C{ PPGEM

@ () Programa de Pds-Graduacao

C EFET_ MG ) / em Engenharia Mecanica

CENTRO FEDERAL DE EDUCAC;AO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
Diretoria de Pesquisa e P6s-Graduagao

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica

DISSERTACAO

EDUARDO CAMPELO FONSECA

SUPRESSAO DE FINOS NO CALCULO DA VELOCIDADE
CRITICA DE DEPOSICAO EM BOMBEAMENTO DE POLPA

DE MINERIO DE FERRO

Belo Horizonte
2024



Fonseca, Eduardo Campélo
F676s Supressao de finos no calculo da velocidade critica de deposi¢cdo em bombeamento
de polpa de minério de ferro / Eduardo Campélo Fonseca. — 2024.
98 f. : il., grafs., tabs., fotos.

Dissertagdo apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica
do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais.

Orientadora: Cristina Magalhaes.

Banca examinadora: Cristina Magalhdes, Artur Caron Mottin e Pedro Américo
Almeida Magalhaes Junior.

Bibliografia: f. 92-95.

Dissertagdo (mestrado) — Centro Federal de Educagao Tecnologica de Minas
Gerais.

1. AFT Fathom (Software) — Teses. 2. Engenharia hidraulica — Teses.
3. Sedimentag¢ao — Analise — Teses. 4. Materiais granulares — Analise — Teses.
5. Tubulagao — Teses. 1. Magalhaes, Cristina. II. Centro Federal de Educacao
Tecnolégica de Minas Gerais. I11. Titulo.

CDD 627

Elaboragao da ficha catalografica pela bibliotecaria Jane Marangon Duarte, CRB 6* 1592 /
Cefet/MG



Eduardo Campélo Fonseca

Supressdao de Finos no Calculo da Velocidade Critica de Deposicdo em Bombeamento

de Polpa de Minério de Ferro

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-graduacéo
em Engenharia Mecéanica do Centro Federal de Educagéao
Tecnoldgica de Minas Gerais como requisito parcial para a
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica.

Orientador: Prof2. Dr? Cristina Magalhaes.

Linha de Pesquisa: Eficiéncia em Sistemas e Processos

Mecanicos

Belo Horizonte
2024



Eduardo Campélo Fonseca

Supresséo de Finos no Calculo da Velocidade Critica de Deposicdo em Bombeamento de
Polpa de Minério de Ferro

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-graduacéo
em Engenharia Mecéanica do Centro Federal de Educagéao
Tecnoldgica de Minas Gerais como requisito parcial para a
obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia Mecénica.

Linha de Pesquisa: Eficiéncia em Sistemas e Processos
Mecéanicos

Belo Horizonte, / /

Resultado;

Banca Examinadora;

Prof. Dr. ou Profa. Dra. (orientador(a))

Instituicdo

Prof. Dr. ou Profa. Dra. (membro da banca)

Instituicdo

Prof. Dr. ou Profa. Dra. (membro da banca)

Instituicado



Dedico esta tese ao meu pai, Ramon.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha orientadora Cristina pelo incentivo e compreenséo ao longo do curso;

Agradeco a minha namorada Luiza pelo companheirismo, por acreditar em mim e nos
Nnossos sonhos;

Agradeco ao CEFET-MG por abrir as portas para meu desenvolvimento profissional e

académico desde a graduacéo ao mestrado;

Por fim, agradeco aos meus pais e avos que sempre foram a base de todas as minhas
conquistas.



Forever | will move like the world that turns

beneath me
And when | lose my direction I'll look up to the

sky
(The Avett Brothers)



RESUMO

No dimensionamento hidraulico de uma tubulacdo, a velocidade de sedimentacdo € um
parametro fundamental na garantia de performance do processo. O comportamento de
deposi¢cdo dos solidos no fundo das tubulag@es, requer que a velocidade de projeto seja
calculada de forma a ter magnitude suficiente para suspender e transportar os solidos, sem
ser economicamente inviavel dado ao aumento de perda de carga e gastos no consumo de
energia. O aperfeicoamento do calculo estimativo da velocidade de sedimentacdo em
bombeamentos de polpa de minério de ferro com alta porcentagem de finos é objeto desta
tese. O presente trabalho visou realizar uma comparacgéo de resultados de simula¢des no
software AFT Fathom onde os parametros de entrada foram baseadas primeiramente em uma
estimativa de velocidade de sedimentacdo sem supressdo de finos e posteriormente com
supressao de finos, baseando-se da premissa que as particulas em suspensao da polpa que
apresentam tamanho abaixo de 50 microbmetros ndo sofrem deposicdo, pois séo particulas
que essencialmente ndo sedimentam durante as operagfes normais de bombeamento. As
velocidades criticas foram calculadas através do método de Durand, para a distribuicdo
granulométrica da polpa original, os valores encontrados para o d50 e velocidade foram
respectivamente 62 micrometros e 4,05 m/s. Ja realizando a supressao de finos, os valores
encontrados foram 72 micrometros e 3,69 m/s, possibilitando trabalhar em uma velocidade de
projeto 9% menor. Nos resultados deste trabalho, as simula¢cdes no software indicam uma
perda de carga consideravelmente menor quando aplicado o método de supressao de finos e
consequentemente uma poténcia do motor da bomba também inferior. Com esses parametros
de saida das duas simulagbes foi possivel quantificar economicamente o impacto de se
reduzir a velocidade de operacdo do bombeamento, através da comparacdo de indices de
CAPEX e OPEX de cada um dos cenarios.

Palavras-chave: AFT Fathom. Célculo Hidraulico. Tubula¢do. Granulometria. Sedimentagéo.



ABSTRACT

SUPPRESSION OF FINES IN THE CALCULATION OF CRITICAL DEPOSITION VELOCITY
IN IRON ORE SLURRY PUMPING

In the hydraulic dimensioning of a pipeline, the settling velocity is a fundamental parameter in
guaranteeing the performance of the process. The deposition behavior of solids at the bottom
of the pipes requires that the design velocity be calculated in such a way as to have sufficient
magnitude to suspend and transport the solids, without being economically unfeasible given
the increase in head loss and energy consumption expenses. The improvement of the
estimative calculation of the sedimentation velocity in iron ore slurry pumping with a high
percentage of fines is the object of this thesis. The present work aimed to compare the results
of simulations in the AFT Fathom software, where the input parameters were based firstly on
an estimate of the sedimentation velocity without suppression of fines and later with
suppression of fines, based on the premise that the particles in slurry suspensions that are
smaller than 50 micrometers in size do not deposits, as they are particles that essentially do
not settle during normal pumping operations. The critical velocities were calculated using the
Durand method, for the granulometric distribution of the original slurry, the values found for the
d50 and velocity were respectively 62 microns and 4.05 m/s. Already carrying out the
suppression of fines, the values found were 72 microns and 3.69 m/s, making it possible to
work at a design speed 9% lower. In the results of this work, the software simulations indicate
a considerably lower pressure loss when applying the fines suppression method and
consequently a lower pump’s motor power. With these output parameters from the two
simulations, it was possible to economically quantify the impact of reducing the pumping
operating speed, through the comparison of CAPEX and OPEX indices for each of the

scenarios.

Keywords: Sedimentation. Granulometry. Hydraulic Calculation. Piping. AFT Fathom.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), no primeiro trimestre de 2022, o
comércio exterior da Industria Extrativa Mineral (1.E.M.) teve saldo superavitario de USD 5,80
bilhdes, 47,09% do saldo superavitario da Balanca Comercial do Brasil (US$ 12,10 bilhdes)
no periodo. A maior parte desse rendimento se deve a comercializagdo do minério de ferro,
que segundo a ANM foi responséavel por 73,6% das receitas da Compensacao Financeira pela

Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM).

Souza Pinto et al. (2016) indica que nos ultimos anos o uso de minerodutos (transporte
de polpas minerais via tubulagéo) teve grande relevancia no crescimento do setor mineral no
Brasil, principalmente quando se diz respeito ao transporte de polpas de concentrado de
minério de ferro, visto que algumas de suas principais vantagens em relacdo ao transporte
ferroviario e rodoviario sédo: menor poluigédo (ruido, poeira, emisséo de didéxido de carbono),
tecnicamente viavel mesmo em areas remotas, baixa exigéncia de manutencg&o, custo

beneficio em longas distancias, maior confiabilidade e operag&o continua.

Segundo Tarodiya (2017), as polpas, apresentam caracteristicas heterogéneas, onde
as particulas sélidas sdo transportadas e mantidas em suspensdo pela turbuléncia do
escoamento. Sendo que, a otimizacdo dos sistemas de bombeamento deve ser realizada
considerando as propriedades reoldgicas da polpa, como tamanho, forma das particulas

suspensas e concentracdo de solidos.

A velocidade de deposicédo de solidos ou a velocidade critica € uma das variaveis de
projeto essenciais no dimensionamento de sistemas de bombeamento de polpa. Segundo
Souza Pinto et al. (2014), a importancia se deve ao fato desse parametro representar o limite
minimo de velocidade no qual o fluido consegue escoar sem que ocorra deposi¢cdo de
particulas no fundo do tubo, de forma que ocorra acimulo de sedimentos podendo, assim,

gerar obstrucéo da linha.

Todavia, segundo Poloski (2010), o funcionamento muito acima da velocidade critica
evita a deposi¢cdo, mas essa combinacdo promove aumento de perdas de carga e consumo
de energia, bem como desgaste e erosdo das bombas, resultando em altos custos de

transporte.

Sendo assim, este trabalho busca realizar uma comparacédo entre simulagbes no

software AFT Fathom 10, partindo da premissa do manual da Warman (2009) que as
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particulas em suspensao da polpa que apresentam tamanho abaixo de 50 micrbmetros néo
sofrem deposicdo, pois sdo particulas que essencialmente ndo sedimentam durante as
operacdes normais de bombeamento. Determinando a por¢cédo que é sub-50 micrémetros de
um determinado fluxo a ser estudado e fundindo essas particulas com o fluido (suprimindo
essas particulas mais finas), entdo redistribuindo as particulas restantes para determinar o
tamanho de d50 alternativo, o intuito desse trabalho é refinar o calculo da velocidade de
deposicao de solidos, de forma que esse parametro seja estimado de forma mais compativel

com os resultados que podem ser observados na pratica.

A primeira simulacdo a ser realizada no software AFT Fathom 10 é do sistema com o
valor de d50 real, considerando as particulas abaixo de 0,050 mm suspensas na polpa e a
segunda simulacdo serd com um valor de d50 alternativo que € consequéncia da
desconsideracdo das particulas sub-50 micrometros. Apés elaboracdo dos resultados, a
principal contribuicdo cientifica deste trabalho € comparar as velocidades criticas calculadas
pelo software, de forma a mapear o impacto da supressdo de finos nas simulagcfes. O autor
busca contribuir com registros cientificos deste método de refino do parametro de entrada d50
nas simulacdes através do software AFT Fathom 10 no calculo da velocidade de deposicdo

gue ja € amplamente empregado por projetistas de tubulagdes.
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2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho € motivado pelo constante crescimento da mineracdo no cenario
econdmico brasileiro. Como os minerodutos apresentam grande relevancia no setor mineral
e sendo a velocidade critica de deposicéo de solidos uma das variaveis de projeto essenciais
para o dimensionamento desses sistemas de transporte, o trabalho em questao é de extrema

importancia para empresas do ramo de beneficiamento de minérios.

Apesar da atuagdo com velocidades de projeto muito acima da velocidade de deposigéo
serem capazes de evitar a operagdo com a ocorréncia de leitos estacionarios de solidos no

fundo da tubulacdo, essa pratica ndo é economicamente viavel, consequentemente, a

operacdo com velocidades de transporte cada vez menores tém liderado no mercado.

No entanto, o projetista deve garantir que a velocidade da polpa bombeada esteja
sempre acima da velocidade critica de deposicao de solidos, de forma a se evitar obstrugdes
nas linhas. Assim, 0s engenheiros responsaveis pelo dimensionamento de minerodutos
devem sempre procurar trabalhar em margens de velocidade que favorecam a operacgéo tanto
economicamente quanto em termos de deposicao, visto que a longo prazo, paradas para

manutengdo das linhas obstruidas serdo necessarias.

Nessa perspectiva, a aplicacdo de uma supressdo de finos (resultando em valores
maiores de d50) no calculo da velocidade de deposi¢cédo de polpas de minério de ferro, como
promove resultados de velocidade de deposi¢cdo menores, € vantajoso economicamente pois

minimiza impactos em desgaste, perda de carga e consumo de energia.

Portanto, o tema discutido nesse trabalho se torna justificavel devido ao seu
comprometimento em comparar simula¢gées considerando e desconsiderando que particulas
abaixo de 50 micrémetros ndo sofrem deposicdo (pois essencialmente ndo sedimentam
durante as operacdes normais de bombeamento) de forma a interpretar e discutir os

resultados encontrados.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

A finalidade do trabalho é calcular a velocidade critica de deposi¢do de sélidos de um

sistema de bombeamento de polpa de minério de ferro utilizando um método de supressao

de particulas sub-50 micrébmetros e comparar o resultado com o da simulac¢do considerando

gue todas as particulas finas da polpa também influenciam na sedimentagéo.

3.2 Objetivos especificos

Revisar os métodos empiricos de célculo de velocidade de deposi¢do que sustentam
as simulacdes realizadas pelo software AFT Fathom 10.

Aplicar a supressado de finos de forma a contribuir com registros cientificos deste

método de refino do parametro de entrada d50 nos calculos hidraulicos.

Realizar através do software AFT Fathom 10 a simulac¢éo do sistema de bombeamento
analisado de forma a estimar o valor da velocidade critica de deposi¢cdo de soélidos
aplicando a supressao de finos (com um valor alternativo de d50) e ndo aplicando (com
o valor real de d50). Sendo que d50 é a granulometria média com 50% passante, valor
obtido através de analise granulométrica realizada sobre uma amostra representativa

do material sélido a ser bombeado.

Mapear e interpretar os resultados de ambas as simulac¢des, de forma a registrar o
impacto da supresséo de finos na velocidade critica em bombeamentos de polpa de

minério de ferro.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Revisdo bibliografica

4.1.1 Beneficiamento de minério de ferro

Substancia mineral, ou simplesmente mineral, é todo corpo inorganico de composicao
guimica e de propriedades fisicas definidas, encontrado na crosta terrestre. Minério é toda
rocha constituida de um mineral ou agregado de minerais contendo um ou mais minerais

valiosos, que podem ser aproveitados economicamente. (LUZ; FRANCA; BRAGA, 2018)

Segundo Rocha (2018), ferro é um elemento quimico facilmente oxidavel, ductil e
magnético. E o mais comum, barato e o mais importante dos metais. As principais fontes de
obtencéo de ferro séo a hematita, magnesita, siderita e pirita. A hematita (Fe>Os) é o principal

mineral com teor predominante de ferro na sua composicao.

Frequentemente, um bem mineral ndo pode ser utilizado tal como é lavrado, de forma
que o tratamento de minérios ou minerais visa obter produtos requeridos pelo mercado, sem
modificar a identidade fisica e/ou quimica dos minerais. Assim, o beneficiamento de minério
de ferro € composto por uma série de processos que objetivam, a partir do material resultante
da extracdo, separar e concentrar os minerais desejados da ganga, que € o rejeito do minério
para o qual ndo ha interesse econémico. (LUZ; FRANCA; BRAGA, 2018)

Segundo Alexandrino et al. (2017) o tratamento de minério pode ser dividido entre
diversos processos quimicos e/ou mecéanicos como cominuicdo, separagdo por tamanho,
concentracdo, separacao solido/liquido entre outras operacdes auxiliares evidenciadas na

Figura 1, que apresenta um fluxograma padrao para o beneficiamento de minérios.
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Figura 1 — Fluxograma de beneficiamento de minério.
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A britagem, estocagem em pilhas e peneiramento grosseiro séo feitos, em geral, a seco,
ou seja, sem adicdo de agua. Porém as operacdes subsequentes como peneiramento fino,
moagem, classificacdo e operacdes de concentracdo costumam ser feitas a Umido, o que

significa adicionar agua ao material criando uma mistura heterogénea denominada polpa.

4.1.2 Classificacéo da polpa

Durand (1952 apud Chaves, 2022) classificou os materiais sélidos, de acordo com sua
granulometria, em ndo uniforme, uniforme e muito uniforme. Ao realizar a classificagéo
granulométrica do material solido trabalhado, utilizando peneiras de diferentes aberturas
(mesh), deve-se estimar os valores tedricos, por meio de interpolagéo linear, das aberturas
das peneiras em que 60%, 50% e 10% (d60, d50 e d10 respectivamente) do material

passante.

Caputo (1973 apud Chaves, 2022) define o coeficiente de uniformidade do material (Cy)
sendo o grau de distribuicdo de material, fino, médio e grosso em uma amostra. Sendo este

parametro calculado através da Equacéo 1.
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Em que,
Cu € o coeficiente de uniformidade.
deo € 0 didmetro interpolado de 60% do material passante, em mm;

dio é 0 didmetro interpolado de 10% do material passante, em mm;

Nessa perspectiva, segundo Chaves (2022), o grau de uniformidade do material é dado

a partir do valor de Cy através da Tabela 1.

Tabela 1 — Grau de uniformidade de soélidos.

Cu Uniformidade
Cu<5 Muito Uniforme
5<Cuy<15 Uniforme
Cu215 N&o uniforme

Fonte: Chaves, 2022.

4.1.3 Reologia

Slatter e Wasp (2000) explica que a Reologia € uma ciéncia dos fenébmenos de fluxo
que define as caracteristicas viscosas de um fluido ou mistura homogénea sélido-liquido. Em
termos gerais, € um ramo da fisica que estuda a deformacéo e o escoamento de corpos sob

a influéncia de uma forga ou tensao.

As polpas apresentam comportamentos de fluidez variados, sofrendo influéncia da
geometria das particulas em suspensao, caracteristicas de ligacao e granulometria, podendo

assim serem enquadradas em qualquer um dos tipos de fluidos mostrados na Figura 2.
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Figura 2 — Modelos reoldgicos de polpa.
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Fonte: Chaves, 2022.

Fox et al. (2018) caracteriza os fluidos em duas distintas categorias, podendo serem
classificados como fluidos newtonianos e ndo-newtonianos. Conforme pode ser observado
através do grafico da Figura 2, fluidos newtonianos possuem tensdao de cisalhamento
proporcional a taxa de deformacéo. A lei de Newton da viscosidade é dada pela Equacéo 2,

sendo a viscosidade dindmica p igual constante de proporcionalidade entre as duas
grandezas citadas.

Onde:
v = Velocidade do fluido [m/s];

y = Distancia medida perpendicularmente a parede [m];

U = Viscosidade dindmica [N.s/m?;
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T = Tens&o de cisalhamento [N/m? ou Pa];

No entanto, segundo Chaves (2022) a maior parte das polpas usuais ndo apresentam a
caracteristica descrita pela lei de newton da viscosidade, sendo assim, denominadas como

fluidos ndo-newtonianos.

Em sua maior parte, as polpas sao caracterizadas como fluidos de Bingham (plastico de
bingham), apresentando viscosidade que varia com a taxa de cisalhamento. Sendo que o
valor do cisalhamento deve atingir um valor limite para que as polpas comecem a escoar como
fluido newtoniano. Os comportamentos dos fluidos newtonianos, de Bingham e da polpa sdo

exibidos através da Figura 3.

Figura 3 — Fluidos newtonianos e de Bingham.
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Fonte: Chaves, 2022.
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A equacdo reoldgica empirica para 0 comportamento do plastico de Bingham é descrita

pela Equacao 3 abaixo:

dv
T = To +np E (3)

Onde: 7 € a tensdo de cisalhamento (Pa); 7o a tensdo de cisalhamento inicial (Pa); nr
sendo a viscosidade plastica (Pa.s) e dv/dy é o gradiente de velocidade que se desenvolve

no redmetro (s?).

4.1.4 Conceitos de mecanica dos fluidos

Nesse tdpico serdo descritos os principais conceitos sobre mecanica dos fluidos
relacionados a sistemas de bombeamento segundo Fox et al. (2018), principalmente ao que
diz respeito a bombas centrifugas. Esses conceitos séo primordiais para o entendimento dos
inputs e outputs do calculo hidraulico e da selegdo do modelo de bomba centrifuga

selecionado nos resultados deste trabalho.
4.1.4.1 Vazao do Sistema

Podemos classificar a vazdo de um sistema de acordo com o volume de um fluido ou
de acordo com sua massa. Assim, chamamos de vazao volumétrica a razao entre o volume
de um fluido que escoa por uma determinada secao por um intervalo de tempo, conforme a

Equacéo 4.

1<

Onde:
Q = Vazao volumétrica [m3/h];
V = Volume [m?];

t = Intervalo de tempo [h].

Nessa perspectiva, vazdo massica é a razao entre a massa de um fluido, que
escoa por uma determinada secao, por um intervalo de tempo, como demonstrado através da

Equacéo 5.
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Qm = (5)

|3

Onde:
Qm = Vazao massica do sistema [kg/h];
m = Massa [kq];

t = Intervalo de tempo [h].

4.1.4.2 Perda de Carga do Sistema

No escoamento em tubulagbes, parte da energia disponivel ao fluido acaba se
transformando em calor, devido a resisténcia ao escoamento oferecida pela viscosidade do
fluido e pela inércia das particulas, sendo variavel com a rugosidade da parede do tubo,
didmetro da tubulacdo e com a velocidade da agua (YITAYEW, 2009). Essa perda de carga
ou de pressdo pode ser linear, que ocorre ao longo das tubulagdes, ou localizada, que &
ocasionada pela presenca de conexdes e pegas especiais alocadas nessas tubulacdes
(BAPTISTA & COELHO, 2003).

Conforme Fox et al. (2018), para que os calculos de engenharia tenham resultados
satisfatérios com exatiddo, as perdas de carga localizadas devem ser cuidadosamente
guantificadas, e ter suas magnitudes bem estimadas. Assim, é necessario definir o tipo de
escoamento do sistema dimensionado, visto que a perda de carga ao longo da tubulagéo ira

depender se o escoamento € laminar ou turbulento, sendo:

a) Laminar: Ocorre quando as particulas de um fluido se movem ao longo de
trajetorias bem definidas.

b) Turbulento: Ocorre quando as particulas de um fluido ndo se movem ao longo
de trajetérias bem definidas, ou seja, as particulas descrevem trajetorias
irregulares, formando mindsculos redemoinhos ou vortex. Este escoamento é

comum na agua, cuja viscosidade é relativamente baixa.

4.1.4.3 NuUmero de Reynolds

Segundo Silva (2011), o numero de Reynolds (Re) é um numero adimensional usado
em mecanica dos fluidos para o calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre

uma superficie.
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O numero de Reynolds é definido a partir do calculo da viscosidade da fluido, sendo que

para escoamento em tubos, o niumero de Reynolds é calculado através da Equacéao 6:

Re =— (6)
Sendo,
p: Massa especifica do fluido [kg/m3];
v: Velocidade de escoamento do fluido [m/s];
D: Diametro interno do tubo [m];
u: Viscosidade dinamica [N.s/m?].
De forma que a definigdo do regime de escoamento ocorre através do seguinte principio:
Re < 2000 — Escoamento Laminar;
2000 < Re < 4000 - Escoamento Transitorio;

Re > 4000 — Escoamento Turbulento.

4.1.4.4 Fator de Atrito

Segundo Fox et al. (2018), ap6s o calculo do nimero de Reynolds e definicao do
tipo de escoamento, é possivel optar por diversas metodologias de célculo para a definicdo

do fator de atrito da tubulagao.

Caso 0 escoamento seja laminar o fator de atrito assume a forma, f = 64 / Re.
Caso contrario, considerando um escoamento turbulento, o fator de atrito pode ser célculo
através da consulta ao Abaco de Moody mostrado na Figura 4. E necessario relacionar o valor
do nimero de Reynolds no eixo da abscissa do grafico com o valor da rugosidade relativa da

tubulagéo localizado no eixo da ordenada a direita do grafico:



Figura 4 — Abaco de Moody.
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4.1.4.5 Perda de Carga Linear

Apo6s a definicdo do nimero de Reynolds, tipo de escoamento e do valor do fator de
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atrito da tubulacao, é possivel calcular a perda de carga linear (hfr) da mesma por meio da

equacdao de Darcy-Weisbach demonstrada na Equacéo 7.

. L v?
fr= D2g
Sendo,

f: Fator de atrito;

L: Comprimento do tubo [m];

(7)
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g: Aceleracdo da gravidade [m/s?];
D: Diametro interno do tubo [m];

v: Velocidade média do escoamento [m/s].

4.1.4.6 Perda de Carga Localizada

A perda de carga localizada pode ser calculada através do método direto ou através do
método do comprimento equivalente, sendo que o método direto utiliza um fator K tabelado e
fornecido pelo fabricante do equipamento que expressa a influéncia do atrito, diametro e
comprimento referente a cada acessorio. O método direto é exibido através da Equacgéo 8,
essa férmula deve ser aplicada para cada acessorio separadamente, ao final, é necessario

somar todas essas parcelas de perdas para se obter a perda de carga localizada total.
hf, = K% (8)
Sendo,
hf;: Perda de carga localizada [m];
L: Comprimento do tubo [m];
g: Aceleragéo da gravidade [m/s?];
K: fator adimensional tabelado relativo a componentes da tubulagéo;

v: Velocidade média do escoamento [m/s].

O método indireto segue a mesma analogia do método direto, porém é realizada uma
equivaléncia da perda de carga do acessorio a de um trecho reto de tubulagéo. Os valores de
comprimentos equivalentes séo encontrados em tabelas de fabricantes de forma que a perda

de carga localizada através do método indireto pode ser calculada através da Equacao 9.

Ltot v?

hfj=f—— 9
fi=f 525 (9)
Sendo,
f: Fator de atrito;

Ltot: Soma dos comprimentos equivalentes de cada acessorio da tubulagdo [m];



D: Diametro da tubulacéo [m];

v: Velocidade média do escoamento [m/s];

g: Aceleracdo da gravidade [m/s?;

4.1.4.7 Carga da Bomba (Head)

Segundo, Souza (2014), chamamos de head, carga da bomba ou altura manomeétrica,

a energia por unidade de peso que a bomba fornece ao fluido. Podemos relacionar o head da
bomba com a altura de coluna de liquido que o dispositivo consegue atingir.

A altura manométrica leva em conta as resisténcias que o sistema fornece ao fluido,
como:

Altura Geométrica (h) = Diferenca entre niveis do reservatorio de descarga
(2d) e sucgéo (Zs), como pode ser observado através da Figura 5;
o Diferenca de presséo de descarga (Pd) e succéo (Ps);

Perdas de Carga da Rede de Succéao (hfs) e Recalque (hfr).

Figura 5 — Alturas geométricas dos reservatorios.

Fonte: Souza (2014).

Aplicando a equacédo de Bernoulli, a formula geral para a altura manométrica total
de uma bomba, considerando que a bomba devera fornecer a quantidade de energia

requisitada na linha de recalque menos a quantidade de energia que existe na linha de sucgéo,
€ demonstrada através da Equacao 10.

(Pd — Ps)
H=(Zd - Zs) + — + (hf; + hf,) (10)
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Sendo:

Zd: Altura geométrica de descarga [m];

Zs: Altura geométrica de succéo [m];

Pd: Pressdo no reservatoério de descarga [Pa];
Ps: Pressédo no reservatorio de succéo [Pa];
hfd: Perda de carga na linha de descarga [m];
hfs: Perda de carga na linha de suc¢ao [m];

y: Peso especifico do fluido [N/m?3].

4.1.4.8 Curvas Caracteristicas de Bombas Hidraulicas

Segundo Kuritza et al. (2017), a escolha do tipo de bomba geralmente é feita a partir do
conhecimento da vazdo de descarga (Q) e da altura manométrica (H) do sistema, sendo que
a escolha da bomba pode ser feita a partir de gréaficos apresentados pelos fabricantes nos
guais, conhecendo os valores de Q e H, pode-se indicar o tipo de bomba adequada.

Curvas caracteristicas de uma bomba hidraulica sdo a representacdo gréfica das
fungbes que relacionam os diversos parametros ou grandezas intervenientes no seu
funcionamento. Podem ser obtidas de graficos gerais com variaveis adimensionais, ou
determinadas experimentalmente em laborat6rio.

Como ja mencionado, uma das principais curvas caracteristicas de uma bomba
hidraulica é a curva head vs vazao, na Figura 6 temos um exemplo do tipo de grafico gerado
por essa determinada curva.

Figura 6 — Exemplo de curva head vs vazao.
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DY

Fonte: Souza (2014).

Sendo que a capacidade da bomba varia de acordo com o didmetro do impelidor, para
um mesmo equipamento, pode ser fornecido pelo fabricante mais de uma curva em um

grafico, conforme Figura 7.

Figura 7 — Exemplo de curva head vs vazao para diferentes tamanhos de impelidor.
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Fonte: Souza (2014).

4.1.4.9 Cavitacao

Segundo Lima, Silva, Stopa (2015), o fenbmeno da cavitacdo, que acomete sistemas
acionados por bombas, é critico e um dos maiores causadores de paradas da producéo para
manutencdes corretivas e preditivas. Lima, Silva, Stopa (2015) explica que a cavitagdo € um
processo natural e dindmico caracteristico de sistemas com bombeamento de liquido.

Atendidas algumas condi¢cdes de operacdo, relativas a diferencas de pressées, o liquido
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vaporiza-se rapidamente devido a uma queda de pressdo, implodindo em seguida, ja no

interior da bomba.

A cavitacdo é responsavel por inconvenientes como: barulho, vibracao, alteracdo nas
curvas caracteristicas e danificacdo do material, diminuindo, desta forma, o seu tempo de vida

atil.
4.1.4.10 NPSH

A abreviacdo NPSH de nomenclatura inglesa faz referéncia ao termo inglés Net Positive
Suction Head. Sendo que, esse fator recebe duas denominac¢des distintas: NPSH disponivel
(NPSHdisp.) e NPSH requerido (NPSHreq.).

De acordo com Fox et al. (2018), NPSH disponivel é interpretado fisicamente como
sendo a energia absoluta por unidade de massa existente no flange de succdo da bomba,
acima da pressao de vapor. Como pode ser observado através da Equacado 11, o NPSHdisp.
depende das caracteristicas do sistema e do liquido bombeado.

Py — P
NPSHgi, = —“””y Y+ 27— AHg (11)

Onde:

Patm: Presséo atmosférica local [Pa];

Pv: Pressao de vapor do liquido [Pa];

AHs: Perda de carga na succéao [m];

Z: Distancia geométrica de succ¢ao [m] (sendo +Z quando temos altura afogada);

y: Peso especifico na temperatura de bombeamento [N/m?3].

Fox et al. (2018) explica que o NPSH requerido é a quantidade minima de energia
absoluta por unidade de massa acima da pressao de vapor que deve existir no flange de
succao para que nao haja cavitacdo. O NPSHreq. depende apenas das caracteristicas da
bomba e pode ser calculado através da curva caracteristica NPSHreq. vs Vazdo da mesma

ou através da Equacao 12 que segue:
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V2 V2
NPSHreq. = hfi + Z‘F Zg

(12)

Onde:

hs;: Perda de carga entre o flange de sucgao e o olho do impelidor [m];
V,: Velocidade absoluta no olho do impelidor [m/s];

V,1: Velocidade relativa no olho do impelidor [m/s];

g: Aceleracdo da gravidade [m/s?;

A: Fator experimental que depende do projeto da succdo da bomba (adimensional).

Apesar de que para que ndo ocorra cavitagdo basta que o NPSH disponivel seja
maior que o requerido, utiizamos um fator de seguranca de 0,6 metros nesse trabalho
conforme sugerido por muitas fabricantes de bombas de polpa. Nessa perspectiva, a margem
de seguranca entre os NPSHSs descritos nesse topico pode ser observada através da Equacéo
13:

NPSHgisp. = NPSH,oq + 0,6 m (13)

4.1.4.11 Desempenho de bombas de polpa

A operagdo de bombas centrifugas é impactada quando se trata de bombear liquidos
viscosos. De acordo com Gava (2016), ao bombear polpas, observa-se uma diminuicdo na
altura manomeétrica e eficiéncia operacional, mantendo uma vazéao constante, como ilustrado
na Figura 8. Quando a viscosidade varia, as perdas devido ao atrito e ao impacto também
variam, podendo aumentar significativamente e causar um impacto substancial no
desempenho da maquina. Aumentar a viscosidade resultara na reducao da energia transferida
efetivamente para o liquido, diminuindo o rendimento e, consequentemente, gerando um

aumento na poténcia consumida.
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Figura 8 — Comparacao da poténcia requerida (P), carga (H) e eficiéncia (n) para operagao
de bombeamento de polpa e agua.

P4 pon. —_

Agua
= = = Polpa

Vazao
Fonte: Gava (2016).
Cave (1976) desenvolveu um 4baco (Figura 9) para prever o desempenho de bombas
de polpa, em fungdo da granulometria dos solidos (expressa pelo seu D50), da sua densidade

real e da diluicdo da polpa expressa em porcentagem de sélidos, em peso.
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Figura 9 — Abaco de Cave.
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A Equacédo 14, apresenta o célculo de HR sendo o mesmo a raz&o entre a altura da
coluna de polpa e a altura da coluna de agua que sdo obtidas pela mesma bomba em

condi¢cdes idénticas:

Altura da coluna de polpa

HR =

Altura da coluna de dgua (14)

Conforme traduzido pelo abaco, essa razéo é afetada principalmente pelo tamanho das
particulas, densidade dos soélidos e pela diluicdo da polpa.
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Outro parametro de comparacao entre os bombeamentos de agua e polpa € o valor de
ER. Conforme expressado pela Equacdo 15, ele € igual a razdo entre a eficiéncia do

bombeamento de polpa e do bombeamento de agua.

Eficiéncia do bombeamento de polpa

ER =

Eficiéncia do bombeamento de agua (15)

Os valores de ER encontrados na pratica sao muito préximos de HR. Como a diferenca
€ pequena e usamos valores conservadores de ER, adota-se ER=HR e utiliza-se o diagrama
de Cave para calcular tanto as alturas como as eficiéncias no bombeamento de polpa.

4.1.4.12 Poténcia consumida de bombas de polpa

Chaves (2022) apresenta a poténcia consumida no eixo da bomba conforme Equagéo 16:

QHpyp
1021ER (16)

Onde:

P: poténcia consumida no eixo da bomba [kW];

Q: vazéo de fluido [L/s];

H: altura manométrica [m.c.a];

n: rendimento da bomba, expresso em fragdo decimal (para bombeamento de 4gua);

pp: densidade da polpa [kg/m?3].

4.1.5 Velocidade critica de deposicao

Devido ao seu comportamento como um fluido de Bingham, o transporte de polpas
(contendo particulas soélidas) precisa alcangar uma velocidade minima para que as particulas

entrem em suspensdo e ndo ocorra deposicdo, diferentemente do observado para
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escoamentos de fluidos newtonianos, que podem ser transportados a velocidades muito

baixas.

Wasp, Kenny e Gandhi (1977) explica que quando as particulas ndo sao mais
transportadas em suspensdes, 0 bombeamento esta ocorrendo em velocidade critica ou
abaixo dela. Independente se o leito que acaba de ser formado est4d se movendo ou esta
estacionario, a situacdo de se operar nessas condi¢cdes sao catastréficas que se diz respeito

a estabilidade de longo prazo e erosao na tubulacéo.

Sendo assim, Wasp, Kenny e Gandhi (1977), assim como Thomas (1965) define a
velocidade minima de transporte como a velocidade na qual uma camada de particulas

estacionarias ou deslizantes aparece na parte inferior do tubo.

Segundo Souza Pinto e Ferreira (2012), Carleton e Cheng (1974) apresentam uma
revisdo de trabalhos relacionados a velocidade critica no qual sdo destacadas mais de 50
correlagbes para predizer esse parametro. Ja Gillies (1993) destaca que muitos outros
trabalhos apds Carleton e Cheng (1974) foram publicados com modelos propostos, no
entanto, Wasp e Slatter (2004) afirmam haver muita discordancia entre os modelos propostos,
justamente pelo fato de as correlagbes ndo apresentarem faixas de aplicabilidade bem

definidas.

Tendo em vista a variedade de modelos propostos para caracterizar a velocidade critica,
a revisao bibliografica deste trabalho se limitard a estudar trabalhos classicos que serviram
como base para o desenvolvimento dos demais (como Durand (1952), Wilson e Judge (1977),
Wilson (1979), Turian, Hsu, Ma (1987), Schiller e Herbich (1991)) e de trabalhos mais atuais
e de grande contribuigc&o cientifica como é o caso de Wasp e Slatter (2004) e Souza Pinto e
Ferreira (2012).

4.1.5.1 Modelo classico de Durand (1952) e adaptacao por Chaves (2022)

Durand (1952) foi o primeiro trabalho cientifico a demonstrar que a velocidade na qual
o leito de particulas comeca a se formar é previsivel e assim, apresentou o modelo classico

para calcularmos a velocidade critica de deposigéo.

Através do seu estudo experimental com areia e cascalho suspensos em agua, Durand
(1952) obteve o modelo para estimar a velocidade critica de deposicao expresso através da

Equacéo 17:
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Vp = F.[2gD(S — D]Y/2 (17)
Sendo:
Vp a velocidade critica de deposicdo [m/s];
F.: fator adimensional, funcéo da granulometria e da diluicdo polpa;
g: aceleracdo da gravidade [m/s?]
D: didmetro da tubulacéo [m];

S: densidade relativa sélido / liquido, parametro adimensional.

Sendo F. o parametro adimensional que relaciona a concentracdo volumétrica e a
granulometria das particulas, de forma que a determinagéo do seu valor pode ser realizada

através do gréfico exibido na Figura 10.

Figura 10 — Fator F. — material uniforme ou material muito uniforme.
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No entanto, segundo Caputo (1978 apud Chaves, 2022) pode-se utilizar a Figura 10,
apenas em casos no qual os solidos apresentem distribui¢cdo granulométrica do material solido
uniforme ou muito uniforme (segundo o fator de uniformidade da Tabela 1). Assim, deve ser

utilizado a Figura 11 caso a distribuicdo seja ndo uniforme.

Figura 11 — Fator F. — material ndo uniforme.
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Além disso, Chaves (2022) explica que inicialmente a densidade do liquido de
transporte era sempre considerado como 1 t/m?3, visto que era correspondente a densidade
da agua. No entanto, hoje, sabe-se que a polpa homogénea formada pela agua e pelas
particulas mais finas tem efeito levigador sobre as particulas mais grossas que nao pode ser
desprezado. Assim, caso realmente o fluido de transporte seja a 4gua, deve ser considerado
a densidade da agua com os finos incorporados como a densidade do liquido de transporte,
como demonstrado pela Equacéo 18:

Vo = Fi[28D(=2EH]) (18)

Sendo:

Vp a velocidade critica de deposi¢ao [m/s];

F.: fator adimensional, funcdo da granulometria e da dilui¢do polpa;
0: aceleracdo da gravidade [m/s?]

D: didmetro da tubulagéo [m];

ps: densidade do solido [kg/m3];

pi: densidade do liquido de transporte [kg/m3].

4.1.5.2 Modelos empiricos de Wilson e Judge (1977) e Wilson (1979).

Segundo Souza Pinto e Ferreira (2012), ap6s o empirismo que caracterizou os modelos
desenvolvidos nas décadas de 50 e 60 do século XX, observou-se, a partir dos anos 70, uma
progressiva integracao de principios fisicos e as correlagbes empiricas para gerar novos
modelos que foram capazes de prever com maior acuracia a velocidade de deposicdo de

particulas suspensas na polpa.

Primeiramente, entre os modelos dos anos 70, esse trabalho destaca os trabalhos de
Wilson e Judge (1977) e Wilson (1979), sendo que o primeiro trabalho se aplica para particulas
de granulometria menor que 150 micrébmetros, porém maiores que as particulas da
subcamada viscosa e 0 segundo para particulas maiores que 150 micrébmetros e tubos com

didmetros superiores a 100 mm.
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O trabalho de Wilson e Judge (1977) apresenta um modelo, conforme Equacao 19 para
prever a velocidade de deposicdo em que é utilizado um grupo adimensional baseado na
razao entre o didmetro da particula e do tubo. Nessa perspectiva, o coeficiente de arraste
(Cq), expresso da Equacdo 20, se relaciona com a forma das particulas, dessa forma é
analisada a influéncia da relacdo do didmetro da particula utilizando a esfericidade para

exprimir o seu fator de forma.
Vp = Fy[2gD(S — 1)]*/2 (19)

Onde:

d

Sendo:

Vp a velocidade critica de deposi¢ao [m/s];

F.: fator adimensional, funcéo da granulometria e da diluicdo polpa;
g: aceleracdo da gravidade [m/s?]

D: didmetro da tubulacéo [m];

d: tamanho da particula [m];

Ca: coeficiente de arraste, parametro adimensional;

S: densidade relativa sélido / liquido, parametro adimensional.

Ja Wilson (1979) desenvolve um “nomograph chart” conforme ilustra a Figura 12.
Mesmo que com menor precisao do que para particulas de quartzo, o grafico também possui

aplicacdo para outros minerais, como o proprio minério de ferro.

Segundo Souza Pinto e Ferreira (2012), para uso do gréfico, inicialmente entra-se com
o valor do didametro da tubulag&o e alinha-se uma reta com o tamanho da particula, rebatendo
para a coluna central que indica a velocidade. Wilson et al. (2006) explica que para corrigir o
valor encontrado para outras polpas minerais que n&o seja quartzo, o procedimento aplicado
deve ser 0 mesmo, no entanto, projeta-se uma reta a partir da velocidade encontrada para o
guartzo cruzando com a densidade relativa do objeto de estudo, nessa perspectiva, 0 ponto

de intersecdo apresenta o limite de velocidade para a polpa estudada na coluna da direita.
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Figura 12 — Nomograph chart.
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4.1.5.3 Modelo empirico de Wasp, Kenny e Gandhi (1977)

Wasp, Kenny e Gandhi (1977) deriva uma equacdo baseada na equacdo de Durand
(1952) para polpas contendo particulas finas, com granulometria entre 0,1 e 0,2 mm, divididas

em fracBes homogéneas e heterogéneas.

No entanto, ao contrario do modelo de Durand (1952), o didmetro do tubo é um dos
parametros que influenciam o valor de F. no modelo de Wasp, Kenny e Gandhi (1977), sendo
gue ao invés de utilizar os graficos da Figura 10 e Figura 11, os autores quantificaram a
influéncia da concentracdo de solidos, didametro das particulas e sua relagdo com o didmetro

da tubulacéo.

Sendo assim, a partir da Equacéo 21 e Equacéao 22, foi proposto um modelo que transita
entre regimes heterogéneos e homogéneos, de forma que o mais importante é determinar a

concentracao volumétrica que esta em cada regime.
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Sendo assim, Ferreira (2020) afirma que o modelo de Wasp, Kenny e Gandhi (1977)
prevé a velocidade critica com precisdo razoavel em todas as faixas de concentracéo

volumétrica para todas as velocidades de escoamento.
Vp = Fy[2gD(S — 1)]*/2 (21)

Onde:
_ 1/5 d 1/16
F, =4Sy (E) (22)

Sendo:

Vp a velocidade critica de deposi¢ao [m/s];

F.: fator adimensional, funcéo da granulometria e da diluicdo polpa;
g: aceleracdo da gravidade [m/s?]

D: didmetro interno da tubulacéo [m];

d: tamanho da particula [m];

S: densidade relativa sélido / liquido, parametro adimensional;

Sv: concentracao volumétrica da polpa, expresso em fragdo decimal.

Segundo, Ferreira (2020), uma das maiores criticas em relagdo a este modelo é a
desconsideragéo da influéncia de um leito fixo ou deslizante e as tensGes de cisalhamento
entre diferentes camadas. Caracteristica ja considerada no modelo de duas camadas de
Wilson (1979), citado no subtépico 4.1.4.2.

4.1.5.4 Modelo empirico de Turian, Hsu, Ma (1987)

No trabalho de Turian, Hsu, Ma (1987) foi realizado um exame detalhado da velocidade
critica no fluxo da tubulagdo de polpas, onde ao todo, uma cole¢do total de 864 dados
experimentais de velocidade critica foi confrontada com correla¢des de velocidades criticas

publicadas.
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Entre os resultados do seu trabalho estd um modelo no qual Turian, Hsu, Ma (1987)
afirma ser superior na previsdo de dados do que os modelos anteriores. Representando uma
ampla variedade de materiais sélidos e uma ampla gama de variaveis envolvidos, o trabalho
de Turian, Hsu, Ma (1987) representou um avanco cientifico em termos de comparacao de

resultados experimentais e métodos empiricos.

O modelo proposto por Turian, Hsu, Ma (1987) é exibido através da Equacdo 23 e

Equacéo 24.
Ps— P1
Vp = F [2gD(—)]"/?
Onde:
1y 0,00179
do5 D(S—1)]2 d
F, = 1'795115‘/0,1087(1 — §,)0:2401 prlgD( )] (5)0,06623 (24)

My

Sendo:

Vp a velocidade critica de deposi¢ao [m/s];

F.: fator adimensional, funcéo da granulometria e da diluicdo polpa;
g: aceleracdo da gravidade [m/s?]

D: didmetro interno da tubulacéo [m];

ps: densidade do solido [kg/m3];

pi: densidade do liquido de transporte [kg/m3].

d: tamanho da particula [m];

Sv: concentracao volumétrica da polpa, expresso em fragdo decimal;
d95: diametro tedrico da peneira em que 95% dos sélidos séo passantes [m];
S: densidade relativa sélido / liquido, parametro adimensional;

uy: viscosidade do fluido de transporte [Pa.s];

pr: massa especifica da polpa [kg/m?].
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Segundo Miedema (2016), F. segundo o modelo de Turian, Hsu, Ma (1987), mostra um
maximo em algum lugar perto da concentracdo volumétrica de 15% a 20% dependendo do
didmetro da particula e FL. aumenta com o aumento do didmetro das particulas e diminui com

0 aumento do didametro do tubo.

4.1.5.5 Modelo empirico de Schiller e Herbich (1991)

Baseados no trabalho de Durand (1952), Schiller e Herbich (1991) propdem um modelo
conforme apresentado pela Equacdo 25, para predizer o valor da velocidade maxima de
deposicgéo.

Segundo os autores, a equacao é valida para particulas com didmetro caracteristico de
50% passante (d50, sendo o tamanho de particula correspondente quando a porcentagem
acumulada chega a 50%). O parametro d50 é também chamado de didmetro mediano de
particula ou tamanho médio de particula. Por exemplo, para uma amostra de polpa com d50
= 118 um, significa que ha 50% de particulas maiores que 118 um e 50% de particulas

menores que 118 uym.
vV, = 1’33«‘/0,125(1 _ e‘6'9d5°)(2gD(S _ 1)0,5 (25)
Sendo:
Vp a velocidade critica de deposicao [m/s];
g: aceleracdo da gravidade [m/s?]
D: didametro interno da tubulacéo [m];
Sv: concentracdo volumétrica da polpa, expresso em fragdo decimal;
D50: diametro tedrico da peneira em que 50% dos sélidos séo passantes [m];
S: densidade relativa solido / liquido, parametro adimensional;

Assim, segundo a equacéo de Schiller e Herbich (1991), o numero de Froude de Durand
FL aumenta com aumento da concentragdo volumétrica e com aumento da granulometria das

particulas.



49

4.1.5.6 Modelo empirico de Wasp e Slatter (2004)

Wasp e Slatter (2004) desenvolveram um modelo preditivo que trata de particulas finas
em polpas homogéneas e polpas de carvdo que apresentam caracteristica heterogénea em
baixas velocidades. Os estudos se basearam em tubos de ensaio industriais cujo diametro
varia entre 203 e 458 mm e segundo Souza Pinto (2014) seus resultados apresentaram

concordancia razoavel entre dados previstos e dados experimentais alcangados.

O modelo desenvolvido por Wasp e Slatter (2004) pode ser observado através das
Equacbes 26 e 27, e segundo Miedema (2016), apresenta um aumento no valor de FL
conforme é aumentado o didmetro da particula e até mesmo com minimas reducfes de
didmetro do tubo.

d /gD
V, =0,18(S — 1)015( 959; g 102254345, (26)
f

Onde:

0 18(d9spsv gD)0,2284,34s,,
V )
F o= ( D ) _ Hr (27)
L \[2gD(s - D)]°5 29D

Sendo:

Vp a velocidade critica de deposi¢ao [m/s];

F.: fator adimensional, funcdo da granulometria e da dilui¢cdo polpa;

g: aceleracdo da gravidade [m/s?]

D: didmetro interno da tubulag&o [m];

ps: densidade do solido [kg/m3];

Sv: concentracao volumétrica da polpa, expresso em fragdo decimal;

d95: diametro tedrico da peneira em que 95% dos sélidos séo passantes [m];
S: densidade relativa sélido / liquido, parametro adimensional;

g viscosidade do fluido transporte [Pa.s];
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Segundo Souza Pinto e Ferreira (2012), este modelo apresenta uso pratico pois utiliza

variaveis de facil obtencéo.

4.1.5.7 Modelo empirico de Souza Pinto et al. (2014)

Souza Pinto et al. (2014) e Souza Pinto e Ferreira (2012) relatam e discutem os
resultados de experimentos de bombeamento realizados com sistemas heterogéneos de

polpa contendo particulas grossas de concentrados industriais de hematita.

Usando dois loops de teste de tubulacdo de recirculacéo de diametro de tubo de 25 mm
e 50 mm e polpas minerais com concentracdes volumétricas variando de 8% a 27%, 0s
autores calcularam a velocidade de deposicdo das polpas nos tubos e compararam com
métodos empiricos ja existentes como o de Durand (1952), Wilson e Judge (1977) e Wasp e
Slatter (2004).

Baseado nos resultados experimentais, Souza Pinto e Ferreira (2012) e Souza Pinto et
al. (2014) apresentam um modelo que prevé a velocidade de deposicdo com um desvio de
menos de 10 % do previsto para o observado.

Souza Pinto (2014) afirma que ha uma lacuna na literatura em termos de analise do
efeito da forma da particula por meio da fungdo de esfericidade (W) determinada pelo
gradiante de pressdo em um meio poroso, assim, ao contrario de outros modelos encontrados
na literatura atual, o artigo investiga a influéncia da forma das particulas em relacdo a

velocidade de deposicao (Vo).

Assim, baseado no trabalho de Wasp e Slatter (2004), o modelo proposto por Souza

Pinto (2014) pode ser observado atraves da Equacao 28.

Vp = 0,124(S — 1)0,5(d5pl:1\/ gD)o,37(dls;p)—o,007e3,1osV
f

(28)
Em que:

Vp a velocidade critica de deposicao [m/s];

S: densidade relativa sélido / liquido, parametro adimensional;

ds: didmetro médio de Sauter da particula [m];

pp: densidade da polpa mineral [kg/m3];
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g: aceleracdo da gravidade [m/s?]
D: didmetro interno da tubulacéo [m];

g viscosidade do fluido de transporte [Pa.s];

S\: concentragdo volumétrica da polpa, expresso em fracao decimal;
V: esfericidade das particulas, parametro adimensional;

Assim, devido as discrepancias nos modelos que predizem a velocidade de deposicéo
e partindo da premissa que as particulas em suspensao da polpa que apresentam tamanho
abaixo de 50 micrébmetros nao sofrem deposicao, pois séo particulas que essencialmente ndo
sedimentam durante as opera¢des normais de bombeamento, sera realizado neste trabalho
uma simulacao através do software AFT Fathom para entender o efeito de ndo se considerar
particulas sub-50 micrémetros na distribuicdo granulométrica da polpa analisada no calculo
da velocidade de deposicao.

4.2 Estado da arte

4.2.1 Fluidodindmica computacional

Segundo Ting et al. (2019) a descricdo analitica do comportamento do transporte de
polpas por tubulagéo € realizada baseado em fendmenos experimentais macroscopicos, que
limitam a simulacdo das caracteristicas do fluxo em tempo real e resultam em uma descri¢cao

incompleta.

Nessa perspectiva, a simulagcao numérica se tornou uma ferramenta Gtil para descrever
as caracteristicas do transporte de polpas e esta recebendo cada vez mais atencao, sendo
assim, a maioria dos trabalhos mais atuais relacionados em descrever a velocidade critica no
transporte de polpa estdo relacionados as areas da fluidodinamica computacional
(computational fluid dynamics (CFD)) e do método de elemento distinto (discrete element
method (DEM)) (Cleary, Hilton e Sinnott, 2017; Zhang, Gutierrez e Li, 2017; Zhang, Li e
Gutierrez, 2017; Fatahi e Farzanegan, 2018; Uzi e Levy, 2018; Yang et al., 2018; Zeng et al.,
2018).
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Januario e Maia (2019) apresentaram em seu trabalho uma avaliacao da velocidade de
deposicdo em polpas de apatita e hematita através do método CFD-DEM. Neste artigo, foram
utilizados os resultados experimentais de Souza Pinto et al. (2014) para validar os resultados
numéricos, sendo que ao final do trabalho, os autores relatam que foi encontrada uma
diferenca de aproximadamente 22% dos resultados encontrados pelos métodos numéricos e

a da literatura de Souza Pinto et al. (2014).

4.2.2 Simulagdes de bombeamento através do AFT Fathom

Segundo a equipe do ESSS (Engineering Simulation and Scientific Software), o
acoplamento CFD-DEM é uma alternativa promissora para a modelagem de sistemas fluidos-
granulares, uma vez que pode capturar a natureza discreta da fase particulada enquanto

mantém a viabilidade computacional.

No entanto, apesar do recurso ndo disponibilizar de uma andlise através do método do
elemento distinto, Ferreira (2020) simulou os parametros de entrada do trabalho de Souza
Pinto et al. (2014) no software AFT Fathom, encontrando resultados compativeis com o
observado nos resultados experimentais. Para o quartzo de duas polegadas, por exemplo, o
valor encontrado experimentalmente para a velocidade critica por Souza Pinto et al. (2014) foi
de 1,3 m/s, apenas 3% (aproximadamente) maior que o valor de 1,267 m/s calculado por
Ferreira (2020) através do software AFT Fathom.

Barcelos, Araujo e Alonso (2015) explica que muitos dos problemas ligados a mecéanica
dos fluidos e aos fenbmenos do transporte sdo complexos e ndo apresentam solucbes
analiticas, sendo necessério langar-se mao de ferramentas computacionais que auxiliam na
obtencdo das solugbes via métodos numéricos. Os programas computacionais de dinamica
dos fluidos, tais como o AFT, possuem uma diversidade de modelos matematicos que buscam

descrever e prever o comportamento fisico presente nos escoamentos reais.

Sendo assim, este trabalho utilizara da disponibilidade do software AFT Fathom 10 para
avaliar o impacto de trabalhar com velocidades de projeto menores possibilitadas pelo refino
do calculo da velocidade de sedimentacdo. Sera possivel comparar os parametros de
escoamento da polpa e os impactos na velocidade critica antes e apds a desconsideragéo

dos impactos na sedimentacao das particulas abaixo de 0,050 mm.
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5 METODOLOGIA.

5.1 Proposta metodologica e hipotese

O trabalho é baseado em uma pesquisa quantitativa, que compara os resultados de uma
simulacdo de bombeamento no software AFT Fathom ao se realizar um refino das
informacdes imputadas. A partir dos resultados é possivel entender o impacto da supresséao
das particulas mais finas da polpa (desconsiderando particulas de tamanho abaixo de 50

micrémetros) ao possibilitar o projeto da tubulacdo com uma velocidade de projeto reduzida.

Nessa perspectiva, o conjunto de métodos do trabalho foi utilizar de uma pesquisa
bibliografica relacionada aos trabalhos mais relevantes da area de pesquisa, de forma a fazer
um fichamento detalhado dos artigos que contribuem com métodos empiricos de célculo da
velocidade de deposicéo e do software AFT Fathom 10 para fazer simulacdes de forma a
estimar a velocidade de deposi¢éo variando a reologia da polpa (de forma a realizar uma

supressao de finos).

A hip6tese do trabalho é que utilizando um método de supressao de finos, no calculo da
velocidade critica, ou seja, desconsiderando que as particulas de tamanho abaixo de 50
micrédmetros sofrem deposicdo, € possivel obter estimativas muito mais assertivas da
velocidade minima de deposic¢édo de solidos em bombeamentos de polpa de minério de ferro,
possibilitando velocidades de transporte nos projetos menores e consequentemente
reduzindo gastos financeiros, principalmente no que se diz respeito a bomba centrifuga que

devido a menor perda de carga na tubulacéo apresentara poténcia reduzida.

5.2 AFT Fathom

O AFT Fathom é um software de simulacéo dindmica de fluidos para engenheiros, usado
para calcular a queda de presséao e a distribuicdo de fluxo de tubos em sistemas de tubulag&o

e dutos de gas de baixa velocidade e liquidos.
O software apresenta as seguintes aplicacdes tipicas:

e Dimensionamento de tubos e bombas;

e Sele¢édo de bombas;



54

¢ Dimensionamento e selec¢do da valvula de controle;

¢ Simulacao da operacao de sistema e interacdo de componentes;

¢ Avaliacao da transferéncia de calor em tubos e trocadores de calor;

e Solucéo de problemas de sistemas existentes para determinacédo de causa de
problemas operacionais.

5.2.1 Modelo do Fathom

No modelo do Fathom, o prefixo J representa elementos de jun¢do a tubulacéo tais
como reservatorios, bombas, valvulas de controle, bocas de lobo etc. O prefixo P representa

a tubulacdo. Linhas tracejadas representam trechos onde ndo ha consumo ou vazao.
A Figura 13 apresenta um arranjo basico, onde:

e J1 - reservatorio de succao;

e J2 —bomba;

e J3 — conector de ramal (boca de lobo);

e J4,J5,J6,J7, J8 — descarga para o reservatorio ou equipamento;
e P1 —tubulacéo de succéao;

o P2, P3, P4, P5, P6, P7 —tubulacdo de descarga.

Figura 13 — Layout basico de calculo.
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Fonte: Proprio autor.

A seguir sdo descritos alguns parametros apresentados pelo Fathom e que séo

importantes em um célculo hidraulico estatico e na interpretacao dos resultados.

e Pump Summary — Sumario da Bomba

- dH - altura manométrica (em m.c.f.);

- dP —diferenca de pressao entre a tubulacao de recalque e a tubulagéo de succéo
da bomba (bar);

- Overall Power (Poténcia Absorvida) — consumo energético da bomba (kW);

- Overral Efficiency — Eficiéncia da bomba (%);

- Volumetric Flow — Vazao Volumétrica (m3/h);

- Mass Flow — Vazao Massica (kg/h);

- NPSHA (NPSH disponivel) — Energia absoluta por unidade de massa existente
no flange de sucgéao da bomba, acima da pressao de vapor (m).

o Pipe — Tubos

- Pipe Nominal Size — Diametro Nominal da Tubulag&o (pol);

- Volumetric Flow -Vaz&o Volumétrica (m3/h);

- Velocidade na tubulagéo (Velocity) (m/s);

- dH - altura manométrica (em m.c.f.);

- Pstag.in — Pstag.out — Pressdo de estagnacdo na entrada e na saida da
tubulagéo, respectivamente, sendo a presséo de estagnacao igual a soma da
pressédo dindmica de fluxo livre e presséo estética de fluxo livre (bar);

- dP stag. Total — Diferenca da presséo de estagnagéo na entrada e na saida da
tubulagéo (bar);

- Lenght — Comprimento da tubulagéo (m).

e Junctions — Juncdes

- Pstag.in — Pstag.out — Pressédo de estagnacao na entrada e na saida da juncao,
respectivamente, sendo a pressao de estagnacao igual a soma da pressao
dindmica de fluxo livre e presséo estatica de fluxo livre (bar);

- Volumetric Flow Rate Through Junction - Vazao volumétrica que passa na juncao
(m3/hy;

- Mass Flow Rate Through Junction - Vazdo méssica que passa na juncao (kg/h);
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- Loss Factor (K) — Coeficiente de perda de carga da juncao.

5.3 Parametros reoldgicos da polpa de minério de ferro

Esta secdo tem como objetivo estabelecer os parametros a serem utilizados para o
desenvolvimento dos calculos hidraulicos deste trabalho. As informacfes aqui presentes sdo
baseadas em dados enviados pela empresa responsavel pelo bombeamento da polpa de
minério de ferro que esté sendo analisada durante este estudo, bem como em padrdes e boas

praticas da industria.

5.3.1 Origem da informagao

Os caodigos de origem listados para cada critério referem-se a origem desse valor de
critério conforme Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Origem da informagé&o

Cédigo de origem Descrigcao da origem
A Base / input do projeto fornecida pelo proprietario
B Handbook da engenharia / dados padrdes
C Valor calculado (célculos de processo)
D Critério fornecido pela "tecnologia do fornecedor"
E Assumido, dados com base na experiéncia
F Recomendacéo da engenharia
G Fornecedor — Exigéncia
H Pratica padrédo da industria

Cddigos e regulamentos de projeto publicados internacional e
localmente e na industria

Fonte: Proprio autor.

5.3.2 Parametros de processo
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Na Tabela 3 estao as informacfes de processo coletadas que influenciam na elaboracao
dos célculos e premissas deste trabalho. O fluxograma disponibilizado na Figura 14 apresenta
a funcdo da bomba de polpa avaliada no bombeamento estudado neste trabalho, sendo ela

responsavel por bombear polpa concentrada de uma caixa até um distribuidor.

Tabela 3 — Parametros de processo

Parametros Unidade Valor C(o)d_lgo de
rigem
Vazao Massica de Sdlidos th 157167 A
(Qums)
Densidade dos Solidos (py)) t/m3 4,16 A
Densidade do Liquido (p;)) t/m3 1,00 A
Distribuicdo Granulométrica - Tabela 4 A
Concentracdo Massica de 0
Solidos (Sw) & 50,0 A
Densidade da Polpa (p,,) kg/m?® 1612,4 C
Diametro de Particulas que
N&o Sedimentam Hm 50 B

Fonte: Proprio autor.

Figura 14 — Fluxograma — vazao massica de s6lidos (Qms).

? ‘ Distribuidor - Descarga ‘
i

Vazdo Massica
de Sdlidos (Q,,.)
=1571,67 t/h

I

‘ ‘ Bomba de Polpa ‘

Caixa - Succdo

Fonte: Proprio autor.

5.4 Distribuicdo granulométrica

Através da Tabela 4 e Tabela 5 sdo evidenciadas as distribuicdo granulométrica da
polpa em estado original e a distribuicdo granulométrica corrigida a partir da supressédo das

particulas finas.
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Através dos valores da tabela, foram realizadas as interpolacdes (através da Equacéao
29) para o calculo dos valores de d50 da distribuicdo granulométrica da polpa em estado

original e da distribuicdo granulométrica corrigida a partir da supresséo das particulas finas.

X — Xg
Y="Yot 1 =Y —
1

= xg) (29)
Sendo que para acharmos o D50, o valor de x é igual a 50%.

Como pode ser observado na Tabela 4, para a distribuigdo original, a partir da
interpolacéo dos valores de malha da peneira (em mm), no qual 33,03% e 71,28% dos sélidos
sdo passantes, foi possivel obter um valor de didmetro interpolado de 50% de material

passante igual a aproximadamente 0,062 mm.

Tabela 4 - Distribuicdo granulométrica original da polpa

Malha Passante
(mm) %
15,000 100,000
2,400 100,000
1,000 100,000
0,840 99,952
0,600 99,680
0,420 98,687
0,250 95,963
0,210 93,586
0,150 91,028
0,105 85,451
0,075 (y1) 71,283 (X1)
0,052 (yo) 33,033 (xo)
0,037 13,838
0,025 5,256
0,015 1,460
0,010 0,450
0,000 0,000
d50 estimado (um) (y)
62,203

Fonte: Proprio autor.
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Segundo Schiller e Herbich (1991), d50 é o tamanho de particula correspondente
quando a porcentagem acumulada chega a 50%. d50 é também chamado de diametro
mediano de particula ou tamanho médio de particula. Por exemplo, para a amostra de polpa
analisada no qual d50 = 62,203 pm, significa que ha 50% de particulas maiores que 62,203

pum e 50% de particulas menores que 62,203 um.

Partindo da premissa do manual da Warman (2009) que as particulas em suspensao da
polpa que apresentam tamanho abaixo de 50 micrémetros ndo sofrem deposi¢éo, pois sédo
particulas que essencialmente ndo sedimentam durante as operagbes normais de
bombeamento, foi determinada a porcdo que € sub-50 micrémetros do fluxo analisado e
considerado como essas particulas estivessem fundidas ao fluido (suprimindo essas
particulas mais finas), redistribuindo as particulas restantes apresentando a distribuicao
granulométrica disposta na Tabela 5. Como a malha da peneira mais proxima a 0,05 mm € a
malha de 0,052 para efeito de célculo foi considerado para efeito de calculo que todos os
sélidos menores que 0,053 mm estao incorporados ao fluido de transporte.

Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica da polpa com supressao de finos

Malha Passante
(mm) %
15,000 100,000
2,400 100,000
1,000 100,000
0,840 99,928
0,600 99,521
0,420 98,040
0,250 93,972
0,210 90,422
0,150 86,602
0,105 78,274

0,075 (ya) 57,117 (1)

0,052 (yo) 0,000 (xo)

d50 estimado (um) (y)
72,134

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado, o tamanho do d50 alternativo (72,134 pm) é

consideravelmente superior ao didmetro médio de particula original. A partir dos calculos da
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Sec¢do 5.9 podemos observar que com a supressdo de finos também temos impacto na
concentracdo volumétrica e na densidade do liquido de transporte e da prépria polpa,
impactando no calculo da velocidade de sedimentacdo, nos resultados e discussdes deste
trabalho sera possivel conhecer o impacto da alteracdo desses parametros e consequente no
calculo da velocidade de sedimentacdo em um bombeamento simulado através do software
AFT Fathom.

5.5 Avaliacédo do comportamento de sedimentacao da polpa

Uma polpa ndo sedimentaria € uma mistura homogénea na qual os sélidos ndo se
depositam no fundo e permanecem em suspensado por um longo tempo. Polpas com essa

caracteristica atuam de maneira homogénea e viscosa, no entanto, ndo sdo newtonianas.

Antes da realizacdo do célculo da velocidade de sedimentacao para a polpa em analise,
€ necessario entender o seu comportamento enquanto a possibilidade de sedimentacéo dos
sdlidos no fundo da tubulagéo.

Nessa perspectiva, é possivel aplicar o grafico da Figura 15, que foi compartilhado pela

empresa Weir com o autor deste trabalho através do treinamento de sele¢cdo de bombas de

polpa.

Conhecendo o valor do d50 original calculado (aproximadamente 0,06 mm) e 0 peso
especifico dos solidos presentes na polpa, foi possivel tragar o ponto no grafico que conclui
gue a caracteristica da polpa de referéncia a ser utilizada nas simula¢des de bombeamento é

de ser uma mistura que apresenta tendéncia a sedimentacao.
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Figura 15 — Avaliacdo de sedimentacéo da polpa.
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Fonte: Adaptado de treinamento da Weir.

Nessa perspectiva, foi possivel dar continuidade ao trabalho, pois os estudos realizados
enquanto a sedimentacdo sdo compativeis com a verdade caracteristica desta polpa que é

de deposicéo de particulas sélidos no fundo da tubulacao.

5.6 Avaliagéo do grau de uniformidade

Conforme mencionado na Sec¢do 4.1.4, prévio ao célculo da velocidade critica de

deposicdo é necessario realizar a avaliacdo do grau de uniformidade da polpa através da
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razao dos parametros d60 e d10 e de consulta as premissas adotadas por Chaves (2022) e

especificadas na Tabela 1.

Aplicando a mesma metodologia utilizada na Secdo 5.4, através da interpolacéo
(Equacéo 29) do conjunto de dados ja conhecidos da distribuicdo granulométrica, é possivel
construir um novo conjunto de dados e consequente calcular o didametro interpolado de 60%

e 10% do material passante.
Assim, foi calculado os seguintes valores de d10 e d60 expressos através da Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado da interpolacdo — d10 & d60

Granulometria Original Granulometria
Apo6s Supressao de Finos
Parametro mm Parametro mm
deo 0,068 deo 0,079
d1o0 0,032 d1o0 0,056
Cu 2,16 Cu 1,41

Fonte: Proprio autor.

A partir do valor do coeficiente de uniformidade calculado através da Equacdo 1 e
evidenciado na Tabela 6, concluimos que para a granulometria original, a polpa apresenta

perfil muito uniforme para ambos 0s casos.

Nessa perspectiva, foi utilizado o gréafico da Figura 10 na selecdo do parametro F. para
o calculo da velocidade de sedimentacdo tanto para granulometria original quanto para a

polpa apoés a supresséo de finos.

5.7 Critérios de dimensionamento da tubulacéo

Para o célculo do didmetro da tubulacéo, foi utilizado o critério de projeto da empresa
responsavel pela administracao da planta de beneficiamento de minério de ferro que forneceu
0s parametros de bombeamento simulados nesse estudo. Nessa perspectiva, a Tabela 7 a
seguir demonstra os intervalos de valores de velocidade permitidos nas tubulacdes por tipo
de fluido:
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Tabela 7 — Critério de dimensionamento de tubulacao

Tipo de Fluido Vﬁ:ﬁ%ga(?nelgo
Agua 2-4
Polpa e Outros 3_5
Fluidos Erosivos
Fluxo por Gravidade 06-1,2
Ar Comprimido 15-20
Oxigénio 8
Nitrogénio 15-20

Fonte: Critério de projeto de tubulacao da empresa responsavel pela planta de beneficiamento de
minério de ferro.

5.8 Diametro nominal da tubulacéo e velocidade de transporte

Através da vazao massica de solidos (Qms) e da concentragdo massica de soélidos (Sw),
dados fornecidos na Tabela 3 como parametros de entrada pelo proprietario da planta na qual

ocorrera este bombeamento, foi possivel calcular a vazdo massica de polpa.

Com a vazédo massica de polpa (Qmp), igual a 1571,67 t/h e com a densidade da polpa
(pp) igual a, aproximadamente, 1,61 t/m?® foi possivel definir através da Equacédo 30 que a

vazéo volumeétrica de polpa (Q.p) é igual a 1949,48 m3/h.

Omp

Q,, =
vp Dy

Portanto, com essa vazao volumétrica e com as informagdes disponibilizadas na Tabela
7 foi possivel estimar um didmetro nominal de 18 polegadas para essa tubulagcédo, nessa
perspectiva, foi consultada a especificacdo de tubulacdo da empresa responsavel pela planta
e determinado que para este diametro e para o transporte de polpa pressurizada é requerido

gue a tubulagéo possua 12 mm de revestimento PEAD tripla camada (3LPE).

Com as informacdes acima, foi calculada a area da secdo interna da tubulacdo e
posteriormente a velocidade de transporte da polpa para este bombeamento que € igual a
4,02 m/s.

(30)
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5.9 Calculo da velocidade de sedimentacao

5.9.1 Velocidade de sedimentacao — sem supresséo de finos

Para determinar o Vp com precisdo, é necessario realizar testes com a polpa em um
equipamento de teste de dutos. No entanto, conforme relatado nos resultados do trabalho de
Trinca (2017), onde foram comparados métodos empiricos e testes de bancada com polpa de
minério de ferro, os dados obtidos de acordo com a formula da velocidade de deposi¢do de

Durand resultaram em valores muito préximos aos verificados na pratica.

Sendo assim, como alternativa pratica e por ser um dos métodos empiricos mais
conservadores dos citados na revisao bibliogréfica deste trabalho, o desenvolvimento deste
trabalho sera realizado baseado no método de Durand (1952), que além de ser o método
classico e que serve como base para todos 0s outros, emprega uma metodologia assertiva

que é utilizada como préatica padréo da industria até os dias de hoje.

Nessa perspectiva, o calculo da velocidade de sedimentacéo (Vo) foi realizado utilizando
a férmula de Durand em conjunto com o gréfico da Figura 10, que é baseado no modelo

classico de Durand para polpas muito uniformes, conforme definido na Secéo 5.6.
5.9.1.1 Concentragéo Volumétrica

A informacéo disponibilizada em relagédo a concentracdo de solidos esta em termos de
massa, no entanto para o célculo da velocidade de sedimentagéo (Vp) através do abaco é
necessario que essa concentragao esteja relacionada ao volume dos sélidos presentes nessa
polpa, sendo assim, através das informacdes dispostas na Tabela 8 (conforme descrito na
Secéo 5.4.1) e da Formula 31 foi calculado o valor da concentragdo volumeétrica original do

fluido em analise:

Tabela 8 — Inputs de calculo

Parametros Unidade Valores
Densidade da Polpa (pp) t/m3 1,6124
Densidade dos Sélidos (ps) t/m?3 4,1600
Concentracdo Massica de o
S6lidos (Sw) & 50

Fonte: Empresa responsavel pela planta de beneficiamento de minério de ferro.
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(pp -1

Resultando em uma concentracdo volumétrica (Sy) igual a 19,38 %.
5.9.1.2 Fator F,

Conforme mencionado na Secao 5.6, como a polpa apresentou caracteristica muito
uniforme para ambas as distribuicbes granulométricas (com e sem supressdo de finos),

seguimos com a selecao do fator F._ através da Figura 10.

No abaco abaixo deve ser utilizado a curva de 15% mesmo para concentragdes
volumétricas superiores, sendo assim como a polpa apresenta um d50 igual a 0,062 mm e
uma concentracao volumétrica igual a 19,38% foi selecionado o fator F. igual a 0,80 conforme
demonstrado na Figura 16.
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Figura 16 — Selecéo do parametro F. — sem supresséo de finos.
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5.9.1.3 Calculo da velocidade critica de deposi¢céo

O calculo da velocidade de critica de deposicéo (Vo) foi realizado conforme orientado
por Chaves (2022), utilizando o modelo consagrado estabelecido por Durand (1952),
representado pela Equacéo 18 deste trabalho apresentado na Secéo 4.1.4.1. Os parametros
conhecidos e necessarios para calcularmos a velocidade critica de deposicdo estédo

resumidos na Tabela 9.



Tabela 9 — Parametros para célculo da velocidade de sedimentacéo

Parametros Unidade Valores
Fu - 0, 80
Densidade do Liquido de kg/m? 1000
Transporte (p.)
Densidade dos Sélidos (ps) Kg/m?3 4160
Diametro Interno da Tubulagéo
(considerando revestimento) (D) m 041394
Gravidade (g) m/s?2 9,81

67

Fonte: Adaptado dos dados enviados pela empresa responsavel pela planta de beneficiamento de
minério de ferro.

Nessa perspectiva, abaixo esta registrado os céalculos para a velocidade critica de

deposicédo e o resultado para a polpa considerando a granulometria original sem os finos

incorporados no fluido de transporte (que neste caso € apenas agua).

Vp = F[2gD(=>Fh]"/?

2x9,81x0,4139(4160 — 1000)

Vo = 0,80 x|

1000

Vp =4,05m/s

]1/2

5.9.2 Velocidade de sedimentacdo — com supressao de finos

(18)

Conforme j& mencionado, particulas sélidas muito finas — geralmente abaixo de 50 um

de didmetro — ndo se depositam. Elas permanecem em suspenséo e para fins praticos, elas

se tornam parte do liquido transportador. Assim, além da supressao de finos afetar o céalculo

de d50, também é alterada a concentracao volumétrica e a densidade e viscosidade do liquido

e da polpa, e consequente a velocidade de sedimentacéo.

5.9.2.1 Concentragéo volumétrica

Primeiramente, para realizar o ajuste da concentragdo volumétrica da polpa com

finos incorporados ao liquido de transporte, da Tabela 4 foi extraida a informacdo da

porcentagem de finos menores ou igual 0,052 mm da polpa, sendo esse valor igual a 33,03

%.
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Assim, através da porcentagem de finos (33,03%), porcentagem de sélidos (19,38%) e

da densidade dos soélidos (4,16 t/m?3), foi possivel calcular valores de massa e volume para 1

kg de polpa com e sem finos incorporados em agua, e consequente, a concentracdo

volumétrica da polpa e a densidade do liquido de transporte com finos incorporados (o que a

literatura chama de heavy liquid).

Esses parametros calculados estdo dispostos resumidos na Figura 17, a planilha de

calculo completa é disponibilizada na sec¢ao de apéndice deste trabalho.

Figura 17 — Parametros para polpa com e sem finos incorporados ao liquido de

IMassa de finos (bg) =

Velume de fings (m3) =

Massa do sdlido sem finos (kg) =

Veolume do sélido sem finos (m3) =

Massa do Liguido com finos {kg) =
Volume do liguido com finos {m3) =
Densidade do liguide com finos (kg/m3) =
Sw' = Concentracio em peso sem finos =

Sv' = Concentragio em volume sem finos =

5.9.2.2 Fator F.

Conforme mencionado na Secdo 5.6, como a polpa apresentou caracteristica muito

transporte.

0185182

0,040

0,334837

0,080

0,885

0,540

1,232

33,4837 %

12,98 |%

Fonte: Proprio autor.

Densidade do liquide original {kzg.l’ms:x =
Massa de |iquidc criginal {kg) =
Volume de sdlidos original (m3) =
Veolume do liguide original {(m3) =
Volume da mistura criginal {m 3:1 =

IMassa da mistura original {kg) =

Os calculos abaixo s8o realizados para 1 kg de grama de polpa {8 esquerda temos os valores ajustados para os fines incorporados ne liguide de
transporte {heavy liguid), a direita temos para & granulometria criginal da polpa:

1

0.5

0,120192308

0820192208

0.5

1

uniforme para ambas as distribuicdes granulométricas (com e sem supressdo de finos),

seguimos com a selecao do fator F. através da Figura 10.

Sendo assim como a polpa apresenta um d50 igual a 0,072 mm e uma concentracao
volumétrica igual a 12,98% foi selecionado o fator F. igual a 0,84 conforme demonstrado na

Figura 18.

néo muda
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Figura 18 — Selec¢ao do parametro F. — com supresséao de finos.
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5.9.1.3 Calculo da velocidade critica de deposicao

O calculo da velocidade de critica de deposi¢cdo — com supressao de finos - (V') foi
também realizado conforme orientado por Chaves (2022), representado pela Equacédo 18
deste trabalho. Os parametros para calcularmos a velocidade critica de deposi¢édo que ja eram
conhecidos e mais os que foram calculados nas Sec¢fes 5.9.2.1 e 5.9.2.2 estéo resumidos na

Tabela 10.



70

Tabela 10 — Parametros para calculo da velocidade de sedimentacdo — com finos (d<0,53)
emergidos em agua

Parametros Unidade Valores
FU - 0, 84
Densidade do Liquido de Transporte (agua + finos) (p.') kg/m?3 1232
Densidade dos Sélidos (ps) kg/m?3 4160

Diametro Interno da Tubula(;?g)(conmderando revestimento) m 0.41394
Gravidade m/s? 9,81

Fonte: Adaptado das informacg@es enviadas pela empresa responsavel pela planta de beneficiamento
de minério de ferro.

Nessa perspectiva, abaixo esta registrado os calculos para a velocidade critica de
deposicdo e o resultado para a polpa considerando a granulometria alternativa com os finos

incorporados no fluido de transporte (sendo assim, neste caso € agua com finos

incoorporados).
' / (ps - v
Vp' = F,/[2gD(——)]"/? (18)
(")
2x9,81x0,4139(4160 — 1232)
r— ’ ’ 1/2

Vp'= 084x]| 533 ]

Vp' =3,69m/s

5.10 Tubulacéo - rota basica

As tubulagBes de ambos os cenarios foram consideradas de a¢o carbono com schedule
STD conforme especificado na especificacao técnica de tubulacdo da empresa responsavel

pela planta de beneficiamento de minério de ferro estudada neste trabalho.

A partir das condic6es de espaco disponivel a tubulacéo de sucéao foi dimensionada com
4 metros e na mesma altura do bocal de saida caixa de polpa. Uma vélvula guilhotina foi
considerada entre a caixa e a suc¢do da bomba em caso de necessidade de fechamento de

fluxo.

A rota bésica da tubulacdo de descarga foi tracada conforme demonstrado através da
Figura 19, contendo 151 metros, um desnivel de 26 metros entre a descarga da bomba e o
ponto de alimentacdo do distribuidor. Na adequacdo do encaminhamento dos tubos em

relac@o as condi¢des fisicas existentes na planta, foram necessérias 5 curvas de 90 graus e
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1 curva de 45 graus, demais elementos de linha que nado citados neste tépico ndo foram

considerados no calculo realizado através do software AFT Fathom.

Figura 19 — Rota béasica — tubulagéo de descarga.

CAIXA DE POLPA - SUCCAOD

16" ou 18" - POLPA CONCENTRADA

151 METROS — DESNIVEL 26 METROS
5 CURVAS 90° - 1 CURVA 45°

DISTRIBUIDOR - DESCARGA

Fonte: Proprio autor.

Devido as incertezas em relagao a tubulagédo, visto que ela pode sofrer alteracdo em
uma futura implementacéo na planta, foi considerado fatores de projeto adicionais no Fathom.
Essa condicao garante que o sistema atendera as perdas de carga lineares (ocorre ao longo
da tubulacéo) e localizadas (conexdes, curvas e equipamentos) mesmo que as estimativas
de perda de carga ndo estejam iguais a pratica. Assim, a Figura 20 demonstra como para toda
a tubulacéo foi considerado um fator de 1,2 (20 % a mais) para friccdo e devido a rugosidade

da tubulacéo e demais perdas.

Figura 20 — Fatores de projeto da tubulacéo.

Optional Coszt Motes Status

Design Factors

Pipe Friction: 1.2
Pipe Fittings & Lozses: 1.2
1

Fonte: Proprio autor.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados das simula¢cdes no
software AFT Fathom. Através deles, sera possivel conhecer a perda de carga do sistema
para cada uma das velocidades de operacdo e selecionar modelos (e poténcia de
acionamento requerida) de equipamentos capazes de atender a demanda hidraulica de cada

um dos cenarios.

Com os pardmetros de saida das duas simulacBes foi possivel quantificar
economicamente o impacto de se reduzir a velocidade de operacédo do bombeamento, através

da comparacéo de valores quantificaveis de CAPEX e OPEX de cada um dos cenarios.

6.1 Readequacao datubulacdo — sem supressao de finos

Conforme demonstrado na Se¢édo 5 deste trabalho, para um cenario na qual nédo
fazemos um calculo de supresséo de finos para calculo da velocidade de sedimentacédo temos

um resultado de velocidade critica igual a 4,05 m/s.

Nessa perspectiva, é necessario reajustar o dimensionamento da tubulagéo estimado
inicialmente em 18 polegadas, pois como resultado dessa selecéo de didmetro de tubos temos
uma velocidade de projeto igual a 4,02 m/s. Como esta velocidade é inferior a velocidade
critica calculada, estariamos dimensionando um sistema no qual esta sujeito a sedimentacéo

de sdlidos no fundo das tubulagdes.

O DN (didametro nominal) mais proximo de 18 polegadas que permitiria 0 aumento da
velocidade projeto seria 0 de 16 polegadas. Consultando a especificacdo de tubulacéo, foi
verificado que o revestimento interno de 12 mm de PEAD tripla camada (3LPE) permanece
inalterado, resultando assim em uma velocidade de projeto igual a 5,22 m/s para a vazao
volumétrica de 1949,48 m3/h.

6.2 Cenario 1 -simulacdo AFT Fathom — sem supresséao de finos

Abaixo na Figura 21 é possivel observar a area de trabalho do Cenério 1 -
dimensionamento sem supressao de finos - dentro do software AFT Fathom. Os elementos

de linha foram todos adicionados ao modelo através de inputs compartilhados através da
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empresa proprietaria da planta de beneficiamento para qual este bombeamento de polpa esta
sendo dimensionado.

A bomba de polpa (Juncdo J3) é responsavel por transportar a polpa condicionada

armazenada na caixa de polpa da succ¢do (Juncdo J1) até o distribuidor (Juncédo J10) que
alimenta o circuito de flotagéo.

Figura 21 — Modelo AFT Fathom — sem supresséo de finos.

J10
Distribuidor
- Recalgue

J9
Curva 45 Pa
graus 16"

Jz2

Valvula [=7]
1P; " Guilhoting g P3

!
F’ b = J4

J3 Valvula
Caixa de Polpa Bomba de Guilhotina
- Succéo Polpa

Fonte: Proprio autor.

Adicionados todos os parametros de entrada expostos na Secéo 5 deste trabalho e para
uma tubulacdo de 16 polegadas de diametro nominal, o software apresentou os seguintes
resultados da Figura 22 para o bombeamento da polpa de minério de ferro:

Figura 22 — Resultado AFT Fathom — sem supresséao de finos

Name Vol | dH | NPSHA
Jet Eesults |:|clﬁ.,-

lagram (m3thr) | (meters) | (meters)
1 | Show []BombadePolpa 1369 3575 7735

Fonte: Proprio autor.



6.3 Cenario 2 - simulacdo AFT Fathom — com supresséao de finos

No caso da simulagdo ao se considerar a velocidade critica calculada através da
supressao de finos, podemos manter o didmetro da tubulacdo previamente selecionado em
18 polegadas, pois com este diametro, 12 mm de revestimento PEAD tripla camada (3LPE) e
a vazéo volumétrica de 1949,48 m3/h, velocidade de projeto deste cenério resulta em 4,02

m/s.

Assim, temos uma velocidade de operacdo superior a velocidade de sedimentacéo
calculada em 3,69 m/s e que atende ao critério de Chaves (2022) que diz que no projeto de

uma linha de polpa, deve se adotar uma velocidade igual a velocidade de sedimentagcdo mais

no minimo 0,3 m/s.

Abaixo na Figura 23 é possivel observar a area de trabalho do Cenéario 2 -

dimensionamento com supresséao de finos - dentro do software AFT Fathom.

Figura 23 — Modelo AFT Fathom — com supresséo de finos

J2
P1 Vélvula

¥} <}

18" Guilhatina  qg»

J10

Jg I
Curve 45 P Distribuidor

- Recalque

18"

J1
Caixa de Polpa
- Succéo

J4
Valvula
Guilhotina

Assim, adicionados os parametros de entrada, expostos na Sec¢éo 5, de um cenario com

Fonte: Proprio autor.

finos incorporados ao fluido de transporte e para uma tubulacéo de 18” de didmetro nominal,

0 software apresentou os seguintes resultados da Figura 24 para o bombeamento da polpa

de minério de ferro:
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Figura 24 — Resultado AFT Fathom — com supresséo de finos

MName Vaol. dH MPSHA
Jot [I;-l_esults qu"'"
LRI (m3hbr) | (meters) | (meters)

3 | Show [.] Bomba de Polps 1845 3285 s.?eq|
Fonte: Proprio autor.

6.4 Resultado em MCA

Conforme mencionado na Sec¢éo 4.1.4.11, HR é a raz&o entre a altura da coluna de
polpa e a altura da coluna de agua que s&o obtidas pela mesma bomba em condi¢des

idénticas.

O resultado da altura manométrica no software AFT Fathom é apresentado através da
unidade “metros de coluna de fluido”, ou seja, metros de coluna de polpa. Nessa perspectiva,
foi necessario realizar a conversédo deste resultado para metros de coluna de agua para

ambos 0s cenarios.

Essa conversao foi necessaria pois a selecdo da bomba centrifuga foi realizada através
do “Weir Selector Pro” programa de uma das mais conceituadas fornecedores de bombas

centrifugas de polpa do mercado nacional.

As curvas de desempenho aproximado dos equipamentos disponiveis para selecao
neste software sé@o plotadas para agua limpa. A Weir Minerals relata que para meios que nao
sejam agua, as correcdes devem ser feitas para densidade, viscosidade e/ou outros efeitos

de sélidos.

Nessa perspectiva, para o Cenario 1, conforme exibido na Figura 25, saimos do valor
0,062 mm (tamanho das particulas) com uma linha vertical até cruzarmos a linha de densidade
dos solidos (minério de ferro) (4,16 t/m3). Depois deslocamos horizontalmente para a direita
até cruzarmos com a linha de porcentagem de soélidos da polpa em peso (50%). Finalmente,
subimos verticalmente e encontramos o desempenho para a bomba de polpa em relacéo de

adgua. Portanto para o Cenério 1 temos que HR=ER=0,85.
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Figura 25 — ER,HR — cenério 1 — sem supressao de finos
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Seguindo as etapas do paragrafo anterior, foi também calculado o valor de HR e ER
para o Cenario 2 para uma concentracao massica de 33,50 %, um D50 de 0,72 mm e uma
densidade dos solidos de 4,16 t/m3. Este processo esta evidenciado através da Figura 26.
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Figura 26 — ER,HR — cenério 2 — com supressao de finos
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Fonte: Proprio autor.

Assim, com os valores encontrados na Figura 25 e na Figura 26, foi utilizado a Equacgéo
14 para correcao da altura manométrica em metros de coluna de polpa para uma altura
manométrica em metros de coluna de agua para ambos os cenarios, resultando conforme
abaixo:

Altura da coluna de polpa
HR = -
Altura da coluna de agua (14)
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Cenario 1:
35,75
Altura da coluna de 4gua = 085 = 44,69 mca.
Cenario 2:
. 32,85
Altura da coluna de 4gua = 090 — 36,50 mca.

6.5 Selecionando a bomba centrifuga

O modelo de bomba capaz de atender a ambas os cenarios das Secdes 6.2 e 6.3 foi
selecionado no “Weir Selector Pro” com as informacdes de altura manométrica em metros de
coluna de 4gua e da vazao volumétrica de polpa requeridas da capacidade de operacao da
bomba centrifuga.

E importante ressaltar que as seguintes premissas foram seguidas ao se escolher o

modelo da bomba:

1. O NPSHdisponivel deveria ser maior do que o NPSHrequerido em no minimo
0,6 metros (Conforme Equacéo 13);
Eficiéncia da bomba deveria ser a maior possivel e no minimo igual a 70%;
A velocidade periférica dos rotores deve ser limitada em no maximo 30 m/s;
75 % < Qbep < 120%.

6.5.1 Bomba centrifuga — cenario 1

Adicionando-se estes parametros de entrada no software selector pro e através da
selecdo minuciosa das caracteristicas requeridas da bomba de polpa que atuara neste
sistema de bombeamento, foi escolhido o modelo Weir 16/14 AHPP (conforme Figura 27), no

qual sua curva de desempenho esté representada através da Figura 28.
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Figura 27 — Modelo bomba Weir 16/14 AHPP

WARMAN? Centrifugal Slurry Pumps
rmtA A ALAT
16/14 AHPP

Horizontal Pump

Number of vanes: 4 m
Vane Diameter: 1125
mm Type: Gland

Shaft material: EOS
MINIMUM PASSAGE
SIZE
100 mm

Fonte: Website WEIR: Selector Pro.

Figura 28 — Bomba Weir 16/14 AHPP — curva — cenario 1

125

100
|_650 rpm___50% __60%

600.rpm J

75

Head{m)

500.rpm

50 { a

400 rpm

/

|/
25 300 rpm

0 1.000 2.000 3.000 4,000 5,000 6,000

Flow (m“h)
Head Curves O Pumps Efficiency Curves NPShr Curves

Title Flow Head Speed/Impeller Diameter Efficiency MNpshr Npsha QBEP% Text Primaryduty

1 1949.48 m3h  44.70m 453 rpm 83.00 % 3.20m 7.73m  7050% - v | Show |

Fonte: Website WEIR: Selector Pro.
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6.5.2 Bomba centrifuga — cenario 2

Executando o processo de selecdo no software selector pro para o Cenario 2 também

foi escolhido o modelo Weir 16/14 AHPP (conforme Figura 27), no qual sua curva de

desempenho com o ponto de operacao deste cendrio esta representada através da Figura 29.

Figura 29 — Bomba Weir 16/14 AHPP — curva — cenario 2

Head (m)

Title

DFO1

125

650 rpm Lo bl ___ﬁ____‘\

600_rpm

75

300 rpm__|

AUl rpin

% 300 rp;n

=

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Flow (m*h)
Head Curves O Pumps Efficiency Curves NPShr Curves
Flow Head Speed/Impeller Diameter Efficiency MNpshr Npsha QBEP% Text Primary duty
1949.48m¥h  36.50m 414rpm 84.9 % 330m 879m T7.2% |E|

Fonte: Website WEIR: Selector Pro.

Ao compararmos os resultados da selecdo no software para o Cenario 1 e 2, concluimos

gue para o Cenario 2, onde é realizado o dimensionamento do sistema através da supressao

de finos, temos uma eficiéncia melhor da bomba do que quando comparado o Cenario 1.

Sendo 83% para o Cenério 1 e 84,9 % para o Cenario 2, assim, as Sec¢les 6.4.1 e 6.4.2

expressam o impacto dessa supressdo de finos na energia consumida pelo motor de

acionamento desses equipamentos.
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6.6 Selecionando o motor de acionamento para ambos 0s casos

Ao realizar a comparacao das simulacfes foi observado uma diferenca de 8,20 metros

de coluna de 4gua em altura manomeétrica entre os cenarios 1 e 2.

A altura manométrica € uma medida de energia fornecida a bomba para superar as
perdas de carga e elevar o fluido. Quando diminuimos o diametro da tubulacdo de 18
polegadas para 16 polegadas, estamos aumentando o atrito do fluido com as paredes da
tubulacdo ao aumentarmos a velocidade de transporte. Consequentemente, as perdas de
carga sao elevadas ocasionando a necessidade de aumentar a poténcia fornecida para o

eguipamento.

Nessa perspectiva, através da informacéo da eficiéncia da bomba escolhida nos pontos
de operacao de ambos os cenarios, foi calculado a poténcia no eixo da bomba através da
Equacéo 32:

_ QHpp
102nER (32)

6.6.1 Selecdo do motor de acionamento — cenéario 1

Para o Cenario 1, foram identificados os seguintes dados de entrada:

e P1 é a poténcia consumida no eixo da bomba em kW — Cenario 1;

e Q éavazio de polpa = 1949,48 m3h = 541,52 L/s;

e H1 é a altura manométrica para o cenario 1 = 44,7 m.c.a;

e nléorendimento da bomba para o cenério 1, expresso em fragdo decimal (para
bombeamento de agua) = 0,83;

e ER1=0,85;

e p, éadensidade da polpa = 1,61 t/m3.

Assim, utilizando as informaces disponibilizadas através da equacéo disposta no topico

acima, temos que o valor da poténcia no eixo igual a:

P1 = 541,24 kW = 725,83 CV
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Com este resultado, através da plataforma online de selecédo da fornecedora WEG, o
autor do trabalho escolheu o0 motor de acionamento que apresentaria poténcia nominal
superior a calculada no eixo do equipamento. Além disso, para esta poténcia, os seguintes

critérios de projeto foram adotados:

1. Frequéncia: 60 Hz.
Numero de polos: 4 polos;
Tensdo dos motores = 4000 V (selecionado apés célculo das poténcias, visto

que para tensfes menores resultariam em altas correntes).

A partir destes fundamentos, conforme Figura 30, o autor selecionou o motor W50 — alta
tenséo de poténcia de placa igual a 750 cavalos para atender a bomba no ponto de operacao

da Figura 28, referente ao Cenéario 1 deste trabalho.

Figura 30 — Motor de acionamento — W50 alta tensdo — 750 CV

[ueq

MNao.-

Data: 17-AGO-2023

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de indugio - Rotor de gaiola

Cliente
Linha do produio

* WHD - Alta tens3o

Carcaca : 400JH
Peséncia : 750 HP
Fregiiéncia : B0 Hz
Polos 14
Riotagao nominal . 1790 rpm
Escofregamenta ;0,56 %
Tens3o nominal 4000V
Corrente nominal : 100A
Corrente de partida C 623 A
Ipfin 1 8.2
Corrente a vazio HAA
Conjugado nominal : 2989 Nm
Conjugado de partida ;160 %
Conjugado magimo D 230%
Categoria -
Classe de isolacdo :F
Elevacao de temperatura : B0K
Tempo de rotor blogueado : 25 s (guente)
Fater de servico :1.00
Regime de servigo ;51
Temperatura ambiente 1200 - HDRC
Altitude : 1000 m
Protecdo : IPS5
Massa aproximada : 3350 kg
Momenio de inércia : 20,097 kgm®
Mivel de ruido : B2 dBiA)
Dianteino Trasero Canga Fabar poléncia Rendmenio [3%)
Rotamenta B324 C3 B319 C3 100% .84 958
ni=rdala de lubriicacio 3849 h 4500 h T5% 0,82 95,5
Ouantidade de graxa T2 g 459 50% 073 94 8

Fonte: Website WEG: Selecéo de produtos.
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6.6.2 Selecdo do motor de acionamento — cenério 2

Para o Cenario 2, foram identificados os seguintes dados de entrada:

o P2 ¢ a poténcia consumida no eixo da bomba em kW — Cenario 2;

e Q éavazdo de polpa = 1949,48 m®h = 541,52 L/s;

e H2 é a altura manométrica para o cenério 1 = 36,5 m.c.a;

e 12 é orendimento da bomba para o cenério 2, expresso em fragdo decimal (para
bombeamento de agua) = 0,849;

e ER2=0,90;

e p, éadensidade da polpa = 1,61 t/m®.

Assim, utilizando as informacdes disponibilizadas através da Equacédo 16, temos que o

valor da poténcia no eixo para o Cenario 2 igual a:
P2 = 408,06 KW = 547,22 CV

Com este resultado, através da plataforma online de sele¢cdo da fornecedora WEG, o
autor do trabalho escolheu o motor de acionamento que apresentaria poténcia nominal
superior a calculada no eixo do equipamento. Os mesmos critérios de projeto ja descritos

foram adotados para o Cenéario 1 e Cenario 2.

Portanto, conforme Figura 31, o autor selecionou o motor W50 — alta tenséo de poténcia
de placa igual & 550 cavalos para atender a bomba no ponto de operagédo da Figura 29,

referente ao Cenario 2 deste trabalho.



Figura 31 — Motor de acionamento — W50 alta tenséo — 550 CV

[ueg

MNo.:

Data: 17-AGO-2023

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de inducio - Rotor de gaiola

Cliente
Linha do produio

* WHD - Alta tensdo

Carcaca : 3554H
Paténicia : 550 HP
Frequéncia 8 Hz
Polos : 4
Rotagao nominal - 1790 rpm
Escomegamento : 0.56 %
Tensao nominal T 4000V
Caorrente nominal cT2A
Caorrente de partida 484 A
Ipfin : 6.8
Corrente a vazio 2T EA
Conjugado nominal : 2135 Nm
Conjugado de partida 2%
Conjugado magmo 2%
Categoria -
Classe de isolagdo :F
Elevacdo de temperatura 80K
Tempo de rotor blogueado : 25 s (quente)
Fator de servigo > 1.00
Regime de servigo - 51
Temperatura ambiente :-20PC - HDTC
Altitude » 1000 m
Protecio : IP55
Massa aproximada o 2540 kg
Momenio de inercia : 11,931 kgm®
Mivel de ruids : 82 dB{A)
Diareiro Trasero Canga Fatar poléncia Rendimenio [3%)
Rolamento 632 C3 6319 C3 1003 bAa5 953
nberdalo de lubrificacio 4500 h 4500 h Th% 080 950
Cuanlidade de graa Gl g 45g 50% 0,71 938

Fonte: Website WEG: Sele¢éo de produtos.
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Através da andlise de resultados do Cenario 2, foi observado que a diferenca em perda
de carga ao se utilizar a tubulacéo de 18 polegadas (com supressao de finos) resultou uma
poténcia consumida no acionamento 25% inferior ao observado no Cenario 1, quando tivemos
que optar em utilizar uma tubulacdo de 16” na ilusdo de uma velocidade de sedimentacao
superior a realidade, pois ndo foi utilizado um método correto de tratamento dos dados

reoldgicos recebidos da polpa.

Nessa perspectiva, as proximas secfes deste trabalho exploram as consequéncias

financeiras das distintas selecdes de acionamento observadas no decorrer deste tdpico.
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6.7 Comparacado de CAPEX

A partir dos resultados da Secéo 6.6, para comparacdo do CAPEX de cada um
dos cenérios, 0 autor consultou uma representante da WEG para elaboracdo de um

orcamento para compra dos seguintes modelos de motores:

e Cenario 1: MOTOR ELETRICO TRIFASICO 750 cv 04 400J/H 4000 C/ 3 term
60Hz B3D IP55 AT-1,2kV A 5,0kV WFH2 W50 - NCM: 8501.53.10;

e Cenario 2: MOTOR ELETRICO TRIFASICO 550 cv 04 355J/H 4000 C/ 3 term
60Hz B3D IP55 AT-1,2kV A 5,0kV WFH2 W50 - NCM: 8501.53.10

No or¢gamento apresentando ndo foram considerados sobressalentes para dois anos de

operacao, visto que foi apontado pela fornecedora que n&o haver previsdo de necessidade.

Além disso, nao foi cotado supervisdo de montagem, comissionamento e start-up e frete,

na perspectiva de comparar apenas 0s precos liquidos e unitarios de cada um dos motores.
Os impostos inclusos e exclusos nos valores unitarios foram os seguintes:
- ICMS: incluso
- PIS: 1,65% incluso
- COFINS: 7,6% incluso
- ICMS-ST: nao incluso no valor unitario;

Nessa perspectiva, podemos observar o preco total de cada modelo de motor através

da Figura 32:
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Figura 32 — WEG - preco unitario — 750 CV & 550 CV
Motores Elétricos - 07.175.725/0010-50

Produto Descricao Qtd Preco Unitario

1. 1421829745 MOTOR ELETRICO TRIFASICO 750
cv 04 400J/H 4000 C/ 3 term 60Hz
B3D IP55 AT-1,2kV A 5,0kV WFH2 1UN R$ 570,012.45
W50 - NCM: 8501.53.10

Prazo de Entrega ( Dias ) : 100

2.1421830955 MOTOR ELETRICO TRIFASICO 550
cv 04 355J/H 4000 C/ 3 term 60Hz
B3D IP55 AT-1,2kV A 5,0kV WFH2 1 UN RS 443,447.23
W50 - NCM: 8501.53.10

Prazo de Entrega ( Dias ) : 100

Fonte: Orgcamento enviado por representante WEG.

Ao compararmos o custo de aquisicdo dos motores requeridos para atender o ponto de
operacgdo de cada um dos cenarios estudados neste trabalho, podemos observar que o motor
elétrico para atender ao Cenario 1 (sem supressao de finos) € R$ 126.565,22 mais caro do

que o motor elétrico requerido para atender ao Cenario 2 (com supressao de finos).

E importante ressaltar que a diferenca de preco relatada no paragrafo acima é referente
a compra de apenas uma unidade, no entanto, devido a necessidade de sempre se adotar um
sistema de maquinas redundante (n+1), ou seja, sempre ter a disposicdo, no minimo, uma
bomba reserva que seja capaz de operar em eventuais paradas do equipamento principal,
pode-se dizer que a verdadeira diferenca em despesa de capital na aquisicdo de motores para

estes dois cenarios do sistema de bombeamento € na verdade igual a R$ 253.130,44.

6.8 Calculo do custo mensal em reais (R$) de energia elétrica

Para o calculo do custo mensal em reais de energia elétrica para 0s motores que
acionam a bomba centrifuga de polpa em ambos os pontos de operacdo estudados neste
trabalho, é necessario considerar fatores como a poténcia absorvida da rede, o tempo de
operacdo mensal, eficiéncia do motor, e o custo por quilowatt-hora (kWh) da energia elétrica

na regiao.

Como a planta de beneficiamento de minério de ferro esta localizada no estado de Minas

Gerais, para o valor da energia elétrica na regido foi consultado o site da Companhia de
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Energética de Minas Gerais (CEMIG). Assim, para efeito de comparacéao, na pagina de valores
de tarifas e servicos, foi considerado o custo da energia elétrica para o “Grupo B3 — Demais

classes”.

A Tabela 11 demonstra o valor deste consumo em reais por kWh (antes de impostos)

para diferentes bandeiras.

Tabela 11 — Tarifas CEMIG — custo em energia elétrica (R$/kWh) - dezembro de 2023

Bandeira Bandeira Bandeira Bandeira
B3 — Demais Verde — Amarela—- | Vermelhal-| Vermelha?2 -
Classes Consumo Consumo Consumo Consumo
R$/kWh R$/kWh R$/kWh R$/kWh
Demais classes 0,74906 0,778950 0,814060 0,847010
(Consumo R$/kWh)

Fonte: Website CEMIG: Valores de tarifas e servigos.

Para o céalculo da poténcia absorvida da rede de cada um dos motores foi utilizado a
Equacéo 33 para ambos os cenarios.

Nm (33)
Sendo:
P. a poténcia absorvida da rede, em kW;
P a poténcia Gtil no eixo do motor;
Nm., rendimento do motor;

Com estes dois parametros definidos, o custo mensal em energia elétrica € evidenciado

através da Equacao 34:
Custo = PaxHx D xR$/kWh (34)
Sendo:
H o nimero de horas por dia em que o0 motor estd em operacéo;

D o nimero de dias por més no qual o motor opera.
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Para o Cenario 1 entrando com a rendimento do motor em plena carga igual & 95,8 % e
a poténcia util no eixo igual a 541,24 kW temos uma poténcia absorvida da rede igual a 565
KW.

Para o Cenario 2 entrando com a rendimento do motor em plena carga igual & 95,3 % e
a poténcia atil no eixo igual a 408,06 kW temos uma poténcia absorvida da rede igual a 428,18
KW.

Como o modo de operacao da aplicacao estudada deste processo de bombeamento de
polpa é continuo temos que o motor deve ser dimensionado para trabalhar em média 24 horas
por dia, 30 dias no més.

Assim, aplicando a Equacao 34, é demonstrado através da Tabela 12 o custo mensal
em reais em energia elétrica do motor da bomba de polpa operando no ponto de operacao de
ambos os cenarios para diferentes bandeiras tarifarias:

Tabela 12 — Custo mensal em reais — cenarios 1 & 2

Bandeira tarifaria: Verde Amarela Vermelha 1 Vermelha 2
Custo Me”(s%)' Cenarol | 59471761 | 316.876,86 | 331.159,61 | 344.563,67
Custo Me”(sl_\"j‘é)' Cenario 2 | 53492741 | 24014218 | 250.966.23 | 261.124.37

Economia Mensal (R$) 73.790,20 | 76.734,68 80.193,38 83.439,29

Fonte: Préprio autor.
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 6, foi possivel concluir que sem
realizarmos a supresséao de finos (considerar que as particulas abaixo de 50 micrdmetros da
polpa em andlise ndo sedimentam) temos resultados de velocidade de sedimentacdo
calculadas através do método empirico de Durand superiores quando comparado ao célculo
da velocidade de sedimentacdo com a supressao dos finos.

Para atender a velocidade de sedimentacdo calculada para o Cenario 1, foi observado
que a velocidade de projeto (sem supresséo de finos) teve que ser superior ao intervalo de
velocidades impostos na Tabela 7 e que foram selecionados através do critério de projeto da
planta de beneficiamento, assim, o sistema de bombeamento estaria trabalhando fora da

condigéo ideal.

Nessa perspectiva, devido a maior velocidade de operagdo, os resultados no AFT
Fathom mostraram que a perda de carga na tubulagéo serd aproximadamente 9% superior
no Cenario 1 (sem supressdo de finos) do que no Cenario 2 (com supressao de finos). O
resultado foi que apesar do modelo de bomba selecionado no “Weir Selector Pro” capaz de
atender a ambas 0s cenarios ser o mesmo, 0s pontos de operacao foram diferentes e o
rendimento da bomba para o Cenério 2 (84,9%) foi superior quando comparado ao rendimento
para o Cenario 1 (83%).

A partir das conclusdes acima do estudo realizado, destaca-se o impacto em custo (R$)
de se estimar corretamente a velocidade critica de deposigao antes de se realizar um projeto
de um sistema de bombeamento de uma polpa de minério de ferro, visto que, a poténcia
consumida no eixo e, consequentemente, a poténcia de placa requerida do motor elétrico para
atender a bomba no ponto de operacdo do Cenario 1 foi superior ao do Cenario 2 resultando
em uma diferen¢a em custo na aquisi¢do dos motores das duas bombas (uma principal e uma
reserva) para atender ao ponto de operacdo do Cenéario 1 em compara¢cdo com 0s motores

das bombas para atender ao ponto de operagéo do Cenario 2 de R$ 253.130,44.

Além disso, a diferenca de custo em consumo de energia mensal do Cenario 1 para o
Cenario 2 pode chegar em até R$ 83.439,29 sendo possivel observar que trabalhar em faixas
muito superior a velocidade de sedimentacg&o (ou seja, em velocidade de operagdo mais altas
do que o necessério) ndo é vantajoso economicamente pois trabalhando em faixas inferiores

€ possivel minimizar impactos em perda de carga e consumo de energia.

Este trabalho indica que, em projetos de linhas de polpa, os projetistas precisam sempre

optar por velocidades de projeto que sejam préximos a um valor superior da velocidade de
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sedimentacdo (uma referéncia é de aproximadamente 0,3 m/s conforme recomendado por
Chaves (2022)) e que sejam menores possiveis de forma a minimizar dispéndio

desnecessério de energia.

E comprovado que para a polpa de minério de ferro analisada e para as condicdes de
bombeamento do sistema estudado foi possivel atender essas duas premissas e chegar em
resultados mais vantajosos economicamente ao se calcular a velocidade de sedimentacéo
através do método de supressdo de finos de particulas inferiores a 50 micrémetros e
realizando a redistribuicdo granulométrica da polpa — método indicado pelo manual de
bombas da Warman (2009).
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8 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Dada a complexidade dos fenébmenos fisicos envolvidos, a forma mais segura e
confidvel de determinar o valor da velocidade critica é a execugdo de ensaios de
bombeamento em circuitos apropriados (loops) dotados de visores adequados e da

instrumentacao necessaria para medir as perdas de cargas distribuidas e localizadas.

Estes ensaios permitem caracterizar uma velocidade segura de operacdo, porém
préxima o suficiente da critica, de modo a minimizar a perda de carga, reduzir o desgaste da

tubulacéo e o consumo de energia.

Uma sugestéo de trabalho de futuro é realizar ensaios de bancada com amostras da
polpa de minério de ferro e com 0os mesmos parametros e premissas deste trabalho, na
perspectiva de identificar qual € a velocidade critica de deposi¢cao dos solidos encontrado na
pratica, de forma, a comparar com os resultados de velocidade com e sem supressao de finos,
de forma a comprovar o método e que as particulas inferiores a 50 micrémetros nao impactam

na sedimentagéo dos solidos da polpa.

Atraveés da utilizacdo do loop, seria possivel mensurar também o desgaste na tubulagéo,

ndo apenas as perdas de carga e o consumo de energia.

Em um trabalho futuro, o autor poderia utilizar o procedimento de medicdo de desgaste
descrito por Chaves (2022) onde um trecho da tubulacdo em carretel teve sua extremidade
usinada de forma a receber um anel. Um setor desse anel, designado como “cupom”, era
polido antes do ensaio, pesado em balangca com precisdo de quatro casas decimais depois
da virgula e colocado no circuito. Operado durante as horas programadas para este estudo
em especial, o carretel era aberto, o cupom destacado, lavado, seco e pesado novamente.

Essa solucao descrita pode ser visualizada através da Figura 33.

Figura 33 — Anéis de desgaste e carretéis

.; Trﬁ'

i

Fonte: Chaves (2022).
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APENDICE A — PLANILHA DE CALCULO

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
SUPRESSAD DE FINOS NO CALCULO DA VELOCIDADE CRITICA DE DEPOSICAD EM BOMBEAMENTO DE POLPA DE MINERIO DE FERRD
Mestrando: EDUARDO CAMPELD FONSECA

Orientadar: PROF* DR CRISTINA MAGALHAES

1. DADOS DE PROJETO:

SOLIDOS Liquino

0 souos (peso) TR

19,38 |

% DE SOLIDOS (VOLLME):

DEMSIDADE DE POLPA (lm3k 16124 |

VAZOES PROJETO
MASSAS (1h)
. sdilidos
. polpa 314334
dgua 157167

WOLUMES [m3/hj}

. sdlidas arr.ai
. polpa 1940 458
. digua 157167

RIBUIGAD GRANULOMETRICA

Malha % retida % retida % paseants Tamanha
{mm} simples acumulada média

o 100,0 0,000

(1] 100,0 0,000

o 100.0 0,000

00485 100,0 0,002

0,3205 aa7 0,005

1,3126 aE,7 0,004

4 0389 86,0 0,005

64141 936 0,005

BAT2 91,0 0,007

14,5405 85,5 0,013

2B.T1TS a3 0,024

56,9674 33,0 0,009

BE,1623 138 0,003

84 T4IET 5.3 0,001

BH S396E 1.5 0,000

99,550181 0.4 0,000

100 00 0,000
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2. cALCULD DA VELD

2IDADE DE SEDIMENTAGAD [LIQUIDD = AGUA)

i1l

D020 =

Se dBNA20 <2 use tabsla 1,
Se dBNA20 > 5 use tabela 2,
Se 2 = dBId20] = 5 use tabeda 3 .

nion oorsco- [N

DIMENSIONAMENTO DAS TUBULAGOES E VELOCIDADES

o R
VAZAD (m*Eh) 1D cal. {m} Di nom. {m) Ve (mis) Wi {mis) (Durand)
PROJETO 1040 48 04127 04139 4,05 4,02
Dz, {mami) Wasp:
Revesl. (mm) FL 417
Wi (mi's) 21,00

3. CALCULO DA VELOCIDADE DE SEDIMENTAGAD (LIQUIDOD = AGUA + FINOS INCORPORADOS < 0.053 mm)

Massa retida

cormigida

o 0,00 [ o 100

o 0,0 0,00 o 100
0,00044 0,000 0,00 o 100
0,00198 0,05 0,05 0072124646 a0 BITATEIS
0,00508 0,27 0,32 0478501076 00, 52140892
0,00913 0,69 1,31 1,06005E17E OB, 03504182
0,00547 272 404 6.028156084 93 67184302
0,0048 2,38 BA41 0,5TTR43R95 90,4220581
0,00711 2,58 .87 13, 30756350 86,60243641
0,01278 5,68 14,55 21,72624292 7B, 273T5TOR
0,02479 14,17 28,72 42 BAFADGEE &7, 11718434

o 38,25 88,97 100 i

o 0,00 86,97 100 i

o 0,0 88,37 100 0

o 0,000 88,97 100 0

o 0,00 88,37 100 0

o 0,00 88,97 100 0

o 0,00 86,97 100 i

o 0,00 88,37 100 0
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Porceniagem de Finos < 0, 053

mn.“

m.“

mn.“

Dan= 0,114

DS0= 0,072 Sa dBNVA20 = 2 use tabela 1,
D20= 0,060 Se dBIN20 > § use labsla 2,

Se I < dBOMAH) = 5 use fabela 3_

Fator de Viscosidade =

FL' = Fator de durand =am finos = m - delerminads confarme as tabelas

DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DE RECALOUE

(al3 abaixo sHo r para 1 kg de grama de polpa (3 esguerda bemos os valores ajustades para o= finos incorporados no liquido de transporte (heavy liquid), a direita temos para a
granulsmairia original da polpa:

Mazsa de finos (kg) = 0165163 Densidade do liquida original (kgim®) = 1
‘Volume de finos (m3) = 0,040 Mazsa de liquido ceiginal (kg) = 0,5
Mazssa do sdlide sem finos (kg) = 0,334837 Wolume de sdlidos ariginal (m3} = 0,120162308
Volume do solido sem finos (m3) = 0,080 Wolume do liquido original (m3) = 0620152308
Massa do Liquido com finos (kg = 0,685 Wolume da mistura original (m*) = 05
‘Volume do liquido com fincs (m3) = 0,540 Mazsa da mishura original (kg) = 1 nao altera
Densidade do liguide com finas (kaim3) = 1,232

Sw' = Concentragia em peso sem finos = 33,4837 %

Sv* = Concantragio em volume sam fines = 12,08 |%

L1

WAZRD im*3fh) Di nom. {m} Vi [mis) Wi {rmds)

PROJETO 1849 48 041384 3,60 4,02
DMAMETROS ADOTADOS:
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