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RESUMO

Os Autores, engenheiros da Metais de Minas Gerais ME-
TAMIG, e do Instituto de Pesquisas Radioativas, dentro da
politica geral de incremento da exportagdo de minérios de
ferro, procederam a éste estudo no qual, em cardter preli-
minar mas dentro da melhor técnica, encaram o importante
problema do transporte por mineroduto de finos de minérios
de ferro da regidao de Belo Horizonte, MG, até o litoral, onde
seriam transformados em pelotas e exportados. Estudada a
dindmica do escoamento do fluido dgua + minério, justifi-
cam o emprégo dos minérios finos e determinam a concen-
tragdo otima das particulas solidas. Com técnica, baseada
em métodos radioativos, estudam o desgaste da tubulagdo.
Apresentam dois ante-projetos, dos quais um é de gravidade;
estimam os custos de construgao e de operacdo e fazem com-
paragoes com instalagoes andlogas.

1. INTRODUCAO

As reservas conhecidas de minério de ferro do Quadrilatero
Feriifero tém sido avaliadas em 26 bilhdes de toneladas?,  assim
distribuidas:

Itabirito brando concentravel ..... 23,5 bilhdes de toneladas
Hematitas pulverulentas .......... 1,7 bilhdes de toneladas
Hematitas compactas ............. 0,8 bilhoes de toneladas

(1) Contribuicdo Técnica n.» 536. Apresentada ao XIX Congresso Anual
da ABM; Sao Paulo, julho de 1964.

(2) Engenheiro da METAMIG S.A.; Be]o‘Horizonte, MG.
(3) Engenheiro da METAMIG e do Instituto de Pesquisas Radioativas.

(4) Engenheiro do Laboratério de Engenharia de Radioisotopos do Instituto
de Pesquisas Radioativas da EE da UMG; Belo Horizonte, MG.
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O teor em ferro de cada um désses minérios ¢ o seguinte:

[tabiritos — Porcentagem de Ferro menor do que 60%,
porém normalmente entre 40% e 50%.

Hematitas pulverulentas ou compactas — Percentagem de
ferro maior que 66%.

Uma analise désses dados nos conduz as conclusdes abaixo:

a) A maioria das reservas de minério de ferro é constituida
de Itabirito e Hematita pulverulenta rica, correspondendo
a 25,2 bilhdes de toneladas em 26 bilhdes de toneladas.

b) Para o aproveitamento dos itabiritos, é necessdria uma
concentra¢do, elevando-se o seu teor de ferro para o mi-
nimo, 66%. Os concentrados serdo obtidos pela moagem
do minério e posterior separacdo da silica, obtendo-se no
final um produto de alto teor de ferro, porém de granu-
lometria bastante fina. As hematitas pulverulentas ricas
ndo necessitam de concentracdo. Esses produtos finos
nao servem entretanto, para carga direta dos alto-fornos
sem antes serem aglomerados.

¢) Um estudo que defina as possibilidades de aproveitamento
désses concentrados de itabirito e hematita pulverulenta,
representara em sua esséncia o equacionamento do pro-
blema dos finos.

Tendo presente as conclusdes expostas e objetivando o apro-
veitamento das jazidas de hematita pulverulenta para a exporta-
¢do, vamos, sumariamente, ver alguns fatos sobre os aglomerados:

a) Sinter — sado aglomerados frageis, que ndo resistem a
transportes;
b) Briquetes — encontram-se ainda em fase experimental;

¢) Pelotas — sao aglomerados de 6tima resisténcia meca-
nica; suportam sem degradacdo, os transbordos e os trans-
portes de longo curso.

Vemos assim que as pelotas satisfazem ao fim em vista. Além
dessas caracteristicas mecanicas, as pelotas demonstraram ser a
carga ideal para altos fornos, aumentando até o débro a sua capa-
cidade diaria e diminuindo substancialmente o “coke-rate” 2. Em
face désses resultados, elas promovem no mundo uma verdadeira
revolucdo de conceitos e métodos. Com isso, hd uma forte ten-
déncia do mercado em consumi-las; em consequéncia, as usinas
de pelotizacdo surgem em nidmero crescente, em varias partes do
mundo .

No Brasil, a idéia de pelotizacdo foi inaugurada pela Cia.
Vale do Rio Doce, que promove estudo para implantacdo de uma
usina, almejando exportar 3,5 Mt désse aglomerado em 1970 *.

Também integralizada nas idéias que acabamos de expor, vem
a Metamig S.A. estudando tddas as possibilidades para um pro-
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DIAGRAMA PARA UM PROJETO DE APROVEITAMENTO E EXPORTAGAO
DA HEMATITA PULVERULENTA DO QUADRILATERO FERRIFERO
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Fig. 1 — Diagrama para um projeto de aproveitamento e expor-
tacdo da hematita pulvurulenta do Quadrilatero Ferrifero de Mi-

nas Gerais.

grama ambicioso de exporta¢do de minério de ferro sob a forma
de pelotas. Com base nos resultados de um estudo preliminar
para o aproveitamento dos depodsitos de hematitas pulverulentas
ricas, obteve-se o esquema para um projeto representado na fi-
gura 1. Neésse esquema procurou-se fundamentalmente adotar to-
das as idéias, mesmo inovacoes, passiveis de realizacdo pratica,
com tnica condi¢do de promoverem a reducdo no custo da tone-
lada produzida. Com essa finalidade adotou-se um novo sistema
de transporte, que se adapta perfeitamente ao projeto, qual seja
o transporte dos finos de minério de ferro na granulometria de
80% < 325 mesh ou de pelotizacdo, misturados com agua, por
meio de tubos. Observa-se que ésse sistema de transporte sim-
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Fig. 2 — Experiéncia classica para definir a viscosidade.
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plesmente aproveita a necessidade, imposta pelo processo de pe-
lotizacdo, de moer o minério a granulometrias extremamente finas.

Para constatar a viabilidade técnica e econdomica désse siste-
ma de transporte, que se passou a chamar de “mineroduto”, or-
ganizou a Metamig S.A., um “Grupo de Trabalho do Mineroduto”,
que estuda o problema desde fins de 1962. Através de pesquisas
bibliograficas, definiram-se os setores a serem estudados em labo-
ratorio; com os resultados obtidos pdde-se verificar a economi-
cidade do processo. Estudaram-se em laboratério os seguintes
problemas:

a) Perdas de carga devidas ao escoamento da mistura
b) Desgaste ou abrasdo dos tubos

¢) Tamponamento ou obstrugdo dos tubos quando ha uma
paralizacdo no escoamento da mistura. Continua-se atual-
mente o estudo dos problemas de tamponamento.

2. EXPERIENCIA COM MINERODUTOS EM FUNCIONA-
MENTO NA ATUALIDADE

Na adocdo de qualquer processo ou sistema, ¢ fator impor-
tante a confianca que éle promova através da experiéncia ja
adquirida na sua operacao em escala industrial. Apesar da expe-
riéncia ser inexistente no Brasil, hA em varios outros paises um
grande numero de minerodutos em pleno e satisfatorio funcio-
namento, justificando o seu emprégo na pratica. O processo ndo
¢ novo, havendo exemplo da sua primeira aplicacdo em 1914.
Atualmente €le ¢ cada vez mais utilizado, sempre que a anélise,
em confronto com os outros meios cldssicos de transporte, indica
0 seu emprégo. Assim, por exemplo, ha vérios fatores que con-

jugados o tornam viavel:

a) Quando o minério for transportado em grandes tonela-
gens anuais;

b) Quando as granulometrias a transportar forem finas e a
finura for uma exigéncia do processo posterior de sua
utilizacdo industrial;

¢) Quando a topografia a ser vencida for um fator pondera-
vel que possa definir uma decisao favoravel & sua cons-
trucdo. Isto porque, no caso de regiao montanhosa, o
mineroduto a atravessard com um custo apenas de uma
fracao do de uma ferrovia ou rodovia.

O quadro 1 exemplifica alguns minerodutos em funciona-
mento no mundo, demonstrando que hd experiéncia suficiente de
sua utilizacdo em escala industrial:
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QUADRO
Local Produto Comprimen- 13:;;)’29:;(;12?

to (km) gadas)
Jamaica, .ussseasssasessna Bauxita 36 6-8
Chile sweuvsanvesssrsinies Concentrado de Cu 31 6
Utalh (US) .ssvasassssvas Gilsonita 130 6
Minnesota (US) ....... Magnetita | 36-130 16
Utah (US) wewsmusssas ..| Fosfato 135 6-8
Australia. wommevcevsasuss Calcéareo 100 X
Washington (US) ....... Calcareo 45 6-8
Cadiz-Eastlake (US) ....| Carvao | 200 10
QuUebEE i ....... Minério de ferro : 3,6 16
BUBslE sesmmmessnsis e Carvao 60 12
Franca. ... cewsssasssmis Carvao 9 16

Parametros dos transportes:
Velocidade — 0,60 m/seg & 4 m/seg

Granulometria — 200 mesh a %"
Concentracdo da polpa — 25% a 70%

Uma observacdo interessante, comprovada pelo quadro I, ¢
que o mineroduto obteve em muitos casos a preferéncia técnica e
econdmica, mesmo em paises de intensa competicdo entre varios
meios de transporte, como nos EUA. Como comprovagao cite-
mos dois projetos que que foram estudados naquele pais. O pri-
meiro ¢ um “pipeline” entre West Virginia e a Cidade de New
York, com 459 milhas de comprimento em tubos ® 18", para o
transporte de 9 Mt/ano de carvdo, em suspensdo aquosa de 60%
de concentracdo*. O segundo foi apresentado pelo Eng°. Ralph
Constantini em Janeiro de 1963 no “AIME Mining Symposium”
realizado em Duluth — Minn.. Prevé o transporte de 10 Mt/ano
de minério de ferro para pelotizacdo, em suspensdo aquosa a
60% de concentracdo, através de 500 milhas de tubos de 18" .

Em ambos os casos, o frete por mineroduto foi inferior ao
ferroviario. Para o mineroduto, os fretes eram, por tonelada-ano,
de US$ 2,66 para o carvao e de US$ 2,00 para minério de ferro,
sendo os ferroviarios respectivamente US$ 4,59 e US$ 5,00. Um
mineroduto pode pois transportar, a baixo custo, grandes tonela-
gens anuais, com tubulagdo de didmetros usuais em quaisquer ou-

tros pipelines.
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3. CLASSIFICACAO DAS MISTURAS DE MINERIO COM
AGUA

A) Misturas homogéneas — A velocidade de decantacdo das
particulas de minério em 4gua clara ¢ de importancia fundamen-
tal para definir as caracteristicas de uma mistura agua-solido
pulverulento, tendo em vista o escoamento através de tubos. Uma
classificacdo simples dessas misturas baseia-se no comportamento
da fase solida durante a decantacido. Esse comportamento depen-
derd em tltima analise do balanco entre as forcas de gravidade e
de viscosidade que entram em jogo no fendmeno. Assim se as
forcas de viscosidade do liquido puderem anular ou atenuar bas-
tante as de gravidade, estaremos em presenca de uma mistura
homogénea. Nésse caso a velocidade de decantacdo das parti-
culas devera apresentar valores muito baixos, menores do que
1,5 mm/seg®. Para conseguir-se velocidades tdo baixas, de tal
forma que basicamente a mistura funcione como homogénea, pode-
se utilizar um de dois métodos:

a) Seja uma particula de didmetro d que, na agua, possuira
uma velocidade de queda W,. Sendo v a viscosidade cinematica
da 4gua, pode-se definir o parametro R, denominado o nimero de
Reynolds da particula, por

- (1)

Para valores de R < 1, com margem de érro pequena, pode-
se usar a formula de Oseen para o calculo de W, ou, tendo-se
W., obter o valor de d ".

1 1 — 1 2
W, = (u) RE (h> (2)
18 v 9 p 1 + 0,095R

uQ

sendo:
s a densidade do grdo de minério
p a densidade da agua
g a aceleracdo da gravidade.

Seja, por exemplo, uma particula de hematita de 400 mesh
(0,035 mm), para a qual, pelo método acima descrito, encontra-
se W, = 2,9 mm/seg. Néste caso, para se conseguir um valor
de W, menor que 1,5 mm/seg ndo se pode usar um p6 de hema-
tita com essa granulometria, em baixas concentragdes; €le deve
ser reduzido a um maior grau de finura. Esse seria o primeiro
método que, entretanto, é anti-econémico e sem possibilidade in-
dustrial.
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b) Suponhamos agora que no liquido de suporte da mis-
tura, se aumente a concentracdo do p6. Digamos que se tenha
uma concentracao p em péso que corresponderd a uma concentra-
¢do Y em volume verdadeiro. A essa concentracio, a mistura ou
po]pa possuird um péso especifico y. A relagdo entre p, y e Y
sera:

v= (3)
S

Um grdo de minério de didmetro d, possuird nessa polpa uma
velocidade de decantacdo W, que se expressa pela formula

W =KW, (4)

sendo K um coeficiente de correcdo %, fung¢do da concentragio Y e
dado aproximadamente por

K = (1-Y) (1-2,5Y) (1-Y#/3) (5)

Na realidade os valores experimentais de K sdo menores do
que os dados por essa relacdo, conforme exemplos do quadro II
seguinte:

Valores de K

X p

%o %

Experimental ‘ Férmula 5

8 3,2 0,50 | 0,60
12 40 b.d 0,47
16 49 0,29 0,35
22 60 X ; 0,11

Conclui-se assim que, com o aumento da concentragdo, sera
reduzida substancialmente a velocidade de queda das particulas.
Esse ¢ o segundo método possivel. Para exemplificar admitamos
uma particula de 200 mesh (0,74 mm) com W, = 10,4 mm/seg.
A velocidade de decantacdo dessa particula num meio constituido
de uma mistura de agua e finos de minério numa concentracdo
p = 60%, serd de

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

valor éste menor do que 1,5 mm/seg, demonstrando que a polpa
funcionard como uma mistura homogénea.
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O esquema exposto ndo deve ser encarado com rigor, ser-
vindo apenas para explicar algébricamente o funcionamento do
segundo método. Em esséncia, procura-se apenas obstruir a sedi-
mentacao pelo aumento da concentracao, produzindo com isso um
decréscimo consideravel na velocidade de queda de tdodas as par-
ticulas, devido a interacdo entre elas. Esse efeito ¢ ainda mais
notavel nas polpas formadas de misturas de particulas de varios
tamanhos. Nésse caso, que ¢ o mais comum, pode-se dizer que
as fracdes mais finas diminuem grandemente a velocidade de sedi-
mentacao das fracdes mais grossas, num processo similar a acao
de flutuacdo em um “liquido pesado”. Pode-se assim afirmar que
as fracdes mais finas facilitam o transporte das fracdes mais
grossas. Da constatacdo désse fato, conclui-se que a fixagao de
quaisquer valores, seja da velocidade de sedimentacdo, seja do ta-
manho das particulas, para se obterem misturas homogéneas, nao
terd nenhum sentido de exatiddo para fins praticos, possuindo s
uma significacdo teorica.

Nas misturas homogéneas a viscosidade do liquido — suporte
¢ alterada em funcdo da concentracao.

Como o p6 a ser transportado serd sempre o produto de uma
moagem, com particulas desde alguns micra até o limite superior
desejado, concluimos que o segundo método para obter-se uma
mistura homogénea, ¢ o unico possivel na pratica. Para o caso
de finos de pelotizacdo, a granulometria a ser obtida serd de 80¢¢
abaixo de 325 mesh. Comprovando a explicacdo algébrica ante-
rior, as experiéncias de laboratorio confirmaram que a polpa obtida
com ésses finos funcionard no escoamento como uma mistura ho-
mogénea e como tal deverd ser tratada. Portanto, apenas essas
misturas vao nos interessar em nossos estudos. Além disso, outros
fatores de ordem econdmica, referentes ao consumo de energia
necessaria ao escoamento e a abrasdo dos tubos, definem de uma
vez por todas que sdmente elas devem ser consideradas. Por
ésse motivo ndo alongaremos a exposicdo que se segue sobre as
misturas heterogéneas.

B) Misturas heterogéneas' — Quando as particulas solidas
ultrapassam um determinado tamanho (o que corresponderd a
ultrapassar a velocidade de decantacao de 1,5 mm/seg) as mis-
turas formadas com elas serdo heterogéneas. O liquido de su-
porte conservard nésse caso a sua individualidade e viscosidade.
Deve-se notar que o liquido de suporte pode ser uma mistura
homogénea, o que facilitard o transporte. Aqui vale também o
principio do liquido pesado, explicado para as misturas homogeé-
neas, isto ¢, as particulas mais finas facilitam o transporte das
mais grossas. Dentro dessa classificacdo, tendo em vista a lei
da velocidade de queda no liquido-suporte, tem-se trés tipos de
particulas:
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a) que obedecem a lei de Stokes ou da primeira classe;
b) que obedecem a lei de Rittinger ou da terceira classe;

¢) que obedecem uma lei intermedidria entre a de Stokes e
de Rittinger ou da segunda classe.

As particulas dessas misturas podem ser transportadas por
suspensao total (sem depdsito) ou com um depésito imovel no
fundo do tubo. A suspensdo total ¢ o modo caracteristico de
transporte das particulas de prmeira classe; ja as da terceira
classe so6 sdo transportadas por saltacdo. Na saltacdo, os graos
solidos movem-se por meio de uma série de saltos curtos e inter-
mitentes.

4. ESTUDO DAS PERDAS DE CARGA DAS MISTURAS
HOMOGENEAS

Uma mistura homogénea em escoamento através de tubos,
funciona como um fluido de uma so fase. Assim as leis hidrau-
licas, tanto para escoamento lamelar ou turbulento, aplicam-se ao
calculo das perdas de carga, conforme sumariamente passamos a

Ver.

a) Escoamento em regime lamelar — Método para deter-
minacdo da viscosidade aparente.

Demonstra-se experimentalmente que a polpa em regime la-
melar funciona como um fluido de Bingham. Na classica expe-
riéncia das placas paralelas para o estudo da viscosidade de um
fluido colocado entre elas (fig. 2), a placa movel gera na placa
fixa uma tensao de cisalhamento =, que valera

dv
T=p — (9)
dr
para um fluido newtoniano e
d
T =1y F n—V‘ (7)
dr

para um fluido de Bingham. Nessas expressdes os simbolos sig-
nificam:

dv

2 = gradiente de velocidade transversal do escoamento;
L

n = coeficiente de viscosidade absoluta;
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my = resisténcia tangencial limite que exprime a coesdo que
¢ necessdrio ultrapassar para produzir um desloca-
mento;

T T . . P
7= —-dL: coeficiente de rigidez.
v

dr

As retas das figs. 3 e 4 representam respectivamente as ex-
pressoes (6) e (7) ou o comportamento de um fluido Newtoniano e
um de Bingham, em escoamento lamelar. Vemos que cada pon-
to da reta da fig. 4 pode ser assimilado ao de um fluido Newto-
niano de viscosidade aparente p’.

4
¢
©
F
/
/ —
7 =
%
| ¥ 3 a L=
| = ///,/54—12—
el L o //
A ] 2. | </ 4
Gy '
A 4 M
P v
- 1 t Y -
dv s dv )
dr dr
Fig. 3 — Fluido Newto- Fig. 4 — Fluido de Bin-
dv dv
niano: + = f{— — gham: 7 = f
dr dr
m‘ L 1n
o |
5%p ! ‘
|
P+AP
P——D <—V— D=2R | a——a
—®%p
)
J [
Fig. 5 — Escoamento lamelar. Perda de carga A P em

kg/cm? entre duas seccoes m e n da tubulacao.

Supondo um fluido de Bingham escoando em regime lamelar
em um tubo de didmetro D, (fig. 5) sendo v a velocidade média
de escoamento e 7, a tensdo de cisalhamento junto da parede do
tubo, demonstra-se que

»

, 4
Ty = oeme—s 5" (8)
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Essa expressdo representada graficamente (fig. 6) sera uma
reta.
Da fig. 5, deduz-se

AP X7R*= r, X27 RL ou

= W (©)

que nos prova ser r, igual a perda de carga em kg/cm? por me-
tro de tubo multiplicado por uma constante igual a metade do raio
do tubo.

A
Cp

Regime turbulento
«/

4/3z:y
1 .
8v
D
Fig. 6 — Escoamento lamelar. Determinacao de n e 7y de

uma mistura homogénea.

Como a velocidade média V do escoamento e a perda de
carga AP entre duas secdes m e n, podem ser determinadas expe-
rimentalmente, com facilidade conclui-se que a reta da fig. 6,
equacao (8), pode ser tracada sem dificuldades. Portanto a par-
tir de experiéncias simples de laboratorio pode-se obter grafica-
mente os valores de 7 e 7y, caracteristicas fundamentais do fluido
em escoamento.

Da fig. 6, equacao (8), obtém-se o valor de " seguinte
4/3 =
! = — 10)
Wo=9 4+ (8V,D) (

Sendo p’ a massa especifica da polpa e tendo em vista a
equacao (10), o nimero de Reynolds, R, do escoamento, valerd:

o e B 1 (11)
,u.' 1
4+ 48
VDy’ 8V: pf
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A partir das equacdes (8) e (9), sabendo que AP = vyH,
sendo y = (p’ g) e H a perda de carga em altura de mistura,
depois de substituicdes e transformagdes algebricas evidentes,
obtem-se

H=1 —L——y— com I = — (12)
D 2¢g

Conclui-se que H fica expresso na forma da lei de Darcy-
Weisbach e f na da lei de Poiseuille, conhecidas da hidraulica,
com a ftnica condicdo de usar-se o numero de Reynolds da ex-
pressao (11).

Observamos, entretanto, que o ntiimero de Reynolds da ex-
pressdo (11) ¢ geral, pois se

p=prn=0ep =p

obtem-se o seu valor para um fluido Newtoniano, j4 que nestas
condi¢cbes a reta da figura 4 transforma-se numa reta idéntica a
da figura 3.

b) Escoamento em regime turbulento — Defini¢do da velo-
cidade critica de mudanca de regime.

Para os produtos de uma moagem misturados com 4gua, for-
mando uma polpa com uma “concentracdo p% em péso, ¢ dificil
manter-se o escoamento lamelar. Nesse caso, pode haver uma
sedimentacdo lenta das particulas sélidas, provocando uma con-
centracdo maior de solidos no fundo do tubo. Acima désse de-
posito, como consequéncia, estabelecer-se-4 uma corrente turbu-
lenta que colocara todas as particulas em supensdo, estabelecendo
novamente o regime lamelar. O processo se repetirda indefinida-
mente, obtendo-se um escoamento intermitente de condig¢bes de
transporte precarias.

Por &sse motivo, justifica-se a adocio exclusiva do escoa-
mento turbulento para o transporte dessas misturas.

Em escoamento lamelar, vé-se pela expressdo (8) que as
perdas de carga sdo funcdes lineares da velocidade V. Porém a
partir de um determinado valor de V = V., chamado velocidade
critica, elas tornam-se funcdes de V*, sendo n aproximadamente
igual a 2. Esse resultado foi comprovado experimentalmente, para
as misturas que desejamos transportar, como mostra o grafico da
fig. 7. Por ¢le se constata que as perdas de carga em altura de
mistura, acima da velocidade V., coincidem com a reta de perda de
carga em agua clara. Acima da velocidade V., a mistura se escoa
em regime turbulento e comporta-se como um fluido Newtoniano.
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Assim, em escoamento turbulento, as perdas de carga, expressas

em altura de mistura, valem:

que é a classica expressdo de Darcy-Weisbach.

(13)

Essa lei é co-

nhecida ja& ha bastante tempo para as misturas homogéneas.
Assim a fig. 7 (a e b) ¢ uma comprovacdo indireta de que as
nossas polpas de minério de ferro, na granulometria de pelotiza-
cdo, escoam-se realmente como uma mistura homogénea.
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Fig. 7a — Curva de perda de carga para mistura de agua

e hematita moida em moinho de bolas.
Granulometria: 95% < 200 mesh; 809% < 325 mesh.
Tubo ¢ 52 mm: Aco comercial comum.

Uma outra maneira de interpretar a equagdo (13) e a fig. 7,
¢ que, em escoamento turbulento, as perdas de carga em altura

de mistura sdo idénticas as de agua clara.

Assim, tddas as for-

mulas para o calculo das perdas de carga, em agua clara, como
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por exemplo a de William & Hazen, aplicam-se também as mistu-
ras homogéneas 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 tubula¢do forcada para o transporte de agua, lem-
brando-se apenas que as alturas de perda de carga serdo em
-alturas de mistura.

Para um tubo de didmetro D,, a velocidade V. ¢ uma caracte-
ristica da polpa a ser transportada e funcdo da sua concentra-
¢do p%. Determinando experimentalmente, conforme grafico da
fig. 7 (a e b), o valor de V. = V., indica a passagem do regime
turbulento para o lamelar, isto ¢, se V. > V., o regime serd sempre

3004

2004 ’

p:57,5%
nz1,35

1504

"

Reta de perda de
carga em dgua cicra
nEAY

“tora em cm por 1000 CM

X . Agquo clora
& -p:57,5% 13 Séne
O-p=57,5% 29Séne

Parda de carga em altura de ~

304

=

€2 0,3 Ov.-i d,b O'.G 0‘,7 0‘.8 0'.9 ; |r.5 IZ Is a
V- velocidode em m/seq
Fig. Tb — Curva da perda de carga para mistura de agua
e hematita moida em moinho de bola.
Granulometria: 959% < 200 mesh; 80% < 325 mesh.

Tubo ©) 52 mm: Aco comercial comum.

turbulento. Para um outro tubo de didmetro D,, pode-se definir
o valor de V., para a mesma polpa que se escoava no tubo de
diametro D, para o qual V., foi determinado. Com efeito, como a
polpa ¢ a mesma, as massas especificas e viscosidade sio idén-
ticas. Sabe-se que a mudan¢a de regime se processara sempre
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para a mesma turbuléncia, o que significa que os nimeros de
Reynolds, de um caso e do outro, sdo iguais. Logo devemos ter:

Vcl D1 P1 Vu'z Dz P2

Como

conclui-se que

Vo Dy = Ve D,
donde se obtem
4 D
VL'2 = _Ll ! 14
= (14)

Nessa expressdo (14) conhecem-se todos os térmos do segundo
membro, permitindo obter o valor da velocidade critica V.., para
o tubo de didmetro D..

Esse ¢ um critério simples e que permite definir a velocidade
V., sem o conhecimento de 5 e r,, para um tubo de didmetro
qualquer a partir de experiéncias de laboratério com tubos de
pequenos diametros. Conhecendo-se 4 e 7, pode-se definir 1’ e, a
partir da condicdo de R = 2000, equagdo (11), obtem-se a velo-
cidade critica V. de passagem do regime lamelar para o turbu-
lento. Deve-se notar entretanto que se R < 2000, o regime sera
sempre lamelar. Se R > 3000, o regime serd sempre turbulento.
Para R entre 2000 e 3000, o regime situa-se numa zona de tran-
sicdo, onde pode ser lamelar ou turbulento.

O valor de V., definido a partir do método experimental da
fig. 7 (a e b), corresponderd a R = 3000. J& o valor de V. de-
finido a partir de » e =, correspondera a R = 2000.

Para o céalculo de V. a partir de o e r,, basta fazer-se na
expressdo (11) do numero de Reynolds para escoamento lamelar
R = 2000 e V = V.. Tira-se dai o valor de V..

5. ESTUDO SUMARIO DAS PERDAS DE CARGA DE MIS-
TURAS HETEROGENEAS * ®

As polpas heterogéneas funcionam como misturas a duas fa-
ses; assim as leis de perdas de carga dos fluidos de uma so6 fase
ndo mais se aplicam. No transporte dessas misturas, o didmetro
d da particula vai influénciar o valor das perdas de carga.
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As propriedades de decantacdo dessas particulas em dgua
clara podem ser definidas pelo numero de Froude de decantagado
F ou:

Cp — L _V g 15
l/ - g (15)

sendo ) C” o coeficiente de arrastamento ficticio e W a velo-
X
cidade de decantacdo de uma particula em 4gua clara.

\, Secgdo de vasdo de /
‘J rrom hidraulico R e IR © Constante

\

/ -
o \ /- Secgdo de vosde de
Deposifo imovel .~ raio hdréulico R : ‘l

Com depdsito | Sem depdsito
paliiad Sl ok ceialy

Perda de carga
“_/ em agua clara

“—— Velocidade de I2 especie

Velocidade limite de deposito -
-minimo de perda de carga

fog (H= perda de carga em altura
de dgua clara) 3

log V

Fig. 8 — Misturas heterogéneas. Lei gerai das per-
das de carga.

Qualquer que seja o regime de escoamento, ¢ de grande im-
portancia para definir o valor das perdas de carga o inverso do
nimero de Froude da decantacdo e o numero de Froude do es-

coamento. Sendo R =4—D—o raio hidraulico do tubo de diadmetro

D e V a velocidade média de escoamento, define-se como niimero
de Froude do escoamento, a relacao

— e 16
4gR (16)

Consideremos um tubo horizontal no qual circule uma mistura
heterogénea de concentracdo volumétrica C%, com uma veloci-
dade de escoamento V. Suponhamos um outro tubo idéntico ao
primeiro no qual circule dgua com a mesma velocidade V. Em
cada um désses tubos realizemos medidas de perdas de carga
por metro. Seja ] a perda de carga no primeiro e S no segundo.
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Sabemos calcular o valor de S devido ao escoamento de 4dgua
clara. Se ] ¢ dado em altura de dgua clara, teremos:

J =S (1 +¢C) (17)

Nessa expressao ¢ ¢ um fator sem dimensao, funciao de

V: P
rigR : VCX

Portanto para conhecer-se |, no transporte de uma determi-
nada polpa heterogénea, basta definir-se o valor de ¢, 0 que pode
ser obtido pela lei empirica de Durand-Condolios:

3 — 3/4 2 7 — 3/2
() ()
p Y 4g}\) .

sendo K uma constante aproximadamente igual a 120.

A figura 8 nos da a lei geral de perda de carga para uma
polpa determinada. Para velocidades maiores do que a do ponto
A, as perdas de carga em misturas, [, sdo iguais as de dgua clara,
o que impoe ser ¢cs = 0 expressao (17).

Inicialmente consideramos um tubo horizontal; se o tubo for
inclinado de um angulo i sobre a horizontal, a lei da expressao (18)

continua a ser valida desde que se divida ]"C' por cos i. Isto
X
nos leva a concluir que para um tubo vertical ¢ = O ou que | = S.

6. JUSTIFICATIVA PARA O USO DE POLPAS COMPOSTAS
APENAS COM FINOS DE PELOTIZACAO SOB O AS-
PECTO DAS PERDAS DE CARGA NO TRANSPORTE*

Pelo estudo sumario das leis do transporte hidraulico, expli-
cadas anteriormente, pode-se calcular as perdas de carga para al-
guns tamanhos de particulas, por exemplo:

a) graos finos, produtos de uma moagem para pelotizacdo,
que como vimos, irdo formar com &gua uma polpa ho-
mogeénea;

b) graos pertencentes a primeira classe das misturas hete-
rogéneas, com um tamanho representativo de 0,061 mm.

Suporemos o transporte de 6.200.000 t anuais de minério de
ferro em cada um dos exemplos acima, com uma concentracao de
polpa p = 509 em péso e a 360 km de distancia. O quadro III
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resume os resultados dos célculos e nos fornece, para ambos os
casos, os valores das velocidades de transporte e das energias ne-
cessarias. Para o exemplo b, determinou-se teoricamente o fun-
cionamento no ponto de minimo consumo de energia '.

QUADRO 111

. Perda de carga
< Z: g A para 360 km i
23 |28 | Veloci- Energla
=8 | E5 total
i 7] « o | dade de
Tama- Tipo g 5 B P— consu-
EX. nho‘ da .de [als < porte Kitura Altiira mida
particula | mistura | ; <
i | de mis- | de agua
| ' tura clara
(t/m*) | (m) | (m/seg) (m) (m) (cv)
a 0,050 homo- | 1,667 | 0,460 1,41 1875 X 9800
génea
b 0,061 hetero- | 1,667 | 0,321 2,90 X 14400 45300
génea

Nas misturas heterogéneas, quanto maior o tamanho das
particulas da polpa, maiores serdo os valores das perdas de carga.
Considerando ésse fato e analisando-se o quadro III, concluimos
que, para o transporte a longa distancia, estdo excluidas as par-
ticulas que, com dgua, formem misturas heterogéneas. Essa

conclusdo dispensa justificativas, devido aos altos valores das
perdas de cargas.

As velocidades minimas, sem depdsito, também serdo tanto
maiores quanto maiores sejam os tamanhos das particulas.  Assim,
para as misturas heterogéneas, as velocidades minimas serdo
muito altas criando nao s6 incovenientes hidrodindmicos devido aos
golpes de ariete, como tamb¢m promovendo altas abrasdes dos
tubos e bombas.

J& para as misturas homogéneas, a velocidade, a perda de
carga e consequentemente a energia total consumida, situam-se em
niveis que podem ser classificados como perfeitamente aceitaveis.
Além désse fato, as experiéncias de desgaste dos tubos (citadas
adiante) mostraram que as polpas com os finos de pelotizacao
provocam usuras muito baixas em tubos de aco comercial comum.

Justifica-se assim a conclusdo de que sé as misturas homo-
géneas devem ser consideradas nos casos de transporte a longas
distancias. As misturas heterogéneas podem ser, e realmente o
sdo, transportadas a distancias curtas, como por exemplo, nas
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minas, nos engenhos de tratamento e em algumas aplicacGes en-
volvendo condi¢des peculiares.

7. CONCENTRACAO A SER UTILIZADA NO TRANSPORTE

Um parametro importante da polpa a ser transportada é a
concentra¢do p de particulas solidas na mistura. A limitacdo do
seu valor pode ser realizada pelos aspectos seguintes:

a) Concentracdo minima para obstruir a sedimentacao e con-
seguir-se o funcionamento da polpa como uma mistura
homogénea. Conforme ja vimos, quando tratamos das
misturas homogéneas, ha necessidade de um valor mi-
nimo para a concentracdo, de tal maneira que a veloci-
dade W de decantacdo das particulas seja igual ou menor
do que 1,5 mm/seg. Para as misturas com finos de pe-
lotizacdo, dentro désse critério, o minimo de concentragdo
¢ da ordem de 45% em péso.

b) Concentracio maxima para minimizar a quantidade des-
gastada no tubo durante o transporte, por tonelada anual
transportada 1. Quanto maior a concentracao, menor

i _ usura.
sera a relacao: —
p

¢) Concentracdo 6tima sob o aspecto da energia consumida
no transporte, devido as perdas de carga. Demonstra-se
que, com ¢ aumento da concentracdo p, uma diminuicdo

_ energia consumida | .
da relacdo: até um valor minimo para

p
p em torno de 55%.

d) Limite maximo da concentracdo, tendo em vista a visco-
sicade da polpa.

Em ensaios com viscosimetros de rotacdo, tipo Stormer, nos
quais a tnica variavel ¢ a concentracdo, encontram-se os resul-
tados dos quadro IV **.  Nesse quadro, a viscosidade ¢ dada como
um aumento percentual em relacao aquela de p = 0 ou seja em
relacdo a dgua pura. Analisando-se o quadro, conclui-se que, a
partir de p = 60%, a viscosidade cresce rapidamente para peque-
nos acréscimos da concentragao.

Considerando que, quanto maior a viscosidade da polpa em
relagio & agua, maiores serdo os valores das energias consumi-
das no transporte, e que ha também possibilidade de varia¢des
na concentracdo durante a operacdo do mineroduto, estabelece-
mos a condi¢do seguinte:

“A concentracdo p deve possuir um valor maximo, de tal
forma que até éle a viscosidade da polpa ndo sofra grandes
alteracoes para ligeiros aumentos da concentracdo”.
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Para satisfazer com seguranca essa condi¢do, do quadro IV
deduzimos que a concentracao p deve ser no maximo igual a 60%.

QUADRO 1V
5 . - Percentagem de aumento
Concentracao Péso especifico . )
p da viscosidade em rela-
p da mistura B &
cdo a agua
29% 1,302 3.8%
42% 1,506 4,8%
50% 1,667 5%
60% 1,923 5,5%
66 % 2,119 12,5%
70% 2,300 65 %
T3% 2,400 200 %

Da andlise que acabamos de expor podemos concluir que se
pode usar, para um projeto industrial, o valor p = 50%, que estara
satisfazendo a condicdo 45% < p < 60% e que estara proximo
do 6timo sob o aspecto de consumo de energia.

8. ESTUDO DO DESGASTE DO MINERODUTO POR ME-
TODO RADIOATIVO

Consideragoes Gerais — Pode-se afirmar que a determinagao
do desgaste interno da tubulacdao ¢ um dos problemas fundamen-
tais no estudo da possibilidade econdomica de um mineroduto.
Além da espessura estrutural da tubulacdo, deve-se determinar, e
lhe acrescentar, uma espessura que serd sacrificada durante o

tempo de uso do mineroduto.

Os métodos usuais para se conhecer o desgaste envolvem,
quando sdo possiveis, pesagens do sistema antes e apds a movi-
mentag¢do do material abrasivo.” Isto acarreta longos periodos de
circulagdo, desmontagem do sistema, limpésa cuidadosa e pesa-
gem de precisdo. Além disso, os resultados obtidos ndo sao per-
feitamente reprodutiveis. Todos éstes problemas sdo evitados
pelo emprégo de um método que utilize radioisotopos. O material
circulante desgasta uma peca radioativa (pequeno trecho da tu-
bulacdo experimental), retirando dela particulas que sdo arrasta-
das pelo fluxo. Para medir-se o desgaste, basta levar amostras
do material circulante a um detetor de radiacdo. Outro método
de medida seria a imersdo do detetor no material circulante.
Pode-se medir assim 5 microgramas de ferro.
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Ha varios métodos para obter a peca radioativa a introduzir
no sistema:

a) Bombardeando a peca em acelerador de particulas. Néste
caso, pode-se tornar radioativa apenas uma pequena parte
do alvo.

b) Executando eletrodeposicdo de radioisotopos sobre a peca
em estudo. Este processo obriga a suposicdo de que 2
camada depositada vai se comportar do mesmo modo que
a peca original. Como esta hipotese ¢ sempre duvidosa,
o método so € usado em casos extremos.

¢) Adicionando um radioisotopo ao material fundido que vai
ser transformado na peca em estudo.

d) Ativando simplesmente a peca em um reator nuclear.

Utilizou-se éste ultimo processo, porque pode-se confiar em
que a peca totalmente radioativa se comportard exatamente como
outra parte qualquer do circuito, e, além disto, pelas facilidades
experimentais de que dispomos.

Método Geral — A instalacdo experimental ¢ constituida por
tubos de aco, material estrutural naturalmente indicado, em cir-
~cuito fechado. Néle circula, por meio de bombas, uma suspensio
aquosa de minério de ferro pulverizado. Um pequeno trecho
déstes tubos ¢ introduzido em um reator nuclear para fornecer a
peca radioativa. Essa irradiacdo ndo altera as propriedades fi-
sicas e quimicas do tubo, no que interessa a nossa experiéncia.

A determinagdo do desgaste ¢ feita pela retirada periodica de
amostras do material circulante, que sdo sécas, colocadas em
tubos de polietileno de 10 cm® e levadas ao detetor de radiacdo
(cintilador com cristal de poco de Nal (Tl) com 1 3/4” X 27).
O método de amostragem permite longas contagens do material
estudado (determinacdo da quantidade de ferro desgastado da tu-
bulagdo), dando grande precisdo estatistica. Esta ¢ também me-
lhorada por ser a contagem feita em laboratério afastado da ins-
talacdo radioativa, diminuindo a radiacdo de fundo do detetor e
evitando a introdugdo néle de pulsos provenientes de motores ou
outros aparelhos eletromagnétices.

Tracador utilizado — Os princ¢ipais radioisotopos produzidos
pela irradiacdo do tubo sdo Fe-55, o Fe-59 e o Cr-51. O primeiro
déles emite radiacio de baixa energia, ndo sendo detetivel nas
condicdes experimentais utilizadas. O Cr-51 e o Fe-39 sdo am-
bos contados. O mais importante déles, pela quantidade inicial
de material inativo é o Fe-59. Este radioisétopo possui meia-
vida de 45,6 dias, isto ¢, depois déste periodo a sua radioatividade
cai 2 metade de seu valor inicial. A meia vida do Fe-59 permite
assim a realizacdo de vdrias experiéncias empregando um 1nico
tubo radioativo, o que ¢é util para a verificacdo da coeréncia dos
resultados. O espectro de desintegracao do Fe-59 ¢ 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, facil detecdo. Tem como desvantagem princi-
pal a sua baixa secdo de choque para ativacdo por neutrons, re-
querendo tempos relativamente longos de irradiacdo.

Detalhes experimentais — Foram trés as instalacdes usadas
(fig. 9). A primeira foi utilizada apenas para um dimensiona-
mento do trabalho. Constituiu de tubos de 2” de didmetro, em
ferro fundido, com 44 metros de comprimento. A segunda insta-
lacdo foi executada com tubos de 1”7, com 18 m de comprimento.
Foram intercalados nestas instalagdes tubos radioativos. A ter-
ceira instalacdo foi idéntica a segunda, porém sem inclusio de tubo
radioativo. Para movimenta¢do da lama usou-se bomba centri-
fuga de eixo vertical em todas as instalagoes.

INST N2 1-\ .
/ INST N2 3 INST N2 2 /
Vo /0
: Y 74 / 74

INST NE‘B~1

Fig. 9 — Instalacbes experimentais para determinacdao do desgaste e

tamponamento em tubos transportadores de finos de minério de ferro

em suspensdo aquosa. a — Tubo radioativo; b — Venturi; ¢ — Caixa
de acumulacdo; d — Bomba; e — Valvula.

Os tubos radioativos foram quatro, com comprimento varia-
veis entre 56 e 80 cm. Trés déles foram irradiados no reator do
Instituto de Pesquisas Radioativas e um no Instituto de Energia
Atomica em Sio Paulo, ambos do tipo piscina. As caracteristi-
cas principais déstes tubos estdo apresentado no quadro V.

Para se calcular a radioatividade total necessaria para a
execucdo das experiéncias, é necessario um dado inicial sobre o
desgaste da tubulacdo. Esse dado ndo foi encontrado em artigos
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técnicos, obrigando-nos a arbitrd-lo. Nossa hip6tese foi de que
metade da parede do tubo (de espessura =~ 2 mm) se desgastaria
com 5 anos de trabalho. A partir désse valor, calculamos o tempo
de irradiacdo 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.° 1 reali-
zamos uma experiéncia que nos permitiu determinar os detalhes
necessarios. Verificamos que poderiamos tomar amostras com in-
tervalos curtos (30 minutos) e obter respostas crescentes no de-
tetor de radiacdo, sem tempos de contagem por amostra excessi-
vamente longos (10 minutos). Pudemos entdo irradiar novos
tubos e realizar um total de 20 experiéncias de desgaste, todas
elas realizadas no circuito 2 e 3.

o

TEMPO DE TRANSPORTE (MORAS)

Fig. 10 — Desgaste em tubos transportadores de finos de
minério de ferro em suspensdo aquosa.

Irradiacdo dos tubos — Devido ao tamanho e a massa dos
tubos, a irradiacio no reator do L.P.R., de pequena poténcia de
operacio (30 kW), requereu certos cuidados. No entanto con-
seguiram-se resultados satisfatorios.

Fator padrdo — Dois problemas ainda existiam. O primeiro
era reduzir a contagem obtida de cada amostra a massa de ago
desgastado. O segundo era corrigir o decaimento radioativo do
tubo, para obtencdo de dados referentes todos a um tinico dia de
trabalho. Este ultimo problema ¢ dificultado pela existéncia em
cada amostra de outros radioisotopos que nao o Fe-59 e, portanto,
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de energias e de meias vidas diferentes. Como solucdo, no inte-
rior de cada tubo foram irradiadas aparas obtidas no seu usina-
mento. Qualquer variacdo ocorrida durante a irradiacdo afeta
tanto o tubo como as aparas. Apods a saida do reator, estas
aparas sdo pesadas e dissolvidas em dacido cloridrico a quente;
o volume ¢ levado entdo a 250 ml com 4gua. Aliquotas de 2 ml
da solucdo resultante sdo pipetadas e misturadas com minério ina-
tivo, dando os “padrdes”. Conhecendo-se a massa de ago con-
tida em cada padrdo e a contagem déle resultante, uma regra de
3 permite determinar qual a quantidade de aco correspondente a
contagem dada por uma amostra.

A correcao do decaimento radioativo é feita multiplicando-se
a contagem de cada amostra pelo “fator padrao”, onde

contagem do padrdo no 1.° dia de trabalho

“fator padrdo” = — -
contagem do padrdo no dia em estudo

Resultados — O desgaste medido pelo processo acima en-
globa tanto a parte devida a abrasdo como a parte produzida pela
corrosdo quimica. O desgaste total ¢ evidentemente a soma destas
duas parcelas.

A corrosdo ¢ um fenémeno complexo, sendo dificil separar
seus resultados dos produzidos pela abrasdo. No caso, o pro-
blema ¢ dificultado pela circulacao do minério, impedindo que um
teste estatico empregando um tubo radioativo seja representativo.
Além disso, a instalagdo funciona em condicbes mais rigorosas do
que as de funcionamento real, ja& que héd introducdo continua de
oxigénio no circuito. Procuramos, no decorrer dos trabalhos,
manter a taxa de corrosido constante, controlando o pH, e Ex
e o oxigénio dissolvido contido na suspensdo. Projetamos adicio-
nar ao circuito em proximas experiéncias um inibidor de corrosao
e verificar sua influéncia no desgaste.

A abrasao ¢é fungdo de varios fatores
=A (V3 C, m t, D, d) onde:

A
V = velocidade de transporte da suspensao
C = concentracdo da suspensdo

péso do minério
péso do minério + péso da agua

m = material dos tubos

t = tempo de funcionamento

d = dureza dos graos do minério

D = didmetro dos graos do minério.
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Consideracoes citadas no inicio déste trabalho nos fizeram
fixar varios déstes parametros no decurso das experiéncias, va-
riando apenas D, ou seja, o diametro do grao.

Verificamos que um aumento do tamanho dos grdos de mi-
nério circulante (Hematita) provoca um aumento da taxa de
abrasao. No caso em estudo, esta granulometria ¢ fixada pelo
fato de se transportar material para pelotizacdo (80% < 325
mesh).

Além disso, foram feitos testes nos quais o minério era preé-
viamente circulado na instalacdo auxiliar sem tubo radioativo
(n.> 3) durante periodos determinados de tempo (48 h). A fi-
nalidade déstes testes foi determinar porque as curvas de desgaste
obtidas apresentavam a forma mostrada na fig. 10, curva I, qua-
dro VI, com uma parte inicial de forte inclinacdo e uma tendéncia
final a estabilizacao.

A hipoétese feita ¢ que os grdos vao se arredondando durante
a circulacdo até atingirem uma forma aproximadamente estavel.
De fato, a circulacdo prévia durante 48 horas (fig. 10, curva II),
reduziu a inclinacdo da parte inicial da curva, chegando-se mais
rapidamente a estabilizagdo.

QUADRO V
CARACTERISTICAS DOS TUBOS IRRADIADOS

T
COMPOSISAD  QUIMICA ! COMPR PESO | DIAMETRO (mm) N ATIVIDADE | DUREZA
Tus0 ——r - (mm) (g) p—————— 1 ESPERADA {MOHS )
% C |% M0 | % P %S | %si | | | INTERNO | EXTERNO | M C/g deFe-59 |

|
654,0 | 26,3 29,9 3 | 2-3
667,2 29,5 | 31,9 5 5
546,0 27,1 J 29,5 20 5

5%0
800
700

' - = . - _
2 o2 | 027

003 | oo20| -
3 q22 ‘ Qa8

qol | o3 | o27

Dai se conclui que o pipeline terd em seu inicio duracdo me-
nor do que em seu final, resultado que pode ter grande impor-
tancia pratica.

Outro teste executado referiu-se ao tipo de moagem em-
pregado para reduzir os graos a granulometria de pelotizacdo. O
minério foi moido a tmido em moinho de bolas e a séco em
moinho de disco. Concluimos que a moagem em moinho de
bolas ¢ a mais indicada em relacdo ao desgaste (fig. 10, curvas
Il e I).

Os valores iniciais da taxa de usura para cada experiéncia
sdo bem diferentes entre si. No entanto, com o tempo de trans-
porte os valores desta taxa tendem a se aproximar (fig. 10),
obtendo-se valores finais dentro de uma faixa estreita.

Tempo de vida — De posse da taxa de desgaste, dada em
mg/cm® hora (fig. 10), o cdlculo da duracdo da tubulacido é
simples. Como medida de seguranca, utilizamos, para o calculo
da vida da instalacdo, a taxa maxima de desgaste que ¢ a do



706 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

inicio do transporte. Caso seja desejado, ¢ possivel calcular a
usura ap6s um percurso qualquer do minério na tubulacdo, consi-
derando-se a taxa de desgaste no ponto correspondente da curva.
Aproximadamente, o decréscimo da espessura da parede do tubo
¢ obtido dividindo a taxa maxima de desgaste pela densidade do
material do tubo. (Quadro VI)

QUADRO VI
CARACTERISTICAS ~ DAS EXPERIENCIAS

TAXA MAXIMA
DE DESGASTE
(mg/em?. n )

DECRESCIMO DA

GRANULOMETRIA DO
PAREODE (mm /a)

VELOCIDADE
MINERIO (HEMATITA ) MEPIA

EDI
m/seq

PO DE N
CuRVA MOAGEM auz'-cmcuugml90"65’”"9“
HORAS J

2

| 90% abaixo de 325 mesn|
98% . 0

MOINHO DE DISCO - | 55% 2,2 \ 1,25%10° 0,140

- 09, | | .
I 0% 323 PR a8 55% 2,2 a00x0% |
9% . . 200 o | |

1

0,042

80% u « 325
2% . . 200 - |
1

MOINHO DE BOLA - 55% 2,2 | o.so

Todos os valores de desgaste obtidos mostram que, para o
diametro usado, a tubulacdo para transporte de minério de ferro ¢
econdmicamente viavel. O didmetro real da instalacao ¢, de fato,
muito superior ao empregado. Entretanto, os valores do tempo
de vida encontrados sdo muito superiores aquéles que tornam o
processo econdmicamente possivel; além disso, ndo pudemos de-
terminar razoes fisicas ou quimicas que aumentassem grande-
mente a taxa de desgaste, para didmetros maiores. Foi possivel
entdo um calculo preliminar da tubula¢do real baseado nos valores
determinados nesta série de testes.

10. DETERMINACAO DO ANGULO DE INCLINACAO MA-
XIMA PARA O MINERODUTO

A polpa, constituida de minério em p6 em suspensio aquosa,
comporta-se como um fluido homogéneo durante o movimento de
transporte. Havendo uma parada acidental inicia-se imediata-
mente a decantacdo das particulas de minério. Quando o tubo
estd na posicdo horizontal as particulas decaatam apenas com mo-
vimento vertical, mas estando o tubo inclinado, havera, também,
movimentacdo longitudinal, acarretando uma acumulacio de soéli-
dos no ponto mais baixo da tubulacido ocasionando o seu tampo-
namento.

Com objetivo de bem conhecer o fendmeno estamos proce-
dendo a experiéncias que determinam:

a) Qual o mecanismo de decantacdo no mineroduto inclinado;

b) Relacdo entre &ste mecanismo e a inclinacao.

Nestas experiéncias, fazemos circular a polpa em um circuito

especial (fig. 9, instalacdo 4) constituido por um tubo de 2 pole-
gadas dc¢ diametro, com uma parte de aproximadamente 22 me-
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tros que pode ser colocada na inclinacdo desejada. Apds cir-
culacdo e parada, sdo feitas gamagrafias em vdarios pontos da
parte inclinada. Nas chapas reveladas vé-se claramente a varia-
cdo da altura do depodsito de acordo com o local. Na parte mais
alta o deposito ¢ pequeno aumentando no sentido descendente da
tubulacao.

Com os resultados déste estudo, estaremos em condicdes de
prever o que aconteceria no caso de uma parada acidental. O
método riormal para evitar os problemas acima mencionados € o
da continuidade do escoamento e consequente limpeza com 4gua,
s6 entdo realizando a parada.

11. PROJETOS PRELIMINARES !

Tendo em vista os resultados dos estudos tecnologicos sus-
cintamente relatados nos itens anteriores, {oi possivel realizar
ante-projetos de minerodutos, que partindo do Quadrilatero Fer-
rifero demandem um ponto na costa atlantica. Para ésse fim,
definiram-se as condicoes topograficas das possiveis locacOes e as
condi¢Oes altimétricas das jazidas. Uma pesquisa demonstrou que
as dltimas varam de 700 m a 1700 m; um grande numero delas,
todas boas jazidas, encontram-se entre as cotas 1200 e 1400 m

acima do nivel do mar.

As direcoes para o tracado preliminar foram também moti-
vos de estudos, constatando-se:

— Se ¢ tracado demandar para o Sul, a um ponto entre
Angra dos Reis e Sido Jodo da Barra, serd necessaria a
intercalacdo de estacoes de bombeamento, devido as Ser-

ras da Mantiqueira e do Mar.

— Se o tracado demandar para Leste, as condicoes serdo
mais favoraveis por se ter que transpor, somente a Serra
da Mantiqueira. Entretanto, essa cadeia de montanhas
constitui-se numa verdadeira muralha, elevando-se até a
altitude maxima do Pais, na Serra do Caparad.

— Na direcdo Sudoeste, a partir do Quadrilatero, a Serra
da Mantiqueira nao apenas se aproxima da regido de
minério, como também apresenta diversas passagens em
altitudes relativamente baixas. Ambos os fatos sdo de
molde a facilitar sobremaneira a transposicdo do obstéculo,
até o ponto de permitir inclusive o transporte apenas pot
gravidade e com um comprimento aceitavel para a linha
de tubos.

— Ja para o Nordeste, embora o Vale do Rio Doce permita
uma saida facil do ponto de vista altimétrico, tem-se a
desvantagem de um desenvolvimento exagerado para o
mineroduto.
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Se bem que o transporte com estagdes sucessivas de bombea-
mento seja perfeitamente possivel, técnica e econdmicamente, da-
mos especial destaque ao transporte por gravidade, que aproveita
a energia potencial da localizacdo altimétrica das jazidas do Qua-
drilitero. E dentro désse espirito que fizemos a analise acima.

Contudo, visando mostrar as vantagens economicas do trans-
porte por mineroduto, o Grupo de Trabalho realizou, em carater
preliminar, dois projetos: um por gravidade, e o outro com esta-
coes sucessivas de bombeamento.

a) Projeto por gravidade — Realizou-se uma locacao pre-
liminar, inclusive com cheques de campo nos pontos criticos, nos
seguintes mapas basicos:

— Reconstituicoes aerofotogramétricas na escala 1:10000 com
curvas de nivel de 10 em 10 m, abrangendo o Quadrila-
tero;

— Mapas do Departamento Geografico do Estado de Minas
Gerais na escala 1:100.000, com curvas de nivel de 50 em
50m;

— Mapas do IBGE na escala de 1:500.000, com curvas de
nivel de 100 em 100 m, utilizados para o trecho além da
divisa do Estado de Minas.

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

1800
COTA | 330m

SERRA DO =
CURRAL TUNEL 2,1 km
COTA 1150m

L1 g4l

1000

§COTA 730m

|TABAPOANA

T T T
50 100 150 200 2%0 300 350 374
194xm

VICosA

280
= . *PATROCINIO
MURAE 0O MURIAE

o
GUIRICEMA

CEAND

Fig. 11 — Locacdes preliminares para os ante-projetos do mineroduto. Trans-
porte por gravidade. Escalas: horizontal 1:2.500.000; vertical 1:25.000.
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dos menos favordveis, pois a jazida escolhida esta relativamente
distante do litoral em relacao a outras também possiveis e ainda
transpde a Serra Geral em um ponto particularmente dificil.

Nésse projeto, a Serra da Mantiqueira ¢ vencida em uma
passagem proxima de GUIRICEMA na cota 730. A extensdo
total do mineroduto sera de 374 km, com um tinico tunel no km 57,
de 2,1 km de comprimento. A seguir, damos os dados basicos do
projeto e os obtidos depois de célculos hidraulicos:

— Granulometria do minério ..... Hematita moida pa-
ra pelotizagao.
— Producgdo suposta para o funcio-
namento a 1009 de eficiéncia ou
365 dias por ano ............. 8.000.000 ton.

— Producdo para 80% de eficiéncia
ou admitindo 73 dias perdidos

POL TAED! o s o vontoe s 50 R, i e 6.400.000 ton.
— Concentracdo de transporte em

DESO + i & s s 58 s & o R G 9 s 50%
— Péso especifico da polpa ....... 1,667 ton/ms3
— Vazao da polpa por seg. ...... 0,303 m3/seg.
— Diametro dos tubos ........... 22 polegadas
— Extensao da linha ............. 374 km

— Espessura de sacrificio a ser
acrescida a espessura estrutural
das parédes do tubo para a du-

rabilidade de 20 anos ......... 0,47 cm
— Péso de aco necessario para os
tubos . ... 58.300 ton.

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

— No ponto critico, em Guiricema, na cota 730, havera uma
estacdo de quebra de greide hidraulico. (fig. 11)

— A tubulacdo entre o ponto critico e o litoral, na extensdo
de 180 km, poderia ter o seu didmetro ligeiramente me-
nor. Porém, adotou-se um didmetro tnico para toda a
linha, por medida de seguranca para o orcamento do
custo de constru¢ao do projeto.

— O mineroduto projetado pode, numa expansdo posterior,
ter a sua capacidade de transporte aumentada pela inter-
calacdo conveniente de uma ou mais estacdes de bom-
beamento, que fornecerdo energia necessaria para os
aumentos da velocidade de escoamento e da densidade
da polpa.

— As bases admitidas para os calculos foram bastante con-
servadoras e seguras. Assim, por exemplo, a concen-
tracdo de transporte de 50% pode chegar até 60% ° e
a eficiéncia de operacdo, em vez de 80%, pode ser admi-
tida como de 90% * °.
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Com ésses valores (concentracdo 50% e eficiéncia 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 estacoes sucessivas de bombeamento —
Para permitir correlacées com um caso concreto, principalmente
para a analise econdmica, admitimos por hipdtese, a construcao
de um mineroduto que adotasse a mesma diretriz e diametro dos
tubos do oleoduto Rio-Belo Horizonte da Petrobréds, porém com
escoamento em sentido inverso. A loca¢do do mineroduto acom-

BOMBEAMENTO
N2

N®2

1800

§COTA 1200m

345,5 BOMBEAMENTO

I (O O 1

220 BOMBEAMENTO

T T 1 1
50 100 180 200 2%0 300 350 398,2

132km IB!‘IH\ 34\‘!’!
BELO HORIZONTE
£ J

\\_/ [ ;

JAZIDA SANTOS DUMONT o
100 RESSAQUINWA 5 1200 / F

<

<

BRUMADINHO

OCay,

Fig. 12 — Locacdes preliminares para os anteprojetos do mineroduto. Trans-
porte com bombeamentos. Escalas: as da figura 11.

panha a do oleoduto, apenas com ligeiras modificacGes para
atender & especificacdo de um greide maximo de 11%. Mante-
ve-se o mesmo terminal na Baia de Guanabara e colocou-se a
estacdo inicial em uma cota de 1.200 m nas proximidades de
Betim. Com essas modificacées o mineroduto passou a ter 398,2
km ao invés dos 362 do oleoduto. Esse tracado ¢ classificado
como desfavoravel, pois ndo aproveita convenientemente os 1.200 m
de energia disponivel. A fig. 12 esquematiza em planta e em
perfil o projeto.
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A seguir damos os dados bésicos do projeto e os obtidos
depois de calculos hidraulicos:

Granulometria do minério ......... Hematita moida para
pelotizacéo.

Diametro dos tubos ............... 18 polegadas

Extensae: ;.isosswasmssnmsness saaas 398,2 km

N.° de estacOoes de bombeamento ... 3

Producao otima a 100% de eficiéncia
ou 365 dias p/ano de funcio-

NAMENLO ..o wmmumssvis onue o 5.000.000 ton
Producao a 809 de eficiéncia ou su-

pondo 73 dias perdidos p/ano .. 4.000.000 ton
Concentracdo de transporte em péso 50%
Péso especifico da polpa ......... 1 667 ton/m3
Vasao da polpa por segundo ...... 0,191 m3/seg.
Energia para as bombas de recalque 5.300 cv
Espessura de sacrificio para durabi-

lidade dos tubos de 20 anos .. 0,47 cm
Péso total de aco para os tubos .. 58.850 ton

12. ESTIMATIVAS ECONOMICAS *

a) Custo de investimentos — Supondo precos de dezembro
de 1963, confeccionamos um orcamento detalhado para a cons-
trucao de cada um dos minerodutos propostos. Tendo em vista
a fig. 1 e o que expusemos no inicio déste trabalho, a finalidade
do projeto ¢ exclusivamente o transporte de finos para pelotizacao.

Assim, no custo de investimento, ndo entram os custos dos
itens ja exigidos pela pelotizacdo independentes do sistema de
transporte. Portanto ndo orcdmos nem a moagem e nem o espes-
samento da polpa, pois sdo fases naturalmente exigidas para se
chegar a pelota. Ja para o mineroduto computamos os custos de
todos os seus detalhes procurando obter valores sempre acresci-
dos de uma margem de seguran¢a e ainda no final aumentamos
10% sobre o total a titulo de imprevistos.

Supuzemos a fabrica¢do de todos os tubos no Brasil, inclusive
com chapas nacionais de fabricacdo da USIMINAS. Para o pro-
jeto por gravidade todas as despesas serdo em cruzeiros, ndo ha-
vendo necessidade de importagdo. SO para o projeto com bom-
beamento haverd necessidade de despésas em dodlares. O qua-
dro VII resume os custos de investimento dos dois projetos.
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QUADRO VII
Por gravidade para Com bombeamento
Itabapoana para o Rio
Despésas —_— = = R ——
em: Producédo a 8()1“ Producdao a 80%
6.400.000 t 4.000.000 t
108 X Cr$ ‘ 108 X US$ \ 10¢ X US$
Cruzeiros ........ | 25100 X 23.500 X
Délares .......... ‘ X X X 0,525
Total em cruzeiros 25.100 ’ X 24.025 ‘ X

O dolar em dezembro de 1963 foi considerado a Cr$ 1.000,00

(hum mil cruzeiros).

b) Custo da operacdo — Para cada um dos itens que com-

poem o custo de operacdo consideramos as seguintes hipoteses:

la — Depreciagio — Utilizou-se o método do ‘“sinking
Fund” com uma taxa de 10% ao ano. Para o tempo de Vldd
util, admitiu-se o critério onerante de que todo o custo de
construcdo, excetuando as bombas, deva ser renovado em
20 anos. Para as bombas admitiu-se que ésse tempo fosse
de 10 anos.

Ib — Custo do dinheiro ou juros — Admitiu-se que 40%
do custo de construcdo fosse de capital proprio e 60% finan-
ciados. Os financiamentos em dolares vencerao juros de 6%
ao ano e os em cruzeiros 12% ao ano. Os prazos foram to-
mados de 10 anos com 2 anos de caréncia correspondente ao
periodo de construgao.

Il — Encargos de operagao:

Ila — Materiais para manutencao e reparacao dos tubos,
tanques, agitadores, etc. Tomou-se um fundo anual de 2%
do custo global de construgao.

IIb — Materiais para manutencido e reparacio das bom-
bas. Tomou-se 10% do custo global de instalacio para cobrir
esta despésa anualmente.

[lc — Saldrios — Avaliou-se em 200 o numero total de
funciondrios para operacio e manutencdo. Em dezembro de
1963, tomou-se o saldrio médio mensal sem encargos sociais
de Cr$ 60.000,00.

Ild — Desmontagem e transporte dos tubos ao final de
sua vida atil. O custo global désse servico foi rateado pela
producao total durante 20 anos.

lle — Capital de giro — Dimensionou-se o capital de giro
necessario e os juros anuais correspondentes foram carrega-
dos na producio.



MINERODUTO 713

IIf — Energia — O préco da energia por kWh foi to-
mado a Cr$ 10,00.

Il -—— Eventuais — A soma dos itens anteriores acresceu-
se 10% para eventuais.

O quadro VIII resume os custos de operacio obtidos para
cada um dos projetos estudados.

QUADRO VIII
Eficiéncia 80%
6.400.000 t 4.000.000 t
Por gravidade | Com bombea-
N.e Discriminacdo dos Custos warn Teabu- b pany; @

poana Rio

Custo inicial Custo inicial
25,10 bilhoes 24,03 bilhoes

1.0 Encargos de capital:

a) Depreciacdo das bombas ... X 8,30
b) Depreciacio dos tubos ..... 61,50 91,50
¢) Juros: Financiamentos em do- ;
TATeS swwveossssasssy X 4,60
Financimentos em cru-
ZeIYOS! socwwogsiviss s 155,00 232,00

2.0 Encargos de operacio:

a) Manutencdo e reparo das

BOMDBAS, . «oun wssammommovassmsessmissae « X 13,20
b) Manutencdo e reparo dos tu-
bos, tanques, agitadores ... 78,50 119,00
c¢) Salarios .................... 31,90 76,50
d) BRergig ::s:sssmircnmesiesg b4 69,30
3.0 Desmontagem e transporte dos tu-
bos no final da vida util ....... 11,20 19,30
4.0 Custo do capital de giro ........ 9,20 24,10
5.9 EVeNtUBIS: .oneenasteviii v dvadss 34,70 65,90

Custo do transporte de 1 tonelada
€M Cruzeiros ............eeeeuu. 382,00 723,70

Os resultados do custo de operacdo nos demonstram que o
custo da tonelada transportada por mineroduto situa-se em torno
de 1/6 ¢ 1/3 dos fretes ferrovidrios atuais, para transportes idén-
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:

Projeto por gravidade ......... 0,164 cents por ton-milha.
Projeto com bombeamento ..... 0,300 cents por ton-milha.

Nos Estados Unidos da América do Norte tem-se os seguin-
tes fretes médios **:

Transporte ferroviario ......... 0,25 cents por ton-milha,

Transporte fluvial e lacustre para
distancias maiores do que 300
milhas (Grandes Lagos) ...... 1 cent por ton-milha;

que comparados aqueles do mineroduto, evidenciam o sentido eco-
nomico désse sistema de transporte, demonstrando a possibilidade
déle concorrer econdmicamente com o transporte por navios, em
navegacdo interior. Esse fato economico ¢ ainda mais notavel
para o projeto por gravidade, conforme comparac¢do dos valores
obtidos.

Os resultados dessas estimativas economicas, aliados aos re-
sultados tecnoldgicos, nos demonstram a viabilidade do projeto
mineroduto encaixado no esquema global (da mina ao terminal de
embarque), conforme diagrama da fig. 1. Com é&sse esquema
avaliou-se que as pelotas produzidas serao no minimo 2 doélares
por tonelada mais baratas do que as produzidas no caso do sis-
tema de transporte adotado ser o ferroviario. Portanto o sistema
de transporte podera reduzir bastante os custos internos, provando
que o mineroduto contribuird decisivamente para que as pelotas

produzidas tenham maior poder competitivo no mercado interna-
cional.
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