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RESUMO

Nesse trabalho, foi feita a modelagem da transferéncia de massa, energia e momento no
interior de cavidades subterraneas formadas pelo método de mineragao por dissolugdo. As
equacbes diferenciais foram resolvidas pelo método de diferengas finitas. Os resultados
foram validados através de comparagcdo com dados de planta de produg¢ao de salmoura em
larga escala. E importante salientar que esse particular procedimento de modelagem é muito
sensivel as condicbes de contorno e, dessa forma, € importante possuir um bom
entendimento do sistema particular que estd sendo modelado. O trabalho possui a
importancia de permitir a simulagdo do comportamento da cavidade em funcido das
caracteristicas geologicas do minério e dos parédmetros de operagao utilizando apenas

poucos testes de bancada.

Palavras Chave: Mineragao por solugéo, cavidade, modelagem, transferéncia de massa
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ABSTRACT

In this work, the transfer of mass, energy and momentum inside cavities, generated by
solution mining method, has been modeled. The differential equations were solved by using
finite differences methodology. The results were validated through comparison with results
obtained from a plant that produces salt in large scale. It is important to point out that this
particular procedure is very sensitive to boundary conditions and, in this way, it is important
to have a good understanding of the particular system that is being modeled. This work is
important because it enables to simulate the behavior of the cavity as a function of the
geological characteristics with few bench tests.

Keywords: solution mining, cavity, modeling, mass transfer.
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1 INTRODUGAO

A técnica de Mineragédo por Dissolugcdo € largamente utilizada na industria da mineragéo,
visto que ela permite extracdo do minério de interesse com baixo impacto ambiental e com
boa economicidade. Ela é comumente utilizada para extragdo de sais subterréneos, tais
como Silvinita, Carnalita, Halita e Trona. Nao se aplicaria a maioria dos depdsitos
sulfetados.

Modelagem matematica do sistema por meio da transferéncia de massa pode ser muito util
para entendimento do fendmeno da dissolucdo dentro da cavidade subterrdnea. A
compreensao do fenbmeno ajuda a encontrar os parametros 6timos de operagado, entender
eventuais anomalias e propor solugdes.

A literatura relativa a mineragao por dissolugdo é bastante escassa, principalmente no
tocante a modelagem do comportamento da transferéncia de massa, calor e momento no

interior de cavidades subterraneas formadas pelo método de mineragao por dissolugao.

O objetivo do presente trabalho € o de modelar o comportamento da massa, energia e
momento no interior de cavidades subterrdneas e validar esse modelo através da
comparagao com dados obtidos através de uma planta de producdo de sais em escala

industrial.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisao bibliografica que aborda descrigdo da técnica de
mineragao por dissolucdo, tipos de configuragdes de cavidades subterraneas, técnicas de
monitoramento, comparacdo do meétodo de mineragdo por dissolugcdo com o método
convencional e estado da arte da modelagem. No capitulo 3 € apresentada a metodologia
utilizada para elaboragdo do modelo e validacdo do mesmo. No capitulo 4 estao reportados
os resultados do modelo bem como a comparagdo entre os mesmos e os dados
experimentais extraidos de uma planta de producdo de sais em escala industrial. No
capitulo 5 sado apresentadas as conclusdes e no Capitulo 6 s&do indicadas as referéncias
bibliograficas que subsidiaram o presente trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Minerac&o por dissolugédo consiste na retirada de um determinado bem mineral através da
injecdo de um solvente diretamente no corpo mineral, com consequente dissolugdo do
minério. A solucdo resultante é bombeada para a superficie, estocada em tanques
apropriados e enviada para processamento.

Essa técnica é usualmente aplicada em profundidades que variam entre 400 a 2.000 m de
profundidade. A operacdo por dissolugao mais profunda que se tem conhecimento se
localiza no norte da Holanda, a 2.900 m de profundidade (WARREN, 2006).

A aplicacdo mais comum da técnica de mineracdo por dissolugcdo € a solubilizacdo de
corpos salinos subterraneos para formacédo de largas cavidades que servem como
reservatorio para estocagem de petréleo e gas. De acordo com o “U.S. Department of
Energy Office of Petroleum Reserves” os EUA possuem cerca de 727 milhdes de barris de
petréleo estocados em cavidades subterrdaneas, o que significa que os EUA poderiam
consumir petréleo por mais de 30 dias sem produzir ou importar uma unica gota de petréleo
(SHAGES, acessado em 16 de abril 2010).

Os primeiros registros da utilizacdo deste método de lavra foram aproximadamente no ano
300 a.C. nas provincias de Szechuan e Yunnam localizadas na China. Para injecéo e
produgcao da salmoura eram utilizados tubos de bambu. O bambu é resistente ao sal e o sal
por sua vez causa morte de algas e microorganismos que causam deterioragdo do bambu.
As juntas entre os tubos de bambu eram seladas por lama ou uma mistura de liméo e dleo
de tungue. Tanto a perfuragdo quanto a retirada da salmoura eram realizadas através da
forga humana ou animal. A base da tecnologia atual teve sua origem na Franga, por volta de
858 D.C. (WARREN, 2006).



2.1Descricao da Técnica

Através da Figura 2.1 € possivel visualizar uma representacdo esquematica da técnica de
mineracao por dissolugao.

Fluxograma Dissolu¢ao Subterranea

Figura 2.1: Representagdo esquematica da técnica de mineragéo por dissolugao de sais
(MELO et al., 2008).

A técnica consiste basicamente na inje¢cao de solvente por um tubo e coleta de salmoura no
outro tubo. Para que as cavernas crescam € necessario fazer que o fluxo de solvente se
distribua horizontalmente. Para evitar que a caverna cresga verticalmente utiliza-se “blanket”,
que € uma substancia imiscivel, menos densa, e que por isso naturalmente se distribui no
teto da cavidade. Os “blankets” mais comumente utilizados sdo de oleo, nitrogénio

comprimido e ar comprimido.

Da-se o nome de “injegao direta” ou “circulagao direta” quando a injecdo de solvente é
realizada por baixo e a coleta da salmoura € realizada por cima e de “inje¢ao inversa” ou
“circulagao inversa” quando a injecao de solvente é realizada por cima e a coleta é realizada
por baixo.



2.2Tipos de Configuragdes de Caverna

Existem basicamente quatro tipos possiveis de configuragbes para cavernas formadas
através do método de mineragdo por dissolugdo, quais sejam: pogos simples, pogos

multiplos, pogos em forma de S e pogos horizontais.

2.2.1 Pogos Simples

A injecdo de solvente e a producdo de salmoura acontecem no mesmo pogo. Para se ter
uma concentragcdo adequada de salmoura é preciso que a distancia entre o tubo de injegao
e o tubo de produgéo seja a maior possivel. Por essa razdo, essa técnica € em geral mais
comumente aplicada a domos salinos. A Figura 2.2 contém ilustragdo essa técnica.

—-— -
ter i — _EL_\ «w‘b%f\
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Figura 2.2: Representagcdo esquematica da técnica de dissolugao por pogos simples (MELO
et al., 2008).



2.2.2 Pocgos Multiplos

A técnica consiste em conectar um ou mais pogos de forma a possibilitar a injecdo e
produgéo por pogos diferentes. A Unica vantagem pratica em relagédo ao pogo simples é a
possibilidade de injecao e produgao a diferentes temperaturas. Isso € bastante interessante
visto que quanto maior for a temperatura de inje¢do maior sera a taxa de dissolugdo das
paredes da cavidade. Na Figura 2.3 ha uma ilustragdo para um sistema de dois pogos
conjugados.

Figura 2.3: Representagao esquematica da técnica de dissolugéo por pogos multiplos -

pogos duplos no caso da presente ilustragdo (GRUESCHOW et al., 1999).



2.2.3 Pogos EmS

Essa técnica € utilizada para irradiar pogos a partir de um unico ponto, conforme ilustrado
através da Figura 2.4. Os pogos em S s&o também utilizados para se perfurar debaixo de
locais de dificil acesso, tais como casas, rios, estradas e lagoas (GRUESCHOW et al.,
1999).

Figura 2.4: Representagcdo esquematica da técnica de pogos em S (GRUESCHOW et al.,
1999).



2.2.4 Pocgos Horizontais

Essa técnica consiste em acessar o depdsito de forma horizontal. Ela é especialmente
utilizada para acessar reservas com pequenas espessuras. A Figura 2.5 contém ilustragao
desse processo (GRUESCHOW et al., 1999).

Figura 2.5: Representagao esquematica da técnica de pogos Horizontais (GRUESCHOW et
al., 1999).



2.3Técnicas de Monitoramento

O monitoramento das cavernas é realizado com sonar. Essa técnica consiste na emissao de
ondas sonoras, que se refletem na parede da cavidade e sdo novamente captadas, sendo o
tempo dessa reflexao entdo medido. Visto que a velocidade de som no meio € conhecida,
basta multiplica-la pelo tempo de ida e volta da onda que a distancia torna-se conhecida. A

Figura 2.6 mostra uma representagdo esquematica do metodo.

Ilumm......J‘

Figura 2.6: Representagédo esquematica da técnica de sonar (MELO et al., 2008).




A Figura 2.7 contém uma ilustragdo do grafico tridimensional oriundo dos pontos levantados

durante uma determinada campanha de sonar.
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Figura 2.7: Grafico tridimensional mostrando a disposigédo de um conjunto de cavidades que
foram criadas através do método de mineragao por dissolu¢do (SONARWIRE, 2011).



