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RESUMO 

Os Autores, engenheiros da Metais de Minas Gerais ME­
TAM/O , e do Instituto de Pesquisas Radioativas, dentro da 
política geral de incremento da exportação de minérios de 
ferro , procederam a êste estudo no qual, em caráter preli­
minar mas dentro da melhor técnica, encaram o importante 
problema do transporte por mineroduto de fin os de minérios 
de ferro da região de Belo Horizonte, MG , até o litoral, onde 
seriam transformados em pelo/as e exportados. Estudada a 
dinâmica do escoamento do fluído água + minério, justif i­
cam o emprêgo dos min érios fin os e determinam a concen­
tração ótima das partículas sólidas. Com técnica, baseada 
em métodos radioativos, estudam o desgaste da tubulação. 
Apresentam dois ante-projetos, dos quais um é de gravidade ; 
estimam os custos de construção e de operação e faze m com­
parações com instalações análogas. 

1. INTRODUÇÃO 

As reservas conhecidas de mineno de ferro do Quadrilátero 
Fert ífero têm sido avaliadas em 26 bilhões de toneladas 1,· assim 
distribuídas: 

Itabirito brando concentrável 

Hematitas pul ve rulentas 

Hematitas compact as ... . 

23,5 bi lhões de toneladas 

1,7 bilhões de toneladas 

0,8 bilhões de toneladas 

(1) Con tribuição T écnica n.• 536. Apresentada ao XIX Congresso An ual 
da ABM, São Pau lo, julho de 1964. 

(2) E ngenheiro da METAMIG S.A.; Be lo Horizonte, MG. 

(3) Engenheiro da METAMIG e do Instituto de Pesquisas Radioativas. 

(4) Engenheiro do Laboratório de E ngenharia de Rad ioisotopos do Instituto 
de Pesquisas Radioativas da EE da UMG; Be lo H ori zonte, MG. 
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O teor em ferro de cada um dêsses minérios é o seguinte: 

ltabi ritos - Porcentagem de Ferro menor do que 60%, 
porém normalmente entre 40% e 50%. 

Hematitas pulverulentas ou compactas - Percentagem de 
ferro maio r que 66%. 

Uma análise dêsses dados nos conduz às conclusões abaixo: 

a) A maiori a das rese rvas de minério de ferro é constituída 
de ltab irito e Hematita pulverulenta rica, co rrespondendo 
a 25,2 bilh ões de tonel adas em 26 bilhões de toneladas. 

b) Para o aproveitamento dos itab ir itos, é necessária uma 
concentração, elevando-se o seu teo r de ferro para o mí­
nimo, 66 %. Os concentrados se rão obtidos pela moagem 
do minéri o e posterior sepa ração da síli ca, obtendo-se no 
final um prod uto de alto teor de ferro, porém de granu­
lometri a bastante fina . As hematitas pulverulentas ri cas 
não necessitam de co ncentração. Êsses prod utos fin os 
não se rvem entretanto, para ca rga direta dos alto-fornos 
sem antes se rem aglomerados. 

c) Um estudo que defina as possibilidades de aproveitamento 
dêsses concentrados de itabirito e hematita pulverul enta, 
representará em sua essência o equac ionamento do pro­
blema dos fino s. 

Tendo presente as conclusões expostas e objetivando o apro­
veitamento das jazidas de hematita pulverulenta para a exporta­
ção, vamos, sumàri amente, ver alguns fatos sôbre os aglomerados: 

a) Sin ter - são aglomerados frágeis, que não resistem a 
transportes; 

b) Briquetes - enco ntram-se ainda em fase experimenta l; 
c) Pelotas - são aglomerados de ótima resistência mecâ­

ni ca; suportam sem degradação, os transbordas e os trans­
portes de longo curso. 

Vemos ass im que as pelotas sa ti sfazem ao fim em vista. Al ém 
dessas ca racterísticas mecânicas, as pelotas demonstraram ser a 
carga ideal pa ra altos fornos, aumenta ndo até o dôbro a sua capa­
cidade diária e diminuindo substancialmente o "coke-rate" 2

• Em 
face dêsses resultados, elas promovem no mundo uma verdadeira 
revolução de conceitos e métodos. Com isso, há uma for te ten­
dência do mercado em co nsum í-las; em consequênci a, as usinas 
de pelotização surgem em número crescente, em várias partes do 
mundo 3• 

No Brasil , a idéia de pelotização fo i inaugurada pela Cia. 
Vale do Rio Doce, que promove estudo para implantação de uma 
usina, almejando expo rtar 3,5 Mt dêsse aglomerado em 1970 º. 

Também integralizada nas idéias que acabamos de expôr, vem 
a Metamig S.A. estudando tôdas as possibilidades para um pro-



MINEROD U T O 

~ -~1 EXPOAT.\~Ã O 
~ - ' 

AR1,j .\Z [/.,D-MEN TO 
0A PO~ P.1. 

TR 4 N51>0 11T["0R 
M I N ( 110 O UTO 

PH OT1z11, ç Ao 

F ig. 1 - Diagra ma pa ra u m projeto de a proveitamento e expor­
tação da hemat ita pulvu rulenta do Quadril á tero Ferrifero de Mi­

nas Gera ts. 

683 

grama ambicioso de exportação de mineno de ferro sob a fo rma 
de pelotas. Com base nos re~,ul tados de um estudo preliminar 
para o ap roveitamento dos depósitos de hematitas pulverul entas 
ricas, obteve-se o esquema para um projeto representado na fi­
gura 1. Nêsse esquema procu rou-se fundam entalmente adotar tô­
das as idéias, mesmo inovações, passíveis de realização prática, 
com única condição de promoverem a redução no custo da tone­
lada produzida. Com essa finalidad e ado tou-se um novo sistema 
de transporte, que se adapta perfeitamente ao projeto, qual seja 
o transporte dos fin os de minério de ferro na granulometria de 
80 % < 325 mesh ou de peloti zação, misturados com água, por 
meio de tubos. Obse rva-se que êsse sistema de transporte sim-

p 
r- Plcca movei 

, 1/ 

Fig. 2 - Experiência clá ss ica pa ra defin ir a viscosidade. 
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plesmente aproveita a necessidade, imposta pelo processo de pe­
lotização, de moer o minério a granulometrias extremamente finas. 

Para constatar a viabi.lidlde técnica e econômi ca dêsse siste­
ma de transpo rte, qu e se passou a chamar de "min eroduto", or­
ga ni zou a Metamig S.A., um "Grupo de Trabalh o do Mineroduto", 
que estuda o problema desde fins de 1962. Através de pesquisas 
bibliográficas, definiram-se os setores a serem estudados em labo­
ratóri o; com os resultados obt idos pôde-se ver ificar a econom i­
cidade do processo. Estudaram-se em laborató ri o os seguintes 
problemas: 

a) Perdas de ca rga devidas ao escoamento da mistura 

b) Desgaste ou abrasão dos tubos 

c) Tamponamento ou obstrução dos tubos quando há uma 
paralização no escoamento da mistura. Continua-se atual­
mente o estudo dos problemas de tamponamento. 

2. EXPERIÊNCIA COM MINERODUTOS EM FU NC IONA­
MENTO NA ATUALIDADE 

Na adoção de qualquer processo ou sistema, é fa tor impor­
tante a confiança que êle promova através da experiência já 
adquirida na sua operação em escala industrial. Apesar da expe­
riência ser inexistente no Brasil, há em vários out ros países um 
grande número de minerodutos em pleno e sa ti sfatório funci o­
namento, justificando o seu emprêgo na prática. O processo não 
é novo, havendo exemplo da sua primeira aplicação em 1914. 
Atualmente êle é cada vez mais utilizado, sempre que a análise, 
em confronto com os out ros meios clássicos de transpo rte, indica 
o seu emprêgo. Assim, por exemplo, há vários fatôres que con­
jugados o tornam viável : 

a) Qua ndo o minéri o fôr transportado em grandes tonela­
gens anuais; 

b) Quando as granulometri as a transportar forem finas e a 
finura fôr uma ex igência do processo posteri or de sua 
utilização industrial; 

c) Quando a topografia a se r vencida fo r um fa tor ponderá­
vel que possa definir uma dec isão favorável à sua cons­
trução. Isto porque, no caso de região montanhosa, o 
minerodu to a atravessará com um custo apenas ele um a 
fração cio de uma fe r rovia ou rodovia. 

O quadro I exemplifica algun s minerod utos em funciona­
mento no mun do, demonstrando que há experiência suficiente d~ 
sua utili zação em escala indust ri al : 
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QUADRO I 

Comprimen-
Diâmetro do 

Loca l Produto tubo (pol e-
to ( km) 

gadas) 

Jamaica ... Bauxi t a 36 6-8 

Chile .. . .. ....... Concentrado de Cu 31 6 

Utah (US) ... . ... Gi lsoni ta 130 6 

Minn esota (US) . . . .. Magneti t a 36-130 16 

Utah (US) ... . ... .. .. . . Fosfato 135 6-8 

Austráli a .... . . . . . . . . . .. Calcáreo 100 X 

W ashington (US) . .. ·• · · Ca l cáreo 45 6-8 

Cadiz-Eastl ake (US) . . .. Carvão 200 10 

Quebec . .. . . . . . . . . . . Minério de ferro 3,6 16 

Russia . . ... . . . . . . . .. .. . . Carvão 60 12 

França . . . . .. . .. Carvão 9 16 

Par âmetros dos t ransportes: 

Velocidade - 0,60 m / seg a 4 m / seg 

Granulometria - 200 mesh a '¼" 

Concentração da polpa - 25 % a 70 % 

Uma obse rvação interessante, comp rovada pelo quadro I, é 
que o mineroduto obteve em muitos casos a preferência técnica e 
econômica, mesmo em países de intensa competi ção entre vá rios 
meios de transporte, como nos EU A. Como comp rovação cite­
mos dois projetos que que fo ram estudados naquele país. O pri­
meiro é um "pipeline" entre West Virgínia e a Cidade de New 
York, com 459 milhas de comprimento em tubos <I> 18", para o 
transporte de 9 Mtja no de carvão, em suspensão aquosa de 60% 
de concentração 4

• O segundo fo i apresentado pelo Engº. Ralph 
Constantini em Janeiro de 1963 no "A IME Mining Symposium" 
realizado em Duluth - Minn .. Prevê o transporte de 10 Mtjano 
de minério de ferro para pelotização, em suspensão aquosa a 
60 % de co ncent ração, através de 500 milhas de tubos de 18" 5

• 

Em ambos os casos, o frete por mineroduto fo i inferior ao 
fe rroviário. Para o mineroduto, os fretes eram, por tonelada-ano, 
de U S$ 2,66 para o carvão e de U S$ 2,00 para minério de ferro, 
sendo os fe rroviários respec tivamente U S$ 4,59 e U S$ 5,00. Um 
mineroduto pode pois transportar, a baixo custo, grandes tonela­
gens anuais, com tubulação de di âmetros usuais em quaisquer ou­
tros pipelines. 
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3. CLASSIFICAÇÃO DAS MISTURAS DE MINÉRIO COM 
ÃGUA 

A) Misturas homogêneas - A velocidade de decantação das 
partículas de minério em água clara é de importância fundamen­
tal para definir as características de urna mistura água-sólido 
pulverulento, tendo em vista o escoamento através de tubos. Uma 
classificação simples dessas misturas baseia-se no comportamento 
da fase sólida durante a decantação. Êsse comportamento depen­
derá em última análise do balanço entre as fôrças de gravidade e 
de viscosidade que entram em jôgo no fenômeno. Assim se as 
fôrças de viscosidade do líquido puderem anular ou atenuar bas­
tante as de gravidade, estaremos em presença de uma mistura 
homogênea. Nêsse caso a velocidade de decantação das partí­
culas deverá apresentar valores muito baixos, menores do que 
1,5 rnrn/ seg 6

• Para conseguir-se velocidades tão baixas, de tal 
forma que bàsicamente a mistura funci one corno homogênea, pode­
se utilizar um de dois métodos: 

a) Seja uma partícula de diâmetro d que, na água, possuirá 
uma velocidade de queda W 0 • Sendo v a viscosidade cinerná tica 
da água, pode-se definir o parâmetro R, denominado o número de 
Reynolds da partícula, por 

R (1) 
V 

Para valores de R < 1, com margem de êrro pequena, pode­
se usar a fórmula de Oseen para o cálculo de W O ou, tendo-se 
W º' obter o valor de d 7

• 

sendo: 

1 

18 g -~ - ( s ~ P ) d
2 

( 1 + 0,095 R )
2 

( 2) 

s a densidade do grão de minério 
p a densidade da água 
[ a aceleração da gravidade. 

Seja, por exemplo, urna partícula de hematita de 400 mesh 
(0,035 mm), para a qual, pelo método acima descrito, encontra­
se W,, '= 2,9 mm/ seg. Nêste caso, para se conseguir um valor 
de W 0 menor que 1,5 mm/ seg não se pode usar um pó de hema­
tita com essa granulometria, em baixas concentrações; êle deve 
ser reduzido a um maior grau de finura. Êsse seria o primeiro 
método que, entretanto, é anti-econômico e sem possibilidade in­
dustrial. 
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b) Suponhamos ago ra que no líquido ele suporte ela mis­
tura, se aumente a concentração cio pó. Digamos que se tenha 
urna concentração p em pêso que corresponderá a urna concentra­
ção Y em volume verdadeiro. A essa concentração, a mistura ou 
polpa possuirá um pêso específico y. A relação entre p, y e Y 
será: 

y PY 
- - -- (3) 

s 

U 111 grão de minério de diâmetro d, possuirá nessa polpa uma 
velocidade de decantação W, que se expressa pela fó rmu la 

W = K Wº (4) 

sendo K um coeficiente de correção 8, fun ção da concentração Y e 
dado ap roximadamente por 

K = ( 1-Y) ( 1-2,5Y ) (I -Y213
) (5) 

Na realidade os val ores experim entais de K são menores do 
que os dados por essa relação, confo rme exemplos do quad ro II 
seguinte: 

Va lores de K y p 
% % 

1 
Ex periment a l Fórmu la 5 

8 3,2 0,50 0,60 

12 40 X 0,47 

16 49 0,29 0,35 

22 60 X 0,11 

Conclui-se ass im que, com o aum ento da concentração, será 
reduzida substancia lmente a velocidade de queda das partículas. 
Êsse é o segundo método poss ível. Para exemplificar adm itamos 
uma partícula de 200 mesh (0,74 mm ) com W0 = 10,4 mm/ seg. 
A velocidade de decantação dessa partícu la num meio constituído 
de um a mistura de água e fin os de minério numa concentração 
p = 60 %, se rá de 

W = 0,11 X 10,4 = 1,14 mm/ seg 

valor ês te menor do que 1,5 mm/ seg, demonstrando que a polpa 
funcionará como urna mistura homogênea. 

1 
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O esquema exposto não deve ser encarado com rigor, ser­
vindo apenas para explicar algébricamente o funcionamento cio 
segundo método. Em essência, procura-se apenas obstru ir a sed i­
mentação pelo aumento ela concentração, produzindo com isso um 
decréscimo considerável na velocidade ele queda de tôdas as par­
tículas, devido à interação entre elas. Êsse efeito é ainda mais 
notável nas polpas formadas ele misturas de partículas ele vários 
tamanhos. Nêsse caso, que é o mais comum, pode-se dizer que 
as frações mais finas diminuem grand emen te a velocidade de sed i­
mentação das frações mai s grossas, num processo similar à ação 
de flutuação em um " líquido pesado". Pode-se assim afirmar que 
as frações mais finas faci litam o transporte das frações mais 
grossas. Da constatação dêsse fato, conclui-se que a fixação ele 
quaisquer valores, seja da velocidade ele sed imentação, seja cio ta­
manho das partículas, para se obterem misturas homogêneas, não 
terá nenhum sentido de exatidão para fins práticos, possuindo só 
uma significação teórica. 

Nas mi sturas homogêneas a viscosidade cio líquido - suporte 
é alterada em função da concentração. 

Como o pó a ser transportado se rá sempre o produto ele uma 
moagem, com partícu las desde alguns micra até o li mite superior 
desejado, concluímos que o segundo método para obter-se uma 
mistura homogênea, é o único poss ível na prática. Para o caso 
de finos de pelotização, a granul ometria a ser obtida será ele 80 % 
abaixo ele 325 mesh. Comprovando a explicação algébrica ante­
rior, as experiências ele laboratóri o confirmaram que a polpa obtida 
com êsses finos funcionará no escoamento como uma mistura ho­
mogênea e como ta l deverá ser tratada. Portanto, apenas essas 
misturas vão nos interessar em nossos estudos. Além disso, out ros 
fatôres ele ordem eco nômica, referentes ao consumo de energia 
necessária ao escoamento e à abrasão cios tubos, definem ele uma 
vez por tôclas que somente elas devem ser consideradas. Por 
êsse motivo não alongaremos a exposição que se segue sôb re as 
misturas heterogêneas. 

B) Misturas heterogêneas 1 
- Quando as partículas sólidas 

ultrapassam um determinado tamanho ( o que corresponderá a 
ultrapassar a velocidade de decantação de 1,5 mm/ seg) as mi s­
turas formadas com elas serão heterogêneas. O líquido de su­
porte conservará nêsse caso a sua inclividualiclacle e viscosidade. 
Deve-se nota r que o líquido ele suporte pode ser uma mistura 
homogênea, o que facilitará o transporte. Aqui vale também o 
princípio cio líquido pesado, exp licado para as misturas homogê­
neas, isto é, as partículas mai s finas fac ili tam o transporte elas 
mais grossas. Dentro dessa classificação, tendo em vista a lei 
da ve locidade ele queda no líquido-suporte, tem-se três tipos ele 
partícu las: 
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a) que obedecem a lei de Stokes ou da primeira classe; 

b) que obedecem a lei de Rittinrrer ou da terceira classe; 

c) que obedecem uma lei intermediária entre a de Stokes e 
de Rittinge r ou da segunda classe. 

As partículas dessas mi sturas podem ser transportadas por 
suspensão total ( sem depósito) ou com um depósito im óvel no 
fundo do tubo. A suspensão total é o modo característico de 
transporte das partículas de prmeira classe; já as da terceira 
classe só são transportadas por saltação. Na saltação, os grãos 
sólidos movem-se por meio de uma sér ie de saltos curtos e inter-
mitentes. · 

4 . ESTUDO DAS PERDAS DE CARGA DAS MISTURAS 
HOMOGÊNEAS 

Uma mistura homogênea em escoamento através de tubos, 
funciona como um fluido de uma só fase. Assim as leis hidráu­
licas, tanto para escoamento lamelar ou turbulento, aplicam-se ao 
cálculo das pei·das de carga, conforme sumàriamente passamos a 
ver. 

a) Escoamento em regime lam elar - Método para deter­
minação da viscosidade aparente. 

Demonstra-se experimentalmente que a polpa em regime la­
melar funci ona como um fluid o de Bingham. Na clássica expe­
riência das placas paralelas para o es tudo da viscosidade de um 
fluid o colocado entre elas (fig. 2), a placa móvel gera na placa 
fixa uma tensão de cisalhamento , , que valerá 

dv 
7" = p.---

dr 

para um fluid o newtoniano e 

dv 
' = ' Y + 71--­

dr 

(g) 

(7) 

para um fluido de Bingham. Nessas exp ressões os símbolos sig­
nificam: 

dv 
- gradiente de velocidade transversal do escoamento; 

dr 

µ. coeficiente de viscosidade absoluta; 
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Ty resistência tangencial limite que exprime a coesão que 
é necessário ultrapassar para produzir um desloca­
mento; 

TJ ·= ~---2_ = coefi.ciente de rigidez . 
dv 

dr 

As reta s das figs. 3 e 4 representam respectivamente as ex­
pressões (6) e (7) ou o comportamento de um fluid o Newtoniano e 
um de Bingham, em escoamento lamelar. Vemos qu e cada pon­
to da reta da fig . 4 pode ser assimilado ao de um fluid o Newto­
niano de viscosidade aparente µ. ' . 

dv 
dr 

Fig. 3 - Fluido Newto-

nia no: r = f ( - ::- ) 

m .... 1 ___ _ _ L 

p 
----{> 

-----i> z. p 

<1--V-

1 

Fig. 4 - Fluido de Bin­

gha m : r = r(~ ) 
clr 

____ ___,,,ln 

1 
D=2R 

P+ óP 

l 
Fig. 5 - Escoa mento la mela r. Perda de carga 6. p em 

k g/ cm' entre duas secções m e n da tubul ação. 

Supondo um fluid o de Bingham escoando em regime lamelar 
em um tubo de diâmetro D, (fig. 5) sendo v a velocidade média 
de escoamento e T p a tensão de cisalhamento junto da parede do 
tubo, demonstra-se qu.e 

T p == 
D 

TJ + 
4 

3 
Ty (8} 
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Essa expressão representada gràficamente .( fi g. 6) será um a 
reta. 

Da fi g. 5, ded uz-se 

1::,. P X 1r R2 = T p X 21r RL ou 

1::,. p R 
(9) T p = -- X 

L 2 

que nos prova ser T p igual à perda de ca rga em kg/ cm 2 por me­
tro de tubo multiplicado por uma constante igual à metade do raio 
do tubo. 

Regime lamelar 1
1 

I 

T 
4/3 7oy 

?.p 

/ 

I 
I 

I 

..,Regime tur bulen to 

sv 
o 

Fig. 6 - Escoamento lamelar. D€termi nação de ~ e TY de 
uma mistu ra homogénea. 

Como a velocidade média V do escoamento e a perda de 
carga 1::,. p entre duas seções m e n, podem ser determinadas expe­
rimentalmente, com fac ilidade conclui-se que a reta da fi g. 6, 
equação (8), pode se r traçada sem dificuldades. Portanto a par­
tir de experiências simples de laboratório pode-se obter gràfica­
mente os valores de T/ e T y , carac_terísticas fundam entais do fluid o. 
em escoamento. 

Da fi g. 6, equação (8), obtém-se o valor de µ.' seguinte 

µ.' = ,,,+ 
4/ 3 T y 

(8V / D) 
( 1 O) 

Sendo p' a massa específica da polpa e tendo em vista a 
equação ( 10), o número de Reynolds, R, do escoamento, valerá: 

R = 
V D p' 

' µ. 
- --- ------

_ ,,,_+ 
VDp' 

4/ 3 T y 

8V 2 p' 

( 11 ) 



692 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRAS ILEIRA DE META IS 

A partir das equações (8) e (9), sabendo que 6. P = yH, 
sendo y = (p' g) e H a perda de ca rga em altu ra de mistura, 
depois de substitui ções e transfo rm ações al gébricas evidentes, 
obtem-se 

H 
L y 2 64 

com 
D 2g R 

( 12) 

Concl ui-se que H fica expresso na fo rm a da lei de Darcy­
Weisbach e f na da lei de Poiseuill e, conheci das da hidráulica, 
com a única· condicão de usar-se o núm ero de Rey nolds da ex-
pressão ( 1 1). , 

Observamos, ent re tanto, que o núm ero de Reynolds da ex­
pressão ( 1 1) é ge ral, pois se 

TJ = µ.; T y = o e p' = p 

obtem-se o seu val or para um flui do Newtoniano, já que nes tas 
condições a reta da fi gura 4 transforma-se numa reta idêntica à 
da fi gura 3. 

b) Escoamento em regime turbulento - Definição da velo­
cidade cr ítica ele mudança de regim e. 

Para os produtos de urn a moagem mi sturados com água, fo r­
mando uma polpa com um a ·concentração p% em pêso, é difícil 
manter-se o escoamento lamelar. Nesse caso, pode haver um a 
sedimentação lenta das par tículas só li das, p rovocando uma con­
centração maior de sólidos no fundo do tubo. Ac im a dêsse de­
pósito, como consequência, estabelecer-se-á uma corrente turbu­
lenta qu e colocará tôdas as partícul as em supensão, es tabelecendo 
novamente o regime lamelar. O processo se repetirá indefinid a­
mente, obtendo-se um escoamento intermitente ele co ndições ele 
transporte precá rias. 

Por êsse motivo, justifica-se a adoção exclusiva do escoa­
mento turbul ento pa ra o transporte dessas mi sturas. 

Em escoamento lamelar, vê-se pela expressão (8) que as 
perdas de ca rga são funções linea res da velocidade V. Porém a 
partir de um determin ado valor de V = V e, chamado veloci dade 
crítica, elas tornam-se fun ções el e V11, sendo n ap roximadamente 
igual a 2. Êsse resultado fo i comp rova do experim entalmente, para 
as misturas que desejamos transportar, como mostra o gráfi co da 
fig. 7. Por êle se constata que as perdas de carga em altura de 
mi stura, ac ima da velocidade V-e , coincidem com a reta de perda de 
carga em água clara. Acima da velocidade V e, a mistura se escoa 
em regim e turbul ento e comporta-se como um fluid o Newtoniano. 
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Assim, em escoamento turbulento, as perdas de carga, expressas 
em altura de mi stura, valem: 

H = f 
L 

D 

y2 

2g 
(13) 

que é a clássica expressão de Darcy-Weisbach. Essa lei é co­
nhecida já há bastante tempo para as mi sturas homogêneas. 
Assim a fig. 7 ( a e b) é um a comprovação indireta de que as 
nossas polpas de minério de ferro, na granulometria de pelotiza­
ção, escoam-se realmente como uma mistura homogênea. 
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Fig. 7a - Curva de perda de carga para mistura de água 
e hematita moida em moinho de bolas. 

Granul ometri a : 95 % < 200 mesh ; 80 % < 325 m esh. 
Tubo 0 52 mm: Aço comercial comum . 

Uma outra maneira de interpretar a equação ( 13) e a fig . 7, 
é que, em escoamento turbulento, as perdas de carga em altura 
de mistura são idênticas às de água clara. Assim, tôdas as fór ­
mulas para o cálculo das perdas de carga, em água clara, como 
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por exemplo a de William & Hazen, aplicam-se também às mistu­
ras homogêneas em regime turbulento. 

Com isso pode-se dimensionar um mineroduto para o trans­
porte de uma determinada polpa, da mesma maneira que se di­
mensiona uma tubulação forçada para o transporte de água, lem­
brando-se apenas que as alturas de perda de carga serão em 
alturas de mistura. 

Para um tubo de diâmetro D,, a velocidade V e é uma caracte­
rística da polpa a ser transportada e função da sua concentra­
ção p%. Determinando experimentalmente, conforme gráfico da 
fig. 7 (a e b), o valor de Vc = Yc1, indica a passagem do regime 
.turbulento para o lamelar, isto é, se V > Yc1, o regime será sempre 
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Fig. 7b - Curva da perda de carga pa ra mistura de água 
e h em atita moída em moinho de bola. 

Granulometria: 95 % < 200 m esh ; 80 % < 325 mesh. 
Tubo 0 52 mm: A ço comercial com um. 

turbul ento. Para um outro tubo de diâmetro D2 , pode-se definir 
o valor de V c 2 para a mesma polpa que se escoava no tubo de 
diâmetro D 1, para o qual V c1 foi determinado. Com efeito, como a 
polpa é a mesma, as massas específicas e viscosidade são idên­
ticas. Sabe-se que a mudança de regime se processará sempre 
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para a mesma turbulência, o que significa que os números de 
Reynolds, de um caso e do outro, são iguais. Logo devemos ter: 

Como 

p, 

conclui-se que 

donde se obtem 

Vc2 = ( 14) 

Nessa expressão ( 14) conhecem-se todos os têrmos do segundo 
membro, permitindo obter o valor da velocidade crítica V c2 para 
o tubo de diâmetro D2. 

Êsse é um critério simples e que permite definir a velocidade 
Vc, sem o conhecimento de 71 e T r, para um tubo de diâmetro 
qualquer a partir de experiências de laboratório com tubos de 
pequenos diâmetros. Conhecendo-se 71 e T y pode-se definir p,' e, a 
partir da condição de R = 2000, equação ( 11), obtem-se a velo­
cidade crítica Vc de passagem do regime lamelar para o turbu­
lento. Deve-se notar entretanto que se R < 2000, o regime será 
sempre lamelar. Se R > 3000, o regime será sempre turbulento. 
Para R entre 2000 e 3000, o regime situa-se numa zona de tran­
sição, onde pode ser lamelar ou turbulento. 

O valor de Vc, definido a partir do método experimental da 
fig . 7 ( a e b) , corresponderá a R = 3000. Já o valor de V e de­
finido a partir de 71 e Tr co rresponderá a R = 2000. 

Para o cálculo de Vc a partir de 71 e T y , basta faz er-se na 
expressão ( 11) do número de Reynolds para escoamento lamelar 
R = 2000 e V = Vc. Tira-se daí o va lor de Vc. 

5. ESTUDO SUMÁRIO DAS PERDAS DE CARGA DE MIS­
TURAS HETEROGÊNEAS 1

, 
9 

As polpas heterogêneas funcionam como misturas a duas fa­
ses; assim as leis de perdas de carga dos fluidos de uma só fase 
não mais se aplicam. No transporte dessas misturas, o diâmetro 
d da partícula vai influênciar o valor das perdas de carga. 
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As propriedades de decantação dessas partículas em água 
clara podem ser definida s pelo número de Froude de deca ntação 
F ou : 

( 15) 

sendo VcY o coefici ente de arrastamento fictíci o e W a velo-
x 

cidade de decantação de uma partícula em água clara. 

QITecçóo de móo de v• 
ro10 '.1dróullco R e :iijR : Constonl!. 

Oepos,10 1movel 

o , 
o 
f r 
º -~ º o " u~ 
• u 
~ o 

~-8' x~ 

Com deocisi to I Sem deoôs,10 
Perda de corço 

,.-J em ó9uo cloro 

Velocidade hm1te de depósito -
_ mínimo de oerdo de co rço 

'-----------<> 109 V 

Secyõo de vo sd o de 
raio h1dróu1ico R , ~ 

Fi g. 8 - Misturas heterogêneas. Lei gerai das per­
das de ca rga. 

Qualquer que seja o regime de escoamento, é de grande im­
portância para definir o valor das perdas de carga o inverso do 
número de Froude da decantação e o número de Froude do es-

coamento. Sendo R = _!2_ o raio hidráulico do tubo de diâmetro 
4 

D e V a velocidade média de escoamento, define-se como número 
de Froude do escoamento, a relação 

v2 
4gR 

( 16) 

Consideremos um tubo horizontal no qual circule um a mi stura 
heterogênea de concentração vol umétrica C%, com uma veloci­
dade de escoamento V. Suponhamos um out ro tu bo idêntico ao 
primeiro no qual ci rcu le água com a mesma vel ocidade V. Em 
cada um dêsses tubos reali zemos medidas de perdas de carga 
por metro. Seja J a perda de carga no primeiro e S no segundo. 
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Sabemos calcu lar o valo r de S devido ao escoamento ele água 
clara. Se J é dado em altura ele água clara, te remos : 

J = S ( 1 + cpC) ( 17 ) 

essa expressão cp é um fator sem dimensão, função ele 

Portanto para conl1ecer-se J, no transpo rte ele uma determi­
nada polpa heterogênea, basta definir-se o valo r ele cp, o que pode 
ser obtido pela lei empírica ele Durancl-Concloli os: 

cp = K ( s - P \ s;, e~ 1/c: ) - 3/ 2 ( 18) 
p ) . 4gR V 

sendo K uma constante ap rox imadamente igua l a 120. 

A figura 8 nos dá a lei gera l ele perda ele carga para uma 
polpa cl etermin acla. Pa ra velocidades maiores cio que a do ponto 
A, as perdas el e ca rga em mi sturas, / , são iguais às de água clara, 
o que impõe ser l"cs = O expressão ( 17). 

1 nici almente co nsideramos um tubo horizonta l; se o tubo fôr 
inclinado ele um ângul o i sô bre a horizontal , a lei da expressão ( 18) 

continua a se r vá lida desde que se divida J/ e: por cos i. Isto 

nos leva a concluir que para um tubo ve rtical 'P = O ou que J = S. 

6. JUST IFICAT IVA PARA O USO DE POLPAS COMPOSTAS 
APENAS COM FINOS DE PELOTIZAÇÃO SOB O AS­
PECTO DAS PERDAS DE CARGA NO TRANSPORTE 1 

Pelo es tudo sumário das leis do transporte hidráulico, expli ­
cadas anter iorm ente, pode-se ca lcul ar as perdas de carga para al­
gun s taman hos de pa rtícul as, por exemplo: 

a) grãos fin os, produtos de uma moagem para pelot ização, 
que como vimos, i rão fo rm ar com água uma polpa ho­
mogênea; 

b) grãos pertencentes à primei ra classe das mistu ras hete­
rogêneas, com um tamanho rep resentativo ele 0,061 111111. 

Suporemos o transpo rte de 6.200.000 t anuai s de minéri o de 
fe rro em cada um dos exemplos aci ma, com uma concentração ele 
polpa p = 50 % em pêso e a 360 km de distância. O quad ro 111 
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resum e os resultados dos cálculos e nos fo rnece, para ambos os 
casos, os valores das veloc idades de transporte e das energias ne­
cessárias. Para o exempl o b, determin ou-se teó ricamente o fun­
cionamento no ponto de mínimo consumo de energia 1

. 

QUADRO Ili 

(!/ ro Perda de carga ,, o 
360 km 'O o. .;:; o para E nerg ia ro - Veloci-'O o '-' .o t ot al ·- o. E ::s cl acl e de u, 

.~ ..,..J --
Tama- Tipo e consu-

(!/ '-' o o tra ns -
Ex. n ho ela el e o 'O 'O 

porte Alt ura Altura 
mida 

partí cul a mistura 
ele mis- ele água 

tura c lara 

(t / m ') (m ) (m / seg) ím) (m) (CV) 

a 0,050 homo- 1,667 0,460 1,41 1875 X 9800 
génea 

b 0,061 het ero- 1,667 0,321 2,90 X 14400 45300 

1 

gê nea 

Nas misturas heterogêneas, quanto maior o tamanho das 
partículas da polpa, maiores serão os valores das perdas de carga. 
Considerando êsse fato e analisando-se o quadro III , concluímos 
qu e, para o transporte a longa distância, es tão excluídas as par­
tículas que, com água, fo rmem misturas heterogêneas. Essa 
conclusão dispensa just ifica ti vas, devido aos altos valores das 
perdas de cargas. 

As velocidades mínimas, sem depósito, também serão tanto 
maiores quanto maiores sejam os tamanhos das partículas. Assim, 
para as misturas heterogêneas, as velocidades mínimas se rão 
muito altas criando não só incovenientes hidrodinâmicas devido aos 
golpes de ar íete, como também promovendo altas ab rasões dos 
tubos e bombas. 

Já para as misturas homogêneas, a velocidade, a perda de 
carga e consequentemente a energia total consumida, situam-se em 
níveis que podem ser class ificados como perfeitamente aceitáveis. 
Além dêsse fato, as experi ências de desgaste dos tubos (citadas 
adia nte) mostraram qu e as polpas com os fin os de pelotização 
provocam usuras muito ba ixas em tubos de aço comercial comum . 

Justifica -se ass im a conclusão de que só as misturas homo­
gêneas devem ser consideradas nos casos de transporte a longas 
di stâncias. As mi sturas heterogêneas podem se r, e realmente o 
são, transportadas a distâncias curtas, como por exemplo, nas 
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minas, nos engenhos de tratamento e em algumas aplicações en­
volvendo condições peculiares. 

7. CONCENTRAÇÃO A SER UTILIZADA NO TRANSPORTE 

Um parâmetro importante da polpa a ser transportada é a 
concentração p de partículas sólidas na mistura. A limitação do 
seu valor pode ser realizada pelos aspectos seguintes: 

a) Concentração mínima para obstruir a sed imentação e con­
seguir-se o fun cionamento da polpa como um a mistura 
homo gênea. Conforme já vimos, quando tratamos das 
misturas homogêneas, há necessidade de um va lor mí­
nimo para a concentração, de tal maneira que a veloci­
dade W de decantação das partícu las seja igual ou menor 
do que 1,5 mm/ seg. Para as mi sturas com fin os de pe­
lotização, dentro dêsse critério, o mínimo de concentração 
é ela ordem de 45 % em pêso. 

b) Concentração máxima para minimizar a quantidade des­
gastada no tubo durante o transporte, por tonel ada anual 
transportada 11• Quanto maior a concentração, menor 

usura. 
será a rel ação: --

p 

c) Concentração ótima sob o aspecto da energia consum ida 
no transporte, devido às perdas de ca rga . Demonstra-se 
que, com e au mento da concentração p, um a diminuição 

energia consumida 
da rel ação: ------- até um valor mínimo para 

p 
p em tôrno de 55 %. 

d) Limite má ximo da concentração, tendo em vi sta a visco­
sicade da polpa. 

Em ensaios com viscos ímetros de rotação, tipo Stormer, nos 
quais a única variável é a concentração, encontram-se os resul­
tados dos quad ro IV 10 • Nesse quadro, a viscosidade é dada como 
um aumento percentual em relação àquela de p = O ou seja em 
relação à água pura. Ana lisando-se o quadro, conclui-se que, a 
partir de p = 60 %, a viscosidade cresce ràpidamente para peque­
nos acréscimos da concentração. 

Considerando que, quanto maior a viscosidade da polpa em 
relação à água, maiores serão os valores das energias consumi­
das no transporte, e que há também possibilidade de variações 
na concentração durante a operação do mineroduto, estabelece­
mos a condição seguinte: 

"A concentração p deve possuir um valor máximo, de tal 
forma que até êle a viscosidade da polpa não sofr a grandes 
alterações para li geiros au men tos da concentração". 
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Para sati sfaz er com segurança essa condição, cio quadro IV 
deduzimos que a concentração p deve ser no máx imo igual a 60 %. 

QUADRO IV 

Concentração Pêso es peci fi co 
Percen ta gem de aum ento 
el a viscosiclacle em re la -

p da mistura 
ção à água 

29 % 1,302 31 Sro 

42 % 1,506 4,So/o 

50 % 1,667 5% 

60 % 1,923 5,5 % 

66 % 2,119 12,5 % 

70 % 2,300 65 % 

73 % 2,400 200 % 

Da análise que acabamos ele expor podemos co ncluir que se 
pode usa r, para um projeto industria l, o va lor p = 50 '¼' , que es tará 
sa ti sfaz endo à condição 45% < p < 60 % e que esta rá próximo 
do ótimo sob o aspecto de consumo de energia. 

8 . ESTUDO DO DESGASTE DO MINERODUTO PO R MÉ­
TODO RAD IOAT IVO 

Considerações Gerais - Pode-se afirmar que a determinação 
cio desgaste interno da tubu lação é um dos pro blemas fundamen­
tais no estudo da possibi lidade econômica ele um mineroduto. 
Além da espessura estru tural da tubulação, deve-se determinar, e 
lhe acrescentar, uma espessura que se rá sacrificada durante o 
tempo de uso do mi neroduto. 

Os métodos usuais para se conhecer o desgaste envolvem, 
quando são poss íveis, pesagens do sistema antes e após a movi­
mentação do materia l abras ivo: Isto acarreta longos períodos de 
circulação, desmontagem do sistema, limpêsa cui dadosa e pesa­
gem de preci são. Além disso, os resultados obtidos não são per­
feitamente reprodutíveis. Todos ês tes problemas são evitados 
pelo emprêgo de um método que utili ze radioisótopos. O materi al 
circulante desgasta uma peça radioativa (pequ eno trecho da tu­
bul ação experim ental), retirando dela partículas qu e são arras ta­
das pelo fluxo. Para medir-se o desgaste, basta leva r amostras 
do mate ri al circulante a um detetor de radiacão. Out ro método 
de med ida seria a imersão do detetor no 'material circulante. 
Pode-se medir assim 5 microgramas de ferro. 
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Há vários métodos para obter a peça radioativa a introduzi~ 
no sistema: 

a) Bombardeando a peça em ace lerado r de partículas. Nêste 
caso, pode-se tornar radioativa apenas uma pequena parte 
do alvo. 

b) Executando eletrodeposição de radio isótopos sôbre a peça 
em estudo. Êste processo obri ga à suposição de que a 
camada depositada va i se comportar do mesmo modo que 
a peça original. Como esta hipótese é sempre duvidosa, 
o método só é usado em casos ex tremos. 

e) Adicionando um radio isótopo ao material fund ido que vai 
ser transformado na peça em estudo. 

d) Ativando simplesmente a peça em um reator nuclear. 

Uti lizou-se êste último processo, porque pode-se confi ar em 
que a peça totalmente radioativa se comportará exatamente como 
outra parte qualquer do circuito, e, além disto, pelas faci li dades 
experimentais de que dispomos. 

Método Geral - A instalação experimenta l é constituída por 
tubos de aço, material est ru tu ral naturalmente indicado, em cir­
cuito fechado. Nêle circu la, por meio de bombas, uma suspensão 
aquosa de minério de ferro pulverizado. Um pequeno trecho 
dêstes tubos é in troduzido em um reator nuclea r para fo rn ecer a 
peça radioativa. Essa irradiação não altera as propriedades fí ­
sicas e químicas do tubo, no que in te ressa à nossa experi ência. 

A determinação do desgaste é feita pela retirada periódica de 
amostras do material circul ante, qu e são sêcas, colocadas em 
tubos de polietileno de 10 cm 3 e levadas ao detetor de radiação 
(cinti lador com cristal de poço de Na l (TI) com I 3/ 4" X 2"). 
O método de amostragem permite longas contagens do material 
estudado ( determinação da quant idade de fe!rro desgastado da tu­
bulação), dando grande precisão estatística. Esta é também me­
lhorada por ser a contagem feita em laboratório afastado da ins­
talação radioativa, diminuindo a radiação de fundo do detetor e 
evitando a introdução nêle de pulsos proveni entes de motores ou 
out ros aparelhos eletromagnéticcs. 

Traçador utilizado - Os prineipais rad ioisótopos produzidos 
pela irradiação do tubo são Fe-55, o Fe-59 e o Cr-5 I. O primeiro 
dêles emite radiação de baixa ene rgia, não sendo detetável nas 
condicões experimentais utilizadas. O Cr-5 I e o Fe-59 são am­
bos contados. O mais importante dêles, pela quantidade inicial 
de material in ativo é o Fe-59. Êste radioisótopo possui meia­
vida de 45,6 dias, isto é, depois dêste período a sua radioatividade 
cai à metade de seu valor inicial. A meia vida do Fe-59 permite 
assim a realização de vá ri as experiências emp regando um único 
tubo rad ioativo, o que é útil para a veri ficação da coerência dos 
resultados. O . espectro de desintegração do Fe-59 é o seguinte: 
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Beta 0,27 ( 46 % ) ; 0,46 ( 54 % ) e outros ( Mev) 

Gama 0,19 (2,8 % ); 1,10 (57 %) e 1,29 (43 %). Mev. 

permitindo, pois, fácil deteção. Tem corno desvantagem princi­
pal a sua baixa seção de choque para ativação por neutrons, re­
querendo tempos relativamente longos de irradiação. 

Detalhes experimentais - Foram três as instalações usadas 
( fig. 9). A primeira foi utilizada apenas para um dimensiona­
mento do trabalho. Constituiu de tubos de 2" de diâmetro, em 
ferro fundido, com 44 metros de comprimento. A segunda insta­
lação foi executada com tubos de l ", com 18 rn de comprimento. 
Foram intercalados nestas instalações tubos radioativos. A ter­
ceira instalação foi idêntica à segunda, porém sem inclusão de tubo 
radioativo. Para movimentação da lama usou-se bomba centrí­
fuga de eixo vertical em tôdas as instalações. 

Fig. 9 - Insta lações experimentais para determinação do desgaste e 
tamponamento em tubos transportadores de finos de minério de ferro 
em suspensão a quosa. a - Tubo radioativo; b - Venturi; e - Caixa 

de acumulação; d - Bomba; e Válv ula. 

Os tubos radioativos foram quatro, com comprimento variá­
veis entre 56 e 80 cm. Três dêles fo ram irradiados no reator do 
Instituto de Pesquisas Radioativas e um no Instituto de Energia 
Atômica em São Paulo, ambos do tipo pisci na. As característi­
cas principais dêstes tubos estão apresentado no quadro V. 

Para se calcular a radioatividade total necessária para a 
execução das experiências, é necessário um dado inicial sôbre o 
desgaste da tubulação. Êsse dado não foi encontrado em artigos 
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técnicos, obrigando-nos a arbitrá-lo. Nossa hipótese foi de que 
metade da parede do tubo ( de espessura ~ 2 mm) se desgastaria 
com 5 anos de trabalho. A partir dêsse valor, calculamos o tempo 
de irradiação do tubo para dar uma radioatividade tal que pudés­
semos retirar amostras do circuito em intervalos de algumas horas. 
Com o primeiro tubo radioativo e utilizando o circuito n. º 1 reali­
zamos uma experiência que nos permitiu determinar os detalhes 
necessários. Verificamos que poderíamos tomar amostras com in­
tervalos curtos (30 minutos) e obter respostas crescentes no de­
tetor de radiação, sem tempos de contagem por amostra excessi­
vamente longos ( 10 minutos). Pudemos então irradiar novos 
tubos e realizar um total de 20 experiências de desgaste, tôdas 
elas realizadas no circuito 2 e 3. 

i 
r 
~ 1 •. .,-• 
1 
X 

â 

•o "" ''° 
Fig. 10 - Desgaste em tubos tra nsportadores de finos de 

minério de ferro em suspensão a quosa. 

Irradiação dos tubos - Devido ao tamanho e à massa dos 
tubos, a irradiação no reator do I.P.R., de pequena potência de 
operação (30 kW) , requereu certos cuidados. No entanto con­
segu iram-se resultados satisfatórios. 

Fator padrão - Dois problemas ainda existiam. O primeiro 
era reduzir a contagem obtida de cada amostra à massa de aço 
desgastado. O segundo era corrigir o decaimento radioativo do 
tubo, para obtenção de dados referentes todos a um único dia de 
trabalho. Êste último problema é dificultado pela existência em 
cada amostra de outros radioisótopos que não o Fe-59 e, portanto, 
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de energias e de meias vidas diferentes. Como solução, no inte­
rior de cada tubo fo ram irrad iadas aparas obt idas no seu usi na­
mento. Qualquer variação ocorr ida durante a irradiação afeta 
tanto o tubo como as apa ras. Após a saída do reator, estas 
aparas são pesadas e dissolvidas em ácido clorídrico a quente; 
o volume é levado então a 250 mi com água. Alíquotas de 2 mi 
da solução resultante são pipetadas e misturadas com minério ina­
tivo, dando os "padrões" . Conhecendo-se a massa de aço con­
tida em cada padrão e a contagem dêle resultante, uma regra de 
3 permite determinar qual a quantidade de aço correspondente à 
contagem dada por uma amostra. 

A correção do decaimento radioativo é feita multiplicando-se 
a contagem de cada amostra pelo "fator padrão", onde 

"f t d - ,, contagem do padrão no 1.0 dia de trabalho a or pa rao = 
contagem cio padrão no dia em estudo 

Resultados - O desgaste medido pelo processo acima en­
globa tanto a parte devida à abrasão como a parte produzida pela 
corrosão química. O desgaste total é evidentemente a soma destas 
duas parcelas. 

A corrosão é um fenômeno complexo, sendo difícil separar 
seus resultados dos produzidos pela abrasão. No caso, o pro­
blema é dificultado pela circulação do minério, impedindo que um 
teste estático empregando um tubo radioativo seja representativo. 
Al ém disso, a in stalação funciona em condições mais rigorosas do 
que as de funcionamento real, já que há introdução contínua de 
oxigênio no circuito. Procuramos, no decorrer dos trabalhos, 
manter a taxa de corrosão constante, controlando o pH, e EH 
e o oxigênio dissolvido co ntido na suspensão. Projetamos adicio­
nar ao circuito em próximas experiências um inibidor de corrosão 
e verificar sua influência no desgaste. 

A abrasão é função de vários fatôres 

A = A (V3, C, 111, t, D, d) onde : 

V •= velocidade de transpo rte da suspensão 

C = concentração da suspensão 

( 
pêso do minério ) 

pêso do minério + pêso da água 

111 material dos tubos 

t tempo de funcionamento 

d dureza dos grãos do minério 

D = diâmetro dos grãos do minério. 
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Considerações citadas no início dêste trabalho nos fiz eram 
fixar vários dêstes parâmetros no decurso das experiências, va­
riando apenas D, ou seja, o di âmetro do grão. 

Verificamos que um aumento do tamanho dos grãos de mi­
néri o circulante (Hematita) provoca um aumento da taxa de 
abrasão. No caso em estudo, esta gra nul ometria é fixada pelo 
fato de se transportar material para pelotização (80 % < 325 
mesh). 

Além disso, fo ram feitos testes nos quais o minério era pre­
viamente circu lado na instalacão auxiliar sem tubo radioativo 
( n. º 3) durante períodos deter~1inados de tempo ( 48 h). A fi­
nalidade dêstes testes foi determ inar porque as curvas de desgaste 
obtidas apresentavam a forma most rada na fig. 1 O, curva I, qua­
dro VI, com uma parte inicial de forte inclinação e uma tendência 
fina l à estabi lização. 

A hipótese feita é que os grãos vão se arredondando durante 
a circulação até atingirem uma fo rma aproximadamente estável. 
De fato, a circulação prévia durante 48 horas (fig. 10, curva II) , 
reduziu a inclinação da parte inicial da curva, chegando-se mais 
ràpidamente à es tabilização. 

QUADRO V 
CARACTERIST ICAS 005 TUBOS IRRADIADOS 

CO\'OOS!Sli O 0UJMIC A COMPR Pê so DIÂMETRO ( mm ) ATIVIDADE DUREZA 
TUBO ( mm 1 ,,, [SP(RAOA I MOHSI 

o/o e j ¾ u~ o/o P %5 o/oS• ltlTERNO (ICT(RNO p.Clv.:• l'• -59 

~~ · ' º;, 

- - - " º 6 !> 4,0 26 , 3 29, 9 , _, 
0,0 13 0,020 - 800 667,2 29,5 31,9 

0,22 0,48 0,019 0,01 3 0,27 700 546, 0 27,1 29,5 'º 

Daí se conclui que o pipelin e terá em seu início duração me­
nor do que em seu final , resultado que pode ter grande impor­
tância prática. 

Outro teste executado referiu-se ao tipo de moagem em­
pregado para reduzir os grãos à granulometria de pelotização. O 
minério foi moído a úmido em moinho de bolas e a sêco em 
moinho de disco. Concluímos que a moagem em moinho de 
bolas é a mais indicada em relação ao desgaste ( fig. 1 O, curvas 
III e 1) . 

Os valores iniciais da taxa de usura para cada experiência 
são bem diferentes entre si. No entanto, com o tempo de trans­
porte os valores desta taxa tendem a se aproximar ( fig. 1 O) , 
obtendo-se valores finais dentro de uma faixa estreita. 

Tempo de vida - De posse da taxa de desgaste, dada em 
mg/ cm 2

• hora (fig. 10) , o cálculo da duração da tubulação é 
simples. Como med ida de segurança, utilizamos, para o cálculo 
da vida da in stalação, a taxa máx ima de desgaste que é a do 
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início do transporte. Caso seja desejado, é possível calcular a 
usura após um percurso qualquer do minério na tubulação, consi­
derando-se a taxa de desgaste no ponto correspondente da curva. 
Aproximadamente, o decréscimo da espessura da parede do tubo 
é obt ido dividindo a taxa máxima de desgaste pela densidade do 
materi al do tubo. (Quadro VI) 

O UAORO V1 

CARACTERISTICAS DAS EXPE Rlf:NCI AS 

G'tANULOMETRIA 00 
CVRVA MIN[RIO ( H[ MATIT.C. ) 

90o/o 4bOitO(!I :n 5,.,un MOINHO OE DISCO 
98º'0 .. .. 200 • 

Ji 9 0'3/o .. "25 .. 
98~o • 200 • 

li! 80'3/o • ) l!> " MOIM-10 OE BOLA 
93% • 200 • 

TAX A MIÍ:IUMA O[C R(SCIMO 0 .:l 
OE OESGA ST( P4'R (O[ l mm / ol 
i mQ /ç,.,I . ~ 1 

2, 2 1,2!> , 1o · z 0,1 40 

4,00 • ,o· J 0,00.4 

4, 60 . 10· J 1 0,0!>0 

Todos os valores de desgaste obtidos mostram que, para o 
diâmetro usado, a tubulação para transporte de minéri o de ferro é 
econômicamente viável. O diâmetro real da in stalação é, de fato, 
muito superior ao empregado. Entretanto, os valores do tempo 
de vida encontrados são muito superiores àquêles que tornam o 
processo econômicamente possível; além disso, não pudemos de­
terminar raz ões físicas ou químicas que aumentassem grande­
mente a taxa de desgaste, para diâmetros maiores. Foi poss ível 
então um cá lculo preliminar da tubulação real baseado nos valores 
determinados nesta séri e de tes tes. 

10. DETERMINAÇÃO DO ÂNGULO DE INCLI NAÇÃO MÁ­
XIMA PARA O MINERODUTO 

A polpa, constituída de minério em pó em suspensão aquosa, 
comporta-se como um fluid o homogêneo durante o movimento de 
transporte. Havendo uma parada acidental inicia-se imediata­
mente a decantação das partículas de minério. Quando o tubo 
está na posição horizontal as partículas deca:itam apenas com mo­
vimento vertical, mas estando o tubo inclinado, haverá, também, 
movimentação longitudinal, acarretando uma acumulação de sóli­
dos no ponto mais baixo da tubulação ocasionando o seu tampo­
namento. 

Com obj etivo de b~m conhecer o fenômeno es tamos proce-
dendo a experi ências qu e determinam: 

a) Qual o mecanismo de decantação no mineroduto inclinado; 
b) Relação entre ês te mecanismo e a inclinação. 

Nestas experiências, fazemos circular a polpa em um circuito 
especial (fig. 9, in stalação 4) constituído por um tubo de 2 pole­
gadas de- di âmetro, com uma parte de aproximadamente 22 me-
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tros que pode ser colocada na inclinação desejada. Após cir­
culação e parada, são feitas gamagrafias em vanos pontos da 
parte inclinada. Nas chapas reveladas vê-se claramente a varia­
ção da altura do depósito de acôrdo com o loca l. Na parte mais 
alta o depósito é pequeno aumentando no sentido descendente da 
tubulação. 

Com os resultados dêste estudo, esta remos em condições de 
prever o que aconteceria no caso de uma parada acidental. O 
método li Ormal para evitar os problemas acima mencionados é o 
da continuidade do escoamento e consequente limpeza com água, 
só então realizando a parada. 

11. PROJETOS PRELIMINARES 1 

Tendo em vista os resultados dos estudos tecnológicos sus­
cintamente relatados nos ítens anteriores, fo i possível realizar 
ante-projetos de minerodutos, que partindo do Quadrilátero Fer­
rífero demandem um ponto na costa atlântica. Para êsse fim, 
definiram-se as condições topográficas das possíveis locações e as 
condições altimétricas das jazidas. Uma pesqui sa demonstrou que 
as últimas varam de 700 m a 1700 111; um grande número delas, 
tôdas boas jazidas, encontram-se entre as cotas 1200 e 1400 m 
acima do nível do mar. 

As direções para o traçado preliminar fora m também moti-
vos de estudos, constatando-se: 

Se e; traçado demand ar para o Sul , a um ponto entre 
Angra dos Rei s e São João da Barra, se rá necessária a 
intercalação de estações de bombeamento, devido às Ser­
ras da Mantiqueira e do Mar. 

Se o traçado demandar pa ra Leste, as condições serão 
mais favoráveis po r se ter que transpor, sàmente a Serra 
ela Mantiqueira. Entretanto, essa cadeia de montanhas 
constitui-se numa verdade ira muralha, elevando-se até a 
altitude máxima do País, na Serra do Caparaó. 

Na direção Sudoeste, a partir do Quad ril átero, a Serra 
da Mantiquei ra não apenas se aprox ima da região de 
minéri o, como ta mbém apresenta diversas passagens em 
alt itudes relati va mente baixas. Ambos os fatos são de 
molde a faci litar sobremanei ra a transposição do obstáculo .. 
até o ponto de permitir inclusive o transporte apenas por 
gravidade e com um compri mento ace itáve l para a linha 
de tubos. 

Já para o Nordeste, embora o Vale do Rio Doce permita 
um a saída fác il do ponto de vi sta altimétrico, tem-se a 
desvantagem de um desenvolv imento exage rado para o 
mineroduto. 
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Se bem que o transporte com estações sucessivas de bombea­
mento seja perfeitamente possível, técnica e econômicamente, da­
mos especial destaque ao tra nsporte por gravidade, que aproveita 
a energia potencial da localização altimét rica das jazida do Qua­
dril átero. É dentro dêsse espírito que fi zemos a análi se acima. 

Contudo, visa ndo mostrar as va ntagens econômicas do trans­
po rte por mi nerodu to, o Grupo de Traba lho rea li zou, em ca ráter 
preli minar, do is projetos : um por gravidade, e o out ro co m esta­
ções sucess ivas de bombeamento. 

a) Projeto por gravidade - Reali zou-se uma locação pre­
liminar, inclusive com chequ es de campo nos pontos cr íticos, nos 
seguin tes mapas básicos: 

Reconsti tuições ae rofotogramétricas na escala 1 : 10000 com 
curvas de nível de 1 O em 1 O m, ab rangendo o Quad ril á­
tero; 

Mapas do Departamento Geográfico do Estado de Minas 
Ge rais na escala 1 : 100.000, com cu~vas de nível de 50 em 
50m; 

Mapas do IBGE na escala de 1 :500.000, com curvas de 
nível de 100 em 100 m, utili zados pa ra o trecho além da 
divisa do Estado de Minas. 

A fig. 11 esquematiza o traçado em planta e em perfil. O 
ponto de partida fo i tomado na cota 1.330, na Serra do Curral , a 
poucos quilômetros de Belo Horizonte. O caso estudado é um 

1~00 

BELO HORIZONTE 

0 NOVA LIMA 

'º 

"º 
QIJIRICUIA 

.. . 
0

1TABAPOANA 

o 
% . 
" o 
o 

F ig. 11 - Locações prel iminares para os a n te-projetos do mi neroduto. Trans­
porte por gravidade. Escalas: horizontal 1: 2.500.000 ; vertica l 1: 25.000. 
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dos menos favoráveis, pois a jazida escolhida está relativamente 
distante do litora l em relação a outras também poss íveis e ainda 
transpõe a Serra Geral em um ponto particularmente difícil. 

Nêsse proj eto, a Serra da Mantiqueira é vencida em uma 
passagem próxima de GUIRICEMA na cota 730. A extensão· 
total do mineroduto será de 374 km , com um único tunel no km 57, 
de 2, 1 km de comprimento. A seguir, damos os dados básicos do 
projeto e os obtidos depois de cálculos hidráulicos : 

Granulometria do minéri o . . Hemati ta moída pa-

Produção suposta para o fun cio­
namento a 100% de efic iência ou 

ra pelotização. 

365 dias por ano . . . . . . . . . . . . . 8.000.000 ton. 

Produção para 80% de eficiência 
ou admitindo 73 dias perdidos 
por ano . . . ...... . 

Concentração de transporte em 
pêso .. 

Pêso específico da polpa ... . . . . 

Vazão da polpa por seg. . .. . . . 

Diâmetro cios tubos 
Extensão da linha .... 

Espessura de sacrifício a se r 
acrescida à espessura estrutural 
das parêdes do tubo para a du­
rabilidade ele 20 anos ... 

Pêso de aço necessá ri o para os 
tubos .. 

6.400.000 ton. 

50% 

1,667 ton/ m3 

0,303 m3 / seg. 

22 polegadas 
374 km 

0,47 cm 

58.300 ton. 

Chamamos, com destaque, a atenção para os seguintes fatos: 

No ponto críti co, em Guiricema, na cota 730, have rá uma 
estação de quebra de grei de hidráuli co. ( fig. 11) 

A tubulação entre o ponto críti co e o lito ral, na extensão 
de 180 km, poderia ter o seu diâmetro li gei ramente me­
nor. Porém, adotou-se um diâmetro úni co para tôda a. 
linha, por medida de segurança para o orçamento do• 
custo de constru ção do proj eto. 

O mineroduto projetado pode, numa expansão posterior, 
ter a sua capacidade de transporte aumentada pela inter­
ca lação conveniente de uma ou mais estações de bom­
beamento, que fornecerão energia necessári a para os 
aumentos da velocidade de escoamento e da densidade 
da polpa. 

As bases admitidas para os cál culos foram bastante con­
servadoras e seguras. Assim, por exemplo, a concen­
tração de transporte de 50% pode chegar até 60% 9 e 
a efici ência de operação, em vez de 80%, pode ser admi­
tida como de 90% '1, 9 . 
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Com êsses valores ( concentração 50% e eficiência 90%), 
encontra-se 10 Mt em vez de 6,4 Mt para a capacidade 
anual do mineroduto, ainda transportando por gravidade, 
com os mesmos tubos de 22 polegadas. 

b) Projeto com estações sucessívas de bombeamento -
Para permitir correlações com um caso concreto, principalmente 
para a análise econômica, admitimos por hipótese, a construção 
de um mineroduto que adotasse a mesma diretriz e diâmetro dos 
tubos do oleoduto Rio-Belo Horizonte da Petrobrás, porém com 
escoamento em sentido inverso. A locação do mineroduto acom-

BELO HORIZONTE 

~ N 
JAZIDA '-._J 100 R[SSAQUINHA 

BRUMAOINHO 
~O J ECEABA 

SANTOS 0UN0 N T 
o 200 

" º 
'ºº 

MIGUEL PEA[ IAA 

o 
e 

Fi g. 12 - Locações preliminares pa ra os a nteprojetos do mineroduto. Trans­
porte com bombea mentos. Esca las : as da fi gura 11. 

panha a do oleoduto, apenas com ligeiras modificações para 
atender à especificação de um grei de máximo de 11 % . Mante­
ve-se o mesmo terminal na Baia de Guanabara e colocou-se a 
estação inicial em uma cota de 1.200 m nas proximidades de 
Betim. Com essas modificações o mineroduto passou a ter 398,2 
km ao invés dos 362 do oleoduto. Êsse traçado é classificado 
como desfavorável, pois não aproveita convenientemente os 1.200 m 
de energia disponível. A fig. 12 esquematiza em planta e em 
perfil o projeto. 
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A seguir damos os dados básicos do projeto e os obtidos 
depois de cá lculos hidráulicos: 

Granulometri a do min ério 

D iâmetro dos tubos 

Extensão 

1•0 de estações de bombeamento . . . 

Produção ótim a a 100% ele efi ciência 
ou 365 dias p/ ano de fu ncio-
namento . . . .. .. . . . .... . 

Produção a 80% de eficiência ou su-
pondo 73 dias perdidos p/ ano 

Concent ração de tran sporte em pêso 

Pêso específ ico ela po lpa 

Vasão da polpa por segundo 

Energia pa ra as bombas ele recalque 

Espessura ele sacri fíc io para clu rabi-
l iclacle cios tubos de 20 anos 

Pêso tota l ele aço pa ra os tubos .. 

12 . ESTIMATIVAS ECONôMICAS 1 

Hematita moída para 
pelotização. 

18 po legadas 

398,2 km 

3 

5.000.000 ton 

4.000.000 ton 

50 % 

1 667 ton / m3 

0,19 1 m3/ seg. 

5.300 CV 

0,47 cm 

58.850 ton 

a) Cu to de investim entos - Supondo preços de dezembro 
de 1963, confeccionamos um orçamento detalhado para a co ns­
trução de cada um dos minerodutos propostos. Tendo em vista 
a fig. 1 e o que expusemos no início dês te trabalho, a fina li dade 
do projeto é exclusivamente o transporte de finos para prlotização. 

Assim, no custo de in vestimento, não entram os custos dos 
itens já exigidos pela pelotização in dependentes do sistema de 
transporte. Portanto não orçámos nem a moagem e nem o espes­
samento da polpa, pois são fases naturalmente ex igidas para se 
chegar à pelota. Já para o mineroduto computamos os custos de 
todos os seus deta lhes procurando obter valores sem pre acresci­
dos de uma margem de segurança e ainda no final aumentamos 
1 O% sôbre o total a título de imprevistos. 

Supuzemos a fabricaçã o de todos os tubos no Brasil, inclusive 
com chapas nacionais de fabricação da USIMINAS. Para o pro­
jeto por gravidade tôdas as despesas serão em cruzeiros, não ha­
vendo necessidade de importação. Só para o projeto com bom­
beamento haverá necessidade de despêsas em dólares. O qua­
dro VI I resume os custos de invest imento dos dois projetos. 
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QUA DRO VII 

P or gravidade para Com bom beamento 
Itabapoan a para o Rio 

1 
Despêsas 

1 

em: Produção a 80 % P rod ução a 80 % 
6.400.000 t 4.000.000 t 

10' X Cr$ \ 10' X US$ \ 10' X Cr$ l 106 X US$ 

Cruzeiros . . ...... 1 25.100 X 23.500 X 

Dóla res . . .. . . . . . . 
1 

X 
1 

X 
1 

X 
1 

0,525 

Total em cruzeiros 
1 

25.100 
1 

X 

1 

24 .025 
1 

X 

O dolar em dezemb ro de 1963 fo i considerado a Cr$ 1.000,00 
(hum mil cruzeiros). 

b) Custo da operação - Para cada um dos ítens que com­
põem o custo de operação consideramos as seguintes hipóteses: 

la - Depreciação - Uti lizo u-se o método do "s ink\n g 
Fund" com um a taxa de 10% ao ano. Pa ra o tempo de vid a 
útil, admiti u-se o critério onerante de que todo o custo de 
constru ção, excetu ando as bombas, deva se r renovado em 
20 anos. P ara as bombas admitiu-se que êsse tempo fôsse 
de 10 anos. 

lb - Custo do dinheiro ou juros - Admitiu-se que 40% 
do cus to de constru ção fôsse de capita l próp ri o e 60% fin a n­
ciados. Os fin a nciamentos em dóla res vencerão juros de 6% 
ao a no e os em cru zeiros 12% ao ano. Os prazos foram to­
mados de I O anos com 2 a nos de ca rência correspondente ao 
período ele co nstrução. 

li - Encargos de operação : 

li a - Materi a is pa ra manutenção e repa ração dos tubos, 
t anq ues, agitado res, etc. T omou-se um fun do anu al de 2% 
do custo global de constru ção. 

ll b - Mate ri a is para manutenção e repa ração das bom­
bas. T omou-se 10 % do custo global de insta lação pa ra cobrir 
esta clespêsa anua lmente. 

ll c - Salários - Avali ou-se em 200 o núm ero total de 
fun cioná ri os pa ra operação e manutenção. Em dezemb ro de 
1963, tomou-se o salá ri o médio mensal sem encargos sociais 
de Cr$ 60.000,00. 

lld - Desmontagem e transporte dos tu bos ao fin al de 
s ua vida útil. O cus to global dêsse se rviço fo i ra teado pela 
prod ução total du rante 20 anos. · 

ll e - Capital de giro - Dimensionou-se o capita l de giro 
necessá rio e os juros a nu ais correspondentes fo ram ca rrega­
dos na prod ução. 
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ll f - Energia - O prêco da energia po r kW h fo i to­
mado a Cr$ 10,00. 

111 -- Eventuais - À soma dos itens anteri ores ac resceu­
se 10% para eventuais. 

O quadro VIII resum e os custos de operação obtidos para 
cada um dos projetos es tudados. 

QUADRO VIII 

Efic iência 80 % 

6.400.000 t 4.000.000 t 
Por gravidade Com bombea-

N.• Discriminação dos Custos para Itaba- mento para o 
poana Rio 

Custo inicia l Custo ini cial 
25,10 bilhões 24,03 bilhões 

1 .• Encargos de capital: 

a) Depreciação das bombas . . X 8,30 
b) Depreciação dos tubos 61,50 91,50 
C) Juros: F inanciamentos em dó-

lares . . ..... X 4,60 
F inancimentos em cru -
zeiros . .. .......... 155,00 232,00 

2.• Encargos de operação: 

a) Manutenção e reparo das 
bombas . .. . . . .. . ...... X 13,20 

b) Manutenção e reparo dos tu• 
bos, tanques, agitadores .. 78,50 119,00 

c) Salários ....... 31,90 76,50 
d) Energia y 69,30 

3.• Desmontagem e transporte dos tu-
bos no final da vid a útil ... .. . . 11,20 19,30 

4.• Custo do capital de giro . . . . ... 9,20 24,10 

5.• Eventua is .. '.' .. ' . . . . . . 
1 

.. . . . .. . 34,70 65,90 

IC~~o c~~z!;~:s~or_te __ de _1 
tonelada 

1 1 
382,00 723,70 

Os resultados do custo de operação nos demonst ram que o 
custo da tonelada transportada por mineroduto situa-se em tôrno 
de 1/ 6 (; l / 3 dos fretes fe rroviários atuais, para transportes idên­
ticos, respectivamente para os projetos por gravidade e com bom­
beamentos. 
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Considerando o dolar a Cr$ 1.000,00, para dezembro de 63, 
obtemos os seguintes fretes , por mineroduto: 

Proj eto por gravidade ... .. . ... O, 164 cents por ton-milha. 
Proj eto com bombeamento . .... 0,300 cents por ton-milha. 

Nos Estados Unidos da América do Norte tem-se os seguin-
tes fretes médios 1 2

: 

Transpo rte ferroviáíio . . . . . . . . . 0,25 cents por ton-milha, 

Transporte fluvial e lacustre para 
distâncias maiores do qu e 300 
milhas (Gra ndes Lagos) . . . . . . cent por ton-milha; 

qu e comparados àqueles do mineroduto, evidenciam o sentido eco­
nômico cJ êsse sistema de transporte, dem onstrnndo a possibilidade 
dêle conco rrer eco nômicamente com o transporte por navios, em 
navegação interior. Êsse fato econômico é ainda mais notável 
para o proj eto por gravidade, conforme comparação dos valores 
obtidos. 

Os resultados dessas estimativas econômicas, aliados aos re­
sultados tecnológicos, nos demonstram a viabi lidade do projeto 
mineroduto encaixado no esquema global ( da mina ao terminal de 
embarque), conforme diagrama da fig. 1. Com êsse esquema 
avaliou-se que as pelotas produzidas serão no mínimo 2 dólares 
por tonelada mais baratas do que as produzidas no caso do sis-­
tema de transporte adotado ser o ferroviári o. Portanto o sistema 
de transporte poderá reduzir bastante os custos internos, provando 
que o mineroduto contribuirá decisivamente para qu e as pelotas 
produzidas tenham maior poder competitivo no mercado interna­
cional. 
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