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RESUMO

A mineragdo e exportacdo do minério de ferro sdo atividades extremamente importantes que
implicam em desafios logisticos complexos. Por conta disso, 0 mineroduto surge como uma
alternativa eficiente para o transporte de polpa de minério de ferro a longas distancias. Contudo,
apesar da elevada seguranca operacional proporcionada por este método é possivel haver a
ocorréncia de acidentes e vazamento de material. Diante disso, este trabalho tem como objetivo
simular o cenario de ruptura de modelo ficticio de mineroduto e, a partir disso, avaliar o
posicionamento de estacdes de valvula, a fim de reduzir o volume de vazamento, através do
software LIQSIM. Portanto, o sistema proposto consiste em um duto de 400 km de
comprimento, seccionado em duas partes, no qual foram posicionadas duas estacdes de bombas
(EB) e duas estacdes de valvulas (EV), além da selecéo de inimeros parametros operacionais e
um perfil de elevacdo. A partir disso, foram propostas diferentes condi¢fes para analise do
cenario de ruptura como: comportamento do sistema nas condi¢des normais de operacao;
remocdo das EV; reducdo do tempo de detecdo de vazamento; incluséo de novas EV em
diferentes posicGes da tubulacdo; avaliacdo do desempenho das valvulas; e proposta de
otimizacdo combinando a reducdo do tempo de deteccdo com uma nova EV. Dito isso, foram
realizadas as simulacdes e os dados tratados e analisados pelo Excel. Os resultados obtidos para
cada uma das sec¢des do duto foram tratados individualmente, tendo em vista suas diferentes
caracteristicas. Logo, foi identificado que a inclusdo de uma EV na posicéo de 50 km tem o
potencial de reducdo superior a 60% do volume de vazamento na sua zona de influéncia, ao
passo que a retirada das EV presentes ndo influenciou na simulacdo. Para a Secao 2, foi
identificado que a remocdo das EV disponiveis impacta significativamente com o incremento
do volume de material vazado, além disso a reducdo do tempo de detec¢do representa ganhos
para a mitigacdo dos impactos. Ainda sobre a Secdo 2, foi possivel obter reducées relativas
semelhantes aos valores da Secdo 1, contudo, em valores absolutos, a redugdo foi
consideravelmente menor. A proposta de otimizagéo, para o caso da Secdo 1, demonstrou
ganhos para o processo. Conclui-se que o estudo do posicionamento e a incluséo de novas EV
no sistema possibilita uma reducdo no volume de vazamento, mas € valido ressaltar que o
processo de tomada de decisdo envolve inUmeros outros parametros ndo considerados neste
trabalho.

Palavras-chave: Mineroduto. Estacdo de valvula. LIQSIM. Polpa de minério de ferro. Ruptura.

Volume de vazamento.



ABSTRACT

Mining and exporting iron ore are extremely important activities that involve complex logistical
challenges. As a result, the slurry pipeline emerges as an efficient alternative for transporting
iron ore slurry over long distances. However, despite the high operational safety provided by
this method, accidents and material leakage may occur. In view of this, this work aims to
simulate the rupture scenario of a fictitious slurry pipeline model and, based on this, to evaluate
the positioning of valve stations, in order to reduce the leakage volume, through the LIQSIM
software. Therefore, the proposed system consists of a 400 km long pipeline, sectioned into two
parts, in which two pump stations (PS) and two valve stations (VS) were positioned, and the
selection of numerous operational parameters and a profile elevation. Based on this, different
conditions were proposed for analysis of the failure scenario, such as: system behavior under
normal operating conditions; VS removal; reduction of leak detection time; inclusion of new
VS in different positions of the pipeline; evaluation of valve performance; and optimization
proposal combining detection time reduction with a new VS. That said, the simulations were
performed and the data processed and analyzed by Excel. The results obtained for each section
of the pipeline were treated individually, in view of their different characteristics. Therefore, it
was identified that the inclusion of an VS in the 50 km position has the potential to reduce more
than 60% of the leak volume in its influence zone, while the removal of the VS present did not
influence the simulation. For Section 2, it was identified that the removal of available VS
significantly impacts with the increase in the volume of leaked material, in addition to the
reduction of detection time represents gains for the mitigation of impacts. Still on Section 2, it
was possible to obtain relative reductions similar to the values of Section 1, however, in
absolute values, the reduction was considerably smaller. The optimization proposal, for the
case of Section 1, demonstrated gains for the process. It is concluded that the study of the
positioning and the inclusion of new VS in the system allows a reduction in the volume of
leakage, but it is worth mentioning that the decision-making process involves numerous other

parameters not considered in this work.

Keywords: Slurry pipeline. Valve station. LIQSIM. Iron ore slurry. Rupture. Leak volume.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

De acordo com Ministério de Minas e Energia - MME (2020), a participacéo da inddstria
extrativa mineral brasileira, exclusive petréleo e gas, correspondeu cerca de 2,44% do PIB

Brasil, sendo este valor correspondente a 166,6 bilhdes de reais, no ano de 2018.

Nos anos seguintes, segundo Instituto Brasileiro de Mineragdo - IBRAM (2021 a),
durante o primeiro semestre de 2021 foi registrada alta de 98% nos rendimentos do setor
mineral brasileiro em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. O Instituto também aponta
que este crescimento de produtividade resultou no faturamento de R$ 149 bilhdes e US$ 27,65

bilhGes em exporta¢bes minerais na Balanga Comercial.

Em relacdo as oportunidades geradas pelo setor, IBRAM (2021 b), aponta que a
mineracdo tem retomado o crescimento na contratacdo de funcionarios e atingiu 186,6 mil
postos de trabalho em fevereiro de 2021. Este cenario de desenvolvimento também implicou na
arrecadacdo de R$4,48 bilhdes da CFEM (Compensagdo Financeira pela Exploragdo de
Recursos Minerais), correspondendo a um aumento de 111,7% no que se refere ao primeiro
semestre de 2020 (IBRAM, 2021 a).

Conforme MME (2020), o Brasil é detentor de 19,8% da participacdo das reservas
mundiais de Ferro, ao passo que este produto correspondeu a 84,8% da pauta de exportacdes
da mineragdo em 2020. Além disso, de acordo com IBRAM (2021 a) o minério de ferro atingiu
0 preco médio de US$ 183,43 por tonelada no primeiro semestre de 2021, 101,5% maior em

relacdo ao mesmo periodo do ano anterior.

Em relacdo ao cenério regional em que a Universidade Federal de Ouro Preto e grandes
mineradoras estdo inseridas, foi registrado por IBRAM (2021 b) que, no primeiro trimestre de
2021, o Estado de Minas Gerais faturou R$ 28,1 bilhdes com a mineragdo, correspondendo a
segunda maior participacdo no faturamento total brasileiro do setor mineral (40%), sendo a
primeira o Para (44%). Este impacto na economia esta atrelado ao crescimento do faturamento
com o minério de ferro em 118%, em relagcdo ao mesmo periodo do ano anterior (IBRAM, 2021
b).

No primeiro trimestre de 2021 foram registradas exportacfes de 81,3 milhGes de
toneladas de minério de ferro no Brasil, representando um crescimento de 16,6% (IBRAM,

2021b). Segundo Gaggiato apud Pererira (2012) a maior parte do minério de ferro €



comercializado internacionalmente por meio de rotas transoceénicas. Portanto, estes nUmeros
representam uma grande necessidade de das empresas brasileiras escoarem a producao de ferro,

principalmente, em direcdo a portos no litoral.

Por outro lado, de acordo com Ribeiro e Ferreira (2002, p.6) 0 modal rodoviario ¢ “o
grande eixo de movimentagdo de cargas no transporte brasileiro”, sendo o segundo mais caro
do pais. Além disso, os autores também apontam que o desenvolvimento logistico brasileiro
enfrenta grandes barreiras devido a deficiéncias na infraestrutura de transportes e

comunicacdes.

Para Coelho e Morales (2012), uma anélise da logistica de transporte de minério de ferro
retratou que o modal rodoviario sobrecarregaria as deficientes rodovias de Minas Gerais, bem
como atribui elevados riscos de acidentes, custos operacionais € uma “complexa e onerosa
estrutura logistica de carga e descarga” (COELHO E MORALES, 2012, p.10). Os autores
também acrescentam que o modal ferroviario, apesar dos menores custos e maior seguranca,
demanda de enormes investimentos de implantacdo e manutengdo de vias, locomotivas e
vagoes, além das dificuldades técnicas e ambientais, tornando a alternativa inviavel

economicamente para determinadas circunstancias.

Conforme Brandt apud Coelho e Morales (2012), o transporte dutoviario de polpas
minerais, como a de ferro, é baseado na inser¢do do material em dutos e bombeados até seu
processamento final. Além disso, acrescenta que este tipo de produto é classificado como inerte
e ndo perigoso de acordo com os critérios da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT. Portanto, um mineroduto é capaz de transportar grandes volumes de polpa, por longas
distancias a um baixo custo operacional, atuando independe de variagdes climaticas e sob
grande margem de seguranca operacional, representando um baixo risco ambiental devido a

poucas ocorréncias de acidentes.
Neste contexto, segundo Anglo American (2014, [s.p]):

O mineroduto foi escolhido pela Anglo American para ser o modal logistico
de transporte do minério de ferro por ser de alta confiabilidade, provocar
baixos impactos ambientais, ter baixo custo operacional e de manutencéo,
especialmente se comparado com o de outras alternativas, como a ferroviaria.



Portanto, para Silva (2017), de forma a garantir a viabilidade técnica, operacional e
financeira do transporte dutoviario € interessante que o mineroduto opere com bombeamento
continuo e ininterrupto. Para isso, afirma que é necessario o planejamento de um programa de
integridade de dutos, com inspec¢des programadas para a obtencao de dados confiaveis e, assim,

possibilitar a tomada de decisdes e avaliagfes assertivas na mitigacao de anomalias e defeitos.

A partir disso, existem alguns softwares pagos de analise de integridade de dutos
disponiveis no mercado. Dentre eles, o LIQSIM, o qual possibilita a simulacdo de cenarios de
vazamento em dutos de transporte, permitindo o célculo de volume de derramado em diversos
pontos da tubulacdo. Portanto, possibilita a identificacdo de regides criticas para garantir a
seguranca operacional e que acGes de mitigacdo de impactos sejam executadas no momento

certo. Diante deste contexto, tem-se a seguinte problematica:

Como a simulacdo do cenario de ruptura de um modelo de mineroduto, atraves
do software LIQSIM, pode contribuir com a andlise do posicionamento de novas

estacOes de valvula para a reducéo do volume de vazamento?



1.2 Justificativa

Tendo em vista o cendrio apresentado, é nitido que a Industria Extrativa Mineral tem
um forte impacto na economia brasileira. Dito isso, foi estimado que entre os anos de 2021 a
2025 o setor mineral recebera US$ 38 bilhdes de investimentos, sendo 35% deste montante

destinado a Minas Gerais e 23 projetos aplicados ao minério de ferro (IBRAM, 2021 b).

Portanto, sabendo que o setor mineral representa ganhos significativos para a regiao,
garantir a qualidade e seguranca do transporte de toda a producdo até o destino final, a

exportacdo, € uma tarefa de grande responsabilidade, tanto corporativa quanto técnica.

Assim, aponta Silva (2017), que minerodutos, em geral, apresentam comprimentos
lineares que variam em até centenas de quildmetros. Com isso, 0 reparo em determinados
trechos pode demandar da mobilizacdo de recursos e outras equipes de manutencdo, bem como
a necessidade de escavacgdes no solo. Logo, é importante que existam informacdes suficientes

para priorizar anomalias e trechos com maiores riscos a operagédo (SILVA, 2017).

