
desgaste no minerodutos. O pH indica a acidez ou a basicidade de uma solugéo, podendo
ter impacto direto na corrosao de metais, ja que em ambientes acidos ha a dissolugéo de
metal no meio, e em ambientes alcalinos ocorre a formag¢ao de uma camada protetora que
evita a transferéncia de elétrons (Uhlig; Revie, 2011).

Um importante instrumento para indicar a faixa de pH ideal para cada metal é
o diagrama de Pourbaix (Figura 15). Por meio desse esquema, é possivel visualizar as
diversas fases e condi¢oes termodinamicas em que um metal pode existir numa solucao
eletrolitica (Pourbaix, 1974). Essa ferramenta é essencial para prever a estabilidade de um
metal em um ambiente especifico, possibilitando ajustar o pH para as condi¢cées de cada
metal.

Para algumas tubulagées com composicao de ago carbono da norma API 5LX70 a
zona de passivagao se encontra com o pH entre 11,3 e 11,8 (Mattioli, 2016). O controle
efetivo do pH nessa faixa € essencial para manter a polpa na zona de passivag¢ao de acordo
com o diagrama de Pourbaix. Essa zona resulta em uma camada protetora na superficie do
aco, minimizando o risco de corroséo.
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Figura 15 — Diagrama de Pourbaix para o ferro
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Fonte: MCCAFFERTY (2010).

O controle do pH pode ser feito através da adigdo de reagentes quimicos na polpa
transportada, como 4cido sulfurico, cal ou hidréxido de célcio. E importante ressaltar que a
escolha dos reagentes quimicos deve ser feita com base no tipo de minério e nas condi¢des
de transporte, para garantir a eficiéncia do controle de pH (Magalhaes, 2018).

3.2 Caracteristicas do Fluxo
3.2.1 Regimes de escoamento

Os fluidos submetidos a diferentes condi¢des de fluxo apresentam padrdes de fluxo
chamados regimes de escoamento, que podem ser classificados em quatro principais:
laminar, transigéo, turbulento e critico (Figura 16).

* Regime Laminar: Em bombeamentos de baixa velocidade e baixa viscosidade,
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as particulas se deslocam paralelamente na mesma dire¢do do fluxo médio, sem
turbuléncia ou mistura entre elas.

» Regime Transicao: Com o aumento da velocidade, as particulas comegam a escoar
no sentido do fluxo de forma desordenada. E uma fase de mudanca entre o fluxo
laminar e o turbulento.

* Regime Turbulento: Para altas velocidades de bombeamento, o fluxo apresenta
componentes de velocidade em todas as dire¢cdes do escoamento, o qual é desejado,
pois favorece o fluxo homogéneo na linha (Gomes, 2012).

Figura 16 — Regimes de escoamento
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Fonte: BRASS ENGINEERING (2008).

Cada regime de escoamento esta correlacionado ao numero de Reynolds (NRe),
que é um numero adimensional empregado para caracterizar o fluxo de um fluido (Reynolds,
1883). Esse expressa a relacao entre as forcas de inércia e as forgas viscosas em um fluido
em movimento (White, 2016). Os valores de NRe para cada regime de escoamento em um
conduto forgcado séo:

* Regime Laminar: NRe < 2300;
» Regime de Transicédo: 2300 < NRe < 4000;

* Regime Turbulento: NRe > 4000.
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O numero de Reynolds pode ser definido como:

n

Re (3.10)

Onde:

Re = numero de Reynolds;

71 = viscosidade dinamica (Pa.s);

p = massa especifica da polpa (kg/m3).

3.2.2 Tipos de fluxo

Para o transporte de polpa, € necessario que o escoamento tenha certo grau de
turbuléncia, capaz de manter as particulas solidas em suspensao. Dependendo do
bombeamento, a turbuléncia pode apresentar diversos tipos de fluxos, como pode ser
observado na Figura 17:

Figura 17 — Tipos de fluxo
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Fonte: Adaptado de CHAVES (2012).

» Fluxo homogéneo: As particulas séo distribuidas de maneira uniforme por toda a
sec¢ao da tubulacao. Apresenta concentragao de sélido constante e particulas com
distribuicao granulométrica uniforme, normalmente menores que 100# (0,149 mm)
ou particulas de baixa densidade. Com esse tipo de fluxo € possivel trabalhar com
concentracao de soélido alta, superior a 50%, e baixa velocidade de bombeamento,
inferior a 1,8 m/s, promovendo redugdo no consumo de energia e desgaste de
componentes (Chaves, 2012b).
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» Fluxo heterogéneo: As particulas apresentam variagao ao longo da tubulacao,
sendo possivel observar maior concentracdo no fundo, decrescendo lentamente
em direcdo ao topo. Apesar de estarem em suspenséo, pode ocorrer deposi¢cao
das particulas mais pesadas, possibilitando rolamento no interior da tubulagao.
Essa caracteristica normalmente pode ser observada em polpa com sélidos mais
grosseiros, até 10# (1,68 mm), ou com sélidos finos de alta densidade, como minério
de ferro (Chaves, 2012b).

* Fluxo de leito moével: Os solidos depositados no fundo da tubulagdo permanecem
em movimento por rolamento ou saltos, criando um leito mével que acompanha o
fluxo (Chaves, 2012b).

* Fluxo com leito fixo: Os sélidos depositados no fundo da tubulagcéo deixam de
se movimentar. Conforme o acumulo de material ocorre restricao da secao util
possibilitando entupimentos (Chaves, 2012a).

Na Figura 18, a correlacao entre a densidade (eixo x) e o tamanho das particulas
presentes na polpa (eixo y) é apresentada analisando os fluxos homogéneos e
heterogéneos. Observa-se que, na regiao de transicao, as particulas finas formam uma
polpa homogénea, capaz de manter as particulas grossas em suspensao. Nessa regiéo,
uma fronteira é estabelecida, permitindo distinguir o fluxo homogéneo do heterogéneo com
base na granulometria das particulas.
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Figura 18 — Variacéo do fluxo em fun¢ao da densidade e tamanho de particulas
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3.2.3 Velocidade limite de transporte
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