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RESUMO

A indtstria da mineracdo demanda sistemas de transporte hidraulico de elevada
confiabilidade, especialmente no deslocamento de polpa mineral por tubulagdes submetidas a
condigdes severas de abrasao e impacto de particulas sélidas. Nessas condigdes, o desgaste
progressivo compromete a integridade estrutural dos componentes, exigindo a aplicacdo de
revestimentos internos capazes de aumentar a vida util operacional e reduzir custos de
manutengdo. Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre
revestimentos internos aplicados em tubulagdes para transporte de polpa mineral, com énfase
no poliuretano (PU), na borracha natural e na borracha com inser¢do ceramica. A pesquisa
caracteriza-se como exploratdria, qualitativa, bibliografica e estudo de caso, fundamentada em
revisdo da literatura, analise de dados laboratoriais referentes as propriedades mecanicas dos
materiais ¢ avaliagdo de dois estudos de caso industriais em componentes criticos, como
curvas e cachimbos. A andlise integrada considerou variaveis como tipo de revestimento,
propriedades fisicas, aplicacdo e desempenho em servico. Os resultados indicaram que o
poliuretano apresenta desempenho satisfatorio em condigdes de severidade moderada,
destacando-se pela boa resisténcia ao desgaste e facilidade de aplicacdo; a borracha natural
evidenciou elevada capacidade de absor¢dao de impacto; enquanto o sistema hibrido em
borracha com ceramica apresentou o melhor desempenho global em ambientes de alta
abrasividade, combinando elevada resisténcia ao microcorte e maior vida util, embora com
maior custo inicial. Conclui-se que a sele¢do do revestimento interno deve considerar as
condi¢des operacionais, a geometria do componente e a relagdo entre custo e durabilidade,
contribuindo para a otimizagdo técnica e econdmica dos sistemas de transporte de polpa na

industria mineral.

Palavras-chave: Mineracdo. Revestimentos internos. Transporte de polpa. Poliuretano.

Borracha. Borracha Ceramica
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ABSTRACT

The mining industry requires highly reliable hydraulic transportation systems, particularly in
the conveyance of mineral slurry through pipelines subjected to severe abrasion and particle
impact. Under such conditions, progressive wear compromises the structural integrity of
components, demanding the application of internal linings capable of increasing service life
and reducing maintenance costs. This study aims to perform a comparative analysis of
internal linings applied to pipelines used in mineral slurry transportation, focusing on
polyurethane (PU), natural rubber, and rubber with ceramic inserts. The research is
characterized as exploratory, qualitative, bibliographic, and based on case studies, supported
by a literature review, analysis of laboratory data concerning mechanical properties, and
evaluation of two industrial case studies involving critical components such as bends and
spool pieces. The integrated analysis considered variables such as lining type, physical
properties, application, and in-service performance. The results indicated that polyurethane
shows satisfactory performance under moderate severity conditions, presenting good wear
resistance and ease of application; natural rubber demonstrated high impact absorption
capacity; whereas the rubber-ceramic hybrid system exhibited the best overall performance in
highly abrasive environments, combining superior resistance to micro-cutting and extended
service life, despite its higher initial cost. It is concluded that the selection of internal linings
must consider operating conditions, component geometry, and the balance between cost and
durability, contributing to the technical and economic optimization of slurry transportation
systems in the mining industry.

Keywords: Mining. Slurry transportation. Internal linings. Polyurethane. Rubber. Rubber-
ceramic.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢io do Problema

A mineragdo constitui uma das atividades industriais de maior relevancia no cendario
brasileiro, especialmente no estado de Minas Gerais, onde se concentram importantes jazidas
minerais ¢ extensas operagdes de lavra e beneficiamento (IBRAM, 2023; ANM, 2022). O
desenvolvimento dessas operagdes exige sistemas eficientes para movimentagcdo de grandes
volumes de material, sendo o transporte de polpa mineral por meio de tubulagdes uma solugao
amplamente empregada em operagdes de médio e grande porte (WASP; KENNY; GANDHI,
1977).