Esse contexto é relevante, uma vez que, apesar da seguranca operacional proporcionada
pelo transporte de dutos, € possivel que ocorram vazamentos na tubulacdo com a liberacéo de
polpa no ambiente. Segundo Melo et al. (2021), em menos de 4 anos de operacdo foram
registradas duas ocorréncias de vazamento no Sistema Minas-Rio, ocasionando no
derramamento de mais de 470 toneladas de polpa de minério de ferro.

Para isso, existem recursos como software de integridade para a avaliagdo de cenarios e
obtencdo de informacdes das regiGes mais sensiveis da tubulacdo. Assim, programas como o
LIQSIM podem ser utilizados no meio corporativo para averiguar o comportamento de cenarios
de ruptura e vazamento, verificando oportunidades de melhorias na utilizacdo de Estacdes de
Valvulas para a mitigacdo de impactos ambientais.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Simular o cenéario de ruptura e vazamento de polpa de minério de ferro de um modelo
ficticio de mineroduto, através do software LIQSIM, com a finalidade de analisar o

posicionamento das estacOes de valvulas para a reducdo do volume de vazamento.

1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo tedrico sobre as principais caracteristicas de um mineroduto,
dos sistemas de valvulas e suas particularidades e do software utilizado;

e Desenvolver um procedimento metodoldgico para simular e avaliar 0s cenarios
de ruptura, a fim de reduzir o volume de vazamento através do software
LIQSIM;

e Explorar os recursos disponiveis pelo software;

e Avaliar o comportamento de ruptura em condigfes normais de operagédo e
parada;

e Verificar o desempenho de Estacdes de Valvulas e reducdo do tempo de
deteccao;

e Identificar oportunidades de melhorias.



1.4

Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido ao longo de cinco capitulos, sendo o primeiro
referente a formulacdo do problema, bem como a definicdo das justificativas e dos

objetivos para a analise em questao.

A seguir, o segundo capitulo aborda uma revisdo bibliografica das principais
caracteristicas de um duto para o transporte de minério. Além disso, também avalia a
utilizacdo de sistemas de valvulas para bloqueio operacional e ferramentas para a

simulacdo e deteccdo de vazamentos.

Dessa forma, o terceiro capitulo discute a metodologia utilizada na realizagéo do
trabalho, de modo que contempla os aspectos avaliados para a definicdo do modelo
simulado, os cenarios de estudo, parametros de entrada, variaveis e indicadores, entre

outros.

Logo apds, o quarto capitulo apresenta os resultados e discussfes da pesquisa
detalhando o comportamento da tubulagéo nos diferentes cenarios propostos. Com essas
informacdes, foi possivel identificar oportunidades de melhoria para o sistema

apresentado.

Por fim, o quinto capitulo traz um apanhado geral com as conclus6es do estudo
e sugestbes para trabalhos futuros, de modo que encerre as discussdes abordadas e
explicite as principais consideragdes desenvolvidas ao longo das simulacdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mineroduto

De acordo com Chaves (2012, p.136), uma das possiveis definicdes de mineroduto é “o
modo de transporte de sélidos granulares em que estes sdo misturados com um liquido, que
funciona como veiculo de transporte”. Além disso, complementa que o veiculo de transporte
pode ser a &gua, bem como qualquer outro liquido conveniente, ao passo que o sélido granulado
pode ser composto por diversos tipos de materiais, como diferentes tipos de minérios e
concentrados. O autor também sugere que a terminologia da tubulacéo surge em decorréncia da
aplicacdo especifica do duto, como: mineroduto (dutos de minérios); rejeitoduto (dutos de

rejeito) etc.

Em relacdo a norma de padronizacdo, pode-se dizer que a American Society of
Mechanical Engineers — ASME B31.4 - 2012 é mundialmente adotada para tubulacbes de
transporte de liquidos e polpas em dutos pressurizados. Por conta disso, segundo ASME B31.4
- 2012 (2012), compreende-se como tubulacdo todas as partes das instalagdes fisicas das quais
o liquido se move durante o transporte, incluindo tubos, valvulas, conexdes, entre outros. Ja
para o caso de minerodutos, o fluido transportado é dado como uma mistura de sélidos, bifasica,

em meio aquoso.

Para Sampaio e Branddo (2004), o transporte de minério por meio de tubula¢des vem
ganhando espaco pelo mundo, apesar de ainda ndo tdo comum, devido as suas vantagens
competitivas quando comparadas com outros métodos de transporte em escala. Isso se da
devido a facil instalacdo, alta confiabilidade e disponibilidade, baixo risco de acidentes e
vazamentos e custos reduzidos com consumo de energia, mdo de obra e manutencéo
(SAMPAIO E BRANDAO, 2004).

Chaves (2012) também aponta que os minerodutos destacam-se em relagdo aos outros
modais por fatores como a facil transposi¢cdo de obstaculos naturais; reduzido impacto
ambiental; alta confiabilidade. Cabrera (1979) complementa que a disponibilidade de operacgéo
dos minerodutos é superior a 95% do tempo, além de que este é um modal que exige pouca mao
de obra, tornando-se uma caracteristica muito relevante em cenéarios de instabilidades social e

politica.



Por outro lado, segundo Chaves (2012), os principais contrapontos se ddo pelo alto
investimento inicial exigido na implementagéo (70 a 80% direcionados para amortizagcéo e o
restante em gastos operacionais), além da inflexibilidade de alterar os pontos de origem e
destino. Ademais, Cabrera (1979) pontua que a escassez de agua, no inicio da linha, pode ser

um fator limitante e condicionante para o sucesso da operacao.

Salgado e Chaves (1988) apontam que o0 sucesso da implantacéo de dutos no Brasil era
inevitavel pela decorréncia de caracteristicas como a grande extensdo territorial, variedade e
abundancia de recursos minerais, além da insuficiéncia dos principais modais de transporte no
pais. Portanto, foram listados os minerodutos em operagdo mais importantes no mundo, de
modo que o Brasil foi retratado como detentor de aproximadamente 600km de dutos (cerca de
20% do total instalado neste periodo), os quais foram implantados pelas seguintes empresas:

Samarco (concentrado de minério de ferro); Fosfértil e Goiasfértil (concentrado de fosfato).

De acordo com Torres (2021), o crescimento da malha de Minerodutos, no Brasil, sofreu

um expressivo aumento, como exemplificado pela Figura 1.
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Figura 1: Malha de Mineroduto no Brasil em quildmetros.
Fonte: Adaptado de Torres (2021).



Este crescimento, detalhado pela Figura 1, tornou-se significativo a partir dos anos de
2008 e 2014 devido ao investimento em novas linhas de Mineroduto por parte de algumas
empresas de mineracdo. Torres (2021), também sintetiza que o aumento da malha, ao longo dos
anos, se deu pela grande confiabilidade do modal de transporte, uma vez que as interrupcdes
no transporte e influéncias meteoroldgicas sdo minimas; além dos baixos indices de acidentes,

danos, perdas e custos operacionais, 0s quais justificam elevados custos de implantacéo.

A Tabela 1 lista os principais operadores de Mineroduto no Brasil até o ano de 2014.

Tabela 1: Operadores de Mineroduto no Brasil.

Comprimento Diametros Inicio de

Operador Minério [Km] nominais [in] operagao
Anglo American Ferro 522 24/26 2014
Samarco Linha 3 Ferro 400 20/22 2014
Samarco Linha 2 Ferro 400 14/16 2008
Samarco Linha 1 Ferro 398 18/20/22 1977
Hydro Bauxita 244 24 2006
Imerys PPSA Caulium 180 10 1996
Imerys RCC Caulium 159 14 2002
Mosaic (Fosfértil) Ferro 120 9 1978
Dow Quimica Sal-Gema 51 14 1977

Fonte: Adaptado de Torres (2021).

Diante disso, a Tabela 1 aponta que, ao longo dos anos, foram instaladas linhas de
minerodutos com comprimento cada vez maiores. Como mencionado anteriormente, 0s anos
de 2008 e 2014 destacam-se por conta do inicio de operacdo das Linhas 2 e 3 da Samarco

Mineracdo S.A. e 0 mineroduto Minas-Rio da Anglo American.
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2.1.1 Instalages de um mineroduto

Uma vez discutidas as principais caracteristicas de um mineroduto, é interessante
abordar alguns aspectos de instalacdes de operacdo do duto. De acordo com Chaves (2012),
instalacBes de transporte de polpa, para longas distancias, incluem o duto, propriamente dito,
terminais de bombeamento e recepgdo do material, bem como todo o aparato de instrumentagao
da linha. Betinol e Navarro (2009) acrescentam que o0s sistemas também podem incluir tanques
de armazenamento com agitadores, estaces de valvula e pontos de monitoramento de pressao

para a melhoria operacional.

De acordo com Mattioli (2016), a estrutura correspondente aos minerodutos Samarco
dispdem de duas Estagdes de Bombas (EB), de modo que o bombeamento de polpa ocorre da
primeira estacdo ao longo da secédo, depositando material nos tanques de armazenamento. Em
seguida, a segunda estacdo opera na propulsdo da polpa armazenada até o destino final,
atravessando duas Estacdes de Valvulas (EV). A Figura 2: Fluxograma esquematico de um

mineroduto. exemplifica este comentério.
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Figura 2: Fluxograma esquematico de um mineroduto.
Fonte: Mattioli (2016).
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A Figura 2 apresenta o fluxograma de operagdo de um mineroduto para o transporte de
minério de ferro, onde o inicio do processo ocorre no abastecimento dos tanques com a polpa
proveniente do espessador de concentrado. De acordo com Betinol e Navarro (2009), o sistema
mencionado é denominado como tubulacdo de fluxo total (full flow pipeline), de modo que
inclui a utilizacdo de bombas centrifugas para a entrega do material em outras aplicacfes. Em
seguida, é direcionado para as bombas principais e, posteriormente, bombeada até a estacdo
intermedidria. Este processo repete-se na estacdo seguinte, atravessa duas estacdes de valvula e

é direcionado ao terminal de recebimento. A EV pode ser ilustrada pela Figura 3.

Figura 3: Estacdo de Véalvulas e Orificios.
Fonte: Collahuasi apud Gomes (2012).

Segundo Torres (2021), as estacdes de valvulas, ainda sobre os minerodutos Samarco,
tém a funcdo de reducdo da pressdo estatica atuante em algumas localidades da tubulagéo,
quando o duto permanece inoperante. Além disso, complementa que uma das estacGes dispde
de loops com orificios ceramicos para o controle de pressdes dinamicas ao longo da linha, como
os representados pela Figura 3. Martinson (2010) complementa que estagdes de orificios podem
ser aplicadas quando ha grande variagdo de altitude na tubulacdo, uma vez que permitem a
dissipacéo de energia e controle do duto.



12

Para Harisson (2009), estagcdes de orificio utilizam de transdutores de presséo,
localizados em regides de maior altitude, para 0 monitoramento de elevadas quedas de presséo
de modo a direcionar o fluido a orificios que restringem a passagem do fluxo. Portanto, cita que
esta condi¢cdo promove a dissipacdo de energia evitando o desgaste abrasivo proporcionado pelo
slack flow. Segundo Chapman et al. (2009) este fenémeno representa a tubulacdo operando na

condicdo de véacuo, de modo que pode proporcionar a erosdo e falha prematura do ago do tubo.

De acordo com Vidal (2011), uma estacdo de bombas € projetada para que seja capaz
de fornecer carga hidraulica suficiente para o transporte de polpa até o terminal de destino ou
em tanques de armazenamento, com cerca de 16 m de altura e 16 m de didmetro, para
estocagem. Complementa sobre a utilizacdo de agitadores, de modo que estes equipamentos

podem variar a velocidade de rotacdo de acordo com o volume dos tanques.

De acordo com Chaves (2012), a maioria dos terminais de bombeamentos incluem
aspectos que facilitam a eliminacdo de particulas mais grossas para a adequacdo de
granulometria, como nas moagens de circuito fechado, uma vez que a utilizagdo correta das
porcentagens de sélidos € um fator critico no bombeamento de polpa. Para isso, o autor cita a
utilizacdo dos tanques com agitadores no ajuste dos percentuais, além da estocagem de polpa

para 0 bombeamento.