2.4Mineragao por Dissolucao Versus Método Convencional

Ha varias vantagens do método de mineragdo por dissolugdo em relagdo ao meétodo

convencional de mineragao subterrénea (remog¢ao mecanica do minério), tais como:

- Seguranga dos trabalhadores: A operagdo convencional € realizada através de maquinas
que raspam o sal da parede da caverna e o0 envia para a superficie através de correias
transportadoras. Essa operagdo possui alguns riscos operacionais, tais como excesso de
particulados no ar, aumento da pressao arterial do individuo devido a atmosfera salina,
pequenos desmoronamentos do teto das galerias, encontro de bolsbes de gases
pressurizados que quando acessados podem se expandir causando riscos a integridade da
maquina que o encontrou, bem como ao seu operador. E importante salientar que as

maquinas atuais sdo operadas através de controle remoto para evitar esse tipo de risco;

- Inundagdes: As minas convencionais sao passiveis de serem inundadas por aquiferos que
por ventura venham a se conectar com a cavidade. Se isso acontece, as unicas opg¢des que

existem sdo abandona-las ou opera-las através do método de mineragao por dissolugao;

- Aspectos Ambientais: As minas convencionais geram grandes volumes de estéreo, que
sdo bastante dificeis de serem novamente colocados dentro das galerias. J& a mina por
dissolucdo so traz para superficie os residuos soluveis, que podem ser facilmente enviados

para o mar ou retornados para o interior das cavidades;

- Temperatura da rocha: As minas por dissolugdo sao positivamente influenciadas pelo
aumento da temperatura da rocha, visto que a taxa de dissolugdo dos sais (KCI, NaCl,
Carnalita, Bischofita, Taquidrita, dentre outros) aumentam com o aumento da temperatura.
Ja as minas convencionais precisam manter um ambiente agradavel para os seus
trabalhadores, e para isso necessitam resfriar o ar e injeta-lo no interior das galerias. Quanto
mais alta for a temperatura da rocha, mais alto sera o gasto de energia para resfriamento do
ar e ventilacdo do ambiente, 0 que aumenta muito os custos operacionais da mina

convencional;
- Geomecanica: A mina por dissolugdo € naturalmente mais estavel em termos

geomecanicos. Isso porque a solugdo dentro da cavidade ajuda a suportar a pressao

exercida pelas camadas de rochas superiores a elas.
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Apesar de possuir varias vantagens em relagdo as minas convencionais, a mina por

dissolug&o possui algumas desvantagens, quais sejam:

- Espessura da camada: As minas por dissolu¢gdo ndo sdo recomendaveis para espessuras

de camadas inferiores a quatro metros;

- Inclinagdo do depdsito: As minas convencionais se adaptam melhor em relagdo a

inclinagcédo do depdsito;

- Agua: Grandes volumes de agua séo utilizados no processo de dissolugéo.

2.5Estado da Arte da Modelagem de Cavidades Formadas Pelo Método de Mineragao

por Dissolugao

No artigo “Mechanism of the Dissolution of Salt in the Formation of Underground Salt
Cavities” (DURIE & JESSEN, 1963) o autor descreve os experimentos que utilizou para
determinacao da velocidade de dissolu¢ao em cavidades esférica de cloreto de sédio. Além
disso, o autor apresenta um grupo de equagdes para modelagem do comportamento da

camada limite na parede da cavidade.

- A figura 2.16 representa a cavidade esférica de cloreto de sodio utilizada nos

experimentos.

Figura 2.8: Cavidade esférica utiizada durante experimentos de dissolugdo (DURIE &
JESSEN, 1963).

11



- As velocidades de dissolucdo foram medidas em duas situagbes diferentes: injegao de
agua e injecdo de salmoura com 1.8 mol/l de concentracdo de NaCl. Os resultados
encontrados podem ser visualizados através da figura 2.17.
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Figura 2.9: Velocidades de dissolugado encontradas durante experimentos realizados em
cavidade experimental com formato esférico (DURIE & JESSEN, 1963).

- Os perfis de concentragdo, por analogia a transferéncia de calor, sdo assumidos sendo

parabdlicos.

- As principais equacdes utilizadas estdo dispostas no capitulo 4. Sdo elas as equagdes
4.32,4.33,4.34 € 4.35.

No artigo “Solution Mining Calculations for SPR Caverns” (RUSSO, 1983) o autor descreve a
metodologia que utilizou para tratar a modelagem de transferéncia de massa em cavernas
isotérmicas compostas por NaCl. Para desenvolver o modelo o mesmo utilizou as seguintes

consideragdes:
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- Quando uma superficie salina € exposta a uma salmoura n&o saturada ocorre formacéao de

uma camada limite flutuante proxima a essa superficie.

- Experimentos realizados por Durie e Jessen mostraram que quando a velocidade de queda
dessa camada limite € muito alta em comparagao a velocidade do seio da solugao, a taxa de
dissolucdo a uma dada temperatura varia apenas com a concentracdo do seio da solucéo e
com a distancia ao longo da camada limite. Esses experimentos também mostraram que a
transicdo para regime turbulento ocorreu em uma escala muito pequena (apenas alguns

milimetros).

- Por analogia com transferéncia de calor em regime turbulento por convecg¢do natural, a

dependéncia da distancia da velocidade de dissolugdo poderia ser negligenciada.
- Dependéncia do raio em relagado ao tempo e concentracio:

% = 45,654996C* —232,29310C° + 469,52470C? — 470,37554C + 232,73686 — 45,203241/C(2.1)
t

Onde:
* r é o raio da cavidade;
* téotempo

* C é a densidade da salmoura no seio da solugéo.

- O fluido que é injetado na cavidade possui concentragao diferente da concentragado da
solugéo presente na cavidade. Por ser menos denso, o fluido injetado se desloca para o teto
da cavidade. Portanto, duas regides distintas se formam dentro da cavidade, a pluma e a

regido externa a pluma.

- Balango de massa na regiao externa a pluma:

dC (Mo 2D dr\aC ZDSd(C_é) a’C
_+(_0___")_+ -D (2.2)

ot A r dz ) oz rcosf T ez?

Onde:
* r é o raio da cavidade;
* téotempo;

* C é adensidade da salmoura no seio da solugao;
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* Mo é a vazao total induzida;
* A ¢é a area da secéo transversal da caverna;
* D é o coeficiente de difuséo;

* Sy € um coeficiente que define a condicdo de contorno na parede;

* (¢ adensidade da salmoura na parede da cavidade;

* 0 é o angulo da parede da cavidade em relag&o a vertical;

O primeiro termo da equacéo 2.2 corresponde a velocidade de aumento da salinidade em
relagdo ao tempo, o segundo termo corresponde ao fluxo convectivo global, o terceiro termo
corresponde a velocidade de dissolugdo nas paredes da cavidade e o quarto termo

corresponde ao fluxo difusivo global.

- Conjunto de equacgdes que descrevem a dindmica da regido interna da pluma:

dle’u) _, . (2.3)
dz
d(l;u )= 2b2g(C0 e) (2.4)
zZ
dlb*ug(Cy =C)) _ 0, 450 (2.5)
dz dz
Onde

* b é o raio efetivo da pluma;

* C e Cp sao respectivamente as densidades dentro e fora da pluma;
* m € a velocidade da pluma na diregao z;

* g é aaceleragéo da gravidade;

* a e o coeficiente de penetracdo da pluma dentro da regido externa a pluma;

- A pluma sobe até certa altura e para. Nessa posi¢cao o seu raio cresce indefinidamente até

atingir a parede da cavidade.

No artigo “Modeling of Multi-component Salt Solution Mining” (SCHEEPSTRA et al., 1983) o
autor descreve a metodologia que utilizou para tratar a modelagem de transferéncia de
massa em cavernas salinas isotérmicas compostas pelo sistema por MgCI2 — MgSO4 — KCI

— NaCl — H20. Para desenvolver o modelo o mesmo utilizou as seguintes consideragdes:

- O fluxo na cavidade é laminar.

14



- A cavidade opera isotermicamente.
- Nao existem diferencas de densidade na cavidade em nenhum plano horizontal.

- O gradiente de densidade vertical (Dr/DH) na cavidade é positivo na diregdo que vai do

topo da cavidade para a base da mesma.
- Vazdo de injecdo varia de 10 a 30 m%h.

- Qualquer diferengca de densidades no plano horizontal sera anulada pelo fluxo de

circulagao na cavidade.

- A velocidade de dissolucdo da Carnalita no sistema varia entre 20 e 50 kg.m?.s™.

(descrever quais sao os limites de aplicagdo em Carnalita)

- Constatou-se que o processo de dissolucdo nas cavidades € quase que inteiramente

concentrado no teto da cavidade.

- A figura 2.8 contém dados referentes a evolugdo da concentragdo da salmoura resultante
da dissolugdo da Carnalita em agua. A figura 2.9 contém dados referentes a evolugéo da
concentragdo da salmoura resultante da dissolugdo da Carnalita em salmoura saturada em

Cloreto de Saodio.

Development of MgCly and K1 concentration
during dissolution of carnallite in water

MgCl, KOl

Tow Faw
0 0 Non-selective dissolution
3.8 3.0
8.% 6.8

12.7 9.7

14.7 £1.5

17.8 9.6 Selective dissolution;

20.5 7.7 K1 precipitation

231 6.0

25.7 4.5

6.9 38

Data taken from Awtenreth (1970} and D"Ans (1933).

Figura 2.10: Dados de evolugdo de concentragao durante dissolugéo de carnalita em agua
(SCHEEPSTRA et al., 1983).
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Development of MgCly, KCl and NaCl concentration during
dissolution of carnallite in a saturate solution of sodium chioride

MgCl,,  KCL  NaCl,

Yow Tow Sow
4 0 26.8 MNon-selective dissolution;
4.0 3.1 20.7 NaCl precipitation
8.0 0.2 14.7
11.2 8.7 10.4
12.0 8.4 9.7 Selective dissolution;
16.0 7.0 6.8 Kl and NaCl precipitation
20.0 5.7 4.0
24.9 4.4 2.7
26.4 3.5 1.6

Data taken from Autenrieth 1970} and D'Ans (1933).