A polpa mineral consiste em uma mistura de particulas solidas finamente divididas
dispersas em meio liquido, geralmente agua, cuja dinamica de escoamento depende de
variaveis como concentragdo de solidos, granulometria, densidade da mistura e velocidade de
transporte (CHAVES, 2012; LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2018). Em sistemas industriais, a
defini¢do desses parametros busca garantir eficiéncia hidraulica e estabilidade operacional.
Entretanto, a presenca continua de particulas solidas em suspensdo promove interacao
mecanica intensa com as superficies internas das tubulag¢des, resultando em desgaste

progressivo do material (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Entre os principais mecanismos atuantes destacam-se a abrasdo e a erosdo por impacto
de particulas. A abrasdo ocorre quando particulas duras promovem remocao de material por
deslizamento ou rolamento sobre a superficie do revestimento, enquanto a erosdo esta
associada ao impacto repetitivo das particulas contra a parede da tubulagdo (FINNIE, 1960;
HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Em sistemas de transporte de polpa, esses mecanismos
frequentemente atuam de forma combinada, caracterizando desgaste severo e de dificil

previsao, especialmente sob regimes turbulentos (LEVY; TARODIYA, 2021).

Componentes geométricos criticos, como curvas, cachimbos e conexdes, apresentam
maior suscetibilidade ao desgaste devido a redistribuicdo das particulas sob efeito da forca
centrifuga, que tende a concentrar impactos no extradorso das curvas (WASP; KENNY;
GANDHI, 1977;). Nessas regioes, a taxa de remog¢ao de material pode ser significativamente
superior a observada em trechos retos, comprometendo a vida util da tubulacdo e exigindo

solugdes técnicas especificas (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).



Nesse contexto, a aplicagdo de revestimentos internos constitui estratégia amplamente
adotada para aumentar a resisténcia ao desgaste e preservar a integridade estrutural do tubo
base. Entre os materiais mais empregados destacam-se o poliuretano, a borracha natural e os
sistemas hibridos compostos por borracha com inser¢des ceramicas, cada qual apresentando
caracteristicas distintas de elasticidade, dureza, tenacidade e resisténcia a abrasdao (GENT,

2012; RICHERSON, 2006; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Embora a literatura apresente estudos individuais sobre propriedades mecanicas e
tribologicas desses materiais, observa-se a necessidade de andlises comparativas
fundamentadas em condigdes reais de operagdo, especialmente em componentes criticos de
sistemas de transporte de polpa. A selecdo inadequada do revestimento pode resultar em
desempenho insatisfatorio, mesmo quando o material apresenta boas propriedades

laboratoriais (LEVY; TARODIYA, 2021).

Dessa forma, considerando a importancia do transporte hidradulico na mineragdo ¢ a
influéncia dos mecanismos de desgaste no desempenho dos sistemas, estabelece-se como

problema de pesquisa a seguinte questao:

Como realizar um estudo comparativo de revestimentos internos em tubulacées

para transporte de polpa mineral?
1.2 Justificativa

A crescente demanda por eficiéncia operacional e reducdo de custos na industria
mineral tem impulsionado a busca por solu¢des mais duraveis e confidveis para os sistemas de
transporte de polpa. Nesse cenario, a sele¢do inadequada de revestimentos internos pode
resultar em falhas prematuras, aumento da frequéncia de manutencdo, paradas nado

programadas e prejuizos econdmicos significativos (WILSON; ADDIE; SELLGREN, 2006).

Embora exista vasta literatura sobre mecanismos de desgaste e propriedades dos
materiais de revestimento, grande parte dos estudos concentra-se em ensaios laboratoriais ou
em analises pontuais, sem abordar de forma integrada o desempenho dos revestimentos em
diferentes componentes da tubulagdo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Além disso,
observa-se a caréncia de trabalhos que conciliem dados experimentais, informacdes

operacionais reais e analises econdomicas aplicadas ao contexto industrial.

Componentes como curvas e cachimbos, frequentemente considerados pontos criticos

do sistema, estdo sujeitos a condi¢des especificas de escoamento, caracterizadas por elevados



niveis de turbuléncia, impactos localizados e concentragdo de particulas sélidas (LEVY;
TARODIYA, 2021). A auséncia de critérios comparativos bem definidos para a selecdo de

revestimentos nessas regioes pode comprometer o desempenho global da instalagao.

