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Resumo

7

A mineracdo é uma indulstria que representa um alto poder econdmico sendo
caracterizada por envolver o consumo de grandes quantidades de energia. O transporte de
polpas minerais através de minerodutos, utilizando bombas centrifugas, € amplamente
difundido e utilizado nesse setor para 0 bombeamento, por meio de tubos, para curtas, médias
e longas distancias. O dimensionamento de sistemas de transporte hidraulico de polpas
minerais exige muita atencdo a medida que o transporte apresenta comportamento
sedimentar, onde a velocidade critica de deposi¢do, ou limite abaixo do qual se inicia a
deposicdo das particulas, se torna um parametro de extrema importancia uma vez que a
velocidade de escoamento da polpa deve ser suficiente para evitar deposicao dos sélidos na
base dos tubos. Nesse sentido o presente estudo propde estudar e analisar, com o0 uso de
programa computacional, 0 bombeamento de diferentes polpas minerais com granulometria
variando de 40 um a 300 um, concentracao volumétrica entre 5% e 30%, através de um
sistema de transporte com layout de recirculagdo ou loop com didmetro interno de tubo na
secdo de testes (d) de 26,64 mm e 52,6 mm. O programa computacional utilizado € o AFT
Fathom, na versdo de demonstracdo, a partir do qual, simula¢des considerando fluido agua,
na fase inicial do estudo, e polpas minerais, na fase final, permitiram determinar os parametros
através dos quais foi possivel caracterizar a velocidade critica de deposi¢cdo. O calculo dos
parametros de saida, como i) vazdo (m3/h), ii) altura de carga (m), iii) poténcia (kW), iv)
gradiente de presséo por metro de tubulagéo (kPa/m), v) velocidade de escoamento (m/s), vi)
velocidade critica de deposicdo (m/s) e vii) velocidade maxima de deposicdo (m/s), foi
realizado utilizando técnicas de simulacdo numeérica. Os resultados mostram que o ponto do
menor gradiente de pressdo € igual ao ponto de velocidade critica de deposicdo. Os
resultados fornecem subsidios para projeto eficientes de transporte de forma facil sobre
valores de velocidade critica de deposicdo para diferentes parametros do sistema de
transporte e caracteristicas da polpa e sobre seu comportamento com a alteracdo desses
fatores. E apresenta uma nova relacdo entre gravidade especifica (SG) x Granulometria x
Diametro de tubulacao, através de um grafico que permite de forma rapida a determinacéo da
combinagdo entre essas variaveis de forma a obter um bombeamento com menor gasto de

energia.

Palavras-chave: Velocidade Critica de Deposi¢cdo. Bombeamento de Polpa.

Simulagc&o Computacional. Polpa Mineral.



Abstract

Mining is an industry that represents a high economic power and is characterized by the
consumption of large amounts of energy. The transportation of mineral slurry through pipelines
using centrifugal pumps is widespread and is used in this sector for short, medium and long
distance pumping through pipes. The design of mineral slurry hydraulic conveying systems
requires a great deal of attention as conveying sedimentary behavior, where the critical
deposition velocity, or limit below which particle deposition begins, becomes an extremely
important parameter once that the flow rate of the pulp should be sufficient to avoid deposition
of solids at the base of the pipes. In this sense, the present study proposes to study and
analyze, with the use of a computer program, the pumping of different mineral pulps with
particle size ranging from 40 pm to 300 pum, volumetric concentration between 5% and 30%,
through a transport system with layout. recirculation or loop with inner tube diameter in test
section (d) of 26.64 mm and 52.6 mm. The computer program used is the AFT Fathom, in the
demo version, from which, simulations considering water fluid in the initial phase of the study
and mineral pulps in the final phase, allowed to determine the parameters by which it was
possible to characterize the critical velocity. of deposition. The calculation of the output
parameters, such as i) flow (m3/ h), ii) load height (m), iii) power (kW), iv) pressure gradient
per pipe meter (kPa / m), v) flow velocity (m / s), vi) critical deposition velocity (m / s) and vii)
maximum deposition velocity (m / s), numerical simulation techniques were performed. The
results show that the point of the smallest pressure gradient is equal to the point of critical
deposition velocity. The results provide efficient transportation design subsidies on critical
deposition velocity values for different transport system parameters and pulp characteristics
and on their behavior with changing these factors. And it presents a new relationship between
specific gravity (SG) x Granulometry x Piping diameter, through a graph that allows to quickly
determine the combination of these variables in order to obtain a pumping with less energy

consumption.

Keywords: Critical Velocity. Pumping of Slurry. Computational Simulation. Energy Efficiency.

Mineral Slurry.
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1. Introducéo

A economia brasileira é fortemente influenciada pelo setor de minera¢do. Segundo o
Instituto Brasileiro de Mineragédo (IBRAM), o Brasil conquistou uma posicdo de destaque no
cenario global, tendo sido alcancado no periodo 2014/2015, a expressiva média anual de US
$ 33 bilhdes através da producé@o mineral nas reservas brasileiras. Neste cenario, destaca-se
o estado de Minas Gerais que representa mais de 50% da producdo mineral nacional.
Levesque et al (2014) destacam que a mineracdo é uma indudstria intensiva em energia, onde
pequenas reducdes podem fornecer economias substanciais em termos de custos de energia

e reducéo de emissfes de gases.

As cidades mineradoras sdo uma importante base de suprimento mineral para o
processo de modernizacdo, o que contribui de maneira importante para apoiar e promover o
desenvolvimento do pais de desenvolvimento econémico (Xiaomeng, L, et al, 2018). Como
resultado de todas as atividades de mineracado, grandes quantidades de produtos e rejeitos
sdo geradas a partir de processos de beneficiamento. O transporte de rejeitos pode ser feito
por diferentes meios e uma op¢ao importante sdo os sistemas de dutos. O transporte de
sélidos sob a forma de lama, através de bombas e tubula¢cdes em grande escala, tem sido
aceito ultimamente como um custo-beneficio, tecnicamente e economicamente adequado, em
vez de transportar caminhdes e correias transportadoras, principalmente quando o acesso a

areas remotas é necessario e ha terreno restricées (Singh, J, P. et al, 2017)

Por outro lado, os rejeitos séo destinados para armazenamento em uma barragem de
rejeitos, sendo transportados como polpa, por meio de sistemas de bombeamento nos quais,
bombas centrifugas e de deslocamento positivo podem ser utilizadas. Essa técnica de
transporte tem sido cada vez mais aceita em relacdo aos aspectos econdmicos, de operacao

e manutencdo e, adequada, ao invés do transporte através de caminhdes e ferrovias que além



de causar transtorno a populacdo préxima, promove grande impactos ao meio ambiente

(Kaushal et al 2012).

Segundo Valadao e Araujo (2007), as polpas, nos circuitos de beneficiamento mineral,
apresentam caracteristicas heterogéneas, onde as particulas sélidas sao transportadas e
mantidas em suspensdo pela turbuléncia do escoamento. Para Jie Wu et al (2010), a
suspensdo de minerais em tanques agitados e o transporte através de encanamentos séo
essenciais para a industria moderna de mineracdo e processamento de minerais, com a
necessidade cada vez mais urgente de reduzir as emissfes de carbono. As operactes de
manuseio da polpa mineral sdo identificadas como tendo um grande potencial de

melhoramento de eficiéncia energética (Awuah-Offei, 2016).

A otimizacao dos sistemas de bombeamento através de tubulacdo deve ser realizada
considerando as propriedades reoldgicas da polpa, como tamanho, forma e concentragédo de
sélidos, uma vez que o desempenho das bombas fica reduzido na presenca de sélidos
suspensos (Tarodiya, 2017). O projeto e o funcionamento de sistemas de transporte de polpa
e, em particular, o desempenho das bombas utilizadas, dependem fortemente das

propriedades da suspensao.

A deposicdo ou a velocidade minima de transporte, muitas vezes chamada de
velocidade critica, € um dos parametros de projeto mais importantes, uma vez que representa
o limite inferior para as velocidades de operacdo para muitos sistemas de transporte de
polpas. O escoamento abaixo dessa velocidade de transporte tende a produzir deposi¢éo de
particulas e acumulo de linha, o que eventualmente pode levar a obstrucdo da linha (Vaezi,
M et al, 2018). 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 (Chaves, 2009;

Poloski, 2010).

Devido a importancia desse parametro, durante as ultimas 5-6 décadas, intenso esforco

tem sido realizado na tentativa da sua adequada caracterizacdo. Existem varios estudos e



correlagBes para predizer a velocidade critica de deposi¢cédo, com limites de aplicabilidades
especificos. Muito autores relacionam a queda de pressao por metro de tubulagcao (AP/L)
com a velocidade de escoamento, onde o minimo valor de AP/L corresponde ao ponto critico
em que a velocidade de escoamento € igual a velocidade critica de deposicéo (Jacobs, 1991;

Wasp et al., 1977; Wilson et al., 2006; Souza Pinto et al., 2014).

Neste sentido e na necessidade de seguir avancando no conhecimento e na
compreensdo sobre o comportamento da velocidade critica de deposicdo para polpas
minerais, no presente trabalho pretende-se estudar a influéncia dos diferentes fatores que
caracterizam o escoamento de polpas minerais definindo quais as melhores condi¢cfes de
escoamento para que ndo ocorra deposi¢ao das particulas, minimizando o gasto de energia.
Os resultados devem fornecer subsidios para aprimorar os critérios para o projeto de sistemas

de bombeamento de polpas de minérios.



2. Objetivos

2.1 Geral

O presente trabalho visa caracterizar quais as melhores condi¢cdes de escoamento de
polpa de diferentes minérios para que ndo ocorra deposicdo das particulas, minimizando o

gasto de energia nos sistemas de bombeamento.

2.2 Especificos

» ldentificar quais as principais correlagdes para a velocidade critica
existentes na literatura e seus limites e limitagdes;

» Realizar as simulagbes com agua. Selecionar a bomba e definir os
parametros de operacao;

» Determinar os fatores de corregéo relativos a carga da bomba (HR) e
ao rendimento (EH) como funcdo da granulometria, a concentracdo e a
densidade do sélido de minério, base seca;

» Realizar as simulages com polpa de diferentes minérios. Analisar 0s
resultados;

» Definir as melhores condicbes do escoamento; relagdo entre a
velocidade critica de deposicdo e as perdas de carga a fim de minimizar o

consumo de energia.



3. Velocidade Critica de Deposicao

O transporte de fluido contendo particulas soélidas precisa alcancar uma velocidade
minima de deposicao, Vc, para que as particulas entrem em suspensao, diferentemente do
escoamento de fluido newtoniano, que podem ser transportadas a velocidades muito baixas.
Segundo Chaves (2002) a velocidade de uma polpa heterogénea deve ser suficientemente
grande para produzir a turbuléncia necesséria para manter os solidos em suspensao, e deve
ser a menor possivel para reduzir atrito com as paredes, e consequentemente, reduzir a perda

de carga.

Os transportes hidraulicos de polpa contem significativa divergéncia em estudos e
definicbes devido aos limites de aplicabilidade da proposta de cada autor. De acordo com
Gillies (1993), Jacobs (1991) e Crowe (2006), para o transporte de polpas que apresentam
comportamento heterogéneo, ou seja, polpas que contém particulas grossas (didmetro > 100
pm), o critério de velocidade critica de deposi¢do apresenta um papel de fundamental
importancia, uma vez que as particulas sélidas ndo estdo uniformemente distribuidas em
relagéo ao plano vertical e tendem a se assentar no fundo do tubo e geralmente o transporte
é conduzido sob condi¢des de escoamento que estdo muito proximos do limite de deposicéo
de particulas Operacdes de bombeamento abaixo desta velocidade irdo comprometer de

forma significativa a operacgéao.

Abulnaga (2002) sugere quatro regimes de escoamento, representados por um grafico
do gradiente hidraulico versus a velocidade média da polpa, como na Figura 1. As 4

velocidades de transic&o séao definidas como:

* VV1: velocidade igual ou acima da qual a cama na metade inferior do tubo esta parada.
Na metade superior do tubo, alguns sélidos podem se mover por saltacdo ou suspensao.

Abaixo de V1 ndo h4 particulas acima da cama.



* V2: velocidade igual ou acima da qual a mistura flui como uma mistura assimétrica

com as particulas mais grosseiras formando um leito mével / saltante.

» V3: velocidade igual ou acima da qual todas as particulas se movem como uma
suspensdo assimétrica e abaixo da qual os sélidos come¢am a assentar e formam um leito

movel.

* V4: velocidade igual ou acima da qual todos os sélidos se movem como uma

suspensao quase simétrica.

Gradiente Hidraulico Iy versus Velocidade
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Figura 1 - Os 4 regimes e velocidades de transi¢cao para Dp = 0,15 m, dso =2 mm, Cvt = 0,2 (Adaptado de Abulnaga,
2002).

O escoamento bifasico pode ser dividido em quatro tipos de escoamento, sendo estes
0 homogéneo, caracterizado por velocidades acima de V4, o escoamento heterogéneo,
caracterizado por velocidades de transporte entre V3 e V4, o heterogéneo com leito movel,
definido por velocidades entre V2 e V3 e finalmente o escoamento heterogéneo com leite fixo,

representado por velocidades de bombeamento menores que V2.



Homogéneo: Ocorre uma distribuicdo uniforme das particulas ao longo da seccéo transversal
do duto, normalmente sendo utilizadas altas concentracdes e particulas finas e/ou com baixa
densidade. Consumo de energia baixo e apresenta baixo desgaste dos componentes,

conforme a Figura 2.

Figura 2 - Escoamento Homogéneo.

Heterogéneo: Apesar de todas as particulas estarem em suspensédo durante o transporte, a
concentracdo dessas particulas ndo € uniforme ao longo da secgdo e as particulas mais
pesadas tendem a descer para o fundo da tubulacéo. Esse comportamento é observado com
particulas mais grossas ou com alta densidade, tipico do transporte de minério de ferro, que

sera estudado neste trabalho. A Figura 3 representa esse escoamento.

Figura 3 - Escoamento Heterogéneo.

Leito Movel: Uma porcao das particulas solidas tendem a se mover no fundo do tubo, criando
um leito mével que acompanha o escoamento. Este tipo de escoamento promove maior perda
de carga e consumo de energia se comparados aos escoamentos acima descritos, conforme

a Figura 4 ilustrada abaixo.



Figura 4 - Escoamento Heterogéneo com leito moével.

Leito Fixo: Parte das particulas sdlidas tendem a se depositar no fundo do tubo, ocasionando
acumulos de sedimentos e levando a obstrucéo da tubulacdo. Esses sistemas operam abaixo
da velocidade de deposi¢do das particulas e devem ser evitados. A Figura 5 mostra esses

escoamentos, que podem obstruir dutos causando sérios danos a esse transporte.

Figura 5 - Escoamento Heterogéneo com leito Fixo.

Existem diversos modelos preditivos para o calculo da velocidade critica de deposi¢ao
baseados em propriedades da polpa como granulometria, concentracdo volumétrica,
gravidade especifica, viscosidade e no layout do sistema de transporte como diametro de

tubulacéo, tendo, cada qual, o seu limite de aplicabilidade.

Durand (1953) apresentou o primeiro modelo, considerado a dia de hoje como classico,
para predizer a velocidade critica de deposicao, que para o presente trabalho vai ser tratado
como velocidade maxima de deposicao (Vsm), uma vez que representa o limite acima do qual
ndo ha risco de formacdo leito ou deposigéo de particulas. O modelo foi obtido através de um
estudo experimental utilizando sélidos (areia e cascalho) com granulometria d50 entre 0,18
mm e 22,5 mm, tubos com um didmetro de 40 a 700 mm e concentracdes volumétricas Cv de

2% a 22%. O modelo proposto por Durand é expresso conforme a Equacéo 1:

Vsm = F..[2gD(S-1)]°° 1)



Na Equacédo, F_ representa um parametro adimensional que relaciona diametro da
particula e concentracdo volumétrica, e a determinacéo do seu valor pode ser feita a partir do
grafico mostrado na Figura 2. Pode ser observado que o valor de F. ndo depende do didmetro
do tubo nem da gravidade especifica do minério e obtém seu maximo valor para uma
granulometria préxima de 0,5 mm independentemente da concentragdo volumétrica. Segundo
Wasp et al. (1977) e Kaushal et al. (2002), o parametro F. se mostra aplicavel para particulas
gque apresentam tamanho de até 1 mm, diminuindo sua influéncia na velocidade para polpas

gue apresentam distribuicdo ndo uniforme de particulas.

T
| |
0 : 4

0 1 2 3
Diametro da Particula (mm)

Figura 6 - Variagdo do parametro FL em funcéo da granulometria e concentra¢éo volumétrica (Souza Pinto,
2012).

Para as condi¢Bes em que foi determinado o gréfico apresentado na Figura 2, observa-
se que, para todas as concentragbes, F. mostra um valor crescente até um maximo
correspondente com um tamanho de particula de d = 0,5 mm, aproximadamente, apés o qual
F. diminui para um valor assintético de cerca de 1,34 para particulas muito grandes. F. mostra

um maximo para concentracfes volumétricas proximas a 15%.

Miedema (2016) denomina o parametro F_ proposto por Durand como “numero de

Froude de Durand” pois além de representar uma relagao entre as forcas de inercia e as



gravitacionais, esse termo tornou-se um pilar para a formulacdo e avancos para a predicdo
da velocidade de deposi¢cdo das particulas usadas por inUmeros autores ao longo dos anos
(Wilson e Judge, 1976; Wasp et al, 1977; Turian et al. 1987; Schiller e Herbich, 1991; Wasp e

Slatter, 2004; Souza Pinto et al, 2014).

A partir dos anos 70, observou-se uma progressiva integracdo dos principios fisicos e
as correlagdes empiricas para gerar novos modelos que fossem capazes de prever com maior
precisdo a velocidade de deposicao de particulas suspensas na polpa, destacando-se os
modelos de (Wasp et al, 1977) e Wilson (1979), a partir dos quais o parametro F. ou nimero
de Froude de Durand ja ndo é mais obtido graficamente sendo que os métodos contemplam

um amplo espectro de diametros de tubo e propriedades da polpa.

Wasp et al (1977) derivaram uma equacgdo semelhante a equacdo de Durand (1953)
para polpas contendo particulas finas, com granulometria entre 0,1 a 0,2 mm, divididas em
fracbes homogéneas e heterogéneas. Em vez do uso grafico para a determinacao do numero
de Froude de Durand F, os autores quantificaram a influéncia da concentragéo, do diametro
das particulas e relagédo do didmetro do tubo, diferente de Durand (1953), onde F. independe

do didmetro do tubo.

O modelo de Wasp para a predi¢éo da velocidade maxima de deposicéo é descrito pela
equacao 2. O numero de Froude de Durand F, como pode ser visto pela equacgéo 3, aumenta
com o aumento diametro de particula e aumento da concentracdo volumétrica e diminui com
o0 aumento do didmetro do tubo, conforme apresentado pela figura 3 para didmetros de tubo

de 0,05 - 0,3m (2 -12 polegadas) e areia com granulometria d = 0,18 mm.

Vsm = F[2gD(S-1)]°° (2)

FL = 4CvS (%)1'6 3



Numero de Froude Durand (FL) vs Diametro Tubo
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Figura 7 - Namero Froude de Durand FL versus didmetro do tubo para areia com granulometria d = 0,18 mm
(Adaptado Miedema (2016)).

Para esse modelo, regimes heterogéneos e homogéneos sdo combinados em um s6,
resultando em uma transicdo suave entre eles. O passo mais importante no uso do modelo
de Wasp é determinar a fracdo dos soélidos que estd no componente homogéneo e a fracédo
correspondente ao componente heterogéneo, que se comporta de acordo com o modelo de
Durand (1953). O modelo Wasp prevé gradientes hidraulicos com precisao razoavel em todas

as concentracdes volumétricas para todas as velocidades de escoamento.

Kaushal & Tomita (2002B), Abulnaga (2002) e Lahiri (2009) propuseram diferentes
versdes do modelo Wasp et al. (1977), o que tem ocasionado confusdo pelo uso termo
gradiente hidraulico, que descreve a perda de pressao por unidade de comprimento do tubo.
Para converter a perda de pressdo em kPa para o gradiente hidraulico, a perda de presséo
tem que ser dividida por p - g - AL. A origem da confuséo esta associada ao valor da massa
especifica p utilizado no calculo o gradiente hidraulico. Kaushal & Tomita (2002B) usam a
massa especifica do liquido puro, Abulnaga (2002) usa a massa especifica da polpa, e Lahiri

(2009) a massa especifica da parte homogénea. Por isso ndo € claro qual a perda de carga



que se tem: perda de carga por metro de liquido puro ou perda de carga por metro de polpa,
etc. Também é confuso que muitos autores usem o termo queda de presséo ou perda quando

eles realmente falam sobre o gradiente hidraulico.

No entanto, a pesar do avango que representou o modelo de Wasp, falta nele,
considerar a influéncia de um leito fixo ou deslizante e as tensfGes de cisalhamento entre
diferentes camadas. Particulas grosseiras tendem a poder formar um leito fixo ou deslizante.

Esses efeitos sdo implementados nos modelos de duas camadas de Wilson (1979).

Wilson (1979) propde uma abordagem diferente, através de um modelo de duas
camadas, que prevé a ocorréncia de leito movel de particulas na parte inferior de uma
tubulagéo e considera o escoamento acima do leito como liquido puro. A velocidade limite ou
critica de deposicao, Vc, é o limite abaixo do qual comeca a formacao de depdsito no fundo
do tubo, e a velocidade méaxima de deposi¢do, Vsm, é o limite acima do qual o escoamento

ocorre sem formacao de leito.

A Figura 8 mostra uma representacado esquematica de um tubo de diametro Dp com
uma camada de soélidos ocupando porcao inferior e liquido na camada superior. Na figura, 0s

simbolos que representam a geometria do tubo sé@o definidos e apresentados a seguir.



0z

Figura 8 - Esbogo de definicdo para o modelo de duas camadas (Adaptado Wilson, 1992)

O comprimento em contato com toda a parede do tubo do liquido, se ndo houver leito,

Op = Dp*m (4)

O comprimento em contato com a parede do tubo do liquido ou a suspensédo, onde f3

representa uma coordenada angular da posicao da superficie superior do leito:

O1 = Dp*( - B) (%)
O comprimento em contato com a parede de leito fixo ou deslizante:

O2=Dp* B (6)
O comprimento da superficie superior do leito fixo ou deslizante:

O12 = Dy" sin (B) (7)
A é&rea da secao transversal Ap do tubo é:

A, = E * D2 (8)



A area transversal A2 do leito fixo ou deslizante é:

A2 = E * Dp2 *(B — Sin(ﬁ)*COS(B)) (9)

s

A &rea da secdo transversal Al acima do leito, onde o liquido flui é:
A=A —A; (10)

O balanco de volume da relacdo entre a velocidade da linha Vs, a velocidade na area

acima do leito V1 e a velocidade do leito V; é:

Vis*Ap = V1i*Ar + V2*A; (11)
Logo,
_ VIsAp - V2A2
Vi = — i (12)
_ VIsAp -V1A1
Vo == (13)

Primeiro, o equilibrio das forcas no liquido acima do leito é determinado, como
representado esquematicamente pela figura 5. Isso é necessario para encontrar o correto
gradiente hidraulico. A forga resistente de cisalhamento na parede do tubo O: acima do leito
é:

F11=1t11*O1*AL (14)

A forca de resistente de cisalhamento na superficie do leito O1, entre a area de leito e

a parte superior ao leito é:
Fi20= ti2*O12* AL (15)
A forca devido ao gradiente de pressao AP acima do leito é:

Fl,pr = AP*A; (16)



Figura 9 — Equilibrio de forgas no liquido sobre o leito (Wilson, 1992)

Posteriormente, o equilibrio de forgas no leito € determinado, como ilustrado pela

figura 9. A forga motriz de cisalhamento na superficie do leito é:

Fi2)= t12*O12* AL (17)
onde
A12 1
tiz) = % * p7*(V1 —V2)? (18)
*1,325 «Dh, , .
Onde Az = 0_20(7*(1 57555 » COM Re = YIDhL 6 6 fator « pode ser é considerado
(ln( Dh Re0'9)

como 2.

A forga motriz resultante do gradiente de presséo AP no leito é:

Fopr = AP*A; (19)
A forca de resisténcia entre o leito e a parede do tubo devido ao atrito de

deslizamento é:

Fo.sr = t2s+O2* AL (20)

onde

usfxp1+g+Rsf«Cvb*Ap . (B—sin(B)*cos(B))
B*Dp (2

o = (21)



A forca de resisténcia cisalhante entre o liquido dentro do leito e a parede do tubo,

gue surge com a agdo do movimento do leito € descrito pela equacao 22:

F2,= t2+O2* AL (22)

Ha um equilibrio de for¢cas quando a soma das forgas motrizes é igual a soma das

forcas de resisténcia, conforme apresentado pela equacao 23:

Fi2) + Fopr = Fost + F2 (23)

Fi2)+ Fopr = Fost (24)

Logo imediatamente antes da velocidade critica de deposi¢éo, onde o leito ainda é fixo
F2, € igual a zero e a equacdo de equilibrio se reduz a equacdo 24. A determinacdo da
velocidade do leito (V1) e velocidade do liquido (V2) que estdo implicitos no valor de ti) é

realizada através de processo interativo. O modelo esté apresentado pela Figura 10.

y 3
F
121 . Dp
Ap-Ag
— 4
) AL .

Figura 10 — Forcas que atuam no leito (Wilson, 1992).

O modelo é baseado em um equilibrio de forcas atuando sobre as particulas no leito, no
qual, forcas motrizes (forcas de cisalhamento e as forcas resultantes da presséo) e forcas

resistentes (forca de atrito de deslizamento e for¢a de atrito viscoso) podem ser distinguidas.



As forcas motrizes, que tendem a colocar o leito em movimento, surgem da acdo do gradiente
de pressédo na porcdo da sec¢dao transversal ocupada pelo leito, além dos efeitos de tenséo de
cisalhamento na superficie superior do leito. As forcas de resisténcia, que agem para manter
o leito no lugar, € a friccdo mecanica entre a parede do tubo e as particulas que comp&em o
leito e quando o leito estiver em movimento, ha um componente adicional da forca de

resisténcia, a forca de friccao de fluido.

Quando a soma das forcas motrizes é igual & soma das forcas de resisténcia, a
denominada velocidade critica de deposic¢ao (Vc) é atingida. Para velocidades de escoamento
abaixo desse valor, ocorre a deposicao das particulas, porque as for¢cas motrizes sdo menores
gue as forcas de resisténcia. Em velocidades de escoamento acima da velocidade critica de
deposicdo, o leito desliza com uma velocidade critica que aumenta com o aumento da
velocidade de escoamento, até um valor maximo (Vsm), acima do qual ndo corre risco da

formagéao de leito no transporte.

Os resultados do modelo de equilibrio de forca para o limite de deposi¢cdo mostraram
gue a velocidade critica de deposicdo Vc é dependente da concentracdo, tendo valores
pequenos em baixa concentracdo, um maximo (denotado Vsm) em alguma concentracao
intermediaria (que depende do tamanho do tubo e do tamanho e da densidade das particulas)
e, em seguida decai novamente para valores superiores de concentracdo volumétrica, como

mostrado pela Figura 11.



| Zona de depdsx:t 0
estacionario

Figura 11 — Defini¢cdo zona limite de depdsito estacionario (Adaptado Wilson et al., 2006)

Projetistas conservadores podem se contentar em conhecer apenas velocidade
méxima no limite de deposi¢cdo, Vsm, uma vez que a velocidade de operacdo acima desse
valor garante que a deposi¢cdo ndo ocorra. O valor de Vsm depende do diametro interno do
tubo, diametro e densidade relativa da particula, e o efeito dessas variaveis é expresso de
forma concisa por um grafico nomografico (Wilson, 1979), como mostrado pela Figura 12, com
aplicacao para particulas (d> 0,15 mm) e diametro do tubo (D) maior que 100 mm. O uso
dessa figura para particulas de diferentes densidades relativas pode ser realizado, no entanto
com menor precisdo do que para particulas de areia com gravidade especifica 2,65, que

constitui o material utilizado para os experimentos.
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Figura 12 - Nomografico para determinacao do limite maximo de velocidade critica de deposicao (Wilson, 1979).

Como exemplo, ilustrado pelas linhas vermelhas na Figura 12, Wilson et al. (2006)
utilizam um diametro de tubo de 0,3 m com patrticulas de quartzo de 1 mm de granulometria,
obtendo-se uma velocidade maxima de deposi¢do de aproximadamente 3,5 m/s. Corrigindo
esse valor de Vsm para particulas que apresentam densidade relativa de 1,5 obtém-se o novo

valor de aproximadamente 1,9 m/s.

Embora o uso da velocidade maxima de depdsito Vsm garanta que a operagdo com
uma cama estacionaria serd evitada, ocasionalmente hd casos onde a velocidade de
operacao menor que Vsm serd economicamente atraente e ainda 0 escoamento ocorrera sem
deposicdo. Especificamente, isso ocorre quando a concentracdo de solidos no ponto de
operacao desejado é marcadamente diferente daquela para Vsm, de modo que a velocidade

critica de depdsito, Vc, na concentracdo desejada é significativamente menor do que Vsm.



Para lidar com tais casos, a técnica € generalizada para obter valores de Vc para qualquer

concentracao volumétrica de sélido fornecido (Wilson, 1986).

Para particulas de granulometria menor que 150 microns, porem maiores que as
particulas da subcamada viscosa a equacao 25 para o calculo da velocidade critica de
deposicao de Wilson and Judge (1976) é recomendada, onde Cd corresponde ao coeficiente

de arrasto, conforme a forma da particula.

Ve = FL[2gD(S-1)]°® (25)

Onde,

FL=2+0,3Log ]

O modelo de 2 camadas de Doron et al. (1987) é semelhante ao modelo de Wilson
(1979) em relagdo a que considera 2 camadas e o equilibrio de forgas. O modelo, no entanto,
usa uma distribui¢cdo de concentracdo na camada superior, onde o modelo original de Wilson
(1979) assume um liquido puro. Doron et al. (1987) afirmam que a velocidade critica de
deposicédo pode ser determinada pela avaliagdo do gradiente de pressao e a velocidade de
escoamento, encontrando o ponto de minimo gradiente de pressao, sem a formulacéo de uma
equacao para prever o valor de Vc. A abordagem da distribuicdo de concentracao é baseada
na distribuicdo de concentracdo no escoamento em canal aberto e ndo em um conduto

fechado circular.

Doron et al. (1987) promoveram seus experimentos com tubulacé@o Plexiglas (acrilico)
de 11 metros de comprimento com diametro interno de 51 mm (2 polegadas). Eles usaram
particulados de um polimero (Acetal preto) com uma densidade de 1,24 toneladas / m3, um

diametro de 3 mm, um coeficiente de atrito deslizante de 0,3 e tan (¢) = 0,6. Uma limitacao do



modelo de 2 camadas de Doron et al. (1987) é a sua incapacidade de prever com precisédo
existéncia de um leito estacionario em baixas velocidades de escoamento. H4 casos em que

uma cama estacionaria foi observada, no entanto, o modelo prevé uma cama em movimento.

A fim de compreender o processo de escoamento de polpa em todos os aspectos Doron
e Barnea (1993) desenvolveram um modelo de 3 camadas. Para altos valores de velocidade
de escoamento, eles ainda usam o modelo de 2 camadas, mas para baixos valores, assume-
se que o leito consiste em 2 camadas, uma camada estacionaria no fundo do tubo e uma
camada movendo acima dela. A parte superior do tubo ainda esta ocupada com uma mistura
heterogénea. O modelo de 3 camadas obtém um gradiente hidrdulico mais baixo a
velocidades de escoamento mais baixas em comparagdo com o modelo de 2 camadas, no
entanto, os dados experimentais ndo confirmam um ou outro. Somente a observagéo de um
leito estacionério a baixas taxas de fluxo seria a favor do modelo de 3 camadas. Doron et al.
(1987) e Doron & Barnea (1993) investigaram através de seus préprios experimentos a
velocidade critica de deposi¢éo (Vc) e a velocidade do minimo gradiente hidraulico (MHGV) e

reproduziram os resultados conforme mostrado no grafico da Figura 13.
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Figura 13 - Velocidade critica de deposi¢éo (Vc) e Velocidade do minimo gradiente hidraulico (MHGV)
(Adaptado Doron, 1987 e Doron & Barnea, 1993).



Turian et al. (1987) coletou e reformulou um total de 864 dados experimentais de
velocidade critica, representando uma ampla variedade de materiais sélidos e pertencentes a
amplas faixas das varidveis envolvidas. Nessa pesquisa apresenta-se uma relacdo para
prever a velocidade méaxima de deposi¢ao (Vsm), conforme descrito pela equacao 26, onde
segundo Miedema (2016), o nimero de Froude de Durand F., mostra um maximo em algum
lugar perto da concentra¢é@o volumétrica de 15% -20% dependendo do didmetro da particula
e FL aumenta com o aumento do didmetro das particulas e diminui com 0 aumento do didmetro

do tubo.

Vsm = F. [2gD(S-1)]°5 (26)

onde

FL = 1,79511Cv01087(1-Cy)°2501(2 [gD(S;1)]A0'5)0,00179(%)0,06623

Schiller e Herbich (1991) prop6em um modelo baseado nos trabalhos de Durand (1953),
conforme apresentado pela equacdo 27, para predizer o valor da velocidade maximo de
deposicdo. A equacdo, segundo os autores, € vdlida para particulas com diametro
caracteristico de 50% passante (d50). O numero de Froude de Durand F. aumenta com

aumento da concentragdo volumétrica e com aumento da granulometria das particulas.

Vsm = F.[2gD(S-1)]°5 (27)
Sendo

F.= 1,3CV0'125(1 _ e—6,9d50)



Mas recentemente, Wasp e Slatter (2004) desenvolveram um modelo preditivo para
velocidades de deposi¢do para polpas compostas de particulas finas. No entanto, incluiram
polpas de carvdo que possuem caracteristicas heterogéneas em baixas velocidades. O
modelo proposto é descrito pela equacao 28, baseado em tubos industriais com didametros na
faixa de 203 a 458 mm, e onde d95 é o didametro médio das particulas 95% passante, ps é a
massa especifica do soélido e pf € a viscosidade dindmica do fluido carregador (agua). O valor

de F. diminui com o aumento diametro do tubo e aumenta com o aumento do diametro das

particulas.
Vsm = 0,18(5_1)0,5(‘”5:;?/5“7)0,22 @434C (28)
onde
Fo—_ Vsm _ 018 (d%fl’i;ﬂ’_'J 70,22 e4,34Cv
"7 [2gD-DIM05s V2gD

Lahiri (2009) investigou, com base nhas relacbes de Wasp (1977), a relacdo da
velocidade méxima de deposi¢cdo (Vsm) com a densidade, ou gravidade especifica, dos
sélidos, relacao entre a massa especifica do sélido e do liquido, com o tubo didametro, com o
didmetro da particula e com a concentragdo volumétrica. O autor ndo fornece uma equacéo
Unica para a previsédo de Vsm, mas forneceu uma rela¢éo envolvendo os 4 parametros, a que
foi obtida mediante técnicas de inteligéncia computacional, rede neural artificial e regressao

como méaquina de suporte vetorial.

Os resultados obtidos a partir de mais de 800 dados experimentais coletados através
de 20 fontes entre os anos de 1942 a 2002, com variagédo de didmetro de tudo (m) de 0,0127
- 0,8; Granulometria da particula (m) de (0,0017 — 0,868) *102; massa especifica do liquido
(kg/m3) variando de 770 — 1350; massa especifica dos solidos (kg/m3) 1150 — 8900 e

concentracdo volumétrica (%) com variagdo entre 0,005 — 0,561 forneceram subsidios para



determinar o grau de relacdo entre o Vsm e as variaveis. As Figuras 14, 15, 16 e 17
apresentam o comportamento da velocidade méaxima de deposicdo com razédo da gravidade
especifica, que apresenta grau de dependéncia na ordem de 0,2839; diametro de tubulacao,
que possui dependéncia na ordem de 0,348; granulometria da particula, que possui
dependéncia fraca na ordem de 0,042 e finalmente a concentragdo volumétrica que apresenta

um valor maximo de Vsm a uma concentracao volumétrica de cerca de 15%.

A
-
E
G 3
E
n
=
@
=T
L=
=
=]
L1
o
o
=
]
Lo
U
=

Velocidade critica-Vsm [cmy's]

4 &
Gravidade Especifica [-] 40 50
Diamétro tubo [cm]

Figura 14 - Vsm x gravidade especifica (Lahiri, 2009). Figura 15 - Vsm x diametro de tubo (Lahiri, 2009).
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Figura 16 - Vsm x Granulometria (Lahiri, 2009). Figura 17 - Vsm x Concentracéo Volumétrica (Lahiri, 2009).

Souza Pinto et al. (2014) sugere um novo modelo de Vsm baseado no trabalho de Wasp
e Slatter (2004), onde todos os expoentes da Equacéo 10, foram melhorados pelo método
dos minimos quadrados. O trabalho preenche uma lacuna com a consideracédo da forma da

particula como funcédo de esfericidade, que antes so foi discutida mediante o fator de forma



através do coeficiente de arrasto por alguns autores como Shook and Daniel,1965; Zandi and

Govatos, 1967; Wilson and Judge, 1976.

O estudo experimental se baseia em particulados de hematita, quartzo e apatita com
diametro de particula (d50) de 0,105 a 0,297 mm; didmetro do tubo (D) de 25 a 50 mm;
concentracao volumétrica da polpa (Cv) de 8 a 27%, massa especifica da polpa (om) de 1226
a 1661 kg / m3; funcéo de esfericidade (W) de 0,38 a 0,81 e massa especifica dos sélidos (ps)
de 2600 a 5100 kg / m3. Como resultado desse estudo, os autores propdem a correlacdo para

Vsm, conforme apresentado pela equacao 29.

Vsm = 0’124(8_1)0,5(%)0,37(%)—0,007e3,10Cv (29)
Onde

d
0,124(5-1)"0,5(-EAED V82)10,37(2)A(~0,007)e3,10Cv
F|_ =

[2gD(S-1)]"0,5

Parte dos resultados obtidos com os experimentos conduzidos sdo apresentados nas
figuras 14 e 15 para concentrado de apatita (gravidade especifica de 3,13) e hematita
(gravidade especifica de 4.9) em gréaficos de perda de pressao por metro de tubulagéo versus
velocidade de escoamento, onde o ponto de minimo valor de perda de pressdo ocorre em um
valor critico da velocidade de escoamento (Vsm) que representa o limite acima do qual nao

ocorre formacao de leito mével ou fixo das particulas minerais.

Pode-se observar que a hematita por apresentar maior gravidade especifica obtém
maiores valores de Vsm em comparagdo a apatita, como esperado, uma vez que particulas
mais pesadas necessitam de maior velocidade para manter os particulados suspensos
durante o transporte. Em relacéo a influéncia da concentracao volumétrica (Cv) na velocidade

maxima de deposicdo (Vsm) obtido desse estudo experimental € possivel observar um



aumento na magnitude de Vsm com o aumento de Cv, em todos os casos, conforme

apresentado pelas Figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Queda de pressédo em fungéo da velocidade de escoamento do concentrado de hematita para

didmetro de tubo de 50 mm (Adaptado de Souza Pinto, 2014).
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Como pode ser observado, existem muitas correlagbes para predizer a velocidade
maxima de deposicdo (Vsm), alguns modelos sdo baseados em relacdes fenomenoldgicas,
outros tentaram criar modelos baseados na fisica, como os modelos de duas e trés camadas,
cada um com seu respectivo limite de aplicabilidade. Segundo Wasp e Slatter (2004), existe
muita discordancia entre os modelos propostos, devido ao fato das correlacdes ndo estarem
com faixas de aplicabilidade bem definidas. A Figura 20 apresenta alguns modelos e seus
comportamentos da predicdo da velocidade maxima de deposicdo versus o diametro da

tubulagéo para o quartzo.
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Figura 20 - Comparacgdo de modelos para predizer (Vsm) para o quartzo com concentragéo volumétrica de 1%
(Wasp e Slatter, 2004)

A comparacdo de alguns modelos preditivos para a velocidade méaxima de deposi¢ao
em funcéo da extrapolacdo do diametro do tubo (D) também é apresentado por Souza Pinto
et al. (2014) aplicadas para quartzo, com 14% de concentracdo volumétrica e particulas de
didmetro igual a 0,265 mm e os resultados, conforme se observa na Figura 21, mostram um
desacordo consideravel entre as propostas, devido aos limites de aplicabilidade aos quais

cada proposta se aplica.
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Figura 21 - Comparacdo de modelos preditivos de velocidade critica para polpa de quartzo (Souza Pinto, 2014).

A partir das informacdes obtidas na literatura e sabendo da importancia de cada
correlacdo para predicao da velocidade critica de deposi¢éo dos diferentes autores. A Tabela
1 apresenta um resumo dos principais autores e suas correlacdes para prever o valor da

velocidade critica de deposicao.

Tabela 1 - Resumo dos deferentes autores e suas correlagdes.

Autores Correlagdes
Durand (1953) Vsm = FL.[2gD(S-1)]%°
Wasp et al. (1977) Vsm = 4Cv*S (5)16.[2gD(S-1)]°8
Wilson et al (1979) Ve= 2 +0,3Log [—] .[2gD(S-1)]°°

Vsm =1,79511Cv1087(1-
Turian et al. (1987)

0,2501(P[gD(5—1)]"0,5\0,00179/%10,06623 _1110,5
Cv)o2501(RIIPL= D108 000179006623 [ D (5-1))
Schiller and Herbich (1991) Vsm = 1,3Cv01%5(1 — g6:9950) [2gD(S-1)]°°
Wasp e Slatter (2004) Vsm = 0,18(8-1)0~5(‘195";—]‘:"/‘917)“22 eh34cy

Souza Pinto (2012) Vsm = 0,124(3-1)0‘5(d PI:ll):/gD)om(%).o,oo7e3,1ocv




Tendo em vista 0 pouco consenso existente nas correlagbes para a determinagéo da
velocidade critica de deposicdo e a importancia deste parametro para o transporte eficiente
de polpa de minério, o presente trabalho constitui um estudo numérico, utilizando para isso a
versdo demo do software AFT Fathom, para estudar como diferentes fatores associados tanto
as polpas quanto aos sistemas de transporte de minério, influenciam na velocidade critica de
deposicdo de modo a estabelecer qual a combinacdo de fatores que garante melhores

condicbes para 0 escoamento.



4. Materiais e Métodos

4.1 Instalacdo e procedimento de testes simulados

A pesquisa tem a funcdo de promover o estudo e a analise do bombeamento de polpas
minerais em tubulacdes, com foco principal no comportamento da velocidade do escoamento
e, especificamente, da velocidade critica de deposi¢do. Para a realizacao das simulagfes seréa
utilizada uma bancada de testes simulados com layout baseado no trabalho de Souza Pinto
et al. (2012), conforme a Figura 22. Constituida de um sistema fechado ou loop, na qual o
fluido é bombeado desde o reservatdrio, através do sistema de transporte passando pela
secdo de teste (ST) para, finalmente, retornar ao reservatorio. O fluido ocupa uma altura de 1
m, relativa & superficie livre em relacdo a base do reservatério. O tubo de saida do
reservatorio, se encontra a 0,1 m acima da base do mesmo e o retorno do fluido esta a 0,1 m

da superficie livre no reservatorio.
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Figura 22 - Representacédo esquematica da bancada de testes para realizar a pesquisa.

O comprimento da secdo de testes € 1 m. Os ensaios simulados consideram o
didmetro do tubo, em base ao Schedule 40, com valores de uma (1) e duas (2) polegadas, o

gue significa que o diametro interno é, respectivamente, 26,64 mm e 52,5 mm.



A sequéncia de passos executados para a realizagdo das simulac¢des é descrita em
continuacdo. Os testes experimentais realizados por Souza Pinto (2012), serviram de base
para a definicdo dos parametros de operacdo desejados (vazdo, altura de carga) e,

consequentemente, na selecao da bomba, quando dos testes simulados com &gua.

A escolha da bomba para o bombeamento de polpa é feita a partir da informacéao
fornecida nas curvas caracteristicas obtidas com os fornecedores. Destaca-se o fato que
gquando da analise do bombeamento de polpas néo é possivel utilizar as curvas caracteristicas
das bombas conforme utilizadas na primeira etapa, entao utiliza-se os indices de carga (HR)
e de rendimento (ER) para determinar a carga que entrega a bomba ao fluido e o rendimento
com que va operar a bomba nessas condi¢fes. Esses indices permitem correlacionar o
bombeamento de agua e polpa mineral a partir dos quais podem ser conhecidos os
parametros de saida da simulacdo, os que s&o objeto de estudo e que serdo analisados e

discutidos em sequéncia.

4.2 Polpas minerais.

4.2.1 Caracterizacao

A polpa mineral € a mistura de um fluido carregador (4gua, frequentemente) e um
sblido que € basicamente definido pela quantidade (concentracdo), pelo seu tamanho
(granulometria) e pela gravidade especifica ou densidade do sélido, que é a razéo entre a
massa especifica (massa de uma unidade de volume) de uma substancia e a massa

especifica de um dado material de referéncia, agua a 4°C (p=1000 kg/m).

A granulometria do solido é um fator determinante na escolha dos pardmetros de um
sistema de bombeamento de polpa, influenciando na escolha do material e didmetro da

tubulacéo e principalmente no comportamento do escoamento, uma vez que o aumento do



tamanho das particulas promove maior dificuldade para manter as particulas suspensas, e
assim evitar o depdsito no tubo, o que implicaria em um maior consumo de energia para o

transporte.

A concentrag&o volumétrica (em %) influi significativamente na viscosidade da polpa,
devido a isso, € um parametro de extrema importancia que influencia todo o comportamento

do bombeamento de polpa (Ferreira, 2017).

A concentracdo volumétrica da polpa corresponde ao volume de sélidos presentes na

polpa dividido pelo volume total da mistura, conforme expresso pela equagéo 30:

_volume de s6lidos _ Vol(s)
volume da mistura  Vol(s)+ Vol(l)

(30)

4.2.2 Reologia

Segundo (BISCO, 2009 p.1), a reologia € a ciéncia que estuda a deformagédo dos
materiais, em geral, a que é medida através da viscosidade e tensdo de escoamento. Estas
sdo propriedades importantes a serem consideradas, principalmente, quando se trata de
bombeamento de polpas. Ressalta-se ainda que cada minério possui um comportamento
reolégico diferente, ndo existindo uma padronizagdo. Isso ocorre porque as propriedades
reoldgicas sédo afetadas por varios fatores, tais como: forma da particula, granulometria,

temperatura, pressao, etc.

Nascimento (2008) enfatiza que as propriedades reoldgicas mais importantes no
processamento de suspensdes minerais sdo a viscosidade e a tensao limite de escoamento.
Estas propriedades tém impacto direto no projeto de equipamentos, na eficiéncia e no
consumo energético de diversas operacdes industriais, tais como a moagem a Uumido de

minérios e o transporte de polpas por minerodutos.



Ao contrario dos fluidos newtonianos, que apresentam um Unico valor de viscosidade
independentemente da tensdo de cisalhamento, as polpas se comportam como fluidos néo
newtonianos, onde a viscosidade varia com a taxa de cisalhamento. Grande parte das polpas
minerais usuais podem ser assimiladas a um modelo denominado fluido de Bingham, que
precisa ser cisalhado até um valor limite para comecar a escoar como fluido newtoniano
(CHAVES, 2002 p.110). A Figura 23 mostra o comportamento dos fluidos newtonianos e de
Bingham, que precisam de uma tensédo de cisalhamento minima para iniciar o escoamento,

além da polpa.

Tensao de cisalhamento T

dv
Taxa de cisalhamento d_
Y

Figura 23 - Fluidos newtonianos e de Bingham (Chaves, 2002)

Observa-se que o fluido newtoniano pode ser representado por uma reta que passa

pela origem e cuja inclinagéo é a viscosidade. O fluido de Bingham precisa ser cisalhado até
um determinado valor limite, To, para comecar a escoar e passar a se comportar como fluido
newtoniano. A equacgdo reoldgica empirica para o comportamento do plastico de Bingham é

descrita pela equacéo 31 abaixo:

T=To+nPy (31)



onde: 7 é a tensao de cisalhamento (Pa); t0 a tensdo de cisalhamento inicial (Pa); nP sendo

a viscosidade plastica (Pa.s) e y a taxa de deformacéao (s).

4.3 Definicdo dos Parametros

Para o desenvolvimento deste estudo, sera definida, a seguir, a faixa de valores para
os fatores associados ao sélido que caracteriza a polpa. Serdo estudados quatro (4) sélidos,
sendo eles a hematita, topazio, minério de ferro e quartzo, com gravidade especifica iguais a
4,9, 3,52, 3,11 e 2,65, respectivamente. A granulometria (d50) dos sélidos presentes na polpa
varia de 40 a 300 microns e a faixa de concentracdo volumétrica varia de 5 a 30%, conforme

apresentados pela Tabela 2.

Tabela 2 — Variaveis/Fatores e os intervalos estudados.

Variaveis/Fatores Niveis
A -> Granulometria da particula d50 (pum) 40 a 300
B -> Concentragdo Volumétrica (%) 5a30
C -> Diametro interno do tubo (mm) 26,64 e 52,5

Segundo o guia para selecdo de bombas de polpa da Warman de 2015, a polpa pode

ser classificada preliminarmente em dois tipos, polpa decantavel e nao decantavel.
Polpa decantavel, caracterizada por:

e O escoamento dos so6lidos pela bomba faz com que a performance com polpa
seja reduzida se comparado ao uso com agua. Os fatores de correcdo HR e
ER sdo os que consideram a reducdo do desempenho das bombas.

e A altura de carga muda devido ao deslizamento entre a agua e as particulas

da polpa dependendo da densidade dos sélidos, tamanho e concentracéo.

Polpa ndo decantavel, caracterizada por:



e Uma polpa onde os sélidos nédo se decantam no fundo do tanque ou tubagem,
mas irdo permanecer suspensos, sem agitacdo, por um longo periodo de

tempo.

Através da correlacdo entre a granulometria das particulas e sua respectiva gravidade
especifica, segundo apresentado pela Figura 24, é possivel prever se a polpa tera

comportamento decantavel ou néo.
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Figura 24 — Regido de decantacéo da polpa (Adaptado de Warman, 2015).

Para relacionar a influéncia da forma da particula sélida, sua esfericidade, tem-se o
fator de forma (K), que representa a relacéo entre o volume da particula e o didmetro ao cubo
(Da) de uma esfera com mesmo projecdo de area da particula, Ap, conforme apresentado

pela equacao 32. No presente trabalho o valor é fixado em 0,85.

volume da particula
K= b (32)

Da®

Onde

Da = V222
TT



4.4 Simulacéao

4.4.1 AFT Fathom

As simulagdes foram feitas utilizando o software AFT Fathom, na sua versdo Demo.
Estudos prévios (Ferreira, 2016) tém demonstrado as capacidades desse software para
simular tanto o transporte com fluido agua, quanto o transporte de polpa mineral. O AFT
Fathom usa o método de Newton-Raphson para resolver as equac¢des fundamentais do
escoamento como a equagéao de Bernoulli, a equacado de perdas de Darcy-Weisbac e a lei da
conservacao da massa, além de métodos proprios desenvolvidos pelo AFT, usando relacdes

baseadas nas equacgfes de Reynolds e de Bernoulli para o célculo de fricgdo do tubo.

O AFT Fathom oferece, de forma facil, todo o suporte para o estudo do comportamento
desses escoamentos com precisdo de dados. E uma ferramenta de uso geral para hidraulica
de rede tubulares, para modelar fluidos incompressiveis e compressiveis, permanentes e
transientes, com ou sem transferéncia de calor e fluidos newtonianos e nao-newtonianos,
permitindo o calculo de todas as variaveis hidraulicas envolvidas em um dado fendmeno.
Possui um médulo préprio para o transporte decantavel (Settling Slurry Modeling - SSL) que

tem como base os estudos de Wilson et al., (2006).

4.4.2 Procedimentos para as simulacfes

A realizacao das simulacfes consta de duas etapas. A primeira etapa € para simulacao
de fluido 4gua, que fornecera a informacao necesséria para a segunda etapa que consiste na
simulagdo para o fluido de polpa de minério. Inicialmente realiza-se a simulagdo com agua
pelo fato que os fabricantes de bombas, mesmo que para o uso especifico em polpas de

minério, caracterizam as mesmas para o trabalho com agua, devido a impossibilidade de



prever as condi¢des especificas onde elas irdo operar. Os resultados obtidos nessa etapa

constituem a base para a simulacéo da polpa.

Para essa primeira etapa, 0 primeiro passo, apés a definicdo e configuracdo da
bancada de testes simulados experimentais, é selecionar a bomba centrifuga considerando
as caracteristicas do sistema de transporte. Uma caracteristica de operacao importante € que
a bomba selecionada deve trabalhar na sua regido de maxima eficiéncia. Entende-se por
regido de maxima eficiéncia aquela na qual o rendimento de operacao satisfaca a condicéo
noper =2 0,90nmax. Para a selecdo da bomba que vai operar na bancada, utilizaram-se os
resultados experimentais de Souza Pinto (2012), a partir dos quais foram conhecidos os
parametros de operacéo de carga H e vazdo Q, necessarios para selecdo da bomba. Apos a
selecdo da bomba, sdo executadas as simulacdes para fluido dgua para o sistema de
transporte com uma de duas polegadas, obtendo os parAmetros de operagéo da bomba como
vazao, carga, poténcia e rendimento. Nessas simulagdes, o modelo utilizado pelo AFT Fathom
para considerar o funcionamento da bomba foi o denominado Pump Curve (ou Curvas
Caracteristicas da Bomba), que consiste na entrada dos dados correspondentes as curvas

caracteristicas de carga, rendimento e NPSH.

Apés caracterizacdo do sistema de bombeamento com A&gua, realizam-se as
simulacdes para polpa. O desempenho de bombas centrifugas € afetado quando o
bombeamento é de polpa. Sellgren e Addie (1993) destacam que o bombeamento de polpas
reduz a altura de carga (H) e a eficiéncia da operagcédo (n), a uma vazdo constante,

promovendo maior consumo de poténcia, conforme ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 - Comparacgéao da poténcia requerida (P), carga (H) e eficiéncia (n) para operagédo de bombeamento de
polpa e agua (Adaptado de Sellgren e Addie (1993)).

Uma vez determinados os principais parametros operacionais da bomba para
escoamento de agua, sdo determinados os fatores de correcdo para a carga HR e para o
rendimento ER, que correlacionam o bombeamento de agua e polpa mineral. O fato de a
selecdo da bomba garantir que ela vai operar com alto rendimento, na operagdo com agua,
deve garantir, também, que quando da operacdo com polpas, a bomba opere com alto
rendimento a pesar que, nesses casos, 0 desempenho da bomba diminui quando comparado

com agua.

As equagcdes (33) e (34) definem a relagéo entre a carga (H) e a eficiéncia da bomba

(n) para agua e polpa

HR = (’“’Lp"lp‘"‘) (33)

H para agua

ER = (n para polpa) (34)

1 para agua



A obtencéo dos valores para os fatores ER e HR, que foram base para as simulagbes
realizadas para o escoamento de polpa de minério, pode ser feita de forma grafica, como
apresentado pela Figura 26, que representa um dos varios diagramas que determinam esses
valores de forma abrangente, a partir da densidade do minério, concentragdo volumétrica,
granulometria e, também, leva em conta o didmetro do rotor da bomba utilizada (Weir, 2002).
Pode-se notar que para concentracdo volumétrica menor ou iguail a 20 % adota-se ER=HR,

diferentemente do abaco de Cave que adota essa igualdade para todas as concentracdes.
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Figura 26 —Grafico para determinacéo dos indices de carga e Eficiéncia (Weir, 2002)

Como exemplo, ilustrado pela linha tracejada na Figura 26, Weir (2002) utiliza particula

com gravidade especifica igual a 2,65, com granulometria de 0,5 mm (500 pum), didmetro do



rotor igual a 400 mm e concentracao volumétrica de 30 %, onde sdo obtidos os valores dos

indices HR e ER, iguais & 0,79 e 0,75, respectivamente.

Para a realizacdo das simulacbes com polpas de minério os valores de carga e
eficiéncia da bomba para polpa, obtidos mediante a utilizacdo dos coeficientes ER e HR,
equacles 33 e 44, sao inseridos no software AFT Fathom. Nesse caso, o0 modelo utilizado
para a bomba é denominado de Head Rise Fixed, através do qual o programa é alimentado
com os valores de carga e rendimento, o que permite obter os parametros de operacdo com
bombeamento de polpa como vazédo, velocidade de escoamento, velocidade méaxima de
deposicédo, velocidade critica de deposicao, poténcia consumida, gradiente de presséo, por

metro de tubulagéo, relativos a perdas por atrito e acessorios, entre outros.

Uma vez estabelecido o set up para cada simulacdo de polpa, o procedimento
experimental consiste em promover, mediante regulagem simulada, através da valvula
representada na Figura 22, a queda gradativa da velocidade do escoamento. Esse
procedimento consiste em fixar o valor do rendimento dentro de cada combinacao de variaveis
e reduzir gradativamente os valores de carga, até o ponto em que a velocidade de escoamento
se torna igual a velocidade critica de deposi¢do. Valores abaixo desse ponto também séo

obtidos e analisados.

Para cada simulacao, o valor da velocidade de escoamento foi comparado ao valor da
velocidade critica. Quando o valor da velocidade da polpa é maior que o valor da velocidade
critica, uma nova regulagem é feita e os valores de velocidade novamente comparados até
esses dois valores de velocidade serem iguais. Velocidade de escoamento de polpa menores
que esse valor critico indicam o inicio da formag&o de uma camada de particulas no fundo do
tubo. Mesmo assim, valores abaixo desse valor critico (Vc) também serdo analisados, e para
qgualquer valor de velocidade de escoamento (V), um gradiente de perda de presséo relativo

a perdas por atrito é obtido e associado ao respectivo valor de V.



5. Resultados

A simulacdo de bombeamento de polpa de minérios permitiu caracterizar a relacdo
entre os diferentes fatores e/ou variaveis em estudo com a velocidade critica de deposicéo
dos sdlidos. Atencdo importante é dedicada a relacdo entre a velocidade do escoamento e o
gradiente de pressao relativo a perda por atrito por metro de tubo horizontal (AP/L). A partir
dessa relacdo é possivel identificar qual a velocidade de escoamento que produz o menor
gradiente de pressdo (AP/L), ou seja, qual a velocidade critica de deposi¢cdo nessas
condi¢Bes. Curvas tipicas desse comportamento, como mostrado nas figuras 14 e 15, foram

ser obtidas.

Apoés a determinacdo da velocidade critica de deposi¢do para cada combinacédo de
fatores estudados, foi avaliado a relagdo entre esses valores e as principais correlagdes
existentes na literatura, sendo que, a condi¢éo V < Vc favorece a deposicao da particula no
fundo do tubo, enquanto V > Vc cria suspensao turbulenta que evita a estratificacéo de solidos

no tubo.

Nesse capitulo estdo apresentados os resultados encontrados, no intuito de mostrar a
validade da metodologia proposta. Os resultados que estdo apresentados sédo
correspondentes a bancada de testes simulados com diametro de tubulagdo de uma e duas
polegadas, particulas sélidas de quartzo (SG 2,62), minério de ferro (SG 3,11), topazio (SG
3,52) e hematita (SG 4,90), granulometria de 40 a 300 microns e concentracao volumétrica

variando de 5 a 30%.



5.1 Selecdo da Bomba de Polpa

Apbs estabelecidos os pardmetros da bancada de testes, com o trajeto (layout),
comprimento e didmetro da tubulacdo na secéo de teste simulados, e a partir de estudos
prévios e dos resultados encontrados por Souza Pinto (2012) péde-se delimitar uma regido
de trabalho através da carga (m) que a bomba deve entregar, e vazdo para 0s sistemas com
didmetros de 1 e 2 polegadas, como apresentado pelas Tabelas 3 e 4. Assim seleciona-se
uma bomba de polpa, que atenda a faixa de operacao dos sistemas proposto trabalhando em
alta eficiéncia. Segundo Ferreira (2018), existe, para cada didmetro de tubulagdo, uma bomba
especifica que abrange as condi¢ges necessarias, operando em alta eficiéncia com um menor

gasto de energia.

Tabela 3 - Faixa de Operac¢do com diametro da secgéo de teste de 1 Polegada

Faixa de Operacdo do Sistema 1 Polegada

Vazdo (m3/h) 0,3a3
Altura de Carga (m) la5

Tabela 4 - Faixa de Operac¢do com didmetro da secgéo de teste de 2 Polegadas

Faixa de Operacdo do Sistema 2 Polegadas
Vazdo (m3/h) 3a20
Altura de Carga (m) la5

Apds ampla busca, determinou-se que a bomba KSB 31-12 1700 rpm, com diametro
de rotor igual e 4 polegadas (¢ 105), e a bomba 2AC-1150 rpm, com didmetro de rotor igual a
6,5 polegadas, cuja as curvas caracteristicas (para o bombeamento de &agua) sé&o
apresentadas pelas Figuras 27 e 28 atendem 0s quesitos propostos, para uma e duas

polegadas respectivamente.
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Figura 27 - Curva Caracteristica para a familia de bombas KSB — 32-12 1700 rpm.
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Figura 28 - Curva Caracteristica para a familia de bombas 2AC - 1150 rpm.

ApoOs a selecdo das bombas, as curvas caracteristicas foram digitalizadas utilizando o
programa GetData Graph Digitizer para alimentar o software de simulacéo e foram realizadas
as simulagbes para o bombeamento de &gua, obtendo os valores dos parémetros de
operacéo, conforme apresentados pelas Tabelas 5 e 6 para didametro da secéo de teste de 1

e 2 polegadas, respectivamente.

Tabela 5 - Parametros de saida para o bombeamento de agua com diametro da secéo de teste de 1 polegada.

AGUA -1 Polegada

Bomba
KSB 32-12 1700 rpm
Q(m3/hr) 3,04
V(m/s) 1,52
Altura de carga (m) 4,36
Eficiéncia (%) 55
Poténcia (kW) 0,066

Dp/Dx (kPa/m) 1,13




Tabela 6 - Parametros de saida para o bombeamento de agua com didmetro da se¢éo de teste de 2 polegadas.

AGUA - 2 Polegadas

Bomba
2 AC- 1150 rpm

Q(m3/hr) 17,61
V(m/s) 2,26
Altura de carga (m) 4,64
Eficiéncia (%) 61,46
Poténcia (kW) 0,36
Dp/Dx (kPa/m) 1,03

Conforme procurado, em ambos os casos, o rendimento de operacdo das bombas é
superior a 0,9nmax; 0,96nmax e 0,945nmax, respectivamente. Com os dados de saida do
programa, correspondente aos parametros de operacdo das bombas para agua € possivel
entdo, determinar a carga e o rendimento com que as bombas operardo quando do

bombeamento de polpas, através da relacéo destes parametros com os coeficientes ER e HR.

5.2 Coeficientes ou indices de Correcdo

Os coeficientes ER e HR, para toda a faixa de estudo proposta foram determinados
pelo namografico da figura 22 e estdo apresentados pelas Tabelas 7 e 8 para o quartzo, 9 e
10 para o0 minério de ferro,11 e 12 para o topazio e 13 e 14 para hematita. Pode-se observar
gue até a concentracdo de 20 % os valores dos coeficientes sdo iguais, a partir da qual os
valores do indice de rendimento (ER) tendem a ser um pouco inferiores se comparado ao

valor do indice de carga (HR).



Tabela 7 — Coeficientes ER e HR — Quartzo 1 Polegada.

Concentragao
Volumétrigca 40um 70um 75um
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,997 0,997 0,995 0,995 0,994 0,994
10 0,983 0,983 0,970 0,970 0,969 0,969
15 0,978 0,978 0,951 0,951 0,948 0,948
20 0,971 0,971 0,943 0,943 0,941 0,941
25 0,960 0,965 0,925 0,931 0,923 0,930
30 0,948 0,958 0,900 0,920 0,895 0,918
Concentracao 100um 150pum 300um
Volumétrica
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,988 0,988 0,987 0,987 0,973 0,973
10 0,965 0,965 0,960 0,960 0,929 0,929
15 0,956 0,956 0,946 0,946 0,888 0,888
20 0,934 0,934 0,920 0,920 0,848 0,848
25 0,905 0,916 0,897 0,906 0,802 0,823
30 0,877 0,898 0,867 0,888 0,758 0,797
Tabela 8 — Coeficientes ER e HR — Quartzo 2 Polegadas.
Concentracgao
Vqumétrigca 40um 70um 75um
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,999 0,999 0,997 0,997 0,996 0,996
10 0,985 0,985 0,972 0,972 0,970 0,970
15 0,980 0,980 0,965 0,965 0,963 0,963
20 0,974 0,974 0,947 0,947 0,945 0,945
25 0,963 0,967 0,9275 0,935 0,925 | 0,9325
30 0,950 0,960 0,908 0,923 0,905 0,92
Concentracdo 100um 150um 300um
Volumétrica
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,991 0,991 0,989 0,989 0,975 0,975
10 0,967 0,967 0,962 0,962 0,931 0,931
15 0,958 0,958 0,949 0,949 0,891 0,891
20 0,937 0,937 0,928 0,928 0,850 0,850
25 0,9085 | 0,9185 0,899 0,909 0,805 0,825
30 0,880 0,900 0,870 0,890 0,760 0,80




Tabela 9 - Coeficientes ER e HR — Minério de Ferro 1 Polegada.

Concentragao
Vqumétrigca 40um 70um 75um
Coeficientes
(%) ER HR ER ER ER HR
5 0,997 0,997 0,983 0,983 0,980 0,980
10 0,959 0,959 0,947 0,947 0,941 0,941
15 0,933 0,933 0,931 0,931 0,918 0,918
20 0,897 0,897 0,895 0,895 0,871 0,871
25 0,872 0,893 0,858 0,873 0,848 0,858
30 0,833 0,858 0,822 0,848 0,812 0,833
Concentragdo 100pm 150pm 300pm
Volumétrica
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,973 0,973 0,971 0,971 0,948 0,948
10 0,938 0,938 0,933 0,933 0,888 0,888
15 0,3913 | 0,3913 0,898 0,898 0,828 0,828
20 0,851 0,851 0,836 0,836 0,761 0,761
25 0,833 0,848 0,813 0,833 0,688 0,723
30 0,798 0,813 0,793 0,813 0,608 0,668
Tabela 10 - Coeficientes ER e HR — Minério de Ferro 2 Polegadas.
Concentragao
Vqumétrigca 40um 70um 75um
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,999 ( 0,999 0,985 0,985 0,982 0,982
10 0,960 | 0,960 0,950 0,950 0,943 0,943
15 0,935 0,935 0,925 0,925 0,920 0,920
20 0,900 | 0,900 0,890 0,890 0,875 0,875
25 0,875 0,895 0,860 0,875 0,850 0,860
30 0,835 0,860 0,825 0,850 0,815 0,835
Concentracdo 100pm 150um 300um
Volumétrica
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,975 0,975 0,973 0,973 0,950 0,950
10 0,940 | 0,940 0,935 0,935 0,890 0,890
15 0,915 0,915 0,900 0,900 0,830 0,830
20 0,855 0,855 0,840 0,840 0,765 0,765
25 0,835 0,85 0,815 0,835 0,690 0,725
30 0,800 0,815 0,795 0,815 0,610 0,670




Tabela 11 - Coeficientes ER e HR — Topéazio 1 Polegada.

Concentragao
Vqumétrigca 40um 70um 75um
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,992 | 0,992 0,985 0,985 0,984 0,984
10 0,984 | 0,984 0,970 0,970 0,968 0,968
15 0,978 | 0,978 0,950 0,950 0,948 0,948
20 0,971 | 0,971 0,941 0,941 0,935 0,935
25 0,960 | 0,965 0,925 0,931 0,920 0,928
30 0,948 | 0,958 0,900 0,920 0,895 0,918
Concentragdo 100pm 150pm 300pm
Volumétrica
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,973 | 0,973 0,965 0,965 0,945 0,945
10 0,948 | 0,948 0,928 0,928 0,895 0,895
15 0,909 | 0,909 0,885 0,885 0,823 0,823
20 0,875 | 0,875 0,845 0,845 0,748 0,748
25 0,830 | 0,848 0,800 0,823 0,685 0,720
30 0,785 | 0,820 0,748 0,790 0,600 0,658
Tabela 12 - Coeficientes ER e HR — Topazio 2 Polegadas.
Concentragao
Vqumétrigca 40um 70um 75um
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,994 | 0,994 0,987 0,987 0,986 0,986
10 0,985 | 0,985 0,972 0,972 0,970 0,970
15 0,980 | 0,980 0,952 0,952 0,950 0,950
20 0,974 | 0,974 0,943 0,943 0,940 0,940
25 0,963 | 0,967 0,928 0,933 0,925 0,930
30 0,95 | 0,96 0,908 0,923 0,905 0,920
Concentracao 100um 150um 300pm
Volumétrica
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,975 0,975 0,967 0,967 0,948 0,948
10 0,953 | 0,953 0,930 0,930 0,897 0,897
15 0,930 | 0,930 0,887 0,887 0,825 0,825
20 0,905 | 0,905 0,848 0,848 0,750 0,750
25 0,875 0,890 0,805 0,825 0,687 0,722
30 0,865 | 0,880 0,750 0,792 0,605 0,660




Tabela 13 - Coeficientes ER e HR — Hematita 1 Polegada.

Concentragao
Vqumétrigca 40um 70um 75um
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,988 | 0,988 0,981 0,981 0,979 0,979
10 0,978 | 0,978 0,967 0,967 0,965 0,965
15 0,968 | 0,968 0,951 0,951 0,949 0,949
20 0,955 | 0,955 0,931 0,931 0,929 0,929
25 0,944 | 0,951 0,907 0,916 0,905 0,914
30 0,932 | 0,946 0,882 0,900 0,880 0,898
Concentracao 100um 150um 300um
Volumétrica
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,965 | 0,965 0,948 0,948 0,918 0,918
10 0,931 | 0,931 0,898 0,898 0,838 0,838
15 0,898 | 0,898 0,848 0,848 0,740 0,740
20 0,853 | 0,853 0,788 0,788 0,642 0,642
25 0,812 | 0,829 0,725 0,740 0,547 0,587
30 0,767 | 0,800 0,662 0,711 - -
Tabela 14 - Coeficientes ER e HR — Hematita 2 Polegadas.
Concentragao
Vqumétrigca 40um 70um 75um
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,990 | 0,990 0,983 0,983 0,981 0,981
10 0,980 | 0,980 0,969 0,969 0,967 0,967
15 0,970 | 0,970 0,953 0,953 0,950 0,950
20 0,958 | 0,958 0,934 0,934 0,930 0,930
25 0,947 | 0,954 0,910 0,918 0,907 0,915
30 0,935 | 0,949 0,885 0,905 0,882 0,902
Concentrac3o 100um 150um 300pm
Volumétrica
Coeficientes
(%) ER HR ER HR ER HR
5 0,967 | 0,967 0,950 0,950 0,920 0,920
10 0,933 | 0,933 0,900 0,900 0,840 0,840
15 0,900 | 0,900 0,850 0,850 0,742 0,742
20 0,856 | 0,856 0,790 0,790 0,645 0,645
25 0,815 | 0,832 0,727 0,742 0,550 0,590
30 0,77 | 0,805 0,665 0,715 - -




De forma geral, pode-se observar, que com o aumento da granulometria e
concentracdo volumétrica de particulas ocorre uma diminuicdo no valor dos indices de carga
(HR) e eficiéncia (ER) indicando, conforme mostrado pela Figura 29 para o quartzo, que é

tendéncia para 0s outros minerais.
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Figura 29 — Relacéo dos indices de Carga (HR) e Eficiéncia (ER) versus Granulometria.

Em relacéo a alteracdo da gravidade especifica ou mudanca do mineral transportado
0S comportamentos se matem, o aumento da gravidade especifica, promove aumento dos
indices de carga (HR) e eficiéncia (ER), devido ao aumento de densidade provocado por
particulas solidas mais densas. As Figuras 30 e 31 apresentam o comportamento dos
coeficientes ER e HR com relacdo a mudanca de mineral para dois casos que representam o
comportamento geral, sendo 70 microns para 1 polegada de diametro de tubo e 100 microns

para 2 polegadas de diametro de tubo.
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Figura 31 — Relac&o dos indices de Carga (HR) e Eficiéncia (ER) versus material — 2 Polegadas.

Ja com relagdo ao diametro de tubulacédo o comportamento se inverte, com 0 aumento

de didmetro do tubo, ocorre aumento dos indices de carga (HR) e eficiéncia (ER), devido a

reducdo da perda de carga decorrente do aumento do didmetro que favorece o transporte

com menor gasto de energia.



5.3 Velocidade critica de deposicao

A seguir estdo apresentados pelas Tabelas 15,16,17 e 18 os valores de velocidade
critica de deposi¢ao obtidos através da simulacdo computacional mediante a utilizagdo do
software AFT Fathom para os 4 minerais, com granulometria d50 de 40 a 300 microns e

concentracdo volumétrica variando de 5 a 30%.

Da andlise desses resultados e como pode ser visto pelas tabelas a seguir, a
velocidade critica de deposicdo apresenta os menores valores para baixos valores de
concentracao volumétrica, o valor de Vc aumenta, com o aumento de Cv até um valor maximo,
denominado velocidade maxima de deposi¢do (Vsm), destacado em negrito nas tabelas, em
valores intermediarios de concentracao volumétrica (que depende do diametro do tubo e
tamanho e densidade de particula) e em seguida decai para valores menores com continuo

aumento de Cv, conforme ja discutido e observado por Wilson (1976)



Tabela 15 Velocidade Critica de Deposicao (SG 2,62)

Tabela 16 - Velocidade Critica de Deposigéo (SG 3,11)

Concentracgdo Ve (m/s) Concentragdo Ve (m/s)
. Tamanho . . Tamanho L
Sélido Particula Volumétrica 1 vol 5 Pol Sélido Particula Volumétrica 1 vol 5 Pol
(%) PO ° (%) po ©
5 0,0876 0,0746 5 0,1159 0,0935
10 0,1634 0,1428 10 0,2142 0,1792
s0um 15 0,2265 0,2041 s0um 15 0,2944 0,2561
20 0,2764 0,2576 20 0,3556 0,3233
25 03122 0,3022 25 0,3970 0,3792
30 0,3328 0,3365 30 0,4176 0,4222
5 0,672 0,2451 5 0,3339 0,3059
10 0,4480 0,4389 10 0,5528 0,5429
Joum 15 0,5530  0,5825 Zoum 15 0,6729 0,7132
20 0,5929 0,6768 20 0,7103 0,8194
25 0,5787 0,7232 25 0,6814 0,8645
30 0,5219 0,7235 30 0,6023 0,8523
5 0,2974 0,2777 5 0,3837 0,3449
10 0,4905 0,4911 10 0,6085 0,6039
25 15 0,5945 0,6424 75 15 0,7201 0,7817
20 0,6247 0,7349 20 0,7437 0,3836
25 0,5961 0,7715 o 25 0,7003 0,9152
30 0,5238 0,7562| |Minerio 30 0,609 0,8834
Quartzo de
5 0,5009 0,4401 Ferro 5 0,6188 0,5442
10 0,6911 0,7314 10 0,8309 0,8846
100um 15 0,7485 0,8941 100um 15 0,8847 1,0630
20 0,7234 0,9483 20 0,8442 1,1110
25 0,6457 0,9145 25 0,7458 1,0560
30 0,5368 0,8133 30 0,6146 0,9260
5 0,7445 0,044 5 0,8701 1,0630
10 0,8661 1,2010 10 0,9932 1,3780
15 0,8407 1,2670 15 0,9529 1,4330
150um 20 0,7476  1,1990 150um 20 0,8402 1,3410
25 0,6229 1,0510 25 0,6953 1,1650
30 0,4875 0,8585 30 0,5412 0,9451
5 0,8623 1,2110 5 0,9895 1,3830
10 0,8286 1,2550 10 0,9403 1,4150
15 0,7145 1,1340 15 0,8055 1,2690
300um 20 0,5822 0,9570 300um 20 0,6533 1,0650
25 0,5441 0,7650 25 0,5056 0,8474
30 0,3355  0,5822 30 0,3743 0,6472




Tabela 17 - Velocidade Critica de Deposi¢éo (SG 3,56)

Tabela 18 - Velocidade Critica de Deposicéo (SG 4,9)

Concentracdo Ve (m/s) Concentragdo Ve (m/s)
- Tamanho s . Tamanho L
Sélido Particula Volumétrica 1 pol > pol Sélido Particula Volumétrica 1 pol 5 Pol
(%) po o (%) po o
5 0,1413 0,1110 5 0,2143 10,1683
10 0,2596 10,2127 10 0,3880 10,3204
40um 15 0,3542 10,3039 40um 15 0,5214 10,4548
20 0,4246 0,3836 20 0,6140 0,5696
25 0,4700 0,4500 25 0,6662 0,6624
30 0,4895 0,5010 30 0,6783 0,7302
5 0,3989 0,3631 5 0,5900 10,5225
10 0,6459 0,6395 10 0,9022 0,9046
15 0,7745 10,8331 15 1,0430 1,1570
70um 70um
20 0,8078 0,9484 20 1,0590 1,2890
25 0,7669 0,9905 25 0,9830 1,3200
30 0,6715 0,9649 30 0,8448 1,2470
5 0,459 0,4077 5 0,6665 0,5800
10 0,7093 10,7083 10 0,9772 0,9900
15 0,8255 0,9089 15 1,1000 1,2500
75um 75pm
20 0,8420 1,0170 20 1,094 1,3680
25 0,7850 1,0430 25 0,9995 1,3700
L. 30 0,6769 0,9923 . 30 0,8472 1,2700
Topazio Hematita

5 0,7193 0,9509 5 0,9876 0,9400
10 0,9478 11,0300 10 1,2520 1,4100
100pm 15 0,9973 1,2160 100um 15 1,2860 1,6130
20 0,9433 11,2550 20 1,1940 1,6200
25 0,8274 11,1800 25 1,0330 1,4920
30 0,6778 11,0260 30 0,8358 1,2740
5 0,9737 11,2040 5 1,2390 1,5680
10 1,0970 1,5340 10 1,3580 1,9300
150um 15 1,0440 1,5770 150um 15 1,2710 1,9400
20 0,9148 11,4640 20 1,1000 1,7670
25 0,7536 11,2630 25 0,8976 1,5050
30 0,5842 11,0200 30 0,6904 1,2010
5 1,094 11,5350 5 1,3580 1,9200
10 1,0310 1,5550 10 1,2600 1,9100
15 0,8792 1,386 15 1,0630 1,6800
300um 20 0,7106 1,1580 300um 20 0,8535 1,3900
25 0,5524 10,9183 25 0,6553 11,0940

30 0,4052 0,6945 30 - -

Devido ao grande numero de resultados obtidos neste trabalho, na analise dos dados

informados pelas tabelas 15 a 18 acima, serd apresentada, somente, 0s resultados obtidos

para uma faixa de intervalos das variaveis, sendo representativa do comportamento da




velocidade critica de deposicdo em todas as faixas. Pode-se observar que, como tendéncia,
ocorre um aumento da velocidade critica de deposicdo com o aumento da granulometria,

gravidade especifica e diametro de tubulacao.

Por exemplo, o aumento do tamanho das particulas de 70 para 100 microns, com
valores fixos de concentracdo volumétrica em 20% e de didmetro de secao de teste de duas
polegadas, verifica-se, para o quartzo (S.G 2,62) um aumento da velocidade critica de
deposicao de 0,6768 m/s para 0,9483 m/s, representando um incremento de 28,6%, e para o
caso do minério de ferro (S.G 3,11) o incremento da velocidade critica é de 26,24% (de 0,8194
m/s para 0,111 m/s), resultados esses justificados pela necessidade de uma maior velocidade

de bombeamento para manter particulas maiores suspensas durante o transporte.

Em outro sentido, a mudanca de material, do quartzo, com menor gravidade
especifica, para o minério de ferro, mantendo constante a concentragdo em 20%,
granulometria em 100 microns e didmetro de tubo de duas polegadas, promove um aumento
da velocidade critica de 0,9483 m/s para 1,111 m/s, representando um aumento de 14,64%.
Na comparacdo do topazio para a hematita, nas mesmas condigbes acima descritas, a
velocidade critica tem um aumento de 1,255 m/s para 1,620 m/s, representando um
incremento de 22,53%. Esses resultados sao coerentes com a literatura e justificam porque,
devido ao aumento da densidade das particulas sélidas, uma maior energia e velocidade de

escoamento sao necessarias para evitar o depdsito no fundo do tubo.

O aumento do didmetro da tubulagdo de uma para duas polegadas, mantendo-se a
concentracdo volumétrica em 20% e granulometria 100 microns, provoca um aumento da
velocidade critica de deposicdo de 0,7234 m/s para 0,9483 m/s para o quartzo, de 0,8442 m/s
para 1,1110 m/s para o minério de ferro, de 0,9433 m/s para 1,2550 m/s para o topazio e de
1,1940 m/s para 1,620 m/s para a hematita, representando aumentos de 23,71%, 24,01%,
24,83% e 26,29% respectivamente, justificados pela necessidade de uma maior velocidade
de escoamento, devido a maior espessura exibida pelo leito mével, como ja discutido por

Doron e Barnea (1993) e Souza Pinto (2012).



O aumento da granulometria, didmetro de tubo e gravidade especifica promovem o
aumento de Vsm para o intervalo estudado, sendo que sélidos com tamanho maior promove
o alcance de Vsm a concentracBes menores, como exemplo para tubo de 2 polegadas, para
sélidos de 100 microns de granulometria, Vsm ¢é atingido em 20% de concentracdo
volumétrica, para 150 microns e 300 microns, o valor é atingido em concentracdes proximas

a 15% e 10 %, respectivamente.

As tabelas 14,15,16 e 17, onde estao apresentados todos os valores de velocidade
critica de deposigéo, pode-se constituir em um importante critério para projetos de transportes
na industria de mineracao, desde que sejam consideradas as limitacdes, em termos das faixas

de valores, das variaveis utilizadas no projeto.

5.4 Zona de depdésito estacionario

As Figuras 33,34,35,36,37,38,39 e 40 apresentadas a seguir mostram a regido de
deposito, exbindo o comportamento da velocidade critica de deposi¢cdo com a variacdo da
concentracdo volumétrica. Como na andlise anterior e considerando a vasta informacéo
obtida, serdo apresentados graficos somente para algumas combinacdes de parametros,
conforme representado pelas Figuras 33 a 40, as que foram construidas para as particulas de
guartzo, minério de ferro, topazio e hematita, com granulometria d50 de 70 e 100 ym, e

didmetros na sec¢éo de testes de uma e duas polegadas respectivamente.

Pode-se observar que a velocidade critica de deposicao apresenta os menores valores
para baixos valores de concentracéo volumétrica, esse valor de Vc aumenta, com o aumento
de Cv até um valor maximo, denominado velocidade maxima de deposi¢édo (Vsm), em valores
intemediarios de concentracdo voumetrica e em seguida cai, para valores de concentracéo

maiores.
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Figura 33 - Zona de depdsito - Quartzo — 1 Polegada.
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Figura 34 - Zona de depdésito — Quartzo — 2 Polegadas.
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Figura 35 — Zona de depdésito - Minério de Ferro — 1 Polegada.
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Figura 36 — Zona de deposito - Minério de Ferro — 2 Polegadas.
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Figura 37 — Zona de deposito — Topéazio — 1 Polegada.
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Figura 38 — Zona de depdsito — Topazio — 2 Polegadas.
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Figura 40 — Zona de depdsito, Hematita — 2 Polegadas.

Observa-se que todos 0s casos apresentados acima, que o valor de Vsm, é atingido
em torno 20% de concentracdo volumétrica, confirmando os resultados encontrados por
diversos autores como Wasp et al (1977), Turian et al (1987), Gillies et al (1993), Shook et al
(2002) que relataram que o numero de Froude, base para os calculos de Vc, era maximo

proximos a concentragdes de 20%, promovendo uma maxima velocidade de deposicao.



Muitos projetistas conservadores se contentam em saber o valor da méaxima
velocidade de deposicdo, porém € possivel operar o bombeamento de polpa com velocidade
menor que Vsm, porem um pouco acima da velocidade critica de deposicdo, se controlando
bem as variaveis de influéncia, reduzindo o consumo de energia e garantindo que ndo haja

depdsito no fundo do tubo, assim como discutido por Wilson (2006).

Pode ser observado pelas figuras 33 a 40 acima, que o aumento do didmetro
da secao de teste promove aumento de Vsm. Por exemplo, para o quartzo, com 100 microns,
a mudanca de 1 para 2 polegadas, faz com que o valor de Vsm seja atingido em 15% e 20%
de concentracao volumétrica respectivamente, com valores iguais a 0,7485 m/s e 0,9483 m/s,
um aumento de 26,69%. Para o minério de ferro, o aumento verificado é de 25,57%, referente
a mudanca de 0,8847 m/s a 1,111 m/s, ja para o topazio, o incremento corresponde a 25,77%,
gue representa o aumento de 0,9973 m/s a 1,255 m/s, e por fim, a mudanca de 1,286 m/s a

1,62 m/s, promove o incremento de 25,97% para hematita.

Mesmo com metodologia diferentes, os resultados obtidos nesta pesquisa e por Souza
Pinto (2012) sdo semelhantes. Se comparar entre as duas propostas, no caso, o valor de Vsm
obtido aqui de 1,267 m/s para o quartzo de duas polegadas, com granulometria 150 microns
e 15% de concentragédo e Souza Pinto obteve o valor de 1,3 m/s para valores semelhantes de
variaveis, mostrando que a proposta desenvolvida é valida e corresponde ao comportamento

encontrado na literatura para a faixa de valores estudadas.



5.5 Regido de decantacéo

Com o conhecimento sobre a importancia de poder predizer o comportamento dos
sistemas de bombeamento de polpa, assim como apresentou Warman (2015), o presente
trabalho buscou analisar faixa de operagéo das variaveis onde a polpa possui comportamento
ndo decantavel, e decantavel. A semelhanca da proposta de Warman (2015), com o0s
resultados dessas andlises foi possivel, entéo, construir um grafico da regido de decantacdo,
como esté apresentado pela Figura 41, para diferentes materiais, granulometrias e didametro
de tubulag&o na secao de teste. A diferenga entre o gréfico tradicional e o aqui apresentado
consiste em que neste estudo, foi acrescentado como variavel o didmetro de tubulagdo na

secao de teste que no gréafico proposto por Warman (2015) ndo estava em andlise.
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Figura 41 - Regido de Decantacao

Os resultados mostram que para os diferentes didmetros de tubulacao, a “curva” de
separacdo entre as regidbes de decantacdo e ndo decantacdo sofre alteracbes. Com o
aumento do didmetro de 1 e 2 polegadas, a curva se desloca para a direita, em direcdo a

maiores granulometrias, com uma tendéncia “quase” idéntica & mostrada na Figura 24. Na



figura 41, a linha tracejada vertical representa o limite da faixa de granulometria na proposta

de Warman (2015) que foi extrapolado neste trabalho.

Com a construcao do gréfico da figura 41 foi possivel dividir a analise em duas partes,
sendo a primeira sobre os limites de aplicabilidade. O trabalho aqui apresentado se adequa
ao comportamento ja discutido na literatura, sendo o ponto de menor gradiente de pressao
coincidente ao ponto de velocidade critica de deposi¢cdo para todas as concentracdes
volumétricas estudadas. Nota-se que para cada diametro de tubulacdo, existe uma faixa
especifica de granulometria onde a polpa tem o comportamento acima descrito, que no caso
de 1 (uma) polegada de didametro na secao de teste € em torno de 60 a 80 microns de

granulometria e para 2 (duas) polegadas de 90 a 110 microns.

A segunda parte, refere-se ao comportamento da polpa fora desses limites. Por
exemplo, para 1 e 2 polegadas de didmetro de tubo, com granulometrias menores que 60 e
90 microns, respectivamente, o ponto de menor gradiente de pressdo se encontra a
velocidade de escoamento superior a velocidade critica de deposicdo, em todas as
concentragdes. Ja para granulometrias maiores que 80 e 110 microns, ainda para 1 e 2
polegadas de diametro de sec¢do de teste, o ponto de menor gradiente de pressdo se encontra
com velocidades de escoamento inferior a velocidade critica de deposi¢do até um valor
intermediario de concentracdo volumétrica, onde esses valores coincidem e, a partir desse
valor, o ponto de menor gradiente se desloca para velocidade de escoamento maiores que a

velocidade critica de deposicao.

Por se tratar de um grande numero de resultados, a apresentacdo se restringira
apenas ao estudo de um material, no caso a hematita (S.G 4,9), com dois pontos de
granulometria, um antes e um depois fora dos limites da faixa de granulometria onde o
trabalho se comporta segundo a literatura para cada didmetro de tubulagdo, sendo que para
uma polegada de didmetro, as granulometrias de 40 e 150 microns, e para o diametro de
tubulacéo de duas polegadas, granulometrias de 70 e 150 microns. As figuras 42, 43, 44 e 45

apresentam os resultados, onde os pontos que tocam a linha em destaque representam os



valores de velocidade critica correspondentes e os pontos vermelhos em destaque

representam os pontos de menor gradiente de pressao.
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Figura 42 — Gradiente de pressdo hematita, 40 microns, 1 polegada de diametro.
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Figura 43 - Gradiente de pressdo hematita, 150 microns, 1 polegada de diametro



Gradiente de Pressao (70 microns)

4
3,5
: ®5%
—_— 0
£ 25
& ®10%
x 2
= ®15%
> 15
| 20%
1
25%
0,5
0 ®30%

0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000

Velocidade de escoamento (m/s)

Figura 44 - Gradiente de pressdo hematita, 70 microns, 2 polegadas de diametro.
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Figura 45 - Gradiente de presséo hematita, 150 microns, 2 polegadas de diametro.

Pode-se observar que para os pontos inferiores ao limite minimo da faixa de
granulometrias, sendo eles 40 e 70 microns, para 1 e 2 polegadas de diametro da sec¢éo de
teste, respectivamente, o ponto de menor gradiente, destacado pelos pontos vermelhos nas
figuras, encontra-se a velocidades de escoamento superiores a velocidade critica de

deposicdo, como apresentado pelas figuras 42 e 44. Ja para as granulometrias superiores ao



limite maximo da faixa de granulometria, no caso 70 e 150 microns, para uma e duas
polegadas, respectivamente, temos o menor gradiente de pressao a velocidades de transporte
menores que Vc até 20% de concentracdo volumétrica, com 25% de Cv, o ponto do menor
gradiente coincide com o ponto de velocidade critica de deposi¢éo, a partir 30%, o0 ponto de
menor gradiente se desloca para velocidades de escoamento maiores que Vc, como
apresentado pelas figuras 43 e 45 acima, esse comportamento € tendéncia em todos os

minerais estudados.

No estudo, didmetros iguais a 1 e 2 polegadas e, as granulometrias de 70 e 100
microns, respectivamente, atendem a todos os minerais propostos se comportando da forma

esperada, como sera apresentado a seguir.

5.6 Gradiente de Pressao versus Velocidade de Escoamento

A partir dos resultados obtidos, foram construidos gréaficos de gradiente de pressao
por metro de tubulag&o versus velocidade de escoamento, como apresentados pelas Figuras
46 a 53. Como anteriormente jA& mencionado, serdo apresentados graficos apenas para
algumas combinacdes de parametros, no caso, para os dois valores de granulometria (70 e

100 microns) e trés valores de concentracdo volumétrica (5, 10 e 20%).
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Figura 46 — Quartzo - 70 microns — 1 Polegada.

Quartzo - 100 Microns

.
e ®
° ° °
o0
° X
° ®5%
™
o ° b X ®10%
X ®20%
® x
X agua
X
Ve *|Vc Vc

v
025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25
Velocidade (m/s)

Figura 47 - Quartzo - 100 microns — 2 Polegadas.
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Topazio - 70 Microns
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Figura 50 — Topazio — 70 microns — 1 Polegada.

Topazio - 100 Microns

1,8
1,6 [ -

1,4 ®

12 ¢ - ®5%
®10%

0,8 ®
®20%

Dp/Dx (kPa/m)
[ ]
[ ]
®
X

04 X X dgua

0,2
0 Vc Vc Vc

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
Velocidade (m/s)

Figura 51 — Topazio — 100 microns — 2 Polegadas.
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Figura 53 — Hematita — 70 microns — 2 Polegadas.

Pode-se observar pelas Figuras 46 a 53 que os resultados obtidos correspondem a
tendéncia esperada para polpas heterogéneas, onde o ponto de menor gradiente de pressao
corresponde ao ponto da velocidade critica de deposicao, conforme ja obtido por Wasp et al.,

1977; Jacobs,1991; Wilson et al., 2006; Souza Pinto et al, 2014.



O aumento da concentragdo volumétrica promove aumento da velocidade critica de
deposicdo em todos 0s casos, justificado pelo maior volume de sélidos presentes na polpa
que ocasiona maior perda de pressao devido ao atrito e necessidade de velocidade maior

para evitar o depdsito dos solidos.

O incremento da gravidade especifica promove, também, aumento da velocidade
critica de deposicdo, como observado, por exemplo, nas figuras 46,48, 49 e 50, uma vez que
particulas de minerais mais densos, demandam maior energia para ficarem suspensas
durante o transporte. Como exemplo, para 1 polegada de didmetro de tubulag&o na secéo de
teste, 20% de concentracdo volumétrica, a alteracdo do material de menor gravidade
especifica para uma maior, ou seja, do quartzo (SG 2,62) para o minério de ferro (SG 3,11) e
depois o topazio (SG 3,56) para a hematita (SG 4,9) indica valores de velocidade critica de
deposicéo iguais a 0,5530, 0,6729, 0,7745 e 1,043 m/s respectivamente, um aumento de
17,81% na comparacdo entre quartzo e minério de ferro, 13,12% quando se compara o
minério de ferro e topéazio e, por fim, 25,74% na alteracdo do topazio para a hematita.
Comportamentos semelhantes foram observados para outras combinagfes de granulometria

e didmetro da tubulacéo da sec¢éo de testes.

5.7 Comparacéo dos Modelos Preditivos

Na tentativa de estabelecer devida comparagdo entre os resultados obtidos no
presente trabalho e a correlacdes disponiveis na literatura para a determinagéo da velocidade
critica de deposi¢cdo (analisadas no capitulo 3. Velocidade critica de deposicdo), faz-se
necesséria a extrapolacdo dos resultados para diametro de 1 (26,64mm) e 2 (52,5mm)
polegadas até didmetro de 0,35 m. Os resultados sdo mostrados na Figura 54. Nessa figura
observa-se que os resultados simulados sdo aqueles correspondentes a d<0,05m (linha

vertical tracejada) e os extrapolados, correspondem a faixa de 0,05<d<0,35m. A extrapolacao



do diametro foi realizada apenas para granulometria de 100 microns e concentracao

volumétrica de 15%, considerando o grande nimero de resultados obtidos.
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Figura 54 - Velocidade méxima de deposicao x Diametro de tubulagéo.

A partir dos resultados aqui obtidos e de outros trabalhos da literatura foi possivel
construir um grafico, como o mostrado pela Figura 55, onde € realizada a comparacao de
alguns modelos preditivos para a velocidade maxima de deposi¢do com os resultados deste
trabalho para o quartzo (S.G 2.62) com concentracao volumétrica de 15% os que, conforme
acima comentado, foram extrapolados para valores de didmetro de até 0,35m. Os resultados
da literatura utilizados para comparagdo séo as correlagbes propostas por Durand (1953),
Schiller e Herbich (1991), Wasp e Slatter (2004) e Souza Pinto (2012) para o estudo com o

quartzo (S.G 2,62) e concentracdo volumétrica de 15%.
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Figura 55 - Comparacdo de modelos preditivos de velocidade critica para polpa de quartzo com Cv de 15%.

Pode-se observar pela Figura 55 acima que todos as propostas seguem a
mesma tendéncia, tendo um incremento no valor de velocidade maxima de deposi¢cdo, com o
aumento do didametro da tubulacdo. E confirma-se, como ja mostrado pelas figuras 16 e 17

gue cada método/correlagéo difere do outro devido aos limites de aplicabilidade de cada um.

5.8 Melhores condi¢cdes de escoamento

Para encontrar as melhores condicbes de escoamento dentre as simulacdes
analisadas para cada material, do ponto de vista econémico, foi realizado um estudo através
de um indicador energético I, que mede o consumo de energia em quilowatts-hora para
bombear um metro cubico de polpa mineral. O indicador energético é expresso, conforme a

equacdo (35):

Indicador Energético | = 2otencia () (39)

3
vazio (mT)



Esse indicador ja foi utilizado, com sucesso, para caracterizar energeticamente,
sistemas de bombeamento de polpas de minério de ferro (Ferreira, 2016). Devido ao grande
conjunto de resultados, esta apresentado somente os resultados referentes a granulometria
de 100 microns, 20 % de concentracdo volumétrica e diametro de tudo de duas polegadas.
Como esta apresentado pela Figura 56, foi construido um grafico para relacionar a velocidade

de escoamento com o indicador energético |.
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Figura 56 — Relagéo do indicador energético | e velocidade de escoamento.

Os resultados mostram que, para qualquer mineral, a reducdo da velocidade de
escoamento promove, reducéo do indicador de consumo de energia, esse comportamento €
tendéncia em todas as combinagdes de variaveis estudadas. Assim realizar o transporte com
velocidades menores, mas sem risco de deposi¢cdo, € muito interessante, jA que consome

menor energia e promove menor desgaste do material.

O transporte, do sélido em forma de polpa, através de tubulacéo requer menos energia
guando é realizado proximo, um pouco acima, da velocidade critica de deposicao, regido que

tem o menor ponto de perda de pressédo, assim como ja discutido por Chaves (2002).



Os resultados apresentados no presente trabalho tém por objetivo mostrar que a
metodologia proposta é adequada, fornecendo resultados esperados, condizentes com a
teoria, na faixa de limitacbes dos experimentos simulados estudados. Podendo servir de base
para a industria da mineracado, para que o transporte de minerais em tubulacéo possa ser feito
de uma maneira mais facil, rapida e eficiente. Uma vez que foram utilizados minerais

comumente utilizados na matriz brasileira.



6. Conclusodes

Do estudo realizado, € possivel ressaltar a importancia da velocidade critica de
deposicdo nos sistemas de bombeamento de polpa, uma vez que o transporte abaixo dessa
velocidade ocasiona decantacdo no tubo e obstru¢do do caminho. A combinacdo de menor
gasto de energia sem deposicdo, € aquela em que a velocidade de escoamento € ligeiramente
superior a velocidade critica e com a correta selecdo e controle de todos os parametros
envolvidos no bombeamento de polpa pode-se realizar um transporte eficiente com o0 menor

consumo de energia.

O estudo comprovou a consideravel discordancia e limitagdes dos diferentes modelos
propostos para predizer a velocidade critica de deposi¢do, ou em muitos casos, predizer
somente a velocidade maxima de deposi¢cdo, uma vez que cada correlacdo tem sua

aplicabilidade limitada as condi¢des especificas de cada proposta.

Os resultados mostram que a metodologia proposta é adequada, apresentando
comportamento da velocidade critica de deposi¢do condizente com a literatura, ou seja, o
aumento da granulometria, concentragdo volumétrica e gravidade especifica promovem
aumento da velocidade critica de deposicao. A granulometria possui a maior influéncia, dentre
as variaveis em andlise, sobre a resposta da velocidade critica de deposi¢cdo. A correta
caracterizacao reolégica da polpa € de suma importancia para predizer o comportamento do

escoamento, podendo ser tratado como decantavel ou ndo decantavel.

Com a determinacgdo dos indices de carga (HR) e eficiéncia (ER) foi possivel prever as
condicBes que a bomba centrifuga ira operar com o transporte de polpa para as diferentes
combinagfes de pardmetros estudados. Tendo uma reducéo dos valores de ER e HR com o
aumento de granulometria das particulas, com aumento da concentracao volumétrica e
aumento da gravidade especifica. J& com relacdo ao didmetro de tubulacdo o comportamento

se inverte, com o aumento de didmetro do tubo, ocorre aumento dos indices.



Através dos resultados pode-se concluir sobre a importancia do estudo e determinacao
correta da velocidade critica de deposicdo uma vez que 0 escoamento abaixo desse valor
representa risco e podem comprometer o transporte. Pode observar, conforme discutido por
varios autores que é possivel o escoamento abaixo do valor de Vsm, sem possibilidade de
sedimentacdo, uma vez conhecidos e controlados muito bem os parametros, o que promove

uma reducao da poténcia consumida e aumento de eficiéncia energética dos sistemas.

Por meio da metodologia e resultados apresentados, este trabalho, mostra a
importancia do estudo de velocidade critica de deposi¢cdo no transporte de polpas minerais,

constituindo-se em um campo ainda em expansao.



7. Trabalho Futuro

Como proposta para trabalho futuro seria interessante o estudo de concentracdes mais
elevadas, visto que na maioria dos trabalhos realizados na literatura € utilizado indices de
concentracdes até na ordem de 30%, seja do ponto de vista ambiental e econédmico pelo uso
da agua, ou também como pelos resultados iniciais obtidos que mostram que o uso de
concentragdes maiores pode diminuir o valor de Vc, possibilitando o escoamento a
velocidades menores, sem risco de sedimentacdo do fundo do tubo, reduzindo o gasto de

energia e tornando o processo mais eficiente energeticamente.

Seria muito interessante também ampliar o gréafico da figura 33 da regido de decantacao
para maiores didmetros de tubulagéo, de forma a abranger uma faixa grande que atenda a
maior parte dos didmetros normalmente utilizados em todos os transportes realizados pela
mineradora assim fornecer de forma rapida e facil, subsidios para o setor da mineragéo, e

assim projetar de forma eficiente os transportes dos minerais.

A ampliagéo dos trabalhos a outras faixas de granulometria, concentragdo volumétrica e
didmetro de tubulagdo, poderia utilizar técnicas estatisticas, para tentar obter um modelo mais

geral que permitisse caracterizar a velocidade critica.

O aumento do didmetro da tubulag&o de 2 para 4 para 8 para 12 polegadas, a velocidade
critica de deposicdo passa de 1,613 para 1,823 para 1,87 e finalmente 1,795 m/s para o caso
de 12 polegadas. Mais um campo a ser estudado, onde a velocidade critica aumenta até certo

valor de didmetro e depois comega a cair com o0 continuo aumento do diametro.
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