Figura 2.11: Dados de evolugdo de concentragao durante dissolugéo de carnalita em
salmoura saturada em Cloreto de Sodio (SCHEEPSTRA et al., 1983).

- Na figura 2.10 o autor mostra os resultados encontrados nos experimentos realizados para

determinacao das taxas de dissolugdo da Carnalita e da Bischofita em fungédo da quantidade
de cloreto em solugéao.
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Figura 2.12: Taxas de Dissolug&o da Carnalita e da Bischofita medidas experimentalmente
(SCHEEPSTRA et al., 1983).

- O modelo computacional utilizado assume apenas variagbes verticais no teor dos

componentes presentes no sistema. Cada camada lavravel é subdividida em pequenos
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elementos de volume computacionais de 1 metro de espessura. Para cada elemento de
volume o programa computa a massa de sais dissolvida, o novo raio do elemento de
volume, a composi¢cdo da salmoura e a massa de sais que precipita durante um pequeno
espaco de tempo Dt. O calculo comega no elemento de volume mais profundo e prossegue
em direcdo ao topo da cavidade. Iterativamente, o desenvolvimento da forma da cavidade e
a concentracdo da salmoura em fung¢ao do tempo, vazio, altura da cavidade e composi¢cao

da salmoura sao calculados.

- Os resultados encontrados em comparagdo com a previsdo do modelo podem ser
visualizados através da figura 2.11.
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Figura 2.13: Comparagao entre a concentragdo predita pelo modelo e dados medidos na

operagcdo da cavidade em funcdo da vazdo de solvente (SCHEEPSTRA et al.,, 1983).
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No artigo “Gaussian versus top-hat profile assumption in integral plume models” (DAVISON,
1986) o autor compara o modelo Gaussiano com o modelo “top-hat” e conclui que ambos

fornecem resultados muito proximos.

- Na figura 2.20 é possivel visualizar a comparagdo entre o modelo gaussiano (linha
continua) e o modelo “top hat” (linha pontilhada) para as predicbes de raio da pluma em
funcdo da distancia ao ponto de emissdo. E possivel observar que a predicdo dos dois

modelos € quase identica.
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Figura 2.14: Comparacgao entre os resultados de raio da pluma entre os modelos gaussiano
e “top hat” (DAVISON, 1986).

- Na figura 2.21 é possivel visualizar a comparagdo entre o modelo gaussiano (linha
continua) e o modelo “top hat” (linha pontilhada) para as predigbes de velocidade da pluma
em fungdo da distancia ao ponto de emissdo. E possivel observar que a predicdo dos dois

modelos € quase identica.
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Figura 2.15: Comparagao entre os resultados de velocidade da pluma entre os modelos
gaussiano e “top hat” (DAVISON, 1986).

- Na figura 2.22 é possivel visualizar a comparagdo entre o modelo gaussiano (linha
continua) e o modelo “top hat” (linha pontilhada) para as predigdes de densidade da pluma

em fungdo da distancia ao ponto de emiss&o. E possivel observar que a predicdo dos dois
modelos € quase identica.

=TT T T YT T T T

ot 0 i 3 i 100
x fm}
Figura 2.16: Comparagao entre os resultados de densidade da pluma entre os modelos

gaussiano e “top hat” (DAVISON, 1986).
No artigo “Interaction of Buoyant Plumes with Two-Layer Stably Stratified Media”

(KULKARNI et al., 1993) o autor apresenta um estudo sobre o espalhamento de plumas em
um meio que possui dois niveis de estratificacdo de densidade.
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- Na figura 2.12 o autor apresenta ilustragbes das possiveis configuragdes da pluma em um
ambiente duplamente estratificado e enclausurado. A ilustragdo “a” da figura 2.12 representa
a situacdo em que a pluma ndo penetra na interface entre as duas camadas de
estratificacoes. As ilustracdes “b” e “c” representam respectivamente penetragao parcial com

espalhamento parcial e penetracdo completa.

Lighter le— Enclosure
Layer

Heavier i /-"'" - Buoyant
Layer / ~ Plume/Jet
a

B

/)

——

/
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Figura 2.17: llustragdo das diversas possibilidades de espalhamento de pluma em ambientes
duplamente estratificados (KULKARNI et al., 1993).

C

- O autor sugere que o comportamento da pluma pode ser descrito através da equagao 2.6.

c

0 ] (2.6)

b

ﬂw(ps—pu)

m 0, - P, g1/2h5/2

s

Onde:
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* mp & a massa de salmoura que penetra na interface;

* ms é a massa introduzida através da fonte de injegdo no sistema duplamente
estratificado;

* rs1y € diferenca de densidade entre o liquido introduzido e a parte superior do
sistema duplamente estratificado;

* rs1. € diferenca de densidade entre o liquido introduzido e a parte inferior do sistema
duplamente estratificado;

* h é a distancia entre o ponto de injecdo de massa e a interface do sistema
duplamente estratificado;

* g é a constante gravitacional,
« O éavazdo de injegao;

* A, b e csao constantes a serem obtidas experimentalmente pelo autor.

- Na figura 2.13 o autor representou esquematicamente o aparato experimental utilizado.

Heavy Salt Water
Reservoir

Filling
Reservoir

==| Fresh
Water
Filling ,/”"' Calt
Tubes
L Water

Figura 2.18: llustracdo do aparato experimental utilizado para medic¢ao e verificagdo do
espalhamento da pluma em um ambiente duplamente estratificado (KULKARNI et al., 1993).

- Na figura 2.14 é possivel visualizar diversas fotos do espalhamento da pluma. A primeira
das fotos representa uma situagdo de nao penetragdo da pluma (assim como ilustrado no
caso “a” da figura 2.12). A segunda foto representa a situagdo em que a pluma penetra
parcialmente com espalhamento parcial (caso “b” da figura 2.12). A terceira foto por sua vez

representa situagédo de penetracéo total da pluma (caso “c” da figura 2.12).
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Figura 2.19: llustragao dos diversos espalhamentos obtidos experimentalmente pelo autor
(KULKARNI et al., 1993).
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- Através dos experimentos foi possivel obtengdo dos parametros de ajuste da equacéo 2.6.

A equagao com os parametros ajustados é a equagao 2.7.

0,71

0 ] 2.7)

0,49

ﬂ=5’5 ps_pu
m pL_pu

s

1/2h5/2

g

No artigo “Mutual diffusion coefficient in electrolyte solutions” (BERNARD et al., 1997) o

autor obtém por meios tedricos o coeficiente de difusdo para o KCI e para o NaCl.

- Através da figura 2.23 é possivel visualizar o valor dos coeficientes de difusdo em fungao
da raiz quadrada da concentragdo. A linha continua e os quadrados representam
respectivamente a predicdo dos coeficientes utilizando o modelo MSA e HNC. Os losangos

representam dados experimentais.

Dm (107°% m? 577)
22 — ————
2
1.8
1.6 §
1.4
1.2

0 062 04 06 08 1
vC mol/?/ dm3/?

Figura 2.20: Dados de coeficientes de difusdo para solugdes eletroliticas contendo KCl e

NaCl. A linha continua e os quadrados representam respectivamente a predicdo dos
coeficientes utilizando o modelo MSA e HNC enquanto que os losangos representam dados
experimentais. (BERNARD et al., 1997).

No artigo “Simulation by solutal convection of a thermal plume in a confined stratified
environment application to displacement ventilation” (AUBAN et al., 2001) o autor descreve

experimentos utilizados para simular a dinamica da pluma em um meio estratificado.
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- A introduc&do de um fluido em um meio com diferentes caracteristicas de concentragao e
temperatura causa geragdo acarreta na geragdo de uma pluma. Essa pluma muda as suas

caracteristicas e se estratifica a medida que se desloca no meio.

- Através da introducdo da técnica de “fluorescéncia a laser induzida” foi possivel

visualizagéo da estratificacdo da pluma a medida em que a mesma se deslocava.

- O aparato utilizado no experimento pode ser visualizado através da figura 2.18.
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Figura 2.21: Aparato utilizado durante os experimentos para determinagdo da estratificagao
da pluma (AUBAN et al., 2001).
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- A estratificacdo da pluma obtida através da técnica de “fluorescéncia a laser induzida” pode

ser visualizada através da figura 2.19.
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Figura 2.22: Imagens de estratificacdo obtidas através da técnica de fluorescéncia induzida a

laser (AUBAN et al., 2001).
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Na tese de doutorado “Large Eddy Simulation of Buoyant Plumes” (WORTHY, 2003) o autor
descreve o desenvolvimento de um programa computacional tipo CFD que permite simular o

comportamento de plumas.

- O autor utiliza o codigo CFD chamado LES (Large Eddy Simulation) para simulagédo do
comportamento da pluma. Esse programa basicamente resolve as equacdes de Navier

Stokes e incorpora diversos codigos para representar os efeitos da turbuléncia no sistema.

- O autor compara o uso de modelos dinamicos e modelos estaticos para representar o
comportamento das plumas e conclui que o modelo dindmico, apesar de exigir mais esfor¢o
computacional, é o que retrata de maneira mais adequada o comportamento turbulento do

sistema.

- Os principais resultados encontrados podem ser visualizados através da figura 2.15.
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Figura 2.23: Simulagéo da distribuicdo de temperaturas e velocidades em uma pluma
ascendente (WORTHY, 2003).
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3 METODOLOGIA

3.1Calculo da Concentracao de Saida dos Sais de Interesse Como Func¢ao das
Caracteristicas da Cavidade

A metodologia utilizada para calculo das caracteristicas da cavidade pode ser visualizada

através da Figura 3.1.

\ 4

DETERMINAGAO DAS TAXAS DE
DISSOLUGCAO

y

DETERMINAGCAO DOS VOLUMES
DISSOLVIDOS

A 4

DETERMINAGCAO DA MASSA
TOTAL DISSOLVIDA

A 4

DETERMINAGCAO DA MASSA
DISSOLVIDA DO SAL DE
INTERESSE

v

CALCULAO ACl’:lMULO DE SAIS
NA FASE LIQUIDA NA

CONCENTRACAO DO SAL DE
INTERESSE NA SALMOURA

ESTIMATIVA INICIAL DA

PRODUZIDA

DETERMINAR AS EQUACOES
QUE DESCREVEM A
DISTRIBUICAO DE
CONCENTRACOES NA REGIAO
INTERNA A PLUMA, EXTERNA A
PLUMA E PROXIMA A PAREDE
DA CAVIDADE

A 4

DETERMINACAO DA MASSA
TOTAL DO SAL DE INTERESSE

PRODUZIDA

A 4

CAVIDADE ATRAVES DE h
BALANCO DE MASSAS

CALCULA O ACUMULO DE SAIS
NA FASE LiQUIDA NA
CAVIDADE ATRAVES DE
MODELAMENTO

CALCULA DENSIDADE DA

SOLUCAO

\ 4

IGUALAR OS AClJMULOS~
VARIANDO A CONCENTRACAO

A

DO SAL DE INTERESSE NA
SALMOURA

Figura 3.1: Metodologia para calcular a concentragdo da salmoura produzida em fungéo das

caracteristicas do minério de interesse.

Descricao da Metodologia

A rotina de calculo comega com a estimativa inicial da concentragdo do sal na fase

liquida utilizando um valor arbitrario.

A partir da concentracdo dos sais na fase liquida a densidade precisa ser estimada.

Ha varias tabelas e modelos na literatura que relacionam a concentragao da solugao

e a densidade.

Com a densidade torna-se possivel calcular a taxa de dissolugéo.

A partir da taxa de dissolucéo, o proximo passo € calcular o volume da caverna.
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* O volume da caverna entéo € utilizado para calcular a massa total de sais dissolvidas.

* Com a concentragédo anteriormente arbitrada calcula-se a massa de sais produzidas.

* A diferenga entre as massas de sais dissolvidas e as massas de sais produzidas é a
massa que acumula dentro da cavidade.

* Essa mesma massa acumulada de sais na fase liquida pode ser entdo estimada
através das equacgdes de transferéncia.

* |terativamente a concentracbes dos sais vao sendo modificadas de forma que a
massa acumulada de sais na fase liquida calculada pelo balango de massa se iguale
a massa acumulada de sais na fase liquida calculada através das equagdes de
transferéncia.

» A medida que as iteragdes vao progredindo, as concentragdes dos diversos sais na
fase liquida vao se alterando. Isso causa alteragdo da densidade da solugao e, por
consequéncia da taxa de dissolugao.

Observacgdes:

- O programa utilizado durante os calculos € o excel versédo 2003.

- Escolhe-se o eixo de simetria da cavidade de forma a reduzir a analise do problema a duas
dimensdes.

- O mesh utilizado nos programas foi de aproximadamente 0,4 m x 0,4 m. A cavidade na sua
fase mais avancada possui aproximadamente 17400 elementos de volume. Apds testar
varios valores de tamanho de célula constatou-se que esse tamanho estava mais do que
adequado para analise do problema. Como uma comparagdo, os modelos descritos no
capitulo 2 utilizaram utilizaram elementos de volume de 1 m x 1 m.

- Para calculo das propriedades proximo a parede da cavidade € necessario conhecer nao
somente os dados termodinamicos de equilibrio para cada um dos componentes da solugao,
mas também como o processo de dissolugdo evolui para os compostos que nao estao
saturados. Isso é em geral feito durante os experimentos para avaliagdo das taxas de
dissolucdo, nos quais sao levantados ndo somente os valores essas taxas como também a
concentracdo dos diversos sais em funcdo do tempo e da concentragdo do solvente. Os
valores dos compostos nao saturados na parede da cavidade podem ser facilmente
estimados por estequiometria. As figuras 2.8 e 2.9 contém dados da evolugédo do processo
de dissolucdo em funcdo da concentracdo do solvente para um sistema especifico e
exemplificam o disposto acima.

- A metodologia da figura 3.1 deve ser repetida para cada um dos elementos presentes no

sistema.
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- O processo de iteracdo € interrompido quando a diferenca entre os o acumulo calculado
por balango de massas e o acumulo calculado pelo modelo € menor do que 0,01ton.

- O presente modelo assume que o sistema € isotropico. Isso significa que qualquer ponto
da cavidade possui as mesmas propriedades geo-morfolégicas. Essa é mais uma
aproximacao e limitacdo do modelo.

- O ANEXO B contém roteiro passo a passo dos calculos para um exemplo com dados
ficticios. A metodogia pode ser bem melhor entendida através desse exemplo.

3.2Resolucao Numérica das Equagoes Diferenciais

Todas as equacgdes possuem solugéo analitica exceto a equacéo de Laplace (equacdes 4.42
e 4.50). A resolugdo numérica de tal equacao através do método de diferengas finitas esta
descrita em detalhes no ANEXO A.

3.3Validagao do Modelo

O modelo é validado através de comparagdo com dados de uma planta piloto de produgéao
de sais localizada em Sergipe. Essa planta possui na sua salmoura os componentes KCI,

NaCl e MgCl,. As caracteristicas dessa planta n&o serdo descritas em maiores detalhes,
devido ao carater confidencial das informacoes.
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4 RESULTADOS

4.1 Determinacgao da Taxa de Dissolucao

As taxas de dissolugao representam a quantidade de massa dissolvida por tempo em uma
determinada area superficial. Essas taxas devem ser determinadas experimentalmente em
laboratério ou através de testes em escala piloto. Ha inUmeras maneiras de se determinar
em laboratério as taxas de dissolugédo, mas o ideal é que o experimento seja conduzido de
maneira mais proxima possivel da realidade fisica da cavidade, ou seja, em regime continuo,
convecgao natural e salmoura que progressivamente se concentra em fun¢do do tempo. O

experimento mais comumente utilizado esta disposto na Figura 4.1.

| Coleta de
— dados
Medidor de 5 : _ r ------
Densidade Célula Dissolucao
(0,95 to 1,25 g/cm?) Amostra para
Analise Quimica
i

+ 1

v 5] | ]
[~ = I
1

Medic 1 Coleta |
A : ~ edicao 1
Célula Dissolucio Temporatura I de salmoura

I

Com Testemunho | |
1
de Sal !
1
1

Bomba Solvente

—— | (10 I/n)

Figura 4.1: Metodologia para calcular as taxas de dissolu¢do em escala laboratorial.

Conforme esquematizado através da Figura 4.1 o teste consiste das seguintes etapas:

- Solvente € bombeado para dentro da célula de dissolucéo;

- Na célula de dissolugao o sal é parcialmente dissolvido produzindo salmoura concentrada;

- A densidade do fluido produzido € medida e uma amostra é retirada e enviada para analise
quimica;

- A salmoura concentrada sofre ajuste de temperatura e € entdo novamente bombeada para

dentro da célula de dissolucgao.
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Como a area de dissolugao € mantida praticamente constante durante o experimento, basta
gerar um grafico de perda de massa em fungdo do tempo para determinagédo das taxas de
dissolugéo.

A perda de massa medida no teste acima descrito variara em funcdo da concentracdo de
solvente bombeado para dentro da célula de dissolu¢gdo. Dessa forma, € possivel gerar uma
curva que relaciona as taxas de dissolugdo em funcdo da concentracdo do solvente de
entrada ou em fungdo da concentracdo da salmoura de saida. No processo iterativo de
calculo ilustrado na Figura 3.1 € mostrado que toda vez que as concentragdes de saida dos
sais de interesse sao obtidas a taxa de dissolugédo devera ser recalculada.

4.2 Calculo dos Volumes Dissolvidos Para Cavidades Cilindricas e Conicas

Para calcular os volumes dissolvidos € necessario relacionar o raio da cavidade em fungéo
das taxas de dissolugdo. As equacgdes 4.1 e 4.2 sdo equagdes gerais que relacionam a
dissolucdo da amostra em funcdo do tempo e da area superficial. Essa area superficial é
varia em relacao as diversas, bem como a equacio de volume varia em funcéo do tipo da
geometria da cavidade. Para exemplificar, as equacdes 4.1 e 4.2 sdo desdobradas para dois

tipos de geometria de cavidade, geometria cilindrica e conica.

g_dm 1 (4.1)
dt Agyp
av 1
J = Sy — (4.2)
Procria dr A,

No caso de cavernas com geometria cilindrica:

dA 1
J = Drgeryeh sz 1 (43)
Proctia dr Ay,
Apsp = 7’ 4.4)
dA, . = 27mrdr (4.5)
Ag,p = 2m0h (4.6)
2mardr 1
J = pR()CHAh dt % (4~7)
dr
J = Procia E (4.8)
V =mr’h (4.9)

No caso de cavernas com geometria conica:
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hddy 1 (4.10)

J = z
Procria 3 dr Ay,
Apyop = (4.11)
dA, ., = 2mrdr (4.12)
Agp =N +h° (4.13)
1
J = Procii b 2dr (4.14)
3 dt gt 4 P
_ 2n 1 dr 4.15
J = Procua BN (4.15)
2
y_mth (4.16)
3
Onde:

J € a taxa de dissolucéo;

I'ocha € @ densidade da rocha;

Apase € a area da base;

Asup € a area superficial exposta ao solvente;

r € o raio da cavidade em um determinado corte de lavra;
h € a altura do corte de lavra;

V é o volume dissolvido de rocha.

4.3 Determinagao da Massa Dissolvida do Sal de Interesse

A massa dissolvida do sal de interesse é calculada através da equacgéo 4.17.

— o0
Mgy vrEressE pissoLvipa =V eremvoProcrs Y05al na rocha

Onde:

(4.17)

M sal interesse dissolvida € @ Massa de sal de interesse dissolvida;
I'rocha € @ densidade da rocha
VEefetivo € @ massa de sal de interesse dissolvida somada a massa de insollveis;

% sal na rocha é a porcentagem do sal de interesse na rocha.
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4.4 Estimativa Inicial da Concentracao do Sal de Interesse na Salmoura Produzida

Para comecar o processo iterativo torna-se necessario arbitrar um valor inicial para a

concentragdo do sal de interesse na salmoura produzida.

4.5Determinagao da Massa Total do Sal de Interesse Produzida

A massa total de sal produzida é calculada através da equacao 4.18.

(4.18)

mSAL INTERESSE PRODUZIDA — QtCSAL INTERESSE

Onde:

®* M sal interesse produzida € @ Massa de sal de interesse total produzida na salmoura
bombeada para a superficie;
* Q é avazao de saida da salmoura bombeada para superficie;

* téotempo.

4.6 Calculo do Acumulo de Sais na Fase Liquida Através do Balango de Massa

(4.19)

mACUMULO SAL INTERESSE = mDISSOLVIDA SAL INTERESSE — mPRODUZIDA SAL INTERESSE

Onde:
* M acumulo sal interesse € @ Massa de sal de interesse total acumulada na cavidade;
®* M sal interesse produzida € @ Massa de sal de interesse total produzida na salmoura

bombeada para a superficie;

®* M salinteresse dissolvida € @ Massa de sal de interesse dissolvida.

4.7 Determinacao das Equagoes que Descrevem a Distribuicado de Concentragées na
Regiao Interna a Pluma, Externa a Pluma e Proxima a Parede da Cavidade

4.7.1 Modelo Hidrodinimico das Cavidades
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A cavidade formada através da mineragao por dissolugdo pode ser dividida em trés regides
distintas:

* Regido interna a pluma;
* Regido externa a pluma;

* Regido proxima a parede da cavidade.

Através da Figura 4.2 é possivel visualizar uma representagdo esquematica do sistema.

«—————— Regido Externa a
Pluma
Parede da Cavidade

Regido Interna a
Pluma

Figura 4.2: Representagao esquematica do comportamento hidraulico de cavidades

formadas pelo método de mineragao por dissolugao.

4.71.1 Regiao Interna a Pluma

A pluma se forma quando ocorre descarga de um determinado fluido em outro fluido com
diferentes caracteristicas fisico-quimicas. Sao varios os efeitos que podem controlar a
dinamica da pluma. S&o eles: efeito do momento (causado pelo efeito da velocidade inicial),
difusdo (diferengas de potencial quimico) e empuxo (diferencas de densidade).

A geometria da pluma é fundamentalmente influenciada pela caracteristica do ambiente no
qual a mesma se desloca. Em geral, a pluma se expande a medida que se afasta do ponto

de emisséao.

A pluma pode se deslocar em movimento laminar ou turbulento. Em geral, ela comega em
movimento laminar e depois sofre transicdo para movimento turbulento. Como regime
turbulento € extremamente complexo de ser modelado, em geral modela-se o sistema

através de médias. Essa abordagem €& denominada de top-hat model. Esse modelo
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descreve a dinamica de uma pluma que se desloca através de uma regido estavelmente

estratificada (regido exterior a pluma).

Para dedugdo das equacdes que descrevem a dinamica da pluma, torna-se necessario
realizar balancos de volume e momento, utilizando coordenadas cilindricas. E importante
ressaltar que essas coordenadas cilindricas séo utilizadas especificamente para dedugao
das equagdes que descrevem o comportamente da regido interna a pluma. Uma vez
deduzida as equacdes, somente as formulas resultantes da dedugao sao utilizadas, uma vez

que o método iterativo de calculo utiliza coordenadas retangulares.

Balango de Volume

Ro
—p
N [ —
(acumulode Volume) = (Volume entra) - (Volume sai) + (Volume invadidopela pluma) (4.20)
0=(nR;v), +(TR}V),, , + 2n R Az)av (4.21)

O termo av é conhecido como também como k, que € o coeficiente de transferéncia de

massa.

k=av (4.22)

Balango de Momento

(acumulo de momento) = (momentoque entra) - (momentoque sai) + (forg:as de empuxo) (4.23)
0=(aRZpv?), + (AR PV?) .y, + (IRZAZN(P, — P)g (4.24)
Onde:

- Vv é a velocidade de ascensao da pluma;
- R, é oraio da pluma;
- Zéaaltura;

- p € adensidade da regido interna a pluma;
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- po € a densidade da regido externa a pluma;
-k é o coeficiente de transferéncia de massa,;
- o € o coeficiente que mede o quanto a pluma penetra dentro da regido externa a

mesma.

Como existem duas variaveis indeterminadas (raio e velocidade), duas diferentes equagdes
deverao ser utilizadas de forma a quantificar esses parametros. A primeira equacgao € obtida
dividindo os dois lados da equacgao 4.21 por Az e tomando o limite quando o mesmo tende a

zero. A equacao 4.25 é entado obtida:

d(R:v)
dz

_2R,a v (4.25)

A segunda equacao € obtida dividindo a equagao 4.24 por Dz e tomando o limite quando o

mesmo tende a zero:

dlpR;v?)
dz

= R3g(p, - p) (4.26)
Para resolver as equagdes € necessario assumir que a velocidade e o diametro da pluma
sdo mais importantes do que mudangas em densidades. Essa simplificacdo é sugerida por

Cussler (CUSSLER, 1997). Dessa forma, a seguinte equacéo toma lugar:

p d(R3v?)
dz

= Rig(p, - p) (4.27)

Para resolver as duas equagdes seriam necessarias duas condi¢des de contorno. A primeira

€ assumir que a pluma provém de uma fonte pontual:

z=0, R, =0 (4.28)

A segunda condigdo de contorno é que a pluma possui inicialmente um momento muito

pequeno, proximo a zero:

z=0, p,R;v’ =0 (4.29)

Essas equacgbes, quando integradas e submetidas as condigbes de contorno, possuem as

seguintes solugdes:
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2/3

4.71.2 Regiao Externa a Pluma

(4.30)

(4.31)

A regido externa a pluma é uma regido estatica do ponto de vista da hidrodindmica. Apesar

disso, essa regiao influencia substancialmente as caracteristicas da pluma.

4.71.3 Parede da Cavidade

Nessa regido ocorre predominio da convecgao natural. Isso porque agua em contato com a

superficie salina aumenta em densidade a medida que o sal € dissolvido e se desloca para

baixo. Durie e Jessen (1963) descrevem experimentos que provam que o perfil de

velocidade nessa camada limite flutuante é funcdo da diferenca de densidade entre essa

camada limite e a parte externa da pluma, bem como das forcas de cisalhamento que
retardam o fluxo. Segundo—ele;—o O perfil de velocidade descrito nesse estudo possui a

seguinte forma:

VELOCITY PROFILE

SALT ol WATER

\
ce
—

LT L WL L W Y
|
\
<

Y

Onde:

- X € 0 eixo paralelo a parede da cavidade;
- y € 0 eixo perpendicular a parede da cavidade;

- d é a espessura da camada limite em cm;
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As seguintes correlagdes empiricas podem ser utilizadas para descrever esse perfil:

v, =0,776v(Sc) " *(Gr)? x~!

V2

Gr=(gﬁcs xs)

Onde:

- n é a viscosidade cinematica em cm?/s;

- Vi € a velocidade maxima;

- b é o coeficiente de expansao térmica volumétrica;

- D é o coeficiente de difuséo;

- g é a aceleracdo da gravidade;

- Sc é o numero de Schmidt;

- Gr € o numero de Grashof, usado em casos de convecg¢ao natural;
- X é a distancia vertical em relagao ao teto da cavidade.

- C é concentracéo;

-r € a densidade

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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4.7.2 Modelo de Transferéncia de Massa

4.7.21 Regiao Interna a Pluma

Como ja descrito anteriormente, a regido interna da pluma é uma regido na qual ocorre o
fendbmeno de convecgao natural. De acordo com a abordagem do fop-hat model, assume-se
que a concentracdo meédia dentro da pluma é representativa do perfil de concentragdo. Na
verdade, o perfil de concentragcdo dentro da pluma ndo é dessa forma e sim um perfil
Gaussiano. Entretanto, Davison (1986) analisou a diferenga entre as duas abordagens e
concluiu que ambas fornecem resultados bastante similares. Ele atribui essa similaridade ao
fato de ambas serem provenientes de principios conservativos similares. Portanto, ndo ha

necessidade de se utilizar modelos complexos para descricdo do fenbmeno.

4.7.2.2 Regiao Externa a Pluma

Na regido externa a pluma predomina o fenébmeno de difusdo. Para provar que nao existe
convecgao causada por difusdo nessa area utilizamos o numero de Rayleigh. Esse numero
representa a razdo entre as forcas de empuxo tendendo a causar fluxo e outros processos

que tendem a retardar o fluxo. A equacéo abaixo representa o numero de Rayleigh.

Ra - (R4g)d_P (4.36)
ubD | dz

Onde:

- Ra é o numero de Rayleigh;

- g é a aceleracdo da gravidade;

- R é a dimensao caracteristica da cavidade;
- m é a viscosidade;

- D é o coeficiente de difuséo;

- r € a densidade;

-z € a altura;
Na medida em que o raio da cavidade € muito extenso, o numero de Rayleigh tende a

valores muito altos. De acordo com Cussler (1997) quando o numero de Rayleigh tende a

valores muito elevados em um tubo com solugdo densa na parte inferior, convec¢ao nunca
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ocorre. Dessa forma, o Unico mecanismo de transferéncia de massa relevante, nessa area, é

a difusao.

Para encontrar as equacdes que representam a transferéncia de massa dentro da pluma

devemos desenvolver um balango de massa no volume diferencial ilustrado na Figura 4.3.

Mlz+az Mg e iy

M |y ———p» 27| TP Ml ¢

My |y

Mz

Figura 4.3: Representacédo esquematica do volume diferencial que permitira a dedugao das

equagdes de transferéncia de massa na regido externa a pluma.

O balango de massas pode ser visualizado através da equagéao 4.37:

massa da espécie | taxa de massa massa produzida por
acumulandoem |= da espécies 1 - reagdo quimica (4.37)
AxAyAz que entra menos o que sai homogénea
Expressando essa equacédo em termos matematicos:
d(c, AxAyAz)
'T = (nlAyAz)X — (nlAyAz)X+AX + (nleAZ)Y - (nlAXAZ)Y+AY (4.38)

+(n,AxAy), — (n,AxAy) + 1, AxAyAz

Z+AZ

Onde:

- r1 € a taxa de reagao quimica por unidade de volume;
- n4 € o fluxo de massa da espécie 1;
-t é o tempo.

Dividindo os termos da equacgao 4.38 pelo volume diferencial AxAyAz e tomando o limite

quando DX, DY e DZ tendem a zero tem-se:
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9 ey Oy, %, ir (4.39)

- nyx nyy

<
ot ox oy

Para uma caverna suficientemente grande, para pequenos intervalos de tempo dt, ndo ha
variagbes significativas de concentragdo (regime pseudo-permanente). Dessa forma, a

seguinte equacao toma lugar:

e, 9. _9,  _ (4.40)
ox ay

O ny é descrito por uma combinacdo entre fluxo por convecgao e por difusdo. Como

discutido anteriormente, ocorre somente difusdo na regido externa a pluma. Portanto, n4

pode ser representado pela Lei de Fick:

__p9r. , __ %; n, = - % (4.41)
y Z

Combinando as equacdes 4.40 e 4.41 a seguinte equagao toma lugar:

6201X 6201Y 826‘12 _ ou VZC =0 (442)
2 T 2 T 2 0
o0x aay 0z

Essa equacao € também conhecida como Equacdo de Laplace. Essa equagao pode ser

simplificada caso a cavidade possua algum eixo de simetria.

4.7.2.3 Parede da Cavidade

A concentracdo exatamente na parede € a concentragdo de saturacdo. A concentracao da
solucdo na camada limite € fungcdo da velocidade de queda da camada limite flutuante
(tempo de residéncia) e do coeficiente de difusdo das espécies. Essa dependéncia pode ser

visualizada através do coeficiente.

K - (2) (4.43)
T
T=Av, Ah (4.44)
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g = K(Cs —Ca)

Onde:

- K é o coeficiente de transferéncia de massa;
- t € o tempo de residéncia;

- Vm € a velocidade maxima;

- j1 € a taxa de dissolug&o na interface;

- D é o coeficiente de difuséo;

- h é a altura;

- Cs é a concentracao de saturacgao;

- C, é a concentragdo no seio da solugéo.

4.7.3 Modelo de Transferéncia de Calor

4.7.3.1 Regiao Interna a Pluma

Assim como no caso da transferéncia de massa,

considerada constante.

4.7.3.2 Regiao Externa a Pluma

(4.45)

a temperatura dentro da pluma sera

A deducado das equagdes de transferéncia de calor segue o mesmo caminho da dedugéo

das equacdes de transferéncia de massa.

Para encontrar as equagdes que representam a transferéncia de calor dentro da pluma

deve-se desenvolver um balanco de calor no volume diferencial ilustrado através da

Figura 4.4.

Q|Z+ﬁZ

Ol ——— o

Qv+ ay

O e
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Figura 4.4: Representacédo esquematica do volume diferencial que permitira a dedugao das

equacdes de transferéncia de calor na regido externa a pluma.

Através da equacao 4.45 é possivel visualizar relagdo de conservacao do volume diferencial

ilustrado através da Figura 4.4.

trabalho realizado trabalho realizado

actimulo de energia de convecgao . trabalho por (4.46)
. = |+ (condu(;ao) - . - pelas forcas - pelas forcas :
energla que entra menos o que sat gravidade . .
de pressao VISCOSas
Considerando que apenas o fenbmeno de condugao ocorre:
0= (quAZ)X - (quAZ)X+AX + (QAXAZ)Y - (qAxAZ)Y+AY (4.47)
+(gAxny), - (gAxAY), ., .,
Onde:
- q € o fluxo de calor transferido apenas por condugao.
Dividindo por AxAyAz e tomando o limite quando AxAyAz tendem a zero tem-se:
d d d
0=_92%, 2, _9 (4.48)
o qx ay dy P) dz

A equacao de Fourier assume que o calor conduzido por condugao é relacionado com a

temperatura de acordo com as seguintes equacgoes:

ar 4 T g, = dT (4.49)

Onde T é a temperatura e k € a condutividade térmica. Combinando as duas equacdes

acima tem-se:

+ +2 20 ou VT =0 (4.50)
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4.7.3.3 Parede da Cavidade

O perfil de temperatura na parede é obtido através da combinagao entre o calor da rocha s3,
calor de dissolugao dos sais presentes na parede e o calor transferido por conveccéo.

9 roctu + 4 pissorvcio + 4cowveccio =0 4.51)
27kl
9 rocHs = (TPAREDE - TR()(Y—IA ) T (. (4'52)
In(r/ 7, )
9 conveccio = (T SEIO DA SOLUCAO ~— T, PAREDE ) Ahc (4~53)
Onde:

- Qrocha € O calor liberado ou emitido pela rocha sa, ou seja, a parte da rocha que esta
imediatamente livre da influéncia da presenga da cavidade;

- (dissolucao € O calor de dissolugéo;

- Qeonveccio € O calor de convecgao;

- Tparede € @ temperatura da parede da cavidade;

- Trocha € a temperatura da rocha;

- Tseio da solucso € @ temperatura no seio da solugéo vizinho a camada limite flutuante;

- k € o coeficiente de condutividade;

- h¢ € o coeficiente de conveccao;

- | é a distancia entre a parede da cavidade e a parte da rocha que esta imediatamente livre
da influéncia da cavidade;

- r € o raio da cavidade;

- Ie € 0 raio da cavidade menos a espessura da camada limite;

- A é a area superficial;

4.8 Calculo do Acumulo do Sal Na Fase Liquida Através da Resolugao das Equagoes
de Transferéncia

4.8.1 Calculo do Acumulo de Massa Obtido Através do Modelo de Distribuicao de

Concentragoes no Interior da Cavidade.

- Primeira Etapa
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Encontrar eixo de simetria da cavidade, de forma a possibilitar que 0 modelo possa ser

desenvolvido em 2D.

- Segunda Etapa

Dividir a cavidade em elementos de volume, retangulares, de pequeno tamanho
(discretizagdo em 2D). O tamanho do quadrado (mesh) depende da precisdo analitica que
se deseja alcangar. O tamanho utilizado no presente modelo foi de 0,40 m.

- Terceira Etapa

Consiste em encontrar a distribuicdo de concentragdo dos diversos elementos na parede da

cavidade. A metodologia para tal pode ser visualizada através da Figura 4.5.

Determinar a concentracao de saturacédo dos elementos
presentes na agua

A 4

Calcular numeros de Grashof e Schmidt (eq. 4.33 € 4.34)

A 4

Calcular Velocidade Maxima (eq. 4.32)

Y

Calcular Tempo de Residéncia t (eq. 4.44)

!

Calcular Coeficiente de Transferéncia de Massa (eq. 4.43)

Y

Calcular a Distribuicao de Concentracdo Média na Parede
da Cavidade (eq. 4.45)

Figura 4.5: Representagcdo esquematica da metodologia de calculo utilizada para estimar a
distribuicdo de concentragcdo na parede da cavidade.

Quarta Etapa
Determinar a geometria da pluma através da equacgédo 4.30. A altura que a pluma ira

percorrer ira depender da diferenga entre as alturas de injegdo e produgéo e também se a

circulagao sera inversa ou direta.
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Quinta Etapa

Consiste em determinar a concentragao média em cada ponto externo a pluma e externo a
parede da cavidade. Para isso, basta aplicar o método de diferencas finitas descrito

anteriormente.

Sexta Etapa

Calcular a massa contida em cada um dos pequenos elementos de volume.

4.8.2 Estudo De Caso - Exemplo de Calculo com Dados Ficticios

Um estudo de caso contendo dados ficticios € apresentado no anexo B. Esse estudo de
caso tem o objetivo de fornecer os passos para montagem da planilha de calculo.

4.9Validagao do Modelo

Um modelo matematico sé é consistente se ele possuir boa aderéncia em relacdo a dados
experimentais. De forma a testar a consisténcia do presente modelo, varios dados de uma
planta piloto para dissolugdo de rochas carnaliticas ricas em NaCl, KCl e MgCl, foram
levantados de forma a prover um banco de dados que pudesse ser comparado com 0s
numeros gerados através de modelagem. Essa planta localiza-se em Sergipe e é operada

pela empresa VALE.

Através das Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 é possivel visualizar comparacéo entre dados do modelo
e dados experimentais. Todos os dados em cada uma das trés Figuras foram divididos pelo
maior valor deles, de forma a permitir que se visualize a aderéncia do modelo em relagao
aos dados experimentais, sem, contudo, se prender a valores numeéricos, que sao

confidenciais, no caso dos dados experimentais.
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Figura 4.6: Comparagao entre dados experimentais e dados gerados através de modelagem

para o composto KCI.
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Figura 4.7: Comparagao entre dados experimentais e dados gerados através de modelagem

para o composto NaCl.
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Figura 4.8: Comparagao entre dados experimentais e dados gerados através de modelagem
para o composto MgCl,.

O modelo possui boa aderéncia em relagdo ao MgCl, e ao KCI durante todo o periodo
simulado, mas possui alguns problemas de aderéncia em relagdo ao NaCl, principalmente
em periodos proximos ao inicio da operacado. Esse maior desvio pode ser explicado por duas

razoes:

- O MgCl; e o KCI se dissolvem preferencialmente em relagdo ao NaCl. Isso faz com que a
concentracdo do NaCl oscile mais durante a operagcdo. O presente modelo tem como
premissa que a concentragdo varia muito suavemente com o tempo, o que para o NaCl nao
€ uma verdade;

- Em mineragao por dissolugdo, as concentragcdes tendem a se estabilizar em longo prazo e

variar mais abruptamente no inicio. Dessa forma, devido ao fato de o modelo assumir um
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regime pseudo-permanente, € esperado que o modelo ndo se ajuste tdo bem em relagao

aos dados experimentais durante o inicio da operagéao.

Pode ser observado também nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 um descolamento do modelo em
relacdo aos dados experimentais em todas as curvas durante o periodo compreendido entre
os dias 120 e 180 de operacdo. Esse descolamento pode ser explicado pelo fato de ter
havido durante esse periodo um curto circuito de concentragao, que foi causado pelo fato de
o tubo de produgéo estar, por acidente, muito proximo do tubo de injegédo. Esse curto circuito
causou oscilagado nas concentragcdes dos sais, oscilacdo essa dificil de ser simulada devido

ao fato de o modelo assumir um regime pseudo-permanente.

Através da Figura 4.9 é possivel visualizar o desvio percentual do modelo em relagdo aos
dados experimentais.

40%

—KCL

30% /\ A

/ —NACL
MGCL2
20% A

o Al
\

LA 2
T N

-20%

VALOR MEDIDO

100% x (VALOR MEDIDO - VALOR CALCULADO)/

-30%
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

TEMPO (DIA)

Figura 4.9: Desvio do modelo em relagdo aos dados experimentais.

Como ja comentado anteriormente, o modelo tende a se aderir menos aos dados
experimentais durante o inicio da operagcdo e em situacdes de mudancas bruscas de
concentracdo, devido ao fato de o mesmo assumir a premissa de estado pseudo-

permanente.
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410 Resultados da Modelagem Hidrodinamica

4.10.1 Regiao Interna a Pluma

Através da Figura 4.10 € possivel observar a evolugdo da pluma em relacdo a altura da
cavidade.

1,0
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0,0

Raio (m)

0 2 4 6 8 10
Altura (m)

Figura 4.10: Raio de espalhamento da pluma durante sua ascens&o.

A velocidade de ascensao da pluma pode ser visualizada através da Figura 4.11.

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Velocidade (m/s)

0 2 4 6 8 10
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Figura 4.11: Velocidade de espalhamento da pluma durante sua ascensao.
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4.10.2 Regiao Externa a Pluma

O modelo considera que essa regido é dinamicamente estatica.

4.10.3 Parede da Cavidade

A distribuicdo de velocidade de queda da camada limite pode ser visualizada através da
Figura 4.12.

1,2

1,0

o
™

VELOCIDADE (cm/s)
o
o

o
~

0,2 7

0,0

Figura 4.12: Velocidade de queda da camada limite flutuante que se forma proxima a parede
da cavidade.

Os valores de velocidade presentes na Figura 4.12 estdo na mesma ordem de grandeza que
os encontrados experimentalmente por Jessen (Jessen, 1971) para uma cavidade de NaCl.
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4.11 Resultados da Modelagem de Concentragao

4.11.1 Regiao Interna a Pluma

A concentragdo na regido da pluma é modelada como constante:

- Para casos de circulagao reversa, a concentragao da pluma foi considerada zero durante a

sua ascensao.

- Para os casos de circulacdo direta, a concentracdo da pluma é constante e igual a
concentracado de producgao.

4.11.2 Regiao Externa a Pluma
Através da Figura 4.13 é possivel visualizar perfil tipico de concentragdo ao longo da

cavidade.

100

-
o

HEIGHT OF THE CAVITY (m)
2]

T T
0 5 10 15

LENGTH OF THE CAVITY (m)

Figura 4.13: Perfil de concentragéo obtido através do modelamento matematico do sistema.

Como esperado, a concentragao € maior proximo a parede da cavidade e base da cavidade.

E possivel visualizar na parte central a pluma ascedente. Esta representado nessa figura um

sistema de injecao do tipo “top injection”. O tubo de produgao esta localizado no ponto mais
inferior da parte central da cavidade.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo apresentou um roteiro detalhado e completo de como modelar cavidades
subterraneas que séo desenvolvidas através da técnica de mineragéo por dissolugao.

Ao longo do texto é possivel visualizar a boa aderéncia do modelo em relagdo aos dados
experimentais, mostrando que o modelo €& robusto e representa com fidedignidade o

comportamento fisico no interior das largas cavidades subterréneas.
A compreensao do fendbmeno e o modelo apresentado poderédo ser utilizados como guia

para predi¢cao das concentragdes em funcado da evolugcédo da cavidade, bem como encontrar

os parametros 6timos de operacgéo, entender eventuais anomalias e propor solugdes.
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ANEXO A - RESOLUGAO DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS DE LAPLACE

O método de diferencgas finitas foi adotado para resolugédo das equacdes diferenciais de

Laplace, que descrevem o mecanismo de transferéncia de massa na regido externa a
pluma.

As parciais derivativas podem ser aproximadas

U _U(i+1,/,k)=2U(, j,k)+U(@ -1, j,k)
x> Ax®

U _ UG, j+1,k)=2U(, j, k) + UG, j —1,k)
ay’ h Ay?

U _U(,j,k+1)=-2U(G, j,k)+UG, j,k=1)
oz> Az?

Tomando o mesmo valor para DX, DY e DZ e somando as trés equagdes temos:

0’U 9°U  o°U [UG+Lj,k)-6U(, j,k)+U(, j.k-D+U(@G, j+1k)] 1
+ +
x> 9y® oz’ +UG, j-Lk+UG-1,j,k)+U(, j,k+1) Ax?®

I

=0

Isso leva a seguinte equacgéo:

UG+1,,k)+UG-1,j,k)+UG, j+Lk)+U(,j—1,k)
. 1 k1
UG, j. k) = +U(, J.k+ )6+U(Z,J,k )
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Onde:

- i, j, e k sdo as coordenadas x, y, z respectivamente;

- U (i, j, k) € a solugao da equacgao de Laplace em um dado ponto.
ANEXO B - ESTUDO DE CASO COM DADOS FICTICIOS

ESTUDO DE CASO - EXEMPLO DE CALCULO COM DADOS FICTICIOS

Um estudo de caso contendo dados ficticios € apresentado no anexo B. Esse estudo de
caso tem o objetivo de fornecer os passos para montagem da planilha de calculo.

1. Calculo do acumulo esperado dentro da cavidade
- Cavidade perfeitamente cilindrica

Taxa de crescimento: 0,3 m/dia

Tempo: 200 dias

Altura do Corte: 7 m

Raio da Cavidade = Taxa de Crescimento x Tempo = 0,3 x 200 = 60 m
Volume da Cavidade = pr’h =60% x p x 7 = 79.168,13 m*

Densidade Média da Rocha: 2 ton/m®
Massa Total Lavrada: Densidade Média da Rocha x Volume da Cavidade = 2 x 79.168,13 =
158.336,27 ton

Teor do Minério de Interesse na Rocha: 100%
* Massa Total do Minério de Interesse Dissolvida = Teor do Minério de Interesse na Rocha x

Massa Total Lavrada = 1 x 158.336,27 = 158.336,27

Vazao Média: 576.000 m> (ou 120 m?/h)

Concentracgéo do Minério de Interesse na Salmoura Produzida (chute inicial): 250 kg/m®
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Massa Total do Minério de Interesse Trazida Para a Superficie = Vazdo Média x
Concentragdo do Minério de Interesse na Salmoura Produzida = 576.000 x 250 / 1000 =
144.000,00 ton

Acumulo = Massa Total do Minério de Interesse Dissolvida — Massa Total do Minério
de Interesse Trazida Para a Superficie = 158.336,27 — 144.000,00 = 14.336,00 ton

2. Calculo do Acumulo de Massa Obtido Através do Modelo de Distribuicao de
Concentragoes no Interior da Cavidade.

Primeira Etapa:

Simetria

Assumindo a cavidade perfeitamente cilindrica, portanto o problema se reduz a analise em

duas dimensoes.

Segunda Etapa:

Dividindo a planilha em pequenos quadrados de igual tamanho
B Microsoft Excel - Pastat —lelx|
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Terceira Etapa:
Calculo da distribuicdo de concentracoes na parede da cavidade

- Saturacdo do composto na agua = 300 kg/m>

- Calculo do Schmidt

B vicrosoft Excel - Pastal

@_1 Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda Adobe PDF

D H SRIVE| XDR2R-F 9 -8 = -2 %l E[S0%

i [arial e I N 7 s | === % oo % 3% = A
i Ac abl ([ w | © =8 EH | EEEE 2 M e = 5| a A
SOMA > X J & =C2/C3
1AIEFICIDIEIFIGIHI
2 v 3[em®/s Sc |=02f03 |
ol

3 o Hcm%

4 D 2 00E-09 m%s

5

6 g 9,78 mis?
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10
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13 0,0002
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18 0,0007
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65536 56,5525

- Calculo do Grashof

60



crosoft Excel - Pastal

EJ Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda Adobe PDF
‘D H SR YE| % G- /‘a-m-\g,.xvﬁ %! | bl [4B]1oo%
§lﬁ.rial v”lD vl N 7 S ‘ ;- ﬁ ‘ ‘j‘? % 000 <3g _)'. ‘ §§ i | E -
i Ao abl [ = | © | =8 BB | EE BB _J\_ﬁ"J\-ﬂ!
SOMA > X J & —$C$6*$C$?*$C$B*(B12"‘3)/((% 2*0,01"0,01)%2)
A | B | e | b | E [ F | &6 | H |

1

2 3[em®/s Sc 150000

5 D 0,00002 cm?s

4 D 2 00E-09 m%s

5

B g | 978]m/s?

7 B 0,002463]m®/kyg

8 Cs 300/ kgim?®

9 i 0,006 kg/m?.s

10

11 X Gr “Ymicm/is) T k Cs-Ca Ca

12 [ 00001 J=$C$6*$CH

13 0,0002

14 0,0003

15 0,0004

16 0,0005

17 0,0006

18 0,0007

19 0,0008
65536 B 5525

- Calculo da Velocidade Maxima
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- Coeficiente de Transferéncia de Massa
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- Diferenca de concentragao entre a parede da cavidade e o seio da solugao
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- Concentragao no seio da solugao
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Quarta Etapa

Determinando a geometria da pluma

a = 0,08 (valor tipico para plumas)

Circulacao Direta
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Circulacao Inversa
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Observagao 1: No caso da circulagéo direta, a pluma pode se espalhar antes de atingir o

teto da cavidade. Portanto, o caso simulado acima representa um momento ficticio no qual a

pluma se espalha no teto da cavidade. Essa altura de espalhamento varia durante o

processo iterativo de calculo até se estabilizar em um ponto fixo. Para efeitos de

simplificacdo, o presente estudo de caso sé contemplara circulagdo reversa, mas nao ha

dificuldades para simular o caso da circulagao direta.

Quinta Etapa
Simular a distribuicido de concentracao fora da parede da cavidade

Preenchendo a planilha com as concentracbes na parede da cavidade encontradas na

Terceira Etapa.
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No presente estudo de caso a concentragéo do ponto de inje¢ao € nula (agua) e a circulagéao

é inversa.
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O modelo assume no teto da cavidade uma distribuigao linear de concentragéo entre o ponto
de injecao e a parede da cavidade.
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A concentracdo do ponto de produgcdo € a incognita do modelo. Ele € que sofrera
incrementos até que o acumulo esperado dentro da cavidade seja igual ao acumulo
calculado através do modelo de distribuicdo de concentragdes na cavidade. Como primeira
iteracao, consideramos um valor qualquer de concentragdo no ponto de produgao.
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E também assumida no modelo uma distribuicdo de concentracdes linear entre o ponto de

producgao e a parte inferior da parede da cavidade.
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Basta agora preencher na planilha as células que representardo a parte externa a pluma,
cuja dindmica de transferéncia de massa € descrita pela equagao de Laplace. Como visto
anteriormente, a solucdo da equagao de Laplace é dada pela média aritmética dos vizinhos

mais proximos.
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Dessa maneira obtém-se a distribuicdo de concentracdes na cavidade na primeira iteragao.
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19 6,0 | 291,70 | 285,06 | 279,10 | 274,12 | 270,14 | 267,03 | 264,60 | 262,67 | 261,10 | 259,76 | 258,58 | 257,51
20 7,01 291,90 | 291,20 | 290,50 | 289,81 | 289,11 | 288,41 | 287,71 | 287,01 | 286,31 | 285,62 | 284,92 | 284,22
21 |

2
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Sexta Etapa
Calcular a massa contida em cada elemento da planilha

O primeiro passo é associar um volume a cada uma das células da planilha com dados de

concentracao.
ZiBlx|
5 Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda Adobe PDF Digite uma pergunta v -8 X
DEHSRIVE | ¥ 2BR-F(9- -0 = -5 %) u-ggzg@v! i ) @ Seguranca... 5»,.gma
el St Nz s === %o 3 i-9-A-0 :§m 82 %0 cd T M@ 55 % | @ B @8 | Y9 Responder com ateraséies... Finalzar revisdo..
i da abl [ = | © (BB EE A EA) 8 B & @ [E]e
SOMA v X & =2*(5BK$12:2-($BKS$12-D22)*2)0 5
A B C D E F G H | J K L M NIl
20 7,0 | 291,90 | 291,20 | 290,50 | 289,81 | 289,11 | 288,41 | 287,71 | 287,01 | 286,31 | 285,62 | 284,92 | 284
21
22 - 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 1
23 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
24 & 1,0 0,00 [=2%($BK{ 30,72 | 37,47 | 43,08 | 4796 | 5231 | 56,25| 59,87 | 63,21 | 66,33| 69
25 S 2,0 000) 21,82 | 30,72| 37,47 | 4308 | 4796 | 5231 | 5625| 59,87 | 6321| 66,33 | 69
26 % 3,0 000) 21,82 | 30,72| 37,47 | 43,08 | 4796 | 5231 | 5625| 59,87 | 6321| 66,33 | 69
| |
27 g 4,0 000] 21,82 | 30,72| 37,47 | 4308 | 4796 | 5231 | 5625| 59,87 | 6321| 6633| 6
28 50 000) 21,82 | 30,72 | 37,47 | 4308 | 4796 | 5231 | 5625| 59,87 | 6321| 66,33 | 69
29 6,0 000) 21,82 | 30,72| 37,47 | 4308 | 4796 | 5231 | 5625| 59,87 | 6321| 66,33 | 69
30 7,0 000) 21,82 | 30,72 37,47 | 43,08 | 4796 | 5231 | 5625| 59,87 | 6321| 66,33 | 69
31
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O segundo passo € multiplicar a concentragao pelo volume, de maneira a encontrar a

massa.

B Microsoft Excel - Exemplo.xis ==X
Ej Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda  Adobe PDF Digite uma pergunta v -8 X
DEHSRIVE % BB -F9- 0|8 =4 QMQ)! el i e swm. AR o]
e i Nz s [ ESE = % o e e A ! (| %A ™ M3 S | @ By §3 | ¥9Responder com alterages... Finalizar reviséo. . !
idc abl [ |F @ |58 EH EEEE 8 =
SOMA v X A& =C23*C13/1000
A /. e [ ¢ [ b | E | F [ ¢ [ H [ 1 [ 3 [ kK [ L [ M [ N
31
32 - 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 1
33 - =C23*C1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
34 1,0 0,00 4,41 5,18 572 6,20 6,63 7,02 7,37 7,69 7,98 8,23 8
C
35 £ 2,0 0,00 5,22 6,37 7,05 7,59 8,08 8,53 8,95 9,35 9,71 10,05| 10
<C
36 8 3,0 0,00 5,63 717 8,10 8,80 9,41 9,97| 1048| 1097 | 11,43 | 11,85| 12
<
37 = 4,0 0,00 5,89 7,75 8,94 9,85| 1063 | 11,32 1196 | 1256 | 13,11 13,63 | 14
38 5,0 0,00 6,07 8,19 965| 10,78 | 11,75] 1261 13,39 | 14,11 14,78 | 15,40] 15
39 6,0 0,00 6,22 858 | 1027 | 1164 1281 13,84 | 14,78 | 1563 | 16,42 | 1715| 17
40 7,0 0,00 6,35 893| 10,86 | 12,46 | 13,83 | 1505| 16,14| 1714 | 18,05| 1890]| 19
| 41
42
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Basta agora somar todas as células contendo informagbes de massa para calcular o

acumulo.
el- .; =18]x]
._] Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda  Adobe PDF Digite uma pergunta v -8 X
DEHGRIVE| & LB- (9 -8 = 4 @.HSI @! mEl v o sunm. AR ol
 arial 1 N Z SIEESEE TS EE DA ! (i fa % D W35 | @ By §A | YeResponder com alteragdes... Finalizar reviséo..
fe abl|[" = |[F @ |EBER | EEE) 4 & [ A ]
A43 - fx =S0MA(C33:D540)
A B C D E B G H | J K L M =
| 32 - 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
| 33 | - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
| 34 | 1,0 0,00 4,41 5,18 5,72 6,20 6,63 7,02 7,37 7,69 7,98 8,23
j o
| 35 | =) 2,0 0,00 5,22 6,37 7,05 7,59 8,08 8,53 8,95 9,35 9,71 10,05| 1
<L
| 36 % 3,0 0,00 5,63 7,17 8,10 8,80 9,41 997| 1048 | 1097 | 1143 | 1185 1
<
| 37 | = 4,0 0,00 5,89 7,75 8,94 985| 1063 | 11,32 1196 | 1256 | 13,11 | 1363 | 1
| 38 | 5,0 0,00 6,07 8,19 965| 10,78 | 11,75]| 1261 | 1339 | 1411 | 1478 | 1540 1
| 39 6,0 0,00 6,22 858 | 1027 | 1164 | 1281 | 13,84 | 14,78 | 1563 | 1642 | 1715| 1
| 40 7,0 0,00 6,35 893| 1086 | 1246| 1383 | 1505| 16,14 | 1714 | 1805| 1890 | 1
41
42 | Massa Total
43| 13.838,02
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O valor do acumulo esta proximo ao esperado.
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Variando-se a concentragcdo de produgdo de forma a permitir que os dois acumulos se

igualem temos enfim

B Microsoft Excel - Exemplo.xls =lelx|
E:I Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda  Adobe PDF Digite uma pergunta v -8 X
DEESRIVE $ DB F9- 018 = -slilmBlse -ofimmwl (v o s 2RR o]

: arial S NZ S| EEE=EE % g 00 e O A .! (i 82 2l D M| 53 % | @ By g3 | 9 Responder com alteragbes... Finalzar revisio. .. !
e abl M | 0 |cBEH EEA 4 8 B [Ea]

D48 v 3
A B C D E F G H | J K L M E

40 7,0 0,00 6,35 8,93 | 10,86 1246 | 13,83 | 1505| 16,15| 17,15| 18,06 | 18,9
41

42 | Massa Total

43 13.859,32

44

45 | Massa Esper.

46 13.863,95

47

48 | C saida 250,82

49 | Dif 5

50

51
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