Dessa forma, justifica-se a realizacdo deste trabalho pela necessidade de avaliar
comparativamente o comportamento dos principais revestimentos internos utilizados em
tubulagdes de transporte de polpa, considerando trechos retos, curvas e cachimbos. Do ponto
de vista académico, o estudo contribui para a integragdo de conceitos de mecanica dos fluidos,
tribologia e engenharia de materiais. Do ponto de vista industrial, fornece subsidios técnicos
para a tomada de decisdo, visando a redug¢do de custos operacionais e ao aumento da

confiabilidade dos sistemas.
1.3  Objetivos

1.3.1 Geral

Realizar um estudo comparativo de revestimentos internos em tubulagdes para

transporte de polpa mineral.
1.3.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliografica;

e Descrever as caracteristicas dos revestimentos internos em poliuretano,

borracha e borracha com ceramica;

e Comparar o comportamento dos revestimentos a partir de dados obtidos em

estudo de caso;

e (Comparar o desempenho dos materiais em regides criticas, como curvas e

conexoes;

e Apresentar os resultados observados quanto ao desgaste dos revestimentos em

condigdes reais de operacao.
1.4  Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos que detalham o desenvolvimento da

pesquisa, conforme descrito a seguir:

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos.



O Capitulo 1 apresenta a introduc¢do ao tema, contextualizando o transporte de polpa
mineral por tubulacdes, os mecanismos de desgaste envolvidos, a formula¢dao do problema de

pesquisa, a justificativa e os objetivos do estudo.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, abordando os fundamentos do
transporte de polpa, os principais mecanismos de desgaste atuantes em tubulacdes e as

caracteristicas dos revestimentos internos em poliuretano, borracha e borracha com ceramica.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho,
incluindo a caracterizagdo da pesquisa, a descri¢ao do estudo de caso e os procedimentos

utilizados para obtencdo e organizacao dos dados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no estudo de caso, bem como a

comparagao do desempenho dos revestimentos internos em condigdes reais de operagao.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo e as consideracdes finais

relacionadas ao desempenho dos revestimentos analisados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mineracio

A mineragdo ¢ uma atividade essencial para o desenvolvimento econdémico e
industrial, pois fornece matérias-primas fundamentais para setores como siderurgia,
construcdo civil, geragdo de energia e fabricagdo de bens de consumo (ANM, 2022; IBRAM,
2023). No Brasil, destaca-se especialmente a produgdo de minério de ferro, na qual o pais
ocupa posi¢ao de relevancia no cenario internacional, contribuindo significativamente para o

abastecimento do mercado interno e externo (IBRAM, 2023).

No contexto nacional, o estado de Minas Gerais assume papel de destaque devido a
concentragdo de importantes provincias minerais, entre elas o Quadrilatero Ferrifero,
reconhecido pela elevada ocorréncia de depdsitos de minério de ferro e ouro (ENDO ef al.,
2019). A atividade mineradora na regido estd diretamente associada as caracteristicas
geologicas formadas ao longo da evolugdo tectonica da crosta terrestre, resultando em

estruturas e unidades litologicas favoraveis a mineralizagdo (PRESS et al., 2006).

A relevancia da minera¢do no Quadrilatero Ferrifero pode ser observada na ampla
distribui¢do de jazidas e na consolidacdo de complexos mineradores que integram lavra,
beneficiamento e sistemas de transporte mineral (ANM, 2022). A Figura X apresenta o mapa
geologico atualizado da regido, evidenciando a organizagdo estrutural e a diversidade

litologica que sustentam a atividade mineradora local (ENDO et al., 2019).



Universidade Federal
de Ouro Preto

Figura 1 - Mapa Geologico do Quadrilatero Ferrifero atualizado (Escala 1:150.000).
Fonte: Endo et al. (2019).

Dessa forma, a mineragdo no estado de Minas Gerais representa ndo apenas atividade
econdmica de grande relevancia, mas também elemento estruturante para o desenvolvimento
de sistemas logisticos e tecnologicos associados ao processamento e transporte de minérios,
estabelecendo base para estudos relacionados ao desempenho de materiais ¢ equipamentos

utilizados nesse contexto industrial (IBRAM, 2023).
2.2 Transporte de polpa em tubulagdes

O transporte de polpa mineral representa uma solugdo tecnoldgica consolidada na
mineracdo moderna, permitindo a movimentagdo continua de materiais finos por meio de
sistemas pressurizados de tubulacdo (WASP; KENNY; GANDHI, 1977). Esse processo
baseia-se na formacdo de uma suspensdo de particulas solidas em meio liquido, cujo
comportamento hidraulico é governado pela interacdo simultanea entre propriedades do fluido

e caracteristicas fisicas do material s6lido transportado (CHAVES, 2012).

