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RESUMO

O sistema para transporte de fluidos concentrados por tubulagdo denominado
Mineroduto vem ganhando maior destaque e aplicagdo mundial nos ultimos anos,
principalmente por se mostrar como um tipo de transporte econémico, de maior
confiabilidade operacional e menor impacto ambiental em comparagéo com outros tipos
de transportes de minérios de longa distancia, apesar do relativo investimento inicial.
Sendo assim, este trabalho tem como foco evidenciar os principais pontos considerados
no dimensionamento de um ficticio Mineroduto de longa distancia com 200km de
comprimento que transportara 24MTSA (Mega toneladas secas por ano) de minério de
ferro, utilizando para isso premissas de projetos similares como caracteristicas
reoldgicas e velocidades de transicdo e depdsito, aléem de serem realizados célculos
hidraulicos para determinagdo da capacidade de bombeamento com determinacdo do
tipo e caracteristicas da tubulagdo principal utilizada. Por fim, avaliar as condi¢des
hidraulicas e operacionais do sistema para cada concentragdo e propor uma faixa de

operacao que atendera a demanda de producdo de forma viavel e segura.



ABSTRACT

The system for transporting fluids concentrated by pipe called Pipeline has gained
greater prominence and used worldwide in recent years, mainly to show how a type of
economical transportation, higher reliability and lower environmental impact compared
with other types of transport ore long distance, despite the relative initial investment.
Thus, this work focuses the main points considered in the dimensioning of a fictional
long-distance Pipeline with 200km in length which carry 24MDTY (Mega dry tons per
year) of iron ore, using for this suchlike project like characteristics rheological and
speed of transition and deposition and hydraulic calculations to determine pumping
capacity to determine the type and characteristics of the main pipe used. Finally,
evaluate the conditions hydraulic and operating system for each concentration and

propose an operating range that will meet the viable and safe demand of producing.



1 INTRODUCAO

Os sistemas de tubulagdes para transporte de minérios - os chamados minerodutos - sdo
utilizados em todas as partes do mundo. Constituem um sistema confiavel e seguro no
que se refere & operacionalidade e aos impactos ambientais, j4 que as ocorréncias de
acidentes que prejudicam o meio ambiente sdo rarissimas, inclusive pelo fato de os
materiais presentes no bombeamento serem minério e &gua, ambos componentes

presentes na natureza.

O transporte por dutos sdo economicamente viaveis, pois demandam investimentos de
implantacdo inferiores aos de uma ferrovia, além de permitirem alteragbes no tragado,
reduzindo assim o comprimento total do trajeto. Somado ao fato do transporte de polpa
por tubulagBes gerar custos operacionais muito inferiores em relacdo ao transporte por

ferrovia.

O uso de dutos metalicos como meio de transporte para polpa de minério, petr6leo e
outras substancias teve inicio na América do Norte, por volta de 1865 e atualmente, é
empregado em nivel mundial, inclusive no Brasil, tornando-se fundamental para a

economia.

O transporte dutoviario de 6leo e gas no mundo, de acordo com os especialistas, chega a
4,0 milhdes de quilometros, e mesmo sendo alguns destes produtos toxicos e
inflamaveis, sdo mais seguros que o transporte ferroviario e principalmente o transporte
rodoviario. No entanto, a implantagdo desse tipo de transporte s6 se torna

economicamente viavel para grandes volumes transportados e para longas distancias.

Os minerodutos mais comuns em operagao transportam substancias como fosfato,
carvdo, cobre, bauxita, concentrados de minério de ferro ou mesmo rejeitos de
mineracdo. No caso do transporte de polpa de minério, que € classificada como inerte e
ndo perigosa pelos critérios da ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 0S
indices de seguranca se elevam significativamente. Assim, as polpas podem ser
colocadas no duto e serem bombeadas por longas distancias com elevada margem de

seguranca operacional e ambiental.



No que se refere as questdes econdmicas, 0s minerodutos implantados e planejados no
Brasil possuem como vantagem, o fato de ndo necessitarem de participagdo de capital
estatal, desonerando assim o poder publico. O financiamento dos projetos de transportes
minerarios € viabilizado com recursos proprios das empresas de mineragdo ou levantado

em bolsa de valores atraves de abertura de capital.

Assim, a implantacdo de minerodutos é altamente vantajosa, desde a sua locagdo, que
permite tracados reduzidos até sua operagdo e manutencédo, que é eficaz e segura, além,
do baixo impacto ambiental, o que faz com que essa alternativa de transporte venha

sendo implantada atualmente em larga escala em nosso pais.



2 OBJETIVO E RELEVANCIA

Neste trabalho serdo tratados os assuntos relativos as caracteristicas técnicas para
dimensionamento e operagdo de minerodutos de longa distancia para transporte de

concentrado de minério de ferro. Onde constardo os seguintes itens:

I. Revisdo bibliogréafica sobre caracteristicas do material transportado, critérios
de projeto hidraulico e expressbes para calculo hidraulico do sistema de
tubulacédo e bombas.

ii. Realizar um estudo de caso onde ser& dimensionado um ficticio mineroduto
de longa distancia para transporte de concentrado de minério de ferro, com
analise das condicOes de operacao.

iii. Determinagdo da faixa de operagdo do mineroduto a fim de atender a

demanda exigida.

No Brasil, a rede de minerodutos j& implantada e em operacéo ainda é relativamente
diminuta, destacando-se dois dutos para transporte de caulim e um para bauxita no Par4,
e dois dutos para minério de ferro e um para fosfato em Minas Gerais. Mas, a partir de
2005, o interesse por esta alternativa para transporte de bens minerais - especialmente
para minério de ferro - tem crescido acentuadamente e atraido investimentos privados
para suprir, em parte, as deficiéncias operacionais e de seguranga, e a restrita capacidade

de uso das ferrovias e rodovias brasileiras.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MINERODUTO

Mineroduto pode ser definido como o modo de transporte de sélidos granulares
misturado com um liquido, que funciona como o veiculo de transporte. Este liquido
normalmente é a dgua, mas pode ser qualquer outro liquido conveniente, por exemplo,
alcool etilico, metanol, salmoura etc. O sélido granulado pode ser constituido também
pelos mais diversos materiais: carvdo, minério de ferro, minério de cobre, concentrados
de cobre, ferro ou fosfato, calcério, rejeitos de beneficiamento, lascas de madeira,

bagaco de cana etc. (Chaves, 2002)

Para o transporte de concentrado, um sistema tipico inclui tanques de abastecimento
com agitadores, uma estacdo de bombeamento geralmente com bombas centrifugas e
bombas de deslocamento positivo somado a tubulagdo de transporte do concentrado.
Em alguns casos, incluem estagdes de monitoramento de pressdo e estagdes
intermedidrias de valvulas para melhorar a operacdo do mineroduto, conforme Figura
3.1. (Betinol e Rojas, 2008).

TANQUE DE ? ? TUBULACAO PRINCIPAL
ARMAZENAMENTO
ESTACAO DE
MONITORAMENTO
DE PRESSAD
=

BOMBAS DE VALVULAS

<
—@'— ESTAGAO DE ESTACAO INTERMEDIARIA

ESTACAO TERMINAL

Figura 3.1 - Componentes tipicos de um mineroduto (BRASS Engineering, 2008)



Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 a seguir se evidenciam alguns dos principais componentes de
um mineroduto de longa distancia para transporte de concentrado:

- ‘h“.-- — i
Figura 3.4 — Instalacdo da tubulagéo principal (Brass Engineering, 2008)



3.2 REOLOGIA

Reologia é o estudo do escoamento e deformacdo da matéria, ou seja, a reologia é o
estudo do comportamento da fluidez. Os comportamentos dos fluidos podem apresentar
diferentes formas geométricas, caracteristicas diversas de ligacdo, tamanhos variados,

que lhe conferem comportamentos distintos. (Possa, 2000)

Devido a sua composicdo alguns produtos possuem uma Unica viscosidade a uma dada
temperatura independente da forca de cisalhamento e s&o denominados fluidos
Newtonianos, enquanto a maioria dos fluidos apresenta comportamento reoldgico mais

complexo e a determinacdo da viscosidade ndo € um topico simples.

As polpas se caracterizam com este comportamento complexo, sendo denominados
fluidos “ndo Newtonianos” e exigindo outros pardmetros além da viscosidade para
caracterizar o seu comportamento. A Figura 3.5 mostra um diagrama tensdo de
cisalhamento x gradiente de velocidades, usualmente designado por reograma e 0S
vérios tipos de fluidos estudados pela Reologia. A maior parte das polpas usuais em
Tratamento de Minérios pode ser assimilada a um modelo denominado “fluido de

Bingham” ou fluido visco-pléastico. (Chaves, 2002)

Temsdc de cisalhaments

Gradiente de velocidades -gy-v-

Figura 3.5 - Modelos reoldgicos de polpas (Chaves, 2002)



O fluido newtoniano pode ser representado por uma reta que passa pela origem e cuja
inclinacdo é a viscosidade. O fluido de Bingham precisa ser cisalhado até um
determinado valor limite para comegar a escoar e passar a se comportar como fluido
newtoniano. A Figura 3.6 mostra o valor de T ou tensdo de escoamento, que representa
o esfor¢co minimo que deve ser fornecido para iniciar o deslocamento do fluido. O valor
da inclinagdo da reta (correspondente a viscosidade) é chamado de mddulo de rigidez.
(Chaves, 2002)
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dy
Figura 3.6 - Fluidos Newtonianos e de Bingham (Chaves, 2002)

A equacao reoldgica para o comportamento do plastico de Bingham é descrita abaixo:

T =Ty +1p XY

Onde:
T tensdo de cisalhamento (Pa)
7, tenséo de cisalhamento inicial (Pa)
Np viscosidade pléastica (Pa.s)
14 taxa de deformagéao (s



A reologia de uma polpa pode ser medida com um equipamento chamado redmetro,
mostrado na Figura 3.7, no qual consiste em dos cilindros concéntricos, dos quais um
gira e 0 outro se mantém fixo, no entanto, ambos se encontram submergidos no fluido
que se deseja medir. O instrumento permite medir a tenséo de cisalhamento que se deve
realizar para poder suportar uma determinada taxa de deformagdo do fluido
(Nascimento, 2008).

Figura 3.7 - Redbmetro para analise de viscosidades (Fann, 2012)

Na pratica, ao realizar uma medi¢do de reologia, pode-se obter curvas como as que se

mostram na Figura 3.8.

20 7
18 1
16 1
14
12 1

10% ——

Tensdode cisalhamento (Pa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Taxa de Deformacéo (1/s)

Figura 3.8 - Medicdo de reologia (BRASS Engineering, 2006)



Da figura anterior podem-se identificar trés zonas:

A primeira € uma zona com baixas taxas de deformacéo, é onde se pode observar uma
tendéncia ndo linear do fluido. Esta zona representa uma limitacdo do instrumento, ja
que este ndo é capaz de “mover” o cisalhar todo o fluido que se encontra entre os dois

tubos concéntricos.

A segunda zona observa-se uma tendéncia linear do fluido. Esta é a zona de interesse, ja
que mostra o comportamento linear do fluido de Bingham. Ao interpolar uma reta na
zona de interesse, se obtém a tensdo de cisalhamento critica e a viscosidade do fluido

medido.

A terceira zona comega no fim da zona linear. Esta zona representa o inicio da

turbuléncia no interior dos cilindros concéntricos do instrumento.

As propriedades de interesse para o projeto de um mineroduto séo a tensdo de fluéncia e

viscosidade reduzida.
3.3 CARACTERISTICAS DO FLUIDO

3.3.1 Tipos de fluxo de polpas

Suspensdes coloidais podem manter-se indefinidamente em suspenséo estavel. Ja com
as misturas solido-liquido usuais no tratamento de minérios, isto se constitui excecéo, a
regra sendo as particulas sedimentarem quando em repouso. Para o0 transporte é
necessario que o escoamento tenha certo grau de turbuléncia, capaz de manter as

particulas sélidas em suspenséo. (Chaves, 2002)
Os fluxos, de acordo com a Figura 3.9, podem ser apresentados como:

Fluxo homogéneo: Apresenta uma composi¢do uniforme da mescla em qualquer ponto
da seccéo transversal da tubulacdo. No se observa diferencas de concentragéo de solidos
na seccdo transversal, e o tamanho das particulas sélidas tem uma distribuicdo
granulométrica uniforme em toda a se¢do. Fluxo homogéneo ou aproximadamente
homogéneo se encontra em misturas de alta concentracdo e tamanho de particulas finas.

As misturas que exibem comportamento homogéneo ndo tendem a sedimentar e/ou
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formar depositos sob condi¢bes normais de fluxo, se fala normalmente de fluxo pseudo-

homogéneo.

Fluxo heterogéneo: Se caracteriza por apresentar uma composi¢do ndo uniforme da
mistura na secdo transversal da tubulacdo. Apresenta diferengas de concentracdo de
solidos na se¢do transversal e as particulas sélidas tém una distribuicdo ndo uniforme na
secdo, as particulas maiores e/ou mais pesadas tendem a fluir para a parte inferior da
tubulacdo. Apresenta-se um acentuado gradiente de concentracfes através da se¢do

transversal da tubulagéo.

Fluxo de leito movel: parte dos solidos deposita no fundo da tubulagdo, mas continua
em movimento, criando um leito mével que acompanha o fluxo. Parte das particulas

pode se mover por rolamento ou por saltitag&o.

Fluxo com leito fixo: os solidos depositados no fundo da tubulacdo deixam de se
movimentar. Aumentando a sua quantidade, a secdo til vai diminuindo

progressivamente, até o entupimento da linha.

Wo-Velocidade critica
de deposicio
Wi - Velocidade eritica
de lransicdo
@
=
o]
[+]
i)
o
141
s
g
=]
=2
al log velocidade

b) plena movimento

d) fermacéo de leito mével e} formagéo de leito fixe

Figura 3.9 - Tipos de Fluxos (Chaves, 2002)
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3.3.2 Fluido Bifasico e férmulas de célculo

Em um fluido bifasico se apresentam duas fases ou estados, geralmente para

concentrados, se trata de 4gua e um elemento mineral em fase sélida.

Este mineral s6lido se apresenta em forma de uma “areia” com una granulometria de
projeto que permite seu transporte através de sistemas de tubulacdo (mistura de &gua e

“areia”).

A seguir, definem-se duas concentracdes para caracterizar uma mistura bifésica e outras

formulas utilizadas para calculos de concentrados:

Concentragdo de Solidos em Peso (Cp): Corresponde ao peso da fracdo sélida dividida

pelo peso da fracdo da mistura.

_ PesoSolidos ps Vol
PesoMistura  pg Volg + p, Vol,

Concentragdo de Solidos em Volume (Cv): Corresponde ao volume da fracéo solida

dividida pelo volume da mistura.

Ve VolumendeSélidos Vol
Volumende Mistura Vol +Vol

Densidade da mistura ( p,, ) (ou peso especifico da mistura):
Pm = PL +(ps _pL)CV
Assumindo que o fluido é &gua, pode-se escrever:

Pwm :1+(ps _l)Cv



Alternativamente pode-se escrever:

~ GES
~ Cp +GES(L-Cp)

Pwm

Existem varias formas de expressar estas relagdes, sendo a mais utilizada:

CP
C, =
C, +GES(1-C,)

Relacéo entre Fluxo e Tonelagem Transportada:

m? 1 1

) =TSPH (- 1+ ——
Q(Hr) (CP GES)
TSPA =FU x 24 x365x TSPH

Volume de 4gua transportada na mistura:

Vol de Agua (™) =TsPH (L 1)
Hr C

P

Volume de sélidos transportados na mistura:

3
Vol Slidos (ﬂ—) “TSPH ()
r

GES
Onde:
Vol - Volume do liquido (m?d)
Vol - Volume do sélido (m3)
Po = Densidade do liquido (kgf/m3)
Ps = Densidade do sélido (kgf/m3)
GES = Gravidade especifica do solido (adimensional)
TSPH = Tonelagem seca por hora (ton/h)
TSPA = Tonelagem seca por ano (ton/ano)

FU = Fator de utilizacdo (%)

12
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3.3.3 Reqgimes de Escoamento

Outra classificagdo muito importante do tipo de fluxo é correspondente ao regime de
escoamento ou grau de turbuléncia que o mesmo apresenta conforme indicado na Figura

3.10. O fluxo pode ser caracterizado como:

Regime Laminar: O fluxo se desenvolve por camadas paralelas, ou seja, todas as

particulas se deslocam na mesma direcéo do fluxo médio.

Regime de Transicdo: Fluxo caracterizado pelo inicio do desordenamento no sentido

do escoamento.

Regime Turbulento: O fluxo apresenta componentes de velocidade em todas as

diregdes do escoamento.

FLUXO LAMINAR

TN N Ny L N N -
TN N Ny L L N -
TN N Ny L N N -

—_——— Y e

FLUXO DETRANSICAO

SN Q)
“' \e\} “«\\ AR "'16::;: R
‘v.‘& ’ ‘ PORFHG
I

FLUXO TURBULENTO

Figura 3.10 - Regimes de escoamento (BRASS Engineering, 2008)
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Mediante uma técnica de andlise hidraulica chamada “Anélise Dimensional” Reynolds

estabelece a seguinte relagéo (adimensional) utilizada em sistema de tubulacdo:

Re =m
7,
Donde:
Re = NUmero de Reynolds
\% = Velocidade do fluxo na tubulagéo
D = Diametro interior da tubulacéo
U = Viscosidade dinamica do fluido
P = Densidade do fluido

(adimensional)
(m/s)

(m)

(m2/s)

(kg/m3)

Ao observar o comportamento do atrito do liquido sobre a tubulagdo, Reynolds pode

estabelecer que para o regime do tipo laminar a relagéo entre velocidade do fluxo e

perda de pressdo (perda de carga) podia ser representada em um gréfico logaritmico

mediante uma linha reta.

Graficamente, a situacdo é como se indica na Figura 3.11:

Log DP

Laminar /\

Transicao

Turbulento

v

LogV

Figura 3.11 - Gréfico Velocidade x Perda de carga (BRASS Engineering, 2008)
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Reynolds também poOde estabelecer que para o regime turbulento a relacdo entre
velocidade do fluxo na tubulacéo e a perda de presséo (perda de carga) também podia
ser representada em um grafico logaritmico mediante uma linha reta, no entanto, a
inclinacdo desta linha reta em regime turbulento ndo € igual a inclinacdo da linha reta

em regime laminar.

3.3.4 Velocidade limite de transporte

A velocidade limite de uma mistura representa a menor das velocidades na qual o
sistema pode ser operado, tal que as condi¢es de estabilidade do fluxo ainda
prevalecam. A velocidade limite esta determinada pela maior entre as velocidades de
depdsito e transicdo, ou seja, a velocidade limite é a minima velocidade a qual se pode
transportar o concentrado assegurando fluxo homogéneo e turbulento. (BRASS

Engineering, 2008)

Ela deve ser suficientemente grande para produzir a turbuléncia necessaria para manter
0s solidos em suspensdo. E deve ser a menor possivel para reduzir o atrito com as
paredes do tubo e consequentemente reduzir a perda de carga (Chaves, 2002), conforme

a Figura 3.12.

L0G FRICTION LOSS

Vo

t
vr

V'p — Typical deposition critieal velogity
VT — Typical viscous transition critical velocity

LOG VELOCITY

Figura 3.12 - Velocidade de Transigéo e Depositacdo do fluido (Wasp, 1976)
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3.34.1 Velocidade de depositacdo

A formula para célculo da velocidade critica de depositagdo (Vd) mais utilizada

atualmente foi definida por Durand (1953):

Vo =F |2gD2 A
PL

Onde:
F_:  Parametro de sustentacdo dependente da granulometria e concentragdo
D:  Diametro da tubulagio (m)
Ps:  Densidade do sélido (kgf/m3)
P : Densidade do liquido (kgf/m3)
g: Aceleragdo da gravidade (m/s?)

Shiller e Herbich (1991) propuseram a seguinte modificagdo do fator FL da equacéo de

Durand para calculo da velocidade limite de depésito:

F. =1,3.C,>"*(1-exp(-6,9.d,,)
Onde:

C,: Concentracdo em volume do concentrado (kgf/m3)

dsy:  Tamanho das particulas em percentual passante de 50%  (mm)

3.3.4.2 Velocidade de transicao

Existe uma velocidade critica que estabelece a diferenga entre fluxo laminar e fluxo
turbulento, esta velocidade se denomina velocidade de transicdo (Vt). Sendo esta

velocidade depende das caracteristicas reoldgicas da mistura (densidade, viscosidade,
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tensdo de cisalhamento) e diametro da tubulagdo entre outros fatores. (BRASS

Engineering, 2008)

Slatter e Wasp (1976) determinaram a seguinte correlagdo para célculo da velocidade de

transicdo baseado no modelo reoldgico do plastico de Bingham:

Re, =155.He"* para.. He <15x10°
Re, =26.He*® para.. He>15x10°
Vt =Re,.——

D.p

O nmero de Reynolds que define a transicdo entre regime laminar e turbulento ndo tem
um valor constante, ndo sendo capaz de determinar com precisdo o tipo de regime.
Sendo assim, para obter uma melhor aproximagédo, associa-se o valor do Reynolds

critico ao nimero de Hedstrom (He):

He=£To—_ 2k
n
Onde:

Vt. Velocidade de transicao (m/s)
Re.. y o

. Reynolds critico (adimensional)
He: Namero de Hedstrom (adimensional)
P Densidade do concentrado (kgf/m3)
To: Tensdo de cisalhamento critica (Pa)

Diametro da tubulagéo (m)

n: Viscosidade do concentrado (Pa.s)

Dada uma caracteristica reolégica de uma polpa, ao associar-la a um didmetro de
tubulacéo, constard de imediato uma definicdo a faixa onde se encontrard o fluxo em

condig&o de transicdo.
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3.4  CRITERIOS DE PROJETO HIDRAULICO DO MINERODUTO

A seguir, se detalham os critérios e as expressdes usadas para os calculos hidraulicos em

regime permanente do mineroduto.

3.4.1 Balanco de Energia

Em se tratando de fluxo de fluidos por tubulacdo, a equacdo que permite modelar o
comportamento do sistema em estado estacionario é a chamada “Equacéo de Bernoulli”.
Esta equacdo, em sua modalidade mais simples, esta composta por trés tipos de energia,
energia potencial, energia cinética e a energia associada a altura de pressao, conforme

apresentado na Figura 3.13.

Em regime permanente e uniforme, aplicaremos esta equagdo em uma linha de corrente,
ou seja, dado um sistema de transporte de fluido por tubulagédo, se escolhe uma linha
corrente, que geralmente coincida com o eixo longitudinal da tubulagdo, e em dois

pontos desta linha aplicamos a equagéo de Bernoulli. (BRASS Engineering, 2008)

e | __ panodecargarelsivo
v2 linha de h{
I | ENerga relativa - r

piezometros

— — & A
plang de referencia

Figura 3.13 - Equacéo de Bernoulli (BRASS Engineering, 2008)
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O balango de energia da figura acima se determina com a seguinte formula:

2 2
Hs = AZ, +AV—+JL+ksV—
29 29

Onde:

HS: Pressdo (altura) de bombeamento  (m).

AZ . : Diferenca de altura geométrica entre sucgao e descarga (m).

V . Velocidade de fluxo (m/s).
J:  Perdade carga por friccio (m/m).
L: Extensdo do mineroduto (m).

ks: Coeficiente perda de pressdo local através de valvulas e acessorios (m).

J: Aceleracdo gravitacional (m/s2).

Com esta equacéo sera determinado o valor da pressdo requerida pelo sistema para a

vazdo de projeto:

P
—=AZ_+H¢
9
Onde:
H ¢ : Perdade carga por friccio  (m)
p:  Densidade do fluido (kg/m3)

3.4.2 Determinacdo das espessuras da tubulacdo

De acordo com a ASME B31.11, a espessura minima selecionada para secOes retas de
tubulacdo descontando a tolerancia de fabricagéo, ndo deve ser menor que a espessura

determinada pela expresséo:

ty =t+A
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Onde:

ty : Espessura nominal que satisfaz os requerimentos de pressdo interna e

sobre-espessuras. (mm)
t: Espessura de projeto calculado conforme ASME B31.11 (mm)

A:  Sobre espessura por corrosio, erosao. (mm)

A espessura de projeto devido a pressao interna em secOes retas de tubulacdo devera ser

menor que a calculada pela seguinte expressao:

- P.D
2.5
Onde:
P:  Pressdo manométrica interna de projeto (MPa)
D: Diametro externo da tubulagdo (mm)
S:  Tensfo admissivel que se determina com a seguinte expressio do codigo
ASME B31.11: (MPa)
S=SMYSx E x FS
Onde:

SMYS :Minima tens&o de escoamento da tubulagio pela ASME B31.11
E: Fator de qualidade por solda na ASME B31.11
FS : Fator de seguranga conforme ASME B31.11

Conforme o codigo ASME B31.11, a tabela 3.1 mostra os fatores de projeto para polpa

de minério de ferro para célculo da pressdo.
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Tabela 3.1- Fatores de Projeto para Polpa de Minério (ASME B31.11)

Descricao Valor conforme ASME B31.11
Fator Projeto Estado Permanente 80,0%
Fator Projeto Evento Transiente 88,0%

3.4.3 Caélculo do Golpe de Ariete

O golpe de ariete é o resultado da mudanca de velocidade do fluxo em conduto fechado,
gerando uma vibragdo causada por ondas de pressdo que se movem em direcdo ao
montante e jusante do conduto. O aumento da pressdo produto do fechamento
instantdneo de uma valvula é determinado pela lei de Joukowsky, proporcional a
velocidade do fluido e a magnitude da velocidade da onda, independentemente do

comprimento de conducdo: (BHP Biliton, 2007)

s = ﬂ
g
Onde:
N s © Sobrepressdo devido ao golpe de Ariete (mcf)
a:  Celeridade da onda de pressao (m/s)
V . Velocidade do fluido transportado (m/s)

A velocidade de propagacéo da onda chamada de celeridade pode ser calculada através

da seguinte expressao:
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Onde:
B Médulo de elasticidade do fluido (kPa)
P : Densidade do fluido (kgf/m3)
E: Mddulo de elasticidade do Ago (kPa)
D: Diametro interior da tubulagio (m)
t: Espessura da parede da tubulagéo (m)
L Razdo de Poisson
C: Constante de suportacio da tubulagio:

Se a tubulago esta rigidamente ancorada  C =1— p?

Se a tubulagdo estd ancorada em um ponto e livre para deformagdo longitudinal em
outroponto C=5/4-pu

Se a tubulagéo esta perfeitamente rigida C =0

A equacdo de Joukowsky deve ser utilizada quando ha um fechamento répido da
valvula, ou seja, quando o tempo de fechamento de uma valvula é menor que o tempo

de retorno de uma onda transiente:

t< 2t
a
Onde:
t = Tempo de fechamento de valvula (s)
L = Comprimento de tubulacéo (m)

Para o caso de um fechamento lento da valvula, a sobrepressdo do golpe de Ariete pode

ser calculada pela formula de Michaud:

h :iZLﬂ
g

max
t
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3.4.4 Perdade carga para fluxos de concentrados heterogéneos

Para o fluxo de concentrados heterogéneos se utilizar4& o método de Wasp para
determinagdo da perda de carga hidraulica. A caracteristica principal do método
empirico desenvolvido por Wasp para calcular o gradiente de presséo estd na separagdo
entre a fracdo homogénea do concentrado que atua como veiculo que transporta a fragéo

heterogénea. Esta separagéo se realiza com a seguinte expressao: (Wasp, 1976)

{Shbste
Ca B.xu

. f
u =v,|—=
8
Onde:
C
C—: Razéo da concentragdo volumétrica de solidos a 0,08.D desde o topo ao
A
centro da tubulag&o.
W:  Velocidade de sedimentacéo das particulas sélidas (m/s)
B Constante de Ismail para um dado tamanho de particulas
X . Constante de Von Karman
U : Velocidade de friccéo (m/s)
V: Velocidade do concentrado (m/s)

fD . fator de friccdo de Darcy determinado com a equagéo de Colebrook.

7N

Figura 3.14 - Relagéo entre C/CA na tubulagéo (Wasp, 1976)
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A férmula para célculo da perda de carga para parte homogénea composta pelo fluido

ndo-Newtoniano (Bingham) é determinada por:

APV = fy° Vk
D.2.g
Onde:

APV : Perda de carga do veiculo (mcf)
D: Diametro interno da tubulagio (m)
V :  Velocidade do concentrado (m/s)
VK :  Fator de Von Kéarman

g: Aceleragdo gravitacional (m/s?)

Para célculo da perda de carga devido aos solidos da parte heterogénea é:

APc = K.AP,

agua *

1,5
CV(C).{ g.D.(SGS 1)}

vz /c,

Onde:

APC : Perda de carga dos solidos (mca)
K':  Constante de Durand

APégua : Perda de carga da agua (mca)

CV(C) : Concentracdo volumétrica do leito

SGS : Gravidade especifica dos sdlidos  (kgf/m3)

C,, : Coeficiente de resisténcia

Finalmente, a perda de carga total é a soma da perda de carga da parte homogénea e da

parte heterogénea, sendo:

AP,

total

= APv + APc



25

3.44.1 Perda de carga por friccdo em tubulacdo

Para fluidos Newtonianos, devido & rugosidade da parede interior da tubulagdo,
acontece uma dissipacdo de energia e uma perda de pressdo no fluxo, calculada a partir
da expressao classica de Darcy-Colebrook (1845):

2
L.v L

h, = f _
" PDa2g

O fator de friccdo de Darcy se determinard com a equacao de Colebrook (1939):

1 g 2,51

—=-2I ’
Jo > 3,7D+Re\/f7D

Onde:
h;: Perdade carga por friccdo em metros de coluna de fluido (mcf)
fD . Fator de fricgdo de Darcy
L Comprimento da tubulacéo (m)
D Diametro interno da tubulagédo (m)
V: Velocidade média do fluido (m/s)
g Aceleracdo gravitacional (m/s?)
| Gradiente Hidraulico (m/km)
g Rugosidade absoluta (m)
Re: Numero de Reynolds (Pa)
3442 Perda de carga localizada em tubulacéo

As perdas de carga localizadas ou acidentais sdo expressas como uma fragdo ou um
multiplo da chamada "altura de velocidade" da forma:

h =K, — com K, =>K,

V2
2.9
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Onde K, corresponde ao coeficiente de perda de carga por friccdo de cada

singularidade presente no sistema.

3.4.5 Dimensionamento de bombas

As bombas utilizadas no sistema sdo dimensionadas para impulsionar tanto a vazéo de
nominal quanto a vazdo méxima de projeto. O consumo de energia no eixo da bomba se

determina atraves da seguinte expressdo: (Macintyre, 1987)

oy QH.SG
366.7,

A poténcia elétrica requerida pelo motor da bomba é calculada da seguinte forma:

Pmotor = m
U

Onde:

Pw: Poténcia proporcionada ao liquido pela bomba (kW)

Q:  Vazéo impulsionada pela bomba (ms/h)
H: Altura total de descarga da bomba (m)
SG: Gravidade especifica do fluido (kgf/m3)
Np: Eficiéncia da bomba (%)

N; . Eficiéncia da transmisséo (%)

3.4.6 Linhas de Gradiente Hidraulico

Uma das ferramentas de maior utilidade para compreender e ter uma visdo global do
projeto de um sistema de transporte de fluido por mineroduto constitui na confecgéo do
perfil hidraulico. (BRASS Engineering, 2008)
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Corresponde a una visualizagdo grafica do perfil longitudinal da tubulacdo, seguindo
estritamente a rota selecionada. A idéia é identificar claramente os niveis de pressao

comprometidos ao longo da conducéo pela qual s&o identificadas as seguintes situagdes:

1. Gradiente de Operagdo Normal, ou Estado Permanente.
2. Gradiente Hidrostatico ou Detencédo do sistema.

3. Gradiente de Operacéo Eventual, ou Estado Transiente.
3.4.6.1 Gradiente de Operacéo Normal

Corresponde a posicdo do plano de energia ao longo da tubulacdo, expressada em
metros, com referéncia o nivel do mar - msnm, quando o sistema opera em regime
estacionario. Permite visualizar em forma grafica o nivel de pressdo em cada ponto da
linha, associado ao nivel de fluxo determinado. No caso dos sistemas de transporte
flexiveis que admitem uma faixa de fluxo associada as vazfes de operagdo, podem
representar-se gradientes para fluxo maximo, médio e minimo, como indicado na Figura
3.15.

~ HGL Méaximo
~

~
~

HGL Nominal ~ ~

Perfil do Terreno

Figura 3.15 - Perfil do Terreno e Faixas de HGL (BRASS Engineering, 2008)

A diferenca de altura entre uma linha determinada de gradiente de operacdo (minimo,
nominal e maximo) e a cota de terreno permite calcular a altura de pressao que se exerce

sobre a tubulagdo neste ponto (H1, H2 e H3), em (mcf), respectivamente.
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3.4.6.2 Gradiente Hidrostatico ou Detencéo do sistema

Mostra 0s niveis que adota o plano de energia sob as condi¢des de detencdo do sistema,
considerando os trechos que definem a posicao das valvulas de bloqueio nas estagGes de

valvulas e estacdo terminal.

Na condicdo do sistema parado, o plano (linha hidraulica) de energia é horizontal, e 0
célculo de pressdes em um ponto da tubulacdo se determina da mesma forma que no
caso anterior. Em qualquer ponto, a pressdo esta dada pela diferenca entre 0 HGL

hidrostatico e o perfil de terreno, como mostra a Figura 3.16:

Pressdo de fechamento total

Pressdo de fechamento por trechos

Perfil do Terreno

Figura 3.16 - HGL hidrostatico (BRASS Engineering, 2008)

Ao colocar estagbes de valvulas intermediarias, e deter o sistema, as valvulas
correspondentes a estas estacdes dividem a coluna hidrostatica em varias partes. Ao
separar a coluna hidrostatica em varias partes, a altura de pressdo resultante nos
diferentes trechos é menor. Por exemplo, no trecho VVS1 e VS2 na Figura 3.16, a altura
de pressdo esta dada pela altura de pressdo na saida da estacdo VS1.
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3.4.6.3 Gradiente de Operacdo Eventual, ou Estado Transiente

Trata-se de um gradiente analogo ao de pressGes normais de operagao, mas que mostra a
posicdo da envolvente de pressdes maximas e minimas que podem ocorrer no sistema
por operacOes de carater eventual (manobras de operagdo, abertura ou fechamento de
valvulas, ruptura de discos, detengdo de bombas, etc.). Um relatério de analise de
transiente deve simular todas as possibilidades de operagédo do sistema, em particular as

sequéncias de detencdo, de partida, ruptura de discos etc.

A partir destas analises, se determina uma “envolvente” de pressdes maximas e minimas
conforme Figura 3.17, as quais, posteriormente sdo transformadas em grafico de forma

similar a0 HGL de operacéo normal simulado no estado estacionario.

HGL Transiente Maximo

—_—
--—.

HGL Nominal " —

Perfil do Terreno

Figura 3.17 - HGL Transiente (BRASS Engineering, 2008)

A linha de gradiente de operacdo eventual correspondente a pressdes maximas €
importante porque define as classes dos flanges, as espessuras e qualidade do ago
requerido para suportar as pressdes maximas de operacao.

A linha de gradiente de operagdo eventual minima € importante, pois permite
determinar a cavitagcdo transiente gerada pelo fenbmeno da “separacdo de coluna”,

7

também chamado “slack flow”, a diferenca é que neste caso, a separacdo é um
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fendmeno muito répido. Quando as colunas de liquido volta-se a juntar, resulta em um
“choque” de massas de liquido, dentro da tubulacdo, que pode gerar um fendmeno
denominado “spike”, que é um pulso de pressdo, cuja magnitude pode ser de 4 a 5 vezes
o0 valor determinado pela envolvente de pressdes de Joukowsky.

4 ESTUDO DE CASO

41 BASES DE PROJETO

4.1.1 Desenho e produtividade do sistema

Para o estudo de caso a nivel conceitual foi criado um mineroduto ficticio de 200km de
comprimento para transporte de concentrado de minério de ferro da planta de
beneficiamento até o porto. O sistema de tubulagdo sera desenhado para um transporte
nominal de 24,0 milhdes de toneladas secas por ano (MTSPA) de minério de ferro,
sendo feita através de uma estacdo de bombeamento localizado na planta de
beneficiamento. Constard também de uma estacdo de valvulas e trés estacbes de

monitoramento de pressdo ao longo do mineroduto, além da estagdo terminal.

Todas as caracteristicas fisicas do sistema de tubulagdo quanto propriedades reoldgicas

do fluido transportado séo baseados em projetos de similares caracteristicas.

O mineroduto serd dimensionado para uma vida Util de 20 anos de operagdo, com uma

disponibilidade operacional de 95% para analise do sistema em regime permanente.

A faixa de Concentragdo em peso de sdlidos (Cp) para o projeto serd de 65% a 70%,
sendo:

e Concentragdo minima de 65%,

e Concentracdo nominal de 67%,

e Concentragdo maxima de 70%.
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A tonelagem nominal de 24,0 MTSPA sofrera variagdo de +15% (Concentracdo em
peso de 70%) e -15% (Concentragdo em peso de 65%) a fim de garantir melhor

operacionalidade do sistema.

A figura 4.1 mostra o perfil geométrico do mineroduto com seus pontos de elevacéo:

Elevagao (m.s.n.m.)

0 T T T T

0 40 ] 120 160 200
Comprimento (km)

—Perfil A Estacies

Figura 4.1 - Estag0es principais e perfil do terreno de Projeto

O mineroduto possui uma (1) estagdo de bombeamento (EB), uma (1) estacdo de
vélvulas (EV), trés (3) estaces de monitoramento (EM1, EM2, EM3) e uma (1) estacéo
terminal dissipadora (ET).

As estagdes de monitoramento, com localizagfes-chaves, estdo dispostas para monitorar
as condigOes intermedidrias de pressdo na tubulagdo. Estas estacdes complementam 0s
dados da pressao disponivel nas estacbes de valvulas e fornecem informacdes de apoio

para que o operador tome decisdes.
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A estacdo de valvulas e estacdo terminal tem duas fungdes principais: seccionar (dividir)
a altura da coluna hidrostatica no sistema durante as paralisacbes do mineroduto e
dissipar o excesso de energia hidraulica durante a operac&o.

As localizagOes exatas das principais estagdes séo apresentadas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Localizag&o das estagdes principais

x Localizacao Elevacgdo
SEEE (km)Q (m.s.n?m.)
EB 0,00 948
EM1 63,00 983
EM2 119,00 671
EV 122,00 355
EM3 185,00 125
ET 200,00 22

A inclinagdo méxima dos trechos da tubulacdo ao longo do mineroduto ndo deve

ultrapassar 15%.

4.1.2 Testes Reoldgicos

Para verificacdo da viabilidade de transporte do minério de ferro por mineroduto de
longa distancia e célculos hidraulicos, os seguintes pardmetros reoldgicos foram

adotados para dimensionamento do sistema:

41.2.1 Gravidade especifica dos sélidos

O valor da gravidade especifica dos sdlidos considerado para o projeto foi de 4,5

ton/ms3.



33

41.2.2 Distribuicdo do tamanho das particulas

As distribuicBes granulométricas de projetos similares consideradas para
dimensionamento do sistema de bombeamento estdo indicadas na Tabela 4.2 e na

Figura 4.2:

Tabela 4.2 - Distribuicdo Granulométrica de projeto

Tela Tamanho Passante Tamanho
(Tyler Mesh) (nm) Acumulado (%) (mm)
100 149 99,9 0,149
150 105 99,5 0,105
200 74 95,4 0,074
270 53 76,8 0,053
325 44 61,3 0,044
400 37 50,2 0,037

Passante Acumulado (%)
100,0 —
90,0
80,0 /
70,0 f

60,0

50,0

40,0 : .
10 100 1000

Figura 4.2 - Percentual Passante acumulado

Para efeitos de bombeamento, as particulas finas ajudam a manter as particulas mais
grossas e/ou pesadas em suspensdo, este efeito € auxiliado pela turbuléncia presente no

fluxo, o que contribui com a diminuicdo da velocidade dos depdsitos.
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41.2.3 Caracteristicas da polpa de concentrado de ferro

A seguir, na Tabela 4.3, para o fluido de caracteristicas ndo-newtonianas, esta

apresentada uma faixa de viscosidade de Bingham e tenséo de escoamento adotada:

Tabela 4.3- Propriedades Reoldgicas do concentrado

Cp Cv Vit Viscosidade Clzpﬁ:r%gr?to
(%) (%) () (cP) (dinasion?)
65 0,285 0,339 5,80 2,96

66 0,294 0,417 6,32 3,88

67 0,304 0,437 6,94 5,10

68 0,313 0,457 7,65 6,70

69 0,323 0,479 8,50 8,80

70 0,334 0,502 9,50 11,58

O pH considerado para o projeto foi de 10,5.

4124 Propriedades da dgua

A seguir, se definem as propriedades da agua utilizada no concentrado a transportar pelo

mineroduto:

Mddulo de Bulk a 30° C (GPa): 2,235
Gravidade Especifica a 30° C: 0,996
Viscosidade dindmica a 30° C (cP): 0,80
Pressdo de Vapor Absoluta a 30° C (kPa): 3,91
4,125 Taxa de Corrosédo admissivel

A taxa de corrosdo admissivel assumida para esta etapa do projeto foi de 0,2 mm/ano.
Na Engenharia Bésica deverdo ser realizados estudos mais aprofundados para
determinar o valor real a ser utilizado para a taxa de corrosdo, através da analise

laboratorial da agua de processo e polpa.
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4.2  CRITERIOS DE VELOCIDADE DE OPERACAO

A velocidade minima de operacéo adotada para o projeto esta baseada em sistemas de
semelhantes caracteristicas, vale ressaltar que os calculos das velocidades de depdsitos e
velocidade de transicdo do regime laminar para o turbulento s&o complexos e
geralmente dependem de softwares especificos que utilizam iteracbes para gerar

resultados aproximados.

Na Tabela 4.4 estdo definidas as velocidades minimas adotadas para o projeto. Estas
velocidades estdo relacionadas & concentracdo do fluido transportado, a gravidade

especifica dos solidos, granulometria, propriedades reoldgicas da polpa e ao didmetro da

tubulagéo:
Tabela 4.4- VVelocidades minimas de operacdo
Cp Vel min
(%) (m/s)
65 1,16
66 1,05
67 0,95
68 0,86
69 0,78
70 0,69

A méxima velocidade de transporte permitida, tanto na tubulago principal como nas
estacdes de valvulas e monitoramento sera de 3,5 m/s. Esta velocidade é limitada a fim

de ndo gerar desgaste excessivo da tubulacdo e componentes do sistema.
4.3  CRITERIOS HIDRAULICOS
Alguns critérios para correta operacdo, seguranca e confiabilidade do sistema devem

ser adotados para transporte do concentrado pela tubulacdo, sendo elas indicadas na

Figura 4.3:
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Figura 4.3 - Critérios de operacdo adequada do sistema
Caso 1: (HGL - Perfil) O gradiente hidraulico em regime estacionario deve ter

uma altura de pressdo de pelo menos 20 m.c.f. (metros de coluna de fluido) sobre o
perfil do terreno em todos os pontos e em qualquer condicdo de operacdo, para evitar
cavitagdo (slack flow).

Caso 2: (MASP — HGL Trans) O limite méximo de pressdo permissivel do
mineroduto seré dado pela folga de 10 mcf entre 0 MASP (Maximo pressdo admissivel
em fendmenos transientes) da tubulacdo e o HGL Trans (Gradiente hidraulico

transiente).

Caso 3: (MAOP - HGL) A pressao maxima permissivel de operagdo da tubulagio
(MAOP) em regime estacionario devera superar a curva do gradiente hidraulico (HGL)
com no minimo uma altura de pressdo de 40 m.c.f. (metros de coluna de fluido), em
todos os pontos do tracado e em qualquer condicdo da operacgdo. Isto é feito com a
intencdo de garantir que a resisténcia da tubulacdo seja sempre maior a presséo interna,
atendendo a Norma ASME B31.11.
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Caso 4: (Altura Estéatica - Perfil) A altura estatica do sistema deve ter uma altura
de pressédo de pelo menos 20 m.c.f. (metros de coluna de fluido) sobre o perfil do

terreno em todos os pontos na condicéo de parada do mineroduto.

Caso 5: (MAOP - Altura Estatica) A pressdo maxima permissivel de operacéo da
tubulacdo (MAOP) em regime estacionério devera superar a Altura Estatica com no
minimo uma altura de pressdo de 40 m.c.f. (metros de coluna de fluido), em todos os

pontos do tragado.

Em regime permanente as pressdes transientes sdo estimadas mediante o método de

Joukowsky.

4.4  DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DO SISTEMA

O dimensionamento hidrdulico do mineroduto serd feito atendendo as seguintes

solicitagOes:

a) Determinagdo dos didmetros e espessuras adequadas da tubulagdo com
suas respectivas propriedades e posicionamento das estacOes de
monitoramento e estacdo de valvula.

b) Anélise e céalculo hidrdulico de regime permanente do sistema sob a
condicio méxima, nominal e minima de operacdo para cada
concentracdo em peso dos sélidos e condi¢des de batches de agua.

c) Andlise e calculo hidraulico de regime permanente para o0 ano 0 e ano
20, atendendo as condigdes de demanda de operagao.

d) Determinagéo da faixa de operacdo do mineroduto.

4.4.1 Diametro da tubulacdo da linha de impulsdo principal

Os célculos realizados indicam que deve ser utilizado, para 0 mineroduto em anélise,
uma tubulacéo de diametro nominal 207, 22” e 24” de ago de alta resisténcia, material
API 5L grau X70 com espessuras de parede variavel ao longo de todo o tragado.

A Tabela 4.5 apresenta as principais caracteristicas da tubulagio:
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Tabela 4.5- Caracteristicas da tubulag&o para o mineroduto

Descricéo Unidade Valor adotado
Especificagdo - API 5L Grau X70
SMYS MPa 482,7
Diametro Externo | Polegadas | 24” (609,6 mm) /22" (558,8 mm) /20" (5,8,0 mm)
Densidade Kgf/m3 7.850,0
Espessura do Ago mm 119/12,7/143/17,5/19,1/22,2
Rugosidade mm 0,051

4.4.2 Caracteristicas da linha de impulséo principal

As caracteristicas da linha de impulsdo principal s&o as seguintes:

Tabela 4.6- Caracteristicas da Linha de Impuls&o Principal

De Até Diametro | Espessura |Comprimento Peso acgo
(km) (km) (pol) (mm) (km) (ton)
0,00 20,00 24 14,3 20,00 4199,05
20,00 45,00 24 19,1 25,02 6958,78
45,00 56,00 24 17,5 11,02 2815,35
56,00 63,00 24 14,3 7,02 1473,10
63,00 119,00 22 14,3 56,03 10759,86

119,00 122,00 22 19,1 3,05 775,70
122,00 145,00 20 14,3 23,00 4005,22
145,00 185,00 20 11,9 40,01 5825,15
185,00 200,00 20 12,7 15,00 2327,25
200,15 39139,46
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4.4.3 Egquipamentos de Bombeamento

Considera-se uma (1) estagdo de bombeamento localizada na quilometragem e elevagéo

indicadas na Tabela 4.1.

Para impulsdo do concentrado de minério de ferro pela tubulagdo principal o sistema
dispGe de seis (6) bombas de deslocamento positivo, cinco (5) operando normalmente e

uma (1) em “stand-by”.

Consideram-se as seguintes eficiéncias para o calculo preliminar da poténcia das
bombas:
a)  Eficiéncia hidraulica bomba deslocamento positivo 1 95%

b)  Eficiéncia de transmisséo 1 90%
A Tabela 4.7 apresenta os requerimentos para as bombas de deslocamento positivo da
estacdo de bombas EB para a condicdo méxima de operagdo com concentracdo em peso

de 65% de minério de ferro:

Tabela 4.7- Requerimento de bombas de deslocamento positivo

N° Bombas " Press&o
5 deslocamento| V@230 | pocen 0 Poténcia (KW)
Estacédo de positivo por Mx
Bombeamento bomba Operac,:éo
Stand- | (m3/h) S : Instalada
Op. by (kPa) Hidraulica | Consumida por bomba
EB 5 1 453,31 14.855 1.269 2.188 2.250

45 CONDICOES DE OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

4.5.1 Condicao de Parada do Sistema

As Figuras 4.4 e 4.5, apresentam a Altura Estatica para esta condi¢do de parada do

sistema, para o ano 0 e 0 ano 20.
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Figura 4.5 - Altura Estética do sistema Ano 20

A Tabela 4.8 apresenta as folgas operacionais do mineroduto para a condigdo de parada
do sistema, para os anos 0 e 20.



Tabela 4.8: Folgas operacionais, Condicéo de parada, Ano 0 e Ano 20

(Altura Estética - Perfil) (MAOP - Altura Estatica)
Estacéo mcf mcf

Ano 0 Ano 20 Ano 0 Ano 20

EB 55,00 55,00 604,38 356,44
EM1 20,00 20,00 505,24 234,69
EM2 332,00 332,00 608,91 338,36
EV 20,00 20,00 556,72 259,00
EM3 250,00 250,00 585,26 287,54
ET 353,00 353,00 505,24 234,69
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Observa-se que as folgas operacionais para este cenario atendem os critérios de folgas

do item 4.3 deste relatorio.

A Tabela 4.9 apresenta as pressdes maximas a montante e jusante dos principais pontos

de controle do mineroduto para a condigdo de parada do sistema do Ano 0 e Ano 20:

Tabela 4.9: Pressoes de operagédo, Condigdo de parada, Ano 0 e Ano 20

Pressédo Estatica
. (kPa)
Estagao Ano 0 e Ano 20
Montante Jusante
EB - 1.123,32
EM1 408,48 408,48
EM2 6.780,76 6.780,76
EV 13.234,73 408,48
EM3 5.105,99 5.105,99
ET 7.209,66 -
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4.5.2 Condicao de Tonelagem Nominal

A condigdo de tonelagem nominal é determinada por uma vazdo de 2.067 m°/h e uma

concentracdo em peso de 67% com uma capacidade de 24 MTSPA.
As velocidades do fluido por trechos, espessuras e perdas de carga obtidas na tubulacéo,
ao operar em condigdes de tonelagem nominal no Ano 0 e Ano 20 sdo apresentadas na

Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Dimensionamento hidraulico, Condicdo Nominal, Ano 0 e Ano 20

De Até Diém_etro Compri Espessura Velocidade Perda de Carga
km) | (km) Nominal mento (mm) (m/s) (m/km)

(pol) (km) AnoO | Ano20 | Ano0 | Ano20 | Ano0 | Ano 20
0,00 20,00 24,00 20,00 14,30 10,30 2,16 2,10 4,44 4,22
20,00 | 45,00 24,00 25,02 19,10 15,10 2,24 2,18 4,73 4,49
45,00 | 56,00 24,00 11,02 17,50 13,50 2,21 2,15 4,63 4,40
56,00 | 63,00 24,00 7,02 14,30 10,30 2,16 2,10 4,44 4,22
63,00 | 119,00 22,00 56,03 14,30 10,30 2,60 2,52 6,26 5,92
119,00 | 122,00 22,00 3,05 19,10 15,10 2,70 2,61 7,16 6,76
122,00 | 145,00 20,00 23,00 14,30 10,30 3,18 3,08 9,77 9,18
145,00 | 185,00 20,00 40,01 11,90 7,90 3,12 3,02 9,52 8,95
185,00 | 200,00 20,00 15,00 12,70 8,70 3,14 3,04 9,64 9,06

A Figura 4.6 e 4.7, apresentam o gradiente hidraulico (HGL) desta condigdo, para o ano
0 e 0 ano 20. Também apresentam a pressdo maxima admissivel de operagédo normal
(MAOP), a pressao méxima admissivel para fendmenos transientes (MASP) e o

aumento de pressdo estimado pelo método de Joukowsky (HGL — Trans).
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A Tabela 4.11 apresenta as folgas operacionais do mineroduto para a condigdo de

tonelagem nominal de operagdo, para os anos 0 e 20.

Tabela 4.11: Folgas operacionais, Condi¢do nominal a 67%, Ano 0 e Ano 20

(HGL - Perfil) (MAOP - HGL) (MASP - HGL Trans)
Estacado mcf mcf
Ano 0 Ano 20 Ano 0 Ano 20 Ano 0 Ano 20
EB 186,81 121,37 360,69 192,42 239,69 66,15
EM1 148,07 101,76 445,65 236,43 286,27 71,91
EM2 148,07 101,76 807,52 582,46 459,23 180,28
EV 66,58 57,89 543,34 277,12 329,70 50,52
EM3 25,00 25,00 810,98 520,79 371,76 76,99
ET 25,00 25,00 360,69 192,42 239,69 50,52

Observa-se que as folgas operacionais para este cenario atendem os critérios de folgas

do item 4.3 deste relatorio.

A Tabela 4.12 apresenta as pressfes maximas a montante e jusante dos principais

pontos de controle do mineroduto para a condigdo nominal de operagéo a 67% no Ano 0

e Ano 20 de operagéo:

Tabela 4.12: Pressdes de operagdo, Condi¢do nominal a 67%, Ano 0 e Ano 20

Pressao Dinamica
. (kPa)
Estagao Ano 0 Ano 20

Montante Jusante Montante Jusante
EB - 10.439,29 - 8.807,72
EM1 3.815,37 3.815,37 2.478,82 2.478,82
EM?2 3.024,14 3.024,14 2.078,31 2.078,31
EV 9.032,11 9.032,11 8.111,08 8.111,08
EM3 1.359,73 1.359,73 1.182,30 1.182,30

ET 510,60 - 510,60 -
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4.5.3 Condicdo de Tonelagem Méaxima

A condigdo de tonelagem maxima é determinada por uma vazdo de 2.163 m’/h e uma

concentracdo em peso de 70% com uma capacidade de 27,58 MTSPA.
As velocidades do fluido por trechos, espessuras e perdas de carga obtidas na tubulacéo,
ao operar em condicOes de tonelagem méxima no Ano 0 e Ano 20 s&o apresentadas na

Tabela 4.13.

Tabela 4.13- Dimensionamento hidraulico, Condi¢cdo Maxima, Ano 0 e Ano 20

N Espessura Velocidade Perda de Carga
De | At |DIamelro| oo (mm) (m/s) (m/km)
Nominal
(km) | (km) I mento Ano
(pol) (km) Ano0 | Ano20| Ano0 Ano 0 | Ano 20

20

0,00 | 20,00 24,00 20,00 14,30 10,30 2,26 | 2,09 5,00 4,31

20,00 | 45,00 24,00 25,02 19,10 15,10 2,34 | 2,16 5,32 4,58

45,00 | 56,00 24,00 11,02 17,50 13,50 2,31 2,14 5,21 4,49

56,00 | 63,00 24,00 7,02 14,30 10,30 2,26 | 2,09 5,00 4,31
63,00 | 119,00 | 22,00 56,03 14,30 10,30 2,72 2,50 7,04 6,04
119,00 | 122,00 | 22,00 3,05 19,10 15,10 2,82 2,60 8,05 6,90

122,00 | 145,00 | 20,00 23,00 14,30 10,30 3,33 | 3,06 10,98 9,35

145,00 | 185,00 | 20,00 40,01 11,90 7,90 3,26 | 3,00 10,70 9,12

185,00 | 200,00 | 20,00 15,00 12,70 8,70 3,28 | 3,02 10,83 9,23

As Figuras 4.8 e 4.9, apresentam o gradiente hidraulico (HGL) desta condic&o, para o
ano 0 e 0 ano 20. Também apresentam a pressdo méaxima admissivel de operacdo
normal (MAOP), a pressd@o maxima admissivel para fendmenos transientes (MASP) e o

aumento de pressdo estimado pelo método de Joukowsky (HGL — Trans).
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A Tabela 4.14 apresenta as folgas operacionais do mineroduto para a condigdo de

tonelagem méxima de operagdo a 70%, para os anos 0 e 20.

Tabela 4.14: Folgas operacionais, Condi¢cdo méxima a 70%, Ano 0 e Ano 20

(HGL - Perfil) (MAOP - HGL) (MASP - HGL Trans)
Estacéo mcf mcf
Ano 0 Ano 20 Ano 0 Ano 20 Ano 0 Ano 20
EB 326,40 141,79 142,04 135,15 10,00 10,00
EM1 243,73 115,46 268,23 183,42 95,83 22,32
EM2 243,73 115,46 650,59 519,15 380,42 130,65
EV 84,49 60,45 434,97 239,06 207,33 24,97
EM3 25,00 25,00 749,28 486,94 311,02 48,31
ET 25,00 25,00 142,04 135,15 10,00 10,00

Observa-se que as folgas operacionais para este cenario atendem os critérios de folgas

do item 4.3 deste relatorio.

A Tabela 4.15 apresenta as pressfes maximas a montante e jusante dos principais

pontos de controle do mineroduto para a condicdo maxima de operacéo a 70% no Ano 0

e Ano 20:

Tabela 4.15: Pressdes de operagdo, Condigdo maxima a 70%, Ano 0 e Ano 20

Pressdo Dinamica
. (kPa)
Estagao Ano 0 Ano 20

Montante Jusante Montante Jusante
EB - 14.752,72 - 9.821,96
EM1 7.008,71 7.008,71 3.044,58 3.044,58
EM2 5.233,67 5.233,67 2.479,20 2.479,20
EV 11.491,49 11.491,49 8.812,85 8.812,85
EM3 1.814,16 1.814,16 1.298,03 1.298,03

ET 536,82 - 536,82 -
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A condicdo de tonelagem minima é determinada por uma vazao de 1.915 m’/h e uma

concentracdo em peso de 65% com uma capacidade de 20,88 MTSPA.

As velocidades do fluido por trechos, espessuras e perdas de carga obtidas na tubulacéo,

ao operar em condigdes de tonelagem minima no Ano 0 e Ano 20 sdo apresentadas na

Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Dimensionamento hidraulico, Condi¢do Minima, Ano 0 e Ano 20

N Espessura Velocidade Perda de Carga
De | At |DIAMEIOl ooy (mm) (m/s) (m/km)
(km) | (km) Nc()rrg)llr;al mento ANo AnNo

P (km) Ano0 | Ano20| Ano0| "y Ano 0 20

0,00 | 20,00 24,00 20,00 14,30 10,30 | 2,00 | 2,01 3,80 3,83
20,00 | 45,00 24,00 25,02 19,10 15,10 | 2,07 | 2,08 4,04 4,07
45,00 | 56,00 24,00 11,02 17,50 1350 | 2,05 | 2,06 3,95 3,98
56,00 | 63,00 24,00 7,02 14,30 10,30 | 2,00 | 2,01 3,80 3,83
63,00 | 119,00 | 22,00 56,03 14,30 10,30 | 241 | 241 5,33 5,35
119,00 | 122,00 | 22,00 3,05 19,10 15,10 | 2,50 | 2,50 6,09 6,11
122,00 | 145,00 | 20,00 23,00 14,30 10,30 | 2,95 | 2,94 8,32 8,30
145,00 | 185,00 | 20,00 40,01 11,90 7,90 2,89 | 2,89 8,10 8,09
185,00 | 200,00 | 20,00 15,00 12,70 8,70 291 | 2,90 8,20 8,19

As Figura 4.10 e 4.11, apresentam o gradiente hidraulico (HGL) desta condic&o, para o

ano 0 e 0 ano 20. Também apresentam a pressdo méaxima admissivel de operagéo

normal (MAOP), a pressd@o maxima admissivel para fendmenos transientes (MASP) e o

aumento de pressdo estimado pelo método de Joukowsky (HGL — Trans).
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Figura 4.10 - Gradiente Hidréaulico do sistema a 65% e vazao de 1.915 m%h, Ano 0
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Figura 4.11 - Gradiente Hidraulico do sistema a 65% e vazdo de 1.977 m*/h, Ano 20
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A Tabela 4.17 apresenta as folgas operacionais do mineroduto para a condigdo de

tonelagem minima de operagdo a 65%, para os anos 0 e 20.

Tabela 4.17: Folgas operacionais, Condi¢do minima a 65%, Ano 0 e Ano 20

(HGL - Perfil) (MAOP - HGL) (MASP - HGL Trans)
Estacéo mcf mcf
Ano 0 Ano 20 Ano 0 Ano 20 Ano 0 Ano 20
EB 20,00 20,00 597,99 340,02 493,58 222,33
EM1 20,00 20,00 631,83 352,76 397,32 104,87
EM2 33,16 32,05 962,32 684,10 523,99 226,09
EV 45,06 44,83 650,39 343,71 394,57 80,67
EM3 25,00 25,00 859,61 552,37 425,81 109,62
ET 20,00 20,00 597,99 340,02 394,57 80,67

Observa-se que as folgas operacionais para este cenario atendem os critérios de folgas

do item 4.3 deste relatorio.

A Tabela 4.18 apresenta as pressfes maximas a montante e jusante dos principais

pontos de controle do mineroduto para a condi¢cdo minima de operagéo a 65% no Ano 0

e Ano 20:

Tabela 4.18: Pressdes de operagdo, Condigdo minima a 65%, Ano 0 e Ano 20

Pressao Dinamica
. (kPa)
Estagao Ano 0 Ano 20
Montante Jusante Montante Jusante
EB - 5.974,56 - 6.013,91
EM1 395,60 395,60 395,60 395,60
EM2 655,92 655,92 633,97 633,97
EV 6.538,51 6.538,51 6.515,56 6.515,56
EM3 891,19 891,19 886,82 886,82
ET 494,50 - 494,50 -
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45,5 Condicio de Operacdo com Batches de Agua

Sao simuladas operages em regime permanente de batches de agua deslocando polpa e
batches de polpa deslocando agua, para uma concentracdo em peso nominal de 67%.

A Figura 4.12 e Figura 4.13 apresentam um gradiente hidraulico para uma condicdo de
operacdo com um trecho de tubulacéo (“batch”), cheio de dgua no ano 0, que se desloca
através do mineroduto estando o resto do mineroduto cheio de concentrado, com uma
concentracdo em peso de 67% na vazdo de 2.067 m%h. A interface 4gua/concentrado
esté localizada no quildmetro 125 devido este trecho ser o de condigdo de interface mais

exigente para o sistema.
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Figura 4.12 - Batch de &gua impulsionando polpa a 67%, quildmetro 125, ano 0
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Figura 4.13 - Batch de polpa impulsionando agua a 67%, quilémetro 125, ano 0

Durante o envio de batches tanto de 4gua como de polpa, procurar ter cuidado com um

aumento excessivo de pressdes e/ou corte de coluna em algum trecho do mineroduto.

O envio de batch pode ser feito para toda a faixa de vazdes dentro de cada concentragéo
em peso. Devido aos aumentos de presséo, os cortes de coluna (“slack flow”) deverdo
controlar a vazdo de impulsédo na medida em que o batch avanca.

Para evitar aumento de pressdo devido batches de agua e polpa, é recomendavel
diminuir concentragBes depois do envio de um batch de agua, e limitar o nimero de
batches de &gua consecutivos. As condi¢des mais desfavoraveis sdo obtidas por haver

mais de um batch de &gua tendo inicio em pontos altos e terminando em pontos baixos.

Existem muitas combinacbes de comprimento de trechos com &gua e comprimentos de
trechos com polpa que podem gerar estas condi¢Ges de maiores pressdes no sistema. A
forma de realizar o transito de interfaces € mediante a modificacdo de velocidades de
fluxo no sistema e a incorporagdo e/ou retiro de anéis dissipadores nas estagdes

dissipadoras. Ainda que se apresentem pressdes maiores com a passagem de batches no
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sistema, mantendo um controle permanente das pressdes, pode ser realizado o transporte

de batches sem apresentar riscos para 0 mineroduto.

4.5.6 Faixa de Operacdo do Mineroduto

De acordo com os dados reoldgicos, caracteristicas da tubulagdo e do concentrado
considerados para o projeto, e ap0s realizar as analises para todas as condigdes de
operacdo atendendo as concentragdes em peso e vazdes minima, nominal e méaxima,
obtém-se a faixa de operacdo do mineroduto para toda sua vida Util, apresentado na
Figura 4.14.
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A faixa de operacdo preliminar se encontra limitada a direita pela folga da maxima
pressdo de operago transiente MASP em regime permanente. A esquerda, se encontra
limitada pela minima vazdo permitida segundo a configuracéo do sistema e folga entre o

HGL e Perfil do terreno, a fim de se evitar “slack flow”.

Um resumo dos limites da Faixa de Operacéo do mineroduto é detalhado na tabela 4.19

abaixo:
Tabela 4.19: Resumo da Faixa operacional do mineroduto
Condicdo | Vazéo Cp MTSPA TSPH Variagao
Operacéo | (m3/h) (%)
Minima 1.915 65% 20,88 2.509 -13,0%
Nominal 2.067 67% 24,00 2.884
Maxima 2.163 70% 27.58 3.314 +14,9%

E importante destacar que esta faixa de operacido pode ser levemente modificada,
aumentando a quantidade de anéis fixos na linha, de modo que, para os anos de menor
producdo, a faixa possa ser modificada para 0s niveis maximos e minimos conforme a

variagédo da producéo.
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5 CONCLUSAO

Através do estudo de caso, verificou-se a viabilidade operacional do mineroduto de
longa distancia para transporte de minério de ferro com capacidade nominal de 24,0

milhGes de toneladas secas por ano com uma vida util de 20 anos.

O mineroduto possui extensdo total de 200km com tubulagdo APl 5L Gr. X70 de
didmetro nominal 24” nos primeiros 63km, diametro de 22” do km 63 ao km 122 e

didmetro 20” no trecho que compreende o km 122 ao km 200 na estacdo terminal (ET).

Os resultados das analises incluem as caracteristicas da linha principal, anlise e calculo
hidraulico do regime permanente sob diferentes cenérios de operacdo (condicdo
maxima, nominal, minima, “batches” de agua e parada do sistema), determinacdo das

folgas hidraulicas e determinagéo da faixa de operagdo do mineroduto.

Observou-se que em nenhum dos trechos das alternativas propostas, as pressoes
maximas admissiveis na tubulacdo foram ultrapassadas, segundo o codigo ASME
B31.11.

Durante o desenvolvimento da seguinte etapa de engenharia deve-se realizar analise de
reologia do concentrado de ferro que sera transportado, assim como a anlise
laboratorial da &gua de processo para, desta forma, validar o projeto anteriormente
mencionado e realizar novos célculos que permitam ao sistema operar adequadamente

com as novas condicOes hidraulicas e corrosivas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como alguns itens deste trabalho foram introduzidos de forma parcial, é necessario um
estudo mais elaborado na determinagdo de seus valores especificos aplicados

diretamente ao projeto em estudo:

e Andlise de sobre pressdes em regime transiente para validar e/ou modificar as
espessuras propostas na analise em regime permanente, simulacdo de
transientes em operagdo normal (partidas e paradas) e de emergéncia

(fechamento acidental de vélvulas e cortes de energia) para 0 mineroduto.

e Desenvolvimento de modelos matematicos para céalculo das velocidades

minimas de depositacdo e transicao.

e Analises quimicas para determinagdo da real taxa de corrosdo e desgaste da

tubulacéo.
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