Vidal (2011) também apresenta que no projeto foram considerados dois conjuntos de
bomba, com cinco bombas centrifugas em cada, bombeando numa vazdo de 567,5 m3/h, na
concentracdo de solidos em massa de 68%, sendo uma configuracdo para a operacao e outra
para reserva. Para isso, cada uma das bombas dispde de uma bomba de dgua para a selagem do
sistema. Vale ressaltar que, o sistema adotado pelo autor corresponde a um mineroduto de 5 km
com pressdes de descarga na ordem de 575 psi.
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Figueira (2017) aponta que as bombas centrifugas de polpa sdo dispositivos que utilizam
de rotores com menor numero de aletas e mais robustas e revestimentos de materiais resistentes
ao desgaste, tendo em vista a operacdo com fluidos abrasivos. Além disso, cita que as
velocidades de operacdo tendem a ndo ultrapassar 1800 rpm, uma vez que a rotacdo esta

diretamente relacionada ao desgaste. A Figura 4 exemplifica uma dessas bombas.

J Carcaga

Revestimento de Borracha

Rotor de Metal
ou
Rotor de Borracha

Figura 4: Esquema de uma bomba de polpa.
Fonte: KSB apud Figueira (2017).

A Figura 4 apresenta 0 esquema de uma bomba centrifuga de polpa, apresentando as
caracteristicas mencionadas anteriormente. Assim, de acordo com Chaves (2012), as partes em
contato com a polpa séo revestidas de materiais como borrachas e Ni-hard, além da utilizacéo
de carcacas bipartidas para a abertura e manutencdo, com a troca de rotores, revestimentos e
limpeza. Contudo, aponta que a eficiéncia dessas bombas tende a ser inferior do que as de agua,
além de limitagdes das pressdes atingidas. Por fim, cita a necessidade da utilizacdo de selagem
hidraulica, injetando dgua sob pressdo no interior da carcaca, podendo diluir a polpa bombeada.
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J& em relacdo as bombas de deslocamento positivo, Abulnaga (2002) indica que séo
versateis, eficientes e adequadas para pressdes superiores a 2500 psi. Complementa que essa
categoria vem ganhando aceitacdo, principalmente na operacdo de minerodutos de longa
distancia (300 km de comprimento), por conta da recuperacgéo dos investimentos iniciais, maior
eficiéncia hidraulica do que bombas centrifugas, além da capacidade de bombear polpas com

70% de concentracdo de solidos. A Figura 5 ilustra esse tipo de equipamento.

Figura 5: Bomba de deslocamento positivo.
Fonte: Weir apud Gomes (2012).

Na Figura 5 pode ser observado um modelo de bomba de deslocamento positivo de
pistdo diafragma, a qual, de acordo com Abulnaga (2002) € capaz de lidar com polpas abrasivas.
De acordo com o autor, isso se da uma vez que o diafragma utilizado € o componente que entra
em contato direto com o material e, portanto, isola o pistdo e seus mecanismos do contato com
as particulas abrasivas.

Ja em relagdo aos sistemas de controles e instrumentacédo da linha, Chaves (2012) pontua
que dizem respeito a0 monitoramento de pressdes, temperaturas, densidade de polpa e
velocidade, bem como o acionamento remoto de valvulas de controle. O autor complementa
que, de forma geral, estes sistemas sdo retroalimentados para proporcionar uma correcdo
automatica de desvios, como no controle de pressdes por meio da variacdo de velocidade de

operacdo das bombas.
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Chaves (2012) lista os principais instrumentos utilizados nas medi¢cbes como 0s
medidores: de densidade do tipo de dispersdo de raios gama; magnéticos de vazdo; pressdo
diferencial ou absoluta, separados por diafragma. Além disso, também complementa que estes
equipamentos ndo estdo em contato direto com a polpa em movimento, portanto, ndo interferem

Nno escoamento.

Martinson (2010) complementa sobre a utilizacdo de sistemas de controle supervisorio
e aquisicdo de dados (Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA) como ferramenta
na operacdo de dutos. Também explica que estes sdo sistemas baseados em controles 16gicos
programaveis, ou sistemas de controles distribuidos. Assim, conclui que, por meio de
telecomunicacgdo, permitem controles basicos para a rotina, como a operagdo e desligamento
seguro, possibilitando a visualiza¢do de parametros hidraulicos, acompanhamentos dos lotes de

producdo (batches), deteccdo de vazamentos, analises remotas, entre outros.
2.1.2 Caracteristicas da polpa

De acordo com Abulnaga apud Mattioli (2016, p.23), polpa é definida como
“essencialmente uma mistura de solidos e liquidos e, descrevendo de maneira mais especifica,
ela é composta por um fluido, geralmente dgua, que transporta particulas sélidas mantidas em

suspensao”.

Chaves (2012) complementa que o transporte ideal em um mineroduto se d& por uma
polpa homogénea, a qual é proporcionada pelo controle de tamanhos de particula, elevada
porcentagem de sélidos e composicdo de particulas finas para proporcionar uma suspensao
homogénea e estavel, mantendo as mais grosseiras suspensas. Também cita 0s principais
parametros que limitam o escoamento do duto, sendo: velocidade minima; limitacdes das
classes de pressdo; porcentagem de sélidos; velocidades méaxima admissivel e maxima
compativel, para a limitacdo dos efeitos abrasivos e adequacdo as condigBes externas de

bombeamento, respectivamente.

Chaves (2012) aponta que os minerodutos devem ser projetados para o transporte desse
tipo de material nas caracteristicas que sdo apresentadas, prevendo os tamanhos maximos e
minimos de particulas, uma vez que a distribuicdo granulométrica de concentrados (cobre,
ferro, rejeito etc.) ja € estabelecida previamente nos processos de beneficiamento. O autor
também cita que o projeto deve considerar uma flexibilidade operacional para contemplar a

variabilidade de caracteristicas do material de diferentes regifes da jazida explorada,
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permitindo a operacdo com este intervalo de varia¢fes ou garantindo acdes que adaptem a esse

cenario.

Por outro lado, Chaves (2012) reitera que a distribuicdo granulométrica dos solidos deve
ser mantida constante, especialmente o tamanho maximo de particula, por meio de métodos
confidveis de controle como em peneiras de prote¢do, tendo em vista a importancia dos valores
de porcentagem de solidos. Conclui que, uma vez que particulas mais grosseiras, transportadas
por saltitacdo ou arrastadas, promovem um desgaste preferencial no fundo da tubulacdo. A

Tabela 2 apresenta informacdes sobre essas particulas.

Tabela 2: Tamanhos maximos e condicdes tipicas para diferentes materiais.

Massa (. .
Material especifica Tamanho maximo % sélidos Velocidade

(g/cm?) # (mm) (m/s)
Carvao 1,4 8(2,38) 50 5,0
Calcario 2,7 48 (0,297) 70 3,5
Conc. cobre 4,3 65 (0,210) 55 5,0
Conc. ferro 4,9 100 (0,149) 65 6,0
Gilsonita 1,05 4 (4,76) 45 1,2
Iron sands 4,9 28 (0,595) 50 4,9

Fonte: Adaptado de Thompson e Aude apud Chaves (2012).

Observa-se na Tabela 2 o tamanho méaximo de particulas de diferentes produtos e a
correlagdo com diferentes condi¢Ges de operacdo. Estes sdo alguns dos parametros mais
importantes para 0 acompanhamento das atividades de bombeamento. Por outro lado, Chaves
(2012) pontua que apesar do grande interesse em manter a maxima porcentagem de solidos na
polpa, em alguns casos, esse teor elevado pode inviabilizar questdes operacionais por problemas

ocasionados pela reologia da polpa.
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2.2  Valvulas de bloqueio

De acordo com Skousen (2004, p.1), “valvulas sao dispositivos mecanicos
especificamente projetados para direcionar, iniciar, parar, misturar ou regular o fluxo, pressédo
ou temperatura de um fluido de processo”. Além disso, o autor também complementa que
podem ser designadas para aplicacGes de liquidos ou gases e podem ser construidas com
diversos materiais como ferro, plastico, latdo, bronze, diversas ligas especiais e, principalmente,

0 aco.

Para Forsman e Morin (2005), além de fluidos e gases, valvulas também podem
controlar o fluxo de misturas de sélidos e liquidos em tubulagdes ou compartimentos que,

através de elementos mdveis, abrem, fecham ou obstruem parcialmente uma passagem de fluxo.

Segundo Skousen (2004), valvulas podem ser classificadas de acordo com sua funcéo.
Diante disso, o autor classifica como valvula on-off (valvula de bloqueio) aquelas capazes de
interromper ou permitir o fluxo do processo, sendo operadas manualmente ou por atuadores,
além disso, sdo comumente utilizadas em aplicacdes de desvio de fluxo para manutencéo ou
protecdo contra ameacas. Também classifica como véalvula de retencdo o equipamento capaz
de permitir o fluxo apenas no sentido desejado, restringindo mecanicamente fluxo ou pressao
no sentido oposto para a protecdo de equipamentos e sistemas. Por fim, define valvula de
estrangulamento aquela capaz de regular o fluxo, temperatura e pressédo do servico, permitindo

qualquer posicionamento no curso da valvula, totalmente aberta ou fechada.

Forsman e Morin (2005) também pontuam que uma valvula de bloqueio pode isolar dois
sistemas mutuamente, desde que proporcione vedacdo completa quando fechada e minima
restricdo de fluxo quando aberta. Portanto, os principais modelos utilizados para essa aplicacéo
sdo valvulas de esfera; borboleta; diafragma; gaveta; globo; mangote e macho.

Em relacdo as valvulas de esfera, Forsman e Morin (2005) citam que esta € basicamente
uma valvula de bloqueio baseada em uma esfera com um furo no seu interior pelo qual o fluxo
passa. Portanto, apontam que quando a esfera é rotacionada ha um alinhamento do furo com o
duto, permitindo a passagem do fluido, ao passo que, quando estdo a um quarto de volta, a
passagem se alinha em outra dire¢do, bloqueando o fluxo. A Figura 6 exemplifica um modelo

de vélvula de esfera.
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Figura 6: Valvula de esfera flutuante e suas partes principais.
Fonte: Costa (2009).

Costa (2009) comenta que, para a obtencdo da estanqueidade, utiliza-se sedes ou anéis
de vedacdo, internamente, entre as extremidades e a esfera, de modo a determinar as
caracteristicas de vedacdo da valvula, como exemplificado pela Figura 6. Complementa
dizendo que a precisdo na superficie de contato da sede é critica para assegurar sua funcédo, uma
vez que imperfeicfes podem possibilitar o vazamento de fluido e, para que isso ndo ocorra, é

necessaria uma tensdo de contato entre a esfera e as sedes.

Ainda, em uma abordagem muito completa sobre o assunto, Harrison (2009) discute
gue nos anos de 1990, as valvulas disponiveis para servi¢os severos com a operacdo de polpa
eram do tipo macho e gaveta, mas estavam restritas aos limites de pressdo. Por conta disso, cita
que houveram tentativas de modificacdo dos modelos tradicionais de véalvulas de esfera
aplicadas em dutos de 6leo e gas, mas estas ndo eram capazes de resistir as altas ciclagens, em

médias e altas pressdes, em fluidos abrasivos e diferencas de presséo.

Diante disso, Harrison (2009) explica que esse tipo de véalvula utiliza de um selo
dindmico, nos dois lados da esfera, o qual € comprometido devido a presenca de particulados.
Para solucionar esta questdo, cita que foram desenvolvidas sedes de metal revestidas com
carbetos, possibilitando operacdo em condi¢gdes muito mais severas. Portanto, aponta que séo
aplicaveis a condi¢des de concentracdo de solidos superior a 10%; altas pressdes; ciclagem
frequente ou longos periodos de inatividade; exigéncia de estanqueidade total; passagem plena

de fluxo; erosdo e corrosdo; facil manutencéo e operacéo; dentre outros.



19

Além disso, Skousen (2004) apresenta que, devido ao seu movimento rotativo de
limpeza, séo ideais nas opera¢bes com polpas ou processos com particulados, uma vez que a
porta esférica tende a separar ou cisalhar os particulados ao fechar. Por outro lado, aponta que
particulas finas e longas podem sujar ou prender-se na esfera, ocasionando numa maior

demanda de manutencéo.

Segundo Harrison (2009), as vélvulas de esfera com sede de metal sdo tipicamente
aplicadas em dutos de longas distancias para o transporte de polpas de minério. Complementa
também sobre a necessidade de utilizacdo destas valvulas para manutencdo do sistema ou
paradas de bombeamento, de modo que se faz necessaria uma valvula de bloqueio para evitar
o fluxo de retorno nas bombas, além de que estes modelos suportam as pressdes e abrasividade

exigida com a confiabilidade de zero vazamento.

Harisson (2009) também pontua que dutos nestas caracteristicas demandam de protecéo
para a drenagem completa da tubulacdo em caso de eventos catastréficos de ruptura. Para isso,
explica que, de acordo com a extensdo do projeto, estacdes de valvulas sdo posicionadas em
intervalos regulares e utilizadas para o isolamento de se¢des do sistema, em estacdes de orificios

e também nos terminais. A Figura 7 exemplifica as valvulas utilizadas em minerodutos.

Figura 7: Valvulas de bloqueio.
Fonte: Harisson (2009).
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A Figura 7 demostra as valvulas de esfera comumente utilizadas nas estacGes de valvula
de um mineroduto. Como mencionado, sdo equipamentos adequados para servigos mais
severos, em condicBes de abrasividade e altas pressdes, aplicados no isolamento de sistemas e
secdes do duto. De acordo com Chapman et al. (2009), esse tipo de valvula enquadra-se na
classe de presséo Class 1500 da norma ANSI B16.5.

A condigdo apresentada na Figura 7 também sugere uma interessante caracteristica,
explicada por Harisson (2009), de forma que, normalmente, estas valvulas séo utilizadas em
pares sendo que a primeira ¢ operada como uma “valvula de desgaste” e a segunda como

“valvula de selagem”.

A Figura 8 retrata a aplicagdo das valvulas para isolamento dos sistemas.

Pressdo de fechamento total

Pressdo de fechamento por trechos

Perfil do Terreno

Figura 8: Linha Gradiente Hidrostéatico.
Fonte: BRASS Engineering apud Gomes (2012).

A Figura 8 exemplifica as pressdes atuantes no sistema, de modo que para Gomes
(2012), o gradiente hidrostatico representa o plano de energia sob as condi¢des de detencao do
sistema. Em seguida, detalha que, quando o sistema esta parado o plano de energia € horizontal
e, ao posicionar estagdes de valvulas intermediarias na tubulacdo, a retencdo proporcionada
promove uma divisdo na coluna hidrostatica em diferentes partes. Assim, o autor conclui que,
ao separar estas colunas, a presséo resultante nestes trechos sera menor, ou seja, entre o trecho

de VS1 e VS2 a pressao é dada pela altura na saida de VS1.



21

2.3  Software LIQSIM

Apesar dos aspectos positivos proporcionados por um mineroduto é valido ressaltar os
impactos associados a este tipo de empreendimento. Diante disso, de acordo com Melo et al.
(2021), os interesses socioambientais nem sempre sdo contemplados, tendo em vista o risco de
rompimento da tubulacdo, bem como a desocupacéo de familias para a instalacdo da tubulacao.
Além disso, o autor também pontua sobre a repercussdo nos ecossistemas aquéaticos causados

pela contaminacdo de polpa em vazamentos.

Segundo Melo et al. (2021), nos dias 12 e 27 de marco de 2018 houveram dois
vazamentos de polpa no Sistema de mineroduto Minas-Rio, 0 maior em opera¢do no mundo,
no municipio de Santo Anténio do Grama, Minas Gerais. Também é citado o lancamento de
947 toneladas de polpa de minério de ferro no Ribeirdo Santo Antonio, afetando a qualidade de

captacdo de agua, apresentado pela Figura 9.

Figura 9: Projec¢do de polpa de minério de ferro no ribeirdo Santo Antonio.
Fonte: Estado de Minas (2018).

A Figura 9"~ apresenta a condi¢édo de projecédo de polpa de minério de ferro durante
um vazamento de mineroduto. E interessante ressaltar a altura atingida pelo jato de material,

uma vez que o fluido é submetido a altas pressdes.

De acordo com Betinol e Navarro (2009) existe a possibilidade de deteccdo de
vazamento por meio de tecnologias como os Sistemas de Detecc¢do de Vazamento. Dessa forma,
discutem que s&o modelos computacionais que identificam a localizacdo e as dimensdes do

vazamento da tubulacdo, uma vez que recebem informagdes das condigdes reais de campo por
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meio de instrumentos. Portanto, permitem que acOes e respostas sejam tomadas de maneira

rapida, mitigando os vazamentos e reduzindo a contaminacao (BETINOL e NAVARRO, 2009).

Martinson (2010) complementa que a deteccdo de vazamento pode ser desenvolvida por
diversas abordagens, comparando as condicdes reais de operagdo com modelos matematicos
sobre a tubulacdo, de modo que variagdes inexplicadas tornam-se vazamentos em potencial.
Dessa forma, exemplifica que essas informagdes podem ser obtidas por meio de ondas de
pressdo que propagam pela tubulacdo, proporcionadas durante vazamentos repentinos, que
podem ser detectadas pelo sistema SCADA, verificando a existéncia e estimando a posicao do
vazamento. Também é citado a possibilidade de utilizar o balango volumétrico entre as estagdes

para identificar alteracdes no fluxo bombeado.

Chaves (2012) também pontua sobre a utilizacdo de reservatérios de emergéncia em
locais de mais baixa cota, além daqueles ja presentes nos terminais, de modo a possibilitar o
esvaziamento rapido do duto em caso de paradas no transporte e emergéncias. Portanto, o autor
conclui que ap6s a decantacdo dos sélidos, é possivel retoma-los por meio de pés-carregadeiras
ou retroescavadeiras, e ressalta que uma tubulacdo de 12 in e 10 km pode conter cerca de 750

m3 de polpa.

Diante disso, softwares como o LIQSIM surgem como uma ferramenta para corroborar
com analises de risco complexas, possibilitando o reconhecimento dos possiveis impactos e 0
planejamento de agdes prévias. De acordo com o Guia do Usuério, disponibilizado pela Det
Norske Vetiras — DNV Brazil (2011), LIQSIM é um software comercial, desenvolvido pela
prépria DNV, o qual baseia-se em modelagens hidraulicas de fluidos para simulacdo de

vazamentos acidentais em dutos de transporte.

Segundo DNV (2011), o desenvolvimento do programa surgiu da demanda de avaliagcdo
de risco direcionada para dutos transportadores de liquidos operando, principalmente, em
terrenos irregulares. Isso se da, uma vez que os softwares PHAST e SAFETI, ambos
disponibilizados pela DNV, ndo contemplavam simulagdes adequadas para este tipo de cenario,

exigindo uma nova proposta por parte da empresa (DNV, 2011).

Em linhas gerais é apresentado por DNV (2011) que a aplicacdo é capaz de simular e
estimar a quantidade de liquido em vazamentos de fluidos incompressiveis através de furos ou
rupturas ao longo de um duto. Além disso, também séo citados os trés cendarios de acidentes, 0s
quais incluem vazamentos por furos de pequenos e médios didmetros, bem como a ruptura total

da tubulagéo considerando os seguintes aspectos:



23

e Didmetro da tubulacéo;

e Pressdo de operacéo;

e Perfil topografico;

e Presenca de valvulas de blogueio ou de retencao;
e Propriedades hidraulicas do fluido;

e Caracteristica da bomba;

e Queda de pressao ao longo da tubulacéo;

e Equipamentos utilizados.

Em relacdo aos modelos de simulacdo disponiveis, como apontado por DNV (2011),
existem duas situacdes possiveis: operagdo com ou sem bombeamento. De forma que, segundo
0 autor, o primeiro modelo determina um cenéario de langamento de material com a tubulagéo
em operagdo, ao passo que o segundo representa o duto completamente cheio, mas ndo operante

durante o instante do acidente.

Logo, para DNV (2011), sdo necessarios 0s seguintes parametros de entrada durante a
execucdo das simulacBes: definicdes das bombas; do perfil da tubulacdo; de valvulas;
propriedades do fluido; parametros de calculo. Além disso, estes dados citados também incluem
posicionamento de equipamentos ao longo da tubulacdo, em relacdo a distancia da origem;
tempos de fechamento e frequéncias de vazamento de valvulas; curvas caracteristicas de

bombas; pressao e velocidade de operacdo (DNV, 2011).

Segundo DNV (2011), a simulacdo resulta no célculo das taxas de lancamento de
material em funcdo do tempo, e no montante de liquido derramado em qualquer posicao do
duto, possibilitando correlacionar este valor com a frequéncia de vazamentos. Também ¢€ citado
como aplicacdo a identificacdo de pontos 6timos para a instalacdo de valvulas de bloqueio, com
0 objetivo de restringir o fluxo nos locais de maiores volumes de vazamento em cenarios de
acidentes. E interessante ressaltar que, de acordo com pesquisas diretas, o LIQSIM, além de
corresponder a um modulo de simulacéo do software PHAST 6.7, foi descontinuado pela DNV

Digital Solutions ha alguns anos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos da metodologia aplicada ao longo
do desenvolvimento deste trabalho. Dessa forma, os assuntos abordados incluem o tipo de
pesquisa; materiais e métodos; variaveis e indicadores; instrumentos de coleta de dados;

tabulacdo de dados e, por fim, as consideracdes finais desta secéo.

3.1  Tipo de pesquisa

De acordo com Creswell (2021), a abordagem de uma pesquisa consiste no
planejamento e detalhamento de etapas envolvendo procedimentos, decisfes, premissas, coletas
e interpretacdo de dados. Portanto, o autor complementa que o resultado deste processo é
identificacdo da forma mais adequada de conduzir o estudo de um determinado assunto. Dito
isso, foram definidos trés tipos de abordagem de pesquisa: qualitativa; quantitativa; e de
métodos mistos (CRESWELL, 2021).

Segundo Creswell (2021), a pesquisa qualitativa é uma abordagem que consiste na
exploracdo e entendimento de significado por meio de perguntas, procedimentos, analises
indutivas e interpretacdes subjetivas. Por outro lado, aponta que a pesquisa guantitativa se da
por um viés tedrico e objetivo o qual utiliza de instrumentos para aquisi¢ao de dados numéricos

e analise de relacOes entre variaveis.

Para Gil (2019), a diferenca entre as pesquisas quantitativa e qualitativa é evidenciada
pelo fato de que a primeira é pautada em resultados numéricos ao passo que a segunda se da
por descri¢cdes verbais. Ressalta também o enfoque subjetivo, por parte da segunda, detalhe que
proporciona analises mais complexas, ja que também considera as perspectivas de um
observador (GIL, 2019).

Por fim, com base na definicdo de Creswell (2021), a pesquisa de métodos mistos
consiste na integracdo de dados qualitativos e quantitativos, de modo a ampliar as capacidades

interpretativas dos resultados, em relag&o aos demais métodos isolados.

Logo, a pesquisa quantitativa foi a abordagem selecionada, uma vez que este trabalho
consiste no calculo estimado do volume de vazamento ao longo de um mineroduto para

diferentes cenarios de ruptura e uma posterior discussdo dos resultados.
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Além disso, Gil (2022), classifica as pesquisas de acordo com seus propésitos gerais,
subdividindo-as em trés categorias: exploratoria, descritiva e explicativa. Dessa forma, define
que a pesquisa exploratéria busca aproximar fatos ou fendbmenos por meio da elaboragédo de
hipdteses e discussdes sobre o tema. Ja a descritiva, tende a correlacionar variaveis atravées da
descricdo e exposicdo, dissertando sobre o estudo de caracteristicas de determinados grupos ou
fendmenos e, até mesmo, definindo a natureza de relagdes. Por fim, a pesquisa explicativa
investiga com maior detalhamento os aspectos da realidade através da identificacdo de fatores

e a correlacdo destes com a determinacdo ou origem de fenémenos (GIL, 2022).

Portanto, o presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa explicativa, uma vez
que pretende analisar e discutir diferentes cenérios de ruptura da tubulacdo de um mineroduto.
Assim, por meio da descricdo detalhada de varidveis e a simulacdo de um modelo proposto,

busca-se o entendimento do fendmeno ocasionado.

Lakatos e Marconi (2021) apresentam que as ciéncias, de maneira geral, utilizam de
diversas estratégias para atingir seu objetivo. Diante disso, afirmam que as técnicas de pesquisa
sdo instrumentos para a possibilitar a analise dos objetos de estudo por meio da coleta de dados
e de informacdes. De acordo com os autores, podem ser classificadas em diversas categorias,
dentre elas as pesquisas documental, bibliografica e experimental (LAKATOS e MARCONI,
2021).

Segundo Lakatos e Marconi (2021), a pesquisa documental tem como caracteristicas a
coleta de dados baseada, exclusivamente, em documentos (fonte primaria) de origem publica,
particular ou estatistica. Ja a pesquisa bibliografica (fonte secundaria), inclui materiais como
publicacdes de livros, revistas, artigos cientificos, teses sobre determinados objetos de estudo,
entre outros. Para Gil (2022), a pesquisa experimental consiste na definicdo parametros de
controle e observacdo dos resultados por meio da selecdo e manipulacdo de varidveis que

influenciam um determinado fend6meno.

Diante dos aspectos apresentados, este trabalho utilizara de recursos, bibliograficos e
experimentais. Uma vez que, para a conclusdo do estudo, foi necessaria a revisao bibliografica
do tema abordado, bem como a utilizagdo de simulag¢Ges experimentais do objeto de estudo para

a obtencdo dos dados necessarios.
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3.2 Materiais e Métodos

A metodologia aplicada neste trabalho consiste no desenvolvimento das seguintes

etapas, apresentadas pela Figura 10.

Formulagéo do Revisio Definicao do Definicao dos
problema bibliografica > modelo 99 > cenarios
simulacao analisados

Coleta dos
parametros de
entrada

Discussédo dos Tratamento dos
fendmenos parametros de |
observados saida

Elaboracéo do
relatorio final

Realizagéo das
simulacdes

Figura 10: Fluxograma das etapas da metodologia de pesquisa.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

O fluxograma apresentado pela Figura 10 descreve as principais etapas definidas para a
execucao desta pesquisa. Inicialmente, a Formulacdo do Problema é desenvolvida no capitulo
1.1, resultando na pergunta problema a ser discutida. Em seguida, a Revisao Bibliografica é
apresentada ao longo do capitulo 2, proporcionando o estudo dos principais fundamentos
necessarios para a trabalho. As demais etapas serdo discutidas nos topicos seguintes sendo o
capitulo 4 destinado para a Analise do fenbmeno observado e, ap6s a discussao dos resultados,

a elaboracéo do relatdrio final da pesquisa.

3.2.1 Definicdo do modelo de simulagio

A definicdo do modelo simulado, através do software LIQSIM, é uma etapa decisiva
para 0 processo. E neste momento que serdo estabelecidas as caracteristicas fundamentais do
mineroduto analisado, de forma que as definicdes adotadas influenciaréo diretamente nos
resultados obtidos pela simulacdo, ao passo que dizem respeito apenas as condigdes propostas
pelo estudo. Diante disso, serdo discutidos aspectos como: tracado da tubulagdo, perfil de
elevacdo do duto; defini¢cbes de diametro; posicionamento de valvulas, bombas e tanques;

material transportado.
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O sistema definido para este trabalho teve inspiragdo nos principais dutos de transporte
de polpa de minério de ferro. Portanto, consiste em um mineroduto ficticio, de longa distancia,
o qual interliga o sistema produtivo de regiGes mineradoras no interior do pais até cidades
litorAneas para o escoamento da producdo. Dessa forma, o duto analisado serd submetido a
diferengas de altitude ao longo do trajeto exigindo parametros operacionais especificos e
estruturas como estacfes de valvulas e de bombeamento no percurso. A partir disso, foram

detalhadas as principais especificacdes do ativo nos topicos seguintes.

O perfil de elevagdo do mineroduto é utilizado como um dos parametros de entrada pelo
LIQSIM para a avaliacdo das condicOes de relevo em que o duto foi instalado permitindo que,
para cada ponto analisado, seja avaliada a altitude de tal localidade do mineroduto. Diante disso,

o perfil de elevacéo foi definido e subdividido entre duas se¢bes, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Intervalo das Secdes do Perfil de Elevacéo.

Intervalo (m)

Subdivisdao — -
Inicio Fim
Segao 1 0 153637
Sec¢ao 2 153637 398805

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A Tabela 3, portanto, representa a necessidade de uma subdivisdo do comprimento total
do mineroduto por conta de limitacdes do software utilizado. Isso se d&, uma vez que ao longo
da extensdo total do duto ha uma estacdo de bombas intermediéaria, contudo, o LIQSIM permite
apenas a entrada de um parametro de bombeamento por simulacdo. Desse modo, a subdivisdo
entre secbes marca a localizagdo desta estacdo de bombeamento e o nimero de simulacfes
necessarias para a avaliacdo integral do sistema. O perfil de elevacéo proposto é composto por
932 pontos na Secéo 1 e 1177 na Secéo 2. Também pode ser observado atraves da Figura 11.
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Figura 11: Perfil de Elevacdo do Mineroduto.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A Figura 11 remete a relacdo entre a posi¢cdo em que o duto foi construido e sua
respectiva altitude. E interessante mencionar sobre o comportamento da curva “Segdo 2”, entre
as posicoes de 250 e 300 km, o qual evidencia as condi¢cdes geograficas da localizacdo uma vez

gue a queda brusca de altitude esta associada com a proximidade ao litoral brasileiro.

Como mencionado anteriormente, ao longo do duto ha a disponibilidade de esta¢des de
bombas, estacBes de valvulas e o terminal. Essa condicdo se da pela necessidade de controle de

parametros operacionais especificos como o controle de pressdes, blogueio de operacao,
manutencao entre outros.

Diante disso, as EBs sao responsaveis pelo bombeamento da polpa de minério de ferro
desde a origem do duto até o terminal de recebimento, de modo que a Estacdo de Bombas | (EB
I) realiza 0 bombeamento ao longo da Secdo 1. J& a EB 1l promove o transporte pela Secéo 2
atuando como estacdo intermediaria e ampliando a capacidade de recalque até o trecho de
altitude maxima. Alem destes aspectos, a Estagdo de Valvulas | (EV I) e EV Il atuam no
bloqueio operacional para manutencdo e como estacéo de orificios no controle de pressdes da
tubulacdo, respectivamente. Por fim, o Terminal serd o destino final da polpa, dispondo de uma
valvula para o isolamento do sistema das demais instalagdes.
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3.2.2 Defini¢do dos cenarios analisados

A seguir, apés a definicdo do objeto de estudo, foram propostos alguns cenarios para a
discussdo dos parametros de saida da simulacdo com o intuito de compreender o fenbmeno
observado. As situacOes sugeridas foram apresentadas pela Tabela 4.

Tabela 4: Analises e avaliacOes propostas para 0 modelo simulado.

Analise Avaliagcao
Controle Comportamento da ruptura do mineroduto em
condi¢bes normais de operacao
- Caracteristicas de vazamento em funcdo da variacdo
Visdo Geral

de altitude ao longo do duto

Comportamento do mineroduto na auséncia de

Remocgado de valvulas , .
valvulas de bloqueio

Comportamento do mineroduto com a redug¢do do

Tempo de deteccdo ~
P ¢ tempo de deteccdo de vazamento

Comportamento do mineroduto na presenca de
novas valvulas de bloqueio

Inclusdo de valvulas

Desempenho das valvulas em diferentes cenarios
propostos

Otimizagdo Otimizagdo dos beneficios da instalagdo de valvulas
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Estudo comparativo

As simulacdes foram executadas e analisadas conforme critérios propostos na Tabela 4.
Ou seja, inicialmente houve a definicdo de um cenéario de controle com os parametros normais
de operacdo e uma posterior comparagdo com o comportamento de diferentes condi¢cdes de
ruptura, com ou sem a presenca de estacOes de valvulas. A partir disso, foi possivel verificar o

desempenho de cada uma destas analises comparativamente.
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3.2.3 Coleta dos parametros de entrada

Para a realizacdo de simulacGes através do software LIQSIM sdo exigidos uma série de
parametros de entrada. De modo geral, o conteido abordado nesta etapa corresponde a uma
analise mais detalhada do modelo de mineroduto proposto, uma vez que contempla as condicdes
de operacdo e bombeamento, bem como as caracteristicas especificas para a execucdo dos

calculos.

Tambeém ¢é valido ressaltar a possibilidade de calcular o volume de vazamento esperado
baseado na frequéncia de ocorréncia de acidentes na tubulacdo, de forma a atribuir um viés
probabilistico aos resultados. Contudo, este ndo foi o tipo de analise explorada neste trabalho,
tendo em vista a necessidade de um historico de vazamentos para correlacionar as informagoes.
Além disso, ainda que os parametros de frequéncia fossem exigidos para os calculos estes foram
arbitrados para a conclusdo da simulacéo, ja que o software permite gerar relatorios apenas com

valores absolutos.

A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas adotadas para o duto.

Tabela 5: Pardmetros da tubulagdo do mineroduto.

Tubulagao

Parametro Valor Unidade
Dinterno 0,38076 m

€ 0,0000508 m
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Conforme demonstrado pela Tabela 5, o diametro interno e a rugosidade sédo 0s
pardmetros que definem a tubulacdo idealizada, influenciando diretamente nos calculos de

perda de carga e volume de material no interior do duto.
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Em relacdo a Tabela 6, foram apresentadas as posi¢Oes de cada instalag&o.

Tabela 6: Posicao das estacbes ao longo do mineroduto.

Instalagdes
Titulo Posicao Unidade
EBI 0 m
EBII 153637 m
EVI 240298 m
EVII 273931 m
Terminal 398805 m

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

As informacdes definidas na Tabela 6 representam a localizacdo de cada instalacdo na
tubulacdo. Em outras palavras, estes dados representam a posicao, ao longo do duto, em que
foram incluidas valvulas de blogueio no sistema, tendo em vista que as Esta¢cdes de Bombas
também dispdem desse recurso. Ou seja, a Secdo 1 dispdes de valvulas na EB | e EB 1I, ao
passo que a Secéo 2 nas estacdes EB I, EV 1 e EV Il. A Tabela 7 relne as caracteristicas destas

valvulas.

Tabela 7: Parametros das valvulas.

Valvulas

Parametro Valor Unidade
tDetec;éo 900 S

Tipo Bloqueio -
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A Tabela 7 também relne outras informacfes relevantes além da localizagdo dos
equipamentos. Alem disso, todas as valvulas definidas no modelo sdo do tipo “bloqueio” e 0
tempo de desligamento do sistema foi estabelecido como 900 s para todos os casos. Dessa
forma, Compreende-se por tempo de detecgao (toeteccio) @ duragdo total para que a valvula esteja
completamente fechada, incluindo o tempo gasto para a deteccdo e reacdo do operador, bem

como o intervalo para o acionamento completo de todos os atuadores para a operagdo remota.
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Em sequéncia, a Tabela 8 retine as informagdes sobre as bombas.

Tabela 8: Pardmetros das bombas centrifugas.

Bomba de Carga

Parametro Valor Unidade
Posicao EBI; EBII -
POperagéo 318716 Pa

Vliiquido 1,54 m/s

tDeingamento 180 S
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Como citado, a Tabela 8 traz importantes caracteristicas das bombas centrifugas em
operacdo. Dentre elas, foi citado que a localizacdo é correspondente as Estacdes de Bomba | e
I1, de modo que cada estagdo dispdes de uma bomba. Além disso as duas bombas correspondem
as mesmas especificacdes de pressdo, velocidade do liquido e tempo de desligamento. A Tabela

9 complementa as informacBes com a curva caracteristica.

Tabela 9: Curva simplificada da bomba.

Curva Simplificada

\"}
Pontos P [Pa] [m/s]
1 0 5,52
2 245166 2,95
3 274586 2,44
4 323619 1,22

5 333426 0
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A Tabela 9 traz um apanhado de cinco pontos obtidos por meio da curva caracteristica
das bombas centrifugas selecionadas. Ou seja, a curva caracteristica simplificada é a forma
proposta pelo LIQSIM de inserir as informacdes de operacao, utilizando uma relagéo de pressao
de saida e velocidade do fluido.
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A seguir, as dimensdes dos tanques de armazenamento sdo apresentadas pela Tabela 10.

Tabela 10: Pardmetros dos tanques de armazenamento.

Tanques
Parametro A B o Unidade
Altura 54,8 13,7 27,4 m
Asecao 274,65 274,65 274,65 m?

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

De acordo com a Tabela 10, foram considerados trés tanques equivalentes ao longo de
todo o mineroduto, de forma que o Tanque A, localizado na EBI, corresponde a 4 tanques de
13,7 m de altura; o Tanque B, na EBI, equivalente ao volume de apenas 1 tanque; e o Tanque
C, no Terminal, equivalente a 2 tanques. Todos o0s tanques possuem o mesmo diametro, logo a

mesma area da secdo transversal.

A Tabela 11 aponta as principais caracteristicas do fluido de trabalho.

Tabela 11: Propriedades fisicas do fluido.

Propriedades fisicas

Parametro Valor Unidade
p 2196,53  kg/m3
[ 0,01825 Pa.s
Pvapor 3173,02 Pa

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A Tabela 11 detalha algumas propriedades fisicas adotadas para a polpa de minério de

ferro como a massa especifica do material, viscosidade dindmica e a pressdo de vapor.
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As condigfes de contorno definidas para a simulagdo foram abordadas nas tabelas
seguintes. Portanto, a Tabela 12 corresponde as caracteristicas de cada tipo de vazamento.

Tabela 12: Parametros de vazamento.

Vazamentos

Categoria Diametro Unidade

Pequeno 0,019 m

Médio 0,076 m
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Como j& mencionado, o software LIQSIM considera trés cenarios de vazamento
(Pequeno, Médio e Ruptura). Dessa forma a Tabela 12 traz informacdes sobre o diametro
adotado para cada furo nos cenarios de pequeno e médio vazamento, de modo que estes valores
foram obtidos conforme a recomendagéo do manual, sendo 5% do didmetro interno para o
primeiro caso e 20% para o segundo. Para o cenério de ruptura da tubulacdo o didmetro do furo
é considerado como o valor do diametro interno da tubulagdo. Por fim, a Tabela 13 aborda as

ultimas informacdes necessarias para iniciar a simulacéo.

Tabela 13: Parametros de célculo.

Parametros de Calculo

Parametro Valor Unidade
Distancia 1000 m
tmax 86400 s

Ndo operando 0,025

Operando 0,975
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A Tabela 13 exp0e as condigdes de contorno definidas para os calculos, como a distancia
entre os intervalos calculados sendo a cada quilémetro um novo calculo e o tempo maximo de
vazamento (tws), considerando apenas os volumes derramados durante um dia. As linhas
seguintes dizem respeito & fracdo do tempo em que o duto se encontra fora de operagdo ou

operando, correlacionado a disponibilidade fisica do ativo.



35

3.2.4 Realizagdo das simulagdes e tratamento de dados

As etapas finais deste processo compreendem a simulagdo do sistema proposto por meio

do software LIQSIM e o posterior tratamento dos parametros de saida obtidos.

Em outras palavras, ap6s a definicdo do modelo estudado e a definicdo de todos os
parametros necessarios sera possivel executar a simulacdo numerica de ruptura em um duto de
transporte. Com isso, o programa retornaré o relatorio de cada cenério proposto, exigindo um
tratamento e tabulacdo dos dados gerados a fim de possibilitar analises quantitativas por meio

de gréaficos estratégicos, os quais foram discutidos no capitulo seguinte.

3.3 Variaveis e Indicadores

De acordo com Lakatos e Marconi (2021), uma variavel pode ser definida como:
classificacdo ou medida; quantidade variavel; conceito operacional; propriedade ou fator;
objeto de estudo e passivel de mensuracdo. Além disso, variaveis podem adquirir valor
cientifico quando interagem com outras variaveis, fazendo parte de teorias ou hipoteses
[SAMPIERI et al apud LAKATOS E MARCONI, 2021].
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Para Gil (2019), indicadores podem ser definidos como elementos, 0s quais S&o
observaveis e permitem a definicdo e quantificacdo empirica de um determinado conceito. O
autor também cita a dificuldade de selecdo de indicadores, uma vez que existem inumeras
possibilidades para uma mesma variavel, exigindo do pesquisador a selecdo daqueles mais

adequados ao cenario analisado.

Dito isso, as variaveis e indicadores utilizados neste trabalho estdo apresentadas na
Tabela 14.

Tabela 14: Variaveis e indicadores.

Variavel Indicador

Parametros operacionais
Caracteristicas do Mineroduto
Volume de vazamento Posicdo

Valvulas instaladas

Tempo de detecgdo

Pontos de interesse

Quantidade de valvulas
Valvulas Posicdo de vélvulas

Desempenho de valvulas

Zona de influéncia
Fonte: Pesquisa Direta (2022).
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34 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados desta pesquisa consistiu na avaliacdo de relatorios gerados pelo
software LIQSIM resultantes da simulacdo de vazamento em um mineroduto. Portanto, 0s

dados obtidos dizem respeito aos parametros de saida retornados pelo modelo numérico.

3.5  Tabulacéo dos dados

Em relacdo a tabulacdo dos dados deste trabalho foram utilizados os softwares Microsoft
Excel para a execucdo de célculos, elaboracdo de graficos e tabelas auxiliares; além do

Microsoft Word para a anotagdes e criagdo de materiais de apoio ao estudo.

3.6  Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo, portanto, teve o objetivo de apresentar a metodologia aplicada para o
desenvolvimento das simulagdes de vazamento em um duto de transporte de polpa. Dessa forma
foram definidas as ferramentas utilizadas na pesquisa, variaveis e indicadores do objeto de
estudo. Em seguida, a andlise e discussdo dos resultados obtidos durante o processo de

simulacdo e avaliacdo do fendmeno foram apresentados no capitulo em sequéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados das simulagdes dos
diversos cenarios de ruptura propostos. Dentre eles, foram analisadas as condicGes de controle;
visdo geral do mineroduto; retirada de valvulas; influéncia do tempo de deteccéo; inclusao de

valvulas; estudo comparativo; e otimizacao de resultados.

4.1  Condicdo normal de operacéo

Apds a apresentacdo e detalhamento do modelo proposto para as simulacoes foi possivel
executar os célculos necesséarios e compilar os dados para a andlise. Diante disso, foram
discutidos os cenarios de acidente para o duto de acordo com as condi¢des normais de operag&o.

A Figura 12 ilustra os resultados pelo software LIQSIM para a Secéo 1.

Mgt (1000

]
Pasibon [x1218 k=]

Figura 12: Figura ilustrativa da janela de exibicdo dos resultados da Secdo 1 no LIQSIM.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).
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A Figura 12 é uma captura de tela meramente ilustrativa da interface do LIQSIM apds
a conclusdo da simulacdo, de modo que exibe o perfil de elevagdo do modelo analisado com os
principais elementos da tubulagdo como bombas centrifugas, valvulas e tanques de origem e
destino. Alem disso, logo abaixo é apresentado o grafico referente a quantidade de material, em
massa, derramada para os trés cenarios de acidente. O software também possibilita outras
formas gréficas para a analise dos resultados, contudo estes recursos disponiveis ndo permitem
uma facil manipulacdo dos dados e nem uma visualizacdo clara, conforme o exemplo. Ja a

Figura 13 representa a simulacédo para a Se¢éo 2.

Figura 13: Figura ilustrativa da janela de exibicdo dos resultados da Secdo 1 no LIQSIM.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Em relacdo a Figura 13 pode-se dizer que o cenario € semelhante, ja que 0s mesmos
elementos graficos sdo exibidos na tela. Além disso, confirma a afirmagdo anterior de que a
visualizagdo dos dados através do LIQSIM é prejudicada, principalmente pelos defeitos visuais
que ocorreram na simulacdo da Secdo 2, bem como a sobreposi¢do de barras no grafico de

vazamento de massa e relatdrios exportados no formato de texto.

Por conta disso, foi realizado um tratamento dos dados através do Excel com o intuito
de melhorar a qualidade gréfica das analises, resultando nos préximos graficos que foram
apresentados em sequéncia. Diante disso, a Figura 14 representa os mesmos resultados obtidos

pela Figura 12 apds o tratamento dos dados.
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Volume [m?3]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Posicdo [km]

Ruptura Médio Pequeno

Figura 14: Volume de material vazado nos cenarios de pequeno e médio vazamento e ruptura durante
operacdo para a Secdo 1.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Portanto, a condi¢do de acidente para a Se¢do 1 do mineroduto proposto, durante
operacdo, tem seu comportamento representado pela Figura 14. Ou seja, os dados retornados
pela simulacdo contemplam os cenarios pequenos e médios vazamentos e ruptura, tanto para a
condicdo de operacdo quanto para o duto inoperante. Por outro lado, ainda que sejam
disponibilizadas estas trés circunstancias, foi considerado apenas o cenario de ruptura para as

analises posteriores.

Também é vélido ressaltar que a escala do eixo “Volume [m?]” foi retirada, uma vez
que o principal objetivo deste trabalho € verificar o desempenho novas valvulas no sistema e
ndo quantificar, em volume, os possiveis impactos causados pelo empreendimento. Dessa
forma, é possivel discutir oportunidades de melhorias ao passo que respeita 0 grau de
confidencialidade desse tipo de informagdes, resguardando os interesses privados de empresas

do ramo.
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Analogamente a Figura 14, a Secdo 2 também pode ser representada pela mesma
configuracao proposta, ou seja, 0 comportamento do vazamento para os trés cenarios possiveis
na secdo seguinte. Contudo, foi proposta uma nova composicdo das informacdes para a

otimizacdo dos graficos, conforme a Figura 15.
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Figura 15: Correlagdo entre o volume de vazamento e o perfil de elevacdo, em caso de ruptura do duto.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A Figura 15 proporciona uma visualizagdo mais ampla do comportamento de todo o
mineroduto em caso de ruptura da tubulacdo, uma vez que o grafico contempla a unido dos
resultados de ambas as se¢des do duto, ao passo que sdo correlacionados com o perfil de
elevacdo. Dessa forma, este conjunto de informacdes permite uma avaliagcdo mais assertiva dos

pontos de interesse, em cada regido, ao longo da extenséo total.

Também ¢é interessante ressaltar que as maiores incidéncias de volume de vazamento
elevado estdo diretamente atreladas as condicGes relevo regional. 1sso se d&, uma vez que as
regides de vale e cotas mais baixas tendem a acumular o material derramado das regides de

maior altitude, resultando nos pontos de interesse deste trabalho.
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Por exemplo, entre as posi¢oes de 50 a 100 km estéo localizados os pontos de volume
de vazamento mais expressivos, isso se da por conta das elevadas altitudes a montante e a
jusante. Portanto, havera a atuacdo de toda a pressao estatica das regifes de 0 a 50 km e 100 a
150 km no ponto de ruptura do duto, promovendo o derramamento de todo o material contido

na tubulagéo ao longo destes comprimentos.

Analogamente, a regido de 300 a 400 km também recebe a atuacdo da pressédo de coluna
de polpa acumulada a montante e, em caso de acidente, derramaria todo esse volume de material
acumulado em 100 km de tubulacg&o. Por outro lado, esta mesma consideracdo também € valida
para as regides de maiores altitudes, como as proximidades do ponto 200 km. Contudo, por
conta do menor acimulo de polpa no interior do trecho e de pressao hidrostética, durante a

ocorréncia de rupturas, o vazamento sera moderado.

Outra importante observacdo acerca da Figura 15 é a descontinuidade entre as curvas
“Ruptura S1” e “Ruptura S2”. Essa condigdo ressalta a divisdo em duas segdes por conta das
limitacOes do software, de modo que as Se¢Oes 1 e 2 possam ser tratadas como minerodutos
independentes. Portanto, 0 bombeamento da Secdo 1 tem como destino o tanque da EB I,
isolando o sistema das pressdes hidrostaticas exercidas da posicdo 150 km até o ponto de maior
altitude.

4.2  Remogdo de valvulas do modelo

A avaliacdo do comportamento do sistema sem a disponibilidade de valvulas de
bloqueio é uma forma de ressaltar o impacto positivo que as EVs exercem na mitigacdo dos
riscos do mineroduto. 1sso se d&, uma vez que as estacdes de valvula tém capacidade de retencdo
da polpa acumulada a montante, além da reducdo da pressdo estatica atuante nos pontos a

jusante.

E importante ressaltar que o cenario anterior, descrito no topico 4.1, é referente as
condi¢cdes normais de operagdo do duto, de modo que, na maior parte do tempo, ndo ha
obstrucdo da passagem de fluxo por meio das valvulas existentes. Em outras palavras, havera
bombeamento continuo de polpa durante um vazamento, incrementando o volume de material
derramado, até que este seja propriamente identificado e acGes de mitigacdo sejam tomadas.

Esta discussdo pode ser exemplificada pela Figura 16.
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Volume [m?3]
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Operagao  ceeeccees Parado ====- 0 Valvulas, Operagao

Figura 16: Cenérios de ruptura da Secédo 1 operante, inoperante e operagdo sem valvulas.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

O caso apresentado na Figura 16 traz uma interessante abordagem, de acordo com o
gréafico é possivel perceber que as trés curvas sdo coincidentes. Em outras palavras, o volume
de vazamento na Sec¢do 1 tende a se manter equivalente com o duto em operacao; com a linha

inoperante e as valvulas fechadas; e em operacdo sem a presenca de valvulas instaladas.

Este comportamento é justificado pelo fato de que as valvulas presentes no sistema
foram posicionadas nas extremidades do modelo, nas EB | e Il. Portanto, por conta da
localizagéo, proporcionam apenas o isolamento dos tanques e néo a retencdo de material no
interior da tubulacdo durante vazamentos. Tal condi¢cdo, em termos de reducdo do volume
vazado, ressalta uma possibilidade de melhoria do sistema com a incluséo de uma nova estagédo

de valvulas intermediaria, a qual foi discutida no tépico 4.4.1.
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Por outro lado, a Figura 17 apresenta o cenario da Secéo 2.

Volume [m?]

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390

Posicso [km]

Operagio Parado  ====- 0Valwulas, Operagio

Figura 17: Cenarios de ruptura da Secdo 2 operante, inoperante e operagdo sem valvulas.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Para o caso da Secdo 2, representado pela Figura 17, os diferentes cenarios propostos
comportam-se de formas distintas. Comparando as curvas “Operagdao” e “0 Valvulas,
Operagdo” € nitida a influéncia das EV | e I, uma vez que, a partir de 240 e 270 km houve um
crescimento significativo no volume de polpa vazada quando retiradas as valvulas de blogueio.
Essa condicdo coincide com a regido de grande queda na altitude, apresentado pela Figura 15,
visto a aproximacao ao litoral. Além disso, a variagdo significativa de volume exigiu ajuste na

escala do gréafico para contemplar este acréscimo.

E importante ressaltar também que a curva “Parado” apresenta o melhor desempenho
na reducédo de derramamento de polpa, uma vez que a restricdo do fluxo independe do tempo
de deteccdo do vazamento. Desse modo, h& a garantia de que ndo havera bombeamento de

material durante a ocorréncia do acidente, minimizando os efeitos verificados.
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4.3  Influéncia do tempo de detecgdo

Como mencionado anteriormente, o tempo de deteccédo foi definido como parametro de
entrada para a simulacdo. Portanto, representa o tempo total gasto para a identificacdo da
ocorréncia de vazamento e o desenvolvimento dos procedimentos de desligamento de bombas
e fechamento de valvulas. Diante disso, foi proposta uma redugdo do tempo inicial de 900 s

para 600 s na Secgdo 2. Os resultados podem ser observados na Figura 18.

e i

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390
Posicdo [km]

Volume [m?3]

Operagao Parado ====- 600s, Operacao

Figura 18: Cenarios de ruptura da Secdo 2 operante, inoperante e operagdo com tempo de deteccao de
600s.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Os resultados obtidos com a reducéo do tempo de detecgéo, apresentado na Figura 18,
foram coerentes com as demais discussdes até 0 momento. Primeiramente, as trés curvas
coincidiram até a posicdo de 240 km e, a partir dela, podem ser observados os efeitos de reducao

proporcionado pelas valvulas.
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Dito isso, a curva “600s, Operagao” permite observar que a reducao de 300 s influenciou
em melhor desempenho em relacéo as condicGes originais, tendo em vista o0 ganho de agilidade
na mitigacdo dos impactos de bombeamento durante o acidente. Além disso, esta mesma curva
também indica uma tendéncia de convergéncia com a curva “Parado”, ja4 que a constante

reducdo no tempo de detecgdo tende a uma reagdo “instantanea” (0 segundos).

Em outras palavras, 0 mineroduto inoperante, na condi¢do de valvulas fechadas,
desempenha a maxima reducao de vazamento, confirmando a hipotese discutida na Figura 17.

Portanto, este critério foi adotado como comparativo para as avaliagdes em sequéncia.

4.4 Incluséo de valvulas ao modelo

Uma vez identificadas oportunidades de melhoria no sistema proposto, foram analisados
diferentes cenarios com a inclusdo de valvulas no sistema. Portanto, o objetivo deste capitulo é
analisar e discutir o comportamento e desempenho, na retencdo de volume de vazamento, de

possiveis estacdes de valvulas em pontos de interesse propostos.

4.4.1 Valvulas na Secdo 1

De acordo com os resultados apresentados pela Figura 15, foi possivel identificar que
as posicoes 50, 60, 90 e 110 km representam os maiores volumes de vazamento da Secgéo 1.
Além disso, tais localidades estdo situadas em altitudes mais baixas e, consequentemente,
sujeitas aos efeitos de pressdes estaticas de regides mais altas. Por conta disso, configuram-se
como pontos de interesse para essa discussdo, uma vez que estas regibes sugerem a

possibilidade de reducédo de volume de vazamento com a instalacdo de novas valvulas.

Em seguida, foram realizadas quatro simulagdes de ruptura com a inclusdo de uma nova
estacdo de valvulas para as respectivas posi¢oes, com o duto fora de operacdo. Em seguida, 0s
resultados foram comparados com o comportamento do mineroduto inoperante, tendo em vista
que este foi definido como o cenario de maxima reducao de vazamento possivel em condicdes

normais. A Figura 19 exemplifica este comentario.
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Figura 19: Cenérios de ruptura da Secéo 1 inoperante: controle, valvulas nas posi¢fes 60 km e 110 km.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Portanto, a Figura 19 compara cenarios de ruptura, fora de operacdo, nas condicGes de
controle e valvulas nas posi¢fes 60 e 110 km. Diante disso, é evidente que em cada um dos
novos cenarios houve a possibilidade de reducdo do vazamento. Contudo, é interessante
observar gque existem determinadas regides em que a influéncia dessas EVs € minima ou nula,

como o trecho de 0 a 30 km.

Além disso, a curva “60 km, Parado” desempenha os melhores resultados na maior
parte da secdo, com excecdo da extenséo de 110 a 150 km em que apresenta redugdes inferiores
ou equivalentes a curva “110 km, Parado”. Tal condig¢@o supostamente indica que a EV tende a
performar melhor proximo a sua posicdo de origem. Ou seja, a estacdo implica em maiores
reducdes de volume, naquela localidade, quando comparada com EVs em outras posi¢cdes. Os

demais pontos de interesse foram contemplados na Figura 20.
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----- 50 km, Parado 60 km, Parado ====-90 km, Parado
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Figura 20: Cenarios de ruptura da Sec¢éo 1 inoperante: valvulas nas posic¢des 50, 60, 90 e 110 km.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Logo, a Figura 20 relne 0s quatro cenarios propostos para a Se¢do 1. Portanto, a partir
da comparacao destes casos € possivel identificar que as valvulas nas posicGes de 50 e 90 km
ainda registram ganhos para o sistema.

Analisando individualmente, pode-se dizer que a curva “50 km, Parado” tem
comportamento similar a “60 km, Parado” durante longas extensdes, mas antecipa grandes
redugdes proximas a sua localiza¢do. Analogamente, a curva “90 km, Parado” também atua de

forma parecida com a “110 km, Parado” além de desempenhar melhor entre as posi¢des de 90
a 110 km.

Contudo, € possivel observar que, ainda que estes novos cenarios apresentem melhorias,
as maiores reducdes de volume de vazamento nos pontos 50, 60, 90 e 110 km s&o representadas
pelas valvulas nos respectivos pontos de interesse. Assim, corroborando com a afirmacéo de
que cada estacdo de valvula performa melhor na sua zona de influéncia. Com o intuito de

sintetizar as discussOes anteriores a Figura 21 traz uma nova abordagem dos dados.
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Figura 21: Redugdo do volume de vazamento: valvulas nas posi¢des de 50, 60, 90 e 110 km.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A Figura 21 surge como uma alternativa para avaliagdo do desempenho de cada
condicdo proposta para 0 mineroduto. A partir disso, correlaciona a redugéo de volume de polpa

derramada, em relacdo ao cenario de controle, em funcéo da posicéo.

Portanto, é possivel notar que a valvula na posicdo de 110 km apresentou o pior
desempenho geral, em relacdo as demais, e o melhor desempenho local na sua zona de
influéncia (110 a 130 km). Analogamente, a curva “90 km” desempenhou ganhos superiores
no trecho de 90 a 110 km e melhores redugdes locais, quando comparado a “60 km”, entre as

posicdes de 100 a 130 km.

Por fim, como ja mencionado, a incluséo de uma valvula na posi¢édo 50 km representa
ganhos significativos para o sistema, sendo reducgdes superiores a 60% nos trechos de 50 a 70
km. Além disso, apresenta o melhor desempenho geral dentre as quatro propostas, com énfase

no trecho de 50 a 65 km o qual performa consideravelmente melhor do que a curva “60 km”.



4.4.2 Valvulas na Secédo 2
Analogamente ao item 4.4.1, de acordo com a Figura 15, foram selecionadas as posigoes

de 200, 210, 280 e 300 km como pontos de interesse para a Secdo 2. Portanto, uma vez
identificadas oportunidades de atuacdo, foram realizadas quatro simulacdes de ruptura com a
inclusdo de uma nova estacdo para as respectivas posi¢ées. Em seguida, os resultados também

foram comparados com o duto inoperante para efeito de controle. Portanto, a discussdo €

exemplificada pela Figura 22.
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Figura 22: Cenarios de ruptura da Secdo 2 inoperante: valvulas nas posi¢6es 210 km e 300 km.

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Na Figura 22, foram comparados os cenarios de ruptura, fora de operacao, nas condi¢es

de controle e valvula nas posi¢cdes 210 e 300 km. Diante disso, é evidente que houve reducéo
do volume de vazamento, ainda que a amplitude seja menor do que a Se¢édo 1. Contudo, assim
como na Figura 19, existem regides que séo pouco influenciadas pelas EVs como os trechos de

150 a 200 km e 240 a 280 km.
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Analisando cada caso, temos que a curva ‘“210 km, Parado” demonstra redugdo
moderada préximo a sua zona de influéncia (200 a 240 km), além de quase ndo interferir nos
demais trechos da tubulagdo. Por outro lado, “300 km, Parado” influencia uma regido de maior
extensdo (290 a 400 km), uma vez que atua na retencdo de pressdes estaticas a montante, mas

ainda assim representa pouca amplitude em relacdo ao cenério de controle.

O comportamento descrito pode ser justificado por conta da presenca de duas EstacOes
de Valvulas na Se¢édo 2, de modo que a maior parte do potencial de retencdo de material ja seria
desempenhado pelas estacGes operantes. Dessa forma, corrobora com a hipotese de que 0s
ganhos para 0 processo séo continuos, porém em gradientes menores. A Figura 23 exemplifica

NOVOS Cenarios.

Volume [m?3]

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390

Posicdo [km]

----- 200 km, Parado

210 km, Parado ====- 280 km, Parado

300 km, Parado

Figura 23: Cenérios de ruptura da Secéo 2 com valvulas nas posigdes 200, 210, 280 e 300 km.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Em seguida, a Figura 23 compara o desempenho das valvulas nos quatros cenarios
propostos para a Secdo 2. Portanto, a partir da comparacao destes é possivel identificar que as

valvulas nas posi¢des de 200 e 280 km ainda registram melhorias para o modelo.
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A partir da analise individual dos casos, pode-se dizer que a curva “200 km, Parado”
tem comportamento coincidente a “210 km, Parado” exceto pelo trecho de 190 a 220 km em
que desempenha reducdes mais constantes e melhor desempenho em sua posicado de origem.
Por outro lado, a curva “280 km, Parado” representa uma performance melhor do que “300 km,
Parado”, uma vez que antecipa a reten¢do de material a jusante, implicando em resultados

ligeiramente melhores. A Figura 24 exemplifica melhor este comentario.
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Figura 24: Reducédo do volume de vazamento para as condi¢Ges de valvulas nas posi¢des de 200, 210, 280
e 300 km.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Portanto, a Figura 24, assim como a Figura 21, representa 0s ganhos relativos das
valvulas nas posi¢coes mencionadas. Contudo, apesar da semelhanca entre os graficos citados,
¢ importante mencionar que as variacdes absolutas, em volume de vazamento, sdo0 muito
diferentes para cada uma das secBes e ndo e possivel representa-las por meio de valores

relativos.

r

Logo, analisando as curvas “210” e “200” ¢ interessante pontuar que 0 comportamento

de reducéo de volume foi similar ou equivalente entre as duas, pelo fato de que os ganhos mais
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significativos correspondem as respectivas zonas de influéncia. Por outro lado, Em relacéo as
curvas “280” ¢ “300” pode-se dizer que o desempenho da primeira é superior ao da segunda,
uma vez que, entre as posicdes de 280 a 300 km, ha uma grande variacao entre as duas curvas,

ao passo que a segunda performa nimeros maiores nos trechos em sequéncia.

Ap0s a analise do comportamento da Se¢do 2 foi constatado que o desempenho das
valvulas foi razoavelmente similar em cada um dos casos, de forma que eleger o cenario de
melhor contingéncia torna-se uma tarefa dificil, uma vez que ndo foram adotados outros

critérios de avaliacdo para o processo de deciséo.

Por exemplo, supondo que a regido entre as posi¢des 190 a 210 km fosse adotada com
critica para o projeto, o melhor cenério de mitigacéo dos riscos seria 0 posicionamento de uma
EV na posicdo de 200 km. Dessa forma, a reducdo do volume de vazamento seria maximizada
no local de interesse em detrimento da regido de 210 a 220 km e vice-versa. Portanto, a decisao
de qual localizacdo selecionar, entre as posi¢des de 200 e 210 km, deveria envolver outros
parametros de avaliacdo do que apenas a reducdo do volume.

4.4.3 Otimizacao dos resultados

Em seguida, com base nas analises discutidas anteriormente, foi proposta uma ultima
avaliacdo combinando a inclusdo de uma nova valvula na tubulagdo com a reducdo do tempo
de deteccdo de vazamento, assim verificando outras oportunidades de melhoria em condicdes

reais de operacéo.

Para isso, foi realizada uma simulacdo de ruptura da Secdo 1, para o duto operante,
incluindo uma EV na posicao 50 km (melhor desempenho obtido) com o tempo de deteccéo de
600 s. Em seguida, os resultados foram comparados com os comportamentos do mineroduto
em condic¢des normais de operacdo, com e sem valvula na posicdo 50 km, uma vez que estes
cenarios possibilitam visualizar os efeitos do tempo de reacdo. A Figura 25 exemplifica este

comentario.
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Figura 25: Cenarios de ruptura da Secéo 1 em operacéo: controle, valvula na posi¢do 50 km, deteccéo de 600
s e valvula na posicéo 50 km.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Logo, a Figura 25 compara cenarios de ruptura, em operacdo, nas condi¢des ja
mencionadas. Diante disso, € evidente que houve reducdo do volume de vazamento quando
combinada a instalacdo de uma nova EV na posicdo 50 km com a reduc¢do no tempo de deteccéo.
Assim, como nas analises anteriores, o trecho de 0 a 30 km ndo ¢ influenciado por estas

condigdes.

Portanto, é possivel concluir que, ainda que os cenarios ja discutidos desempenhem um
papel relevante para a reducdo do volume de vazamento, quando o duto estd inoperante, é
possivel incrementar estes ganhos com a reducéo do tempo de deteccdo de vazamento. Ou seja,
mesmo na presenca de novas EVs, evitar o bombeamento durante acidentes é uma estratégia a

ser considerada.
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45  Consideragoes

Por fim, uma vez discutidos todos 0s cenarios propostos para o trabalho, € importante
que algumas consideracBes sejam feitas acerca dos resultados apresentados para um melhor

alinhamento com diferentes leitores.

Primeiramente, € interessante pontuar que um dos principais objetivos deste trabalho foi
demonstrar o potencial de utilizagéo da ferramenta LIQSIM. O software em questdo permite a
observacdo do comportamento de diversos cendrios de acidente permitindo quantificar o
volume derramado. Desse modo, fornece informacdes cruciais para operadores logisticos de

dutos sobre 0s possiveis riscos e a necessidade de agGes mitigatdrias de impactos.

Em relacdo aos resultados obtidos, é nitido que cada uma das se¢des se comporta de
maneira distinta, principalmente por conta da diferente disponibilidade de valvulas. Mas, de
modo geral, a instalacdo de novas EVs e a reducdo do tempo de deteccdo impactam
positivamente na reducdo de volume de vazamento. Por outro lado, os potenciais de ganhos véo

reduzindo gradativamente ao passo que sdo incluidas novas estacfes, como o caso da Secao 2.

Diante disso, € importante ressaltar que, por mais que os resultados relativos
demonstrem reducdes significativas no volume final, é necessario que os valores absolutos
calculados sejam criteriosamente analisados. 1sso se d&, uma vez que inimeros outros aspectos
devem ser considerados além do desempenho de cada EV. Dentre eles, podem ser citados 0s
riscos de implementacdo; criticidade; impactos ambientais; infraestrutura da estacéo; regioes
de travessias de rios, rodovias ou povoados; bem como os custos e a viabilidade financeira do

empreendimento.

Ou seja, implementar uma nova estacdo de valvula na tubulacdo ndo é uma decisdo
simples. Por conta disso, a discussdao dos resultados é de carater informativo, a fim de
demonstrar possiveis oportunidades de melhorias por meio de simulag¢6es simplificadas de um
modelo. Dessa forma, o objetivo final ndo ¢é definir uma recomendag&o para empresas do ramo,

mas sim explorar os recursos disponiveis no mercado.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Conclusédo

E inegéavel que a utilizacdo de minerodutos possibilita grandes escoamentos de producéo
por longas distancias. Por conta disso, é importante que existam recursos para a mitigacdo de
impactos ambientais e produtivos em caso de acidentes. Portanto, este trabalho teve como
objetivo simular e analisar o cenario de ruptura de um mineroduto ficticio com o intuito de
verificar o comportamento das Estacdes de Valvulas, além de demonstrar os potenciais

proporcionados pelo software LIQSIM.

Inicialmente, foi identificada a necessidade de um poés-tratamento dos dados para a
melhor visualizacdo e interpretacdo das analises. Diante disso, constatou-se que 0S maiores
volumes de vazamento estdo concentrados em regides de vales ou de baixas altitudes, uma vez
que tendem a receber o material escoado de locais mais elevados, caracterizando-se como

pontos de interesse para o trabalho.

Em seguida, quando analisada a retirada de valvulas do sistema, nas condigdes
mencionadas, hd um grande incremento no volume de vazamento de determinadas regides, uma
vez que o papel de retencéo e bloqueio da polpa ndo foi desempenhado. Este comportamento
foi corroborado quando incluido novas EVs no modelo, de modo que o acréscimo de estaces
proporcionou um aumento consideravel na reducdo do volume derramado, atingindo valores
superiores a 60%. Contudo, este crescimento na reducdo tende a ser cada vez menor até o

patamar maximo de desempenho, na condic¢do de duto fora de operacéo.

Outra importante percepcéo foi a influéncia do tempo de deteccdo do vazamento, tendo
em vista que respostas ageis e acOes mitigatorias contribuem com a reducdo do volume
bombeado durante a ocorréncia de acidente. Ou seja, melhorar os sistemas de deteccdo pode
impactar nos desempenhos atingidos. Este efeito também pode ser associado com a incluséao de
estacOes de valvulas para a otimizacdo dos resultados, ampliando as zonas de influéncia com

uma rapida atuacédo na interrupcao das bombas.

Por fim, é interessante ressaltar que o0s cenarios discutidos representam apenas
oportunidades de melhorias identificadas. Contudo, nao foram avaliados critérios como o risco

operacional nem a viabilidade financeira. Portanto, € interessante que o estudo do
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comportamento do vazamento seja correlacionado com outros fatores e parametros para tornar

0 processo decisorio mais assertivo.

5.2  Recomendactes

Uma vez apresentados e discutidos os resultados, foram identificadas novas abordagens
para trabalhos futuros. A partir da verificagdo das seguintes caracteristicas sera possivel obter
um melhor detalhamento do modelo proposto e célculos de pressdo mais coerentes com a

realidade:

Revisdo da curva caracteristica das bombas centrifugas adaptadas para a

operacdo com polpa de minério de ferro;

e Caélculo de uma bomba centrifuga equivalente as bombas de deslocamento
positivo, comumente utilizadas neste tipo de operacéo;

e Comparacdo dos resultados anteriores e das analises acima para verificar a
influéncia do célculo correto de pressdo no volume de vazamento;

e Utilizacdo de softwares mais atuais, disponiveis no mercado, para o calculo do
volume de vazamento;

e Analise de custos e riscos sobre a implementacédo de novas Estacdes de Valvulas

com critérios objetivos.
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