A dinamica desse escoamento nao pode ser compreendida apenas sob a oOtica da
mecanica dos fluidos convencional, pois a presenga de particulas altera significativamente o

perfil de velocidades e a distribuicdo de tensdes no interior da tubulagio (CHHABRA, 2010).



Fatores como concentragdo de solidos, tamanho e forma das particulas, densidade relativa e
rugosidade interna da tubulacdo influenciam diretamente o regime de transporte e a

estabilidade operacional do sistema (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2018).

Um dos aspectos centrais no dimensionamento de minerodutos ¢ a determinacao da
velocidade minima necessaria para impedir a deposi¢do continua das particulas no fundo da
tubulagdo, conhecida como velocidade critica de deposicdo (WASP; KENNY; GANDHI,
1977). Quando o escoamento ocorre abaixo desse limite, ha tendéncia a formagdo de camadas
sedimentadas, alterando o perfil hidraulico e aumentando a resisténcia ao escoamento
(CHAVES, 2012). Essa condi¢ao pode evoluir para a formagao de leito fixo, comprometendo

o desempenho do sistema.

A relagdo entre velocidade de escoamento e perda de carga evidencia que a polpa
apresenta comportamento distinto daquele observado para agua pura, especialmente em faixas
proximas as velocidades criticas (CHAVES, 2012). A Figura 2 apresenta essa relacdo,

indicando os regimes de transporte associados as diferentes condigdes operacionais.
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Figura 2 — Relagdo entre perda de carga e velocidade no transporte de polpa.
Fonte: CHAVES (2012)



Conforme ilustrado na Figura 2, o transporte pode ocorrer sob diferentes regimes, que
variam desde condi¢des de plena suspensdo das particulas até situagdes de formagdo de leito
movel ou leito fixo no fundo da tubulagdo (CHAVES, 2012). Em velocidades mais elevadas,
as particulas permanecem distribuidas de maneira mais homogénea na secdo transversal,
enquanto em velocidades reduzidas observa-se maior tendéncia a sedimentacdo e

concentragdo de so6lidos na parte inferior da tubulagdo.

Além das implicagdes hidraulicas, o regime de transporte influencia diretamente os
esforcos mecanicos impostos a parede interna da tubulagdo (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017). Em condic¢des de escoamento turbulento com elevada velocidade, ocorre aumento da
energia cinética das particulas, intensificando impactos contra a superficie interna. Por outro
lado, em situacdes de formacdo de leito movel, o atrito continuo entre particulas e

revestimento favorece mecanismos abrasivos (LEVY, 1995).

Portanto, o transporte de polpa deve ser analisado de forma integrada, considerando
simultaneamente aspectos hidraulicos e tribologicos, uma vez que as condigcdes de
escoamento determinam os mecanismos predominantes de intera¢do entre particulas e

material do revestimento (WILSON; ADDIE; SELLGREN, 2006).
2.3 Tubulac¢oes de aco e tubulacdes de borracha

As tubulagdes utilizadas no transporte de polpa sdo componentes criticos dos sistemas
hidraulicos empregados na minera¢ao, uma vez que operam sob condi¢des severas de abrasao,
erosdo e impacto de particulas solidas. Diferentemente de sistemas destinados ao transporte de
fluidos limpos, as tubulacdes de polpa exigem critérios especificos de projeto, fabricagdo,
selecdo de materiais e controle normativo, visando garantir confiabilidade operacional e vida

util adequada (WASP; KENNY; GANDHI, 1977).

As tubulagdes constituem sistemas destinados a condu¢do de fluidos em processos
industriais, sendo formadas por tubos, conexdes, flanges e acessorios que possibilitam o
transporte seguro de materiais entre diferentes etapas produtivas (TELLES, 2001). No setor
mineral, essas estruturas assumem papel fundamental, especialmente em sistemas de
transporte hidraulico de polpa, nos quais grandes volumes de material sélido em suspensao

sdo movimentados continuamente (CHAVES, 2012).

Segundo Telles (2001), a selegao do material da tubulagdo deve considerar variaveis

como pressao de operagao, temperatura, natureza do fluido conduzido e condi¢gdes ambientais.



Em sistemas de transporte de polpa mineral, a presenca de particulas abrasivas impde

exigéncias adicionais relacionadas a resisténcia mecénica e a durabilidade do material.
2.3.1 Tubulacoes de Aco

As tubulagdes de aco sao amplamente empregadas na mineragdo devido a sua elevada
resisténcia estrutural e capacidade de suportar pressdes internas significativas (CHIAVERINI,
2008). O aco carbono ¢ o material mais utilizado nessas aplicagdes, podendo também ser

empregados agos de baixa liga, conforme as condi¢gdes operacionais exigidas.

De acordo com Telles (2001), os tubos de ago podem ser fabricados por diferentes

processos, sendo os principais:
e Tubos com costura longitudinal ou helicoidal;
e Tubos sem costura.

Os tubos com costura sao produzidos a partir da conformagao de chapas metalicas,
seguidas de soldagem ao longo da geratriz do tubo. Ja os tubos sem costura sao obtidos por
processos de laminagdo a quente ou extrusdo de tarugos macicos perfurados, resultando em

maior homogeneidade estrutural (CHIAVERINI, 2008).

Em sistemas de transporte de polpa mineral, as tubula¢des de ago sdo projetadas para
suportar esfor¢os mecanicos decorrentes da pressdo interna, variagdes de regime de
escoamento e solicitacdes dindmicas associadas ao bombeamento continuo (LUZ;
SAMPAIO; ALMEIDA, 2018). Entretanto, quando expostas diretamente ao contato com
particulas solidas em suspensdo, as superficies internas dessas tubulagdes estdo sujeitas a
desgaste progressivo, especialmente por mecanismos de abrasdo e erosao (HUTCHINGS;

SHIPWAY, 2017).
2.3.2 Tubulacdes de Borracha (Mangotes Industriais)

Além das tubulagdes metalicas rigidas, sistemas industriais podem empregar
elementos flexiveis de borracha, conhecidos como mangueiras ou mangotes industriais. Esses
componentes sdo definidos como tubos flexiveis fabricados a partir de elastdmeros naturais
ou sintéticos, destinados a condugdo, suc¢do e descarga de fluidos liquidos ou gasosos

(ABNT NBR 15347, 2017).

As mangueiras industriais sdo geralmente constituidas por trés camadas principais:

tubo interno, responsavel pelo contato com o fluido; camada de refor¢o estrutural, composta
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por fibras téxteis ou fios metélicos; e cobertura externa, que confere protecdo mecanica e

resisténcia as intempéries (GENT, 2012).

Cobertura
Reforgo

Tubo interno

Figura 3 — Construgdo da tubulagido de Borracha (mangote)

Fonte: Santini (2023)

A Figura X apresenta a configuracdo estrutural tipica de um mangote industrial,
evidenciando as camadas que compdem esse tipo de tubulacdo flexivel. De acordo com
Santini (2023), a estrutura de um mangote ¢ composta, de modo geral, por trés camadas

principais: tubo interno, camadas de reforgo e cobertura externa.

Camada interna, também denominada tubo interno, é a regido que permanece em
contato direto com o fluido transportado. Sua composi¢do deve ser compativel com as
caracteristicas quimicas e fisicas do material conduzido. Para aplica¢des envolvendo liquidos
corrosivos, podem ser utilizados elastomeros como borracha nitrilica (NBR), EPDM ou
outros polimeros com elevada resisténcia quimica. Em aplicacdes especificas, como na
industria alimenticia, empregam-se materiais atoxicos e aprovados para contato com
alimentos. Essa camada tem como funcao principal resistir a abrasdo, a corrosdo e aos efeitos

quimicos do fluido, garantindo a integridade do sistema ao longo da operagao.

As camadas de refor¢o sao responsaveis por conferir resisténcia estrutural ao mangote.

Segundo Santini (2023), esses reforcos podem ser constituidos por fibras téxteis, como
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poliéster ou nylon, fios metalicos de ago, ou ainda pela combinacdo desses materiais,
dependendo da pressdo de trabalho a que o componente sera submetido. Essas camadas
permitem que o mangote suporte pressoes internas positivas, resistam a esforcos de suc¢do
(pressao negativa) e mantenham estabilidade dimensional sob condigdes operacionais

variaveis. Além disso, contribuem para aumentar a resisténcia a tor¢ao e a flexao.

A camada externa, também denominada cobertura ou capa, ¢ geralmente fabricada em
borracha sintética ou material termoplastico com elevada resisténcia ao desgaste. Sua fungao ¢
proteger o mangote contra agressdes externas, como abrasdo mecanica, cortes, impactos,
exposicdo ao ozOnio, radiagdo ultravioleta e intempéries. Essa protecdo externa ¢ essencial

para preservar as camadas internas e prolongar a vida util do componente.

Segundo Gent (2012), as caracteristicas mecanicas dos elastdmeros, como elasticidade
e capacidade de absor¢do de energia, tornam esses materiais adequados para aplicagdes que

exigem flexibilidade estrutural.

Contudo, a utilizagdo de mangotes em sistemas de transporte de polpa deve considerar
as condicOes de pressdo e a concentragao de solidos, uma vez que a exposicdo prolongada a
particulas abrasivas pode comprometer o desempenho do material elastomérico ao longo do

tempo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017)
2.4  Mecanismos de desgaste em tubulac¢oes de polpa

O desgaste em sistemas de transporte de polpa mineral estd associado a interagdo
mecanica entre particulas solidas e a superficie interna das tubulac¢des, sendo resultado de
fendmenos tribologicos que envolvem impacto, deslizamento, rolamento e escoamento

multifasico (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; ZUM-GAHR, 1987).

De acordo com a norma DIN 50320 (1979), desgaste ¢ definido como a perda
progressiva de material da superficie de um corpo so6lido decorrente da agdo mecanica relativa
entre corpos em contato. Em sistemas de transporte de polpa mineral, essa perda de material
ocorre predominantemente por mecanismos de abrasdo e erosdo, que podem atuar de forma

isolada ou combinada, especialmente sob regime turbulento (LEVY, 1995).

Os principais mecanismos de desgaste observados em tubulacdes de polpa sdo a
abrasdo, a erosdo por impacto e, em muitos casos, a atuacdo combinada desses fenomenos. A

predominancia de cada mecanismo esta relacionada a variaveis como velocidade de
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escoamento, concentragdo de so6lidos, granulometria, dureza das particulas e geometria do

sistema (WASP; KENNY; GANDHI, 1977).

A classificagdo dos principais modos de desgaste ¢ apresentada na Figura 2.X

Desgaste por Desgaste por Desgaste Desgaste Desgaste por
Escorregamento Rolamento por Oscilagao por Impacto Escoamento
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Figura 4 — Classificag@o dos processos de desgaste por modos de desgaste

Fonte: Peterson (1980) apud Suski (2004).

Conforme proposto por Peterson (1980) e discutido por Suski (2004), os processos de
desgaste podem ser classificados de acordo com o tipo de movimento relativo entre as

superficies, destacando-se:
e Desgaste por escorregamento;
e Desgaste por rolamento;
e Desgaste por oscilagdo;
e Desgaste por impacto;
e Desgaste por escoamento.

No contexto do transporte hidraulico de polpas minerais, a degradagao das tubulagdes
e componentes ¢ governada predominantemente pela atuacdo conjunta dos mecanismos de
abrasdo e erosdo, cuja severidade depende de variaveis como a velocidade do fluxo e a

granulometria das particulas (CHAVES, 2012).
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A abrasdo ocorre quando particulas duras promovem remocdao de material por
microcorte ou microsulcamento da superficie, sendo influenciada pela dureza relativa entre
particula e material da parede, pela carga normal e pela geometria da interagdo (ZUM-GAHR,
1987, HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Esse mecanismo pode ocorrer sob duas condigdes
principais: abrasdo de dois corpos, quando ha contato direto entre particula e superficie, e
abrasdo de trés corpos, quando particulas ficam aprisionadas entre superficies em movimento

relativo.

Ja a erosdo por particulas caracteriza-se pelo impacto repetitivo de particulas
transportadas pelo fluido contra a parede interna da tubulagdo. A taxa de erosdo depende da
velocidade das particulas, do angulo de incidéncia, da concentragdo de sélidos e das

propriedades mecanicas do material (FINNIE, 1960; LEVY, 1995).

Em regides de mudanga de direcdo do escoamento, como curvas e conexdes, ocorre
redistribuicdo das particulas sob efeito da forga centrifuga, intensificando os impactos no

extradorso da tubulacdo. Esse comportamento pode ser observado na Figura 2.Y.

Figura 5 — Distribuigdo da taxa de erosdo em cotovelo de 90° obtida por simulagdo numérica (CFD)

Fonte: Ma et al. (2024).

Conforme demonstrado por Ma et al. (2024), a regido de maior taxa de erosdo

localiza-se no extradorso do cotovelo, proximo a transi¢do entre a curva e o trecho reto. Os
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autores utilizaram modelagem por dinamica dos fluidos computacional (CFD), considerando a
energia cinética turbulenta das particulas e pardmetros geométricos da curva, verificando que
o angulo de curvatura e a razao raio/diametro exercem influéncia significativa na intensidade

do desgaste.

Embora o estudo esteja inserido no contexto da industria de 6leo e gés, os mecanismos
fisicos envolvidos no escoamento solido-liquido e no impacto de particulas sdo equivalentes
aos observados em sistemas de transporte de polpa mineral, sendo plenamente aplicaveis a

analise de desgaste em minerodutos.

Em sistemas de transporte hidraulico de minério, o desgaste resulta, portanto, da
combinag¢do entre abrasdo por deslizamento continuo das particulas e erosdo por impacto em
regides criticas, especialmente sob regime turbulento. A intensidade desses mecanismos
depende de variaveis operacionais como velocidade de escoamento, concentragdo de solidos e

granulometria da polpa (CHAVES, 2012; LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2018).

A compreensdo detalhada dos mecanismos de desgaste constitui, assim, base tedrica
fundamental para a comparagdo técnica do desempenho de diferentes revestimentos internos

aplicados em tubulacdes destinadas ao transporte de polpa mineral.
2.5 Revestimentos internos aplicados ao transporte de polpa

As tubulacOes revestidas constituem solucdo técnica amplamente empregada em
sistemas de transporte hidraulico de polpa mineral, especialmente em ambientes
caracterizados por elevada abrasividade e presenca de particulas solidas em suspensao (LUZ;
SAMPAIO; ALMEIDA, 2018). Nessas condi¢des, o contato continuo entre particulas
minerais e a superficie interna do tubo favorece mecanismos de desgaste como abrasao por
deslizamento e erosdo por impacto, comprometendo progressivamente a espessura da parede

metalica (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

A aplicagdo de revestimentos internos permite que o tubo base — geralmente em ago
carbono — mantenha sua fungdo estrutural relacionada a resisténcia mecanica € a pressao
interna, enquanto o material de revestimento atua como camada protetiva diretamente exposta
ao escoamento da polpa (TELLES, 2001). Essa estratégia possibilita adaptar o
comportamento superficial da tubulacdo as condigdes tribologicas especificas do processo

(ZUM-GAHR, 1987).
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Conforme apresentado na Figura 10, os revestimentos industriais podem ser
classificados em metélicos e ndo metalicos. Em sistemas de transporte de polpa mineral,
predominam os revestimentos nao metalicos, devido a sua maior capacidade de absor¢ao de

energia de impacto e resisténcia ao desgaste abrasivo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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Figura 6 — Técnicas de aplicagdo e tipos de revestimentos
Fonte: Carvalho, 2007

Conforme apresentado na Figura 10, os revestimentos podem ser classificados em
metalicos e ndo metalicos, sendo estes ultimos os mais utilizados em sistemas de transporte de
polpa, em razdo de sua maior flexibilidade, resisténcia ao impacto e compatibilidade com
ambientes altamente abrasivos. No contexto deste trabalho, destacam-se principalmente os
revestimentos poliméricos, elastoméricos e ceramicos, que apresentam maior aplicabilidade

em tubulagdes rigidas e flexiveis utilizadas na industria mineral.
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2.5.1 Revestimentos internos em poliuretano (PU)

Os poliuretanos (PU) constituem uma classe de polimeros obtidos pela reacdo entre
isocianatos e poliois, caracterizados pela presenga do grupo funcional ure-tano (-NH-CO-O-)
em sua estrutura quimica (CANEVAROLO JR., 2006; VILAR, 2004). A possibilidade de
variagdo das matérias-primas empregadas na formulacdo permite a obten¢ao de materiais com
diferentes niveis de dureza, elasticidade, resisténcia mecanica e comportamento triboldgico, o

que favorece sua aplicacdo em ambientes industriais severos (VILAR, 2004).

A estrutura segmentada dos poliuretanos elastoméricos, composta por dominios
rigidos e flexiveis distribuidos ao longo da cadeia polimérica, influencia diretamente seu
desempenho mecanico (OLIVEIRA, 2011). Os segmentos rigidos contribuem para a
resisténcia estrutural, enquanto os segmentos flexiveis conferem capacidade de deformagdo
elastica e absor¢do de energia, caracteristica relevante em aplicagdes sujeitas ao impacto de

particulas sélidas (OLIVEIRA, 2011).

No setor mineral, o poliuretano ¢ amplamente empregado como revestimento interno
de tubulacdes destinadas ao transporte hidraulico de polpa, em razdo de sua resisténcia ao
desgaste abrasivo e erosivo (SILVA; COSTA, 2018). Durante o transporte de polpa mineral,
particulas solidas de elevada dureza, como silicatos e quartzo, promovem interacdo continua
com a superficie interna da tubulacdo, intensificando mecanismos de abrasdo e erosdo
(CHAVES, 2012). Nesse contexto, o revestimento em PU atua como camada protetiva,

reduzindo a taxa de remoc¢ao de material do tubo base.

Estudos experimentais indicam que o comportamento triboldgico do poliuretano
depende da interagdo entre suas propriedades mecanicas e as condi¢des operacionais do
sistema (OLIVEIRA, 2011). Em ensaios de desgaste abrasivo, o microcorte foi identificado
como um dos principais micromecanismos de remocdo de material, além da formagao de
microtrincas e destacamento de fragmentos sob determinadas condigdes de carga e

granulometria do abrasivo (OLIVEIRA, 2011).

No que se refere a erosdo timida, condigdo tipica de transporte de polpa, Silva e Costa
(2018) verificaram que a taxa de desgaste do poliuretano esta associada ndo apenas a dureza
Shore A, mas também a resisténcia a tracdo, ao alongamento e a resiliéncia do material. Os
autores observaram que ndo ha correlagdo linear simples entre dureza e resisténcia ao
desgaste, reforcando a necessidade de avaliacdo conjunta das propriedades mecanicas para

selecdo adequada do revestimento (SILVA; COSTA, 2018).



17

A aplicacdo do poliuretano em tubulagdes de ago envolve, geralmente, preparagdo
superficial do substrato metéalico por meio de jateamento abrasivo e utilizacdo de sistemas de
adesdo apropriados, seguida da moldagem ou vazamento do sistema reativo no interior do
tubo, com posterior cura controlada (VILAR, 2004; GENT, 2012). Esse processo resulta em
uma camada continua aderida ao aco estrutural, configurando um sistema composto capaz de

suportar simultaneamente esfor¢os mecanicos e solicitagdes tribologicas (OLIVEIRA, 2011).

Em regides criticas do sistema, como curvas e cachimbos, onde ocorre concentracao
de particulas devido a acdo de forgas centrifugas, a utilizagdo de revestimentos elastoméricos
como o PU contribui para a absorcdo de energia de impacto e mitigagdo do desgaste
localizado (CHAVES, 2012; SILVA; COSTA, 2018). Essa caracteristica torna o poliuretano
particularmente indicado para componentes sujeitos a mudancas de direcdo do fluxo, como
curvas e cachimbos, onde ocorre intensificacdo do desgaste devido a concentragdo de

particulas na parede externa da tubulagao (CHAVES, 2012; SILVA; COSTA, 2018).

Dessa forma, a literatura aponta que os revestimentos internos em poliuretano
apresentam desempenho satisfatério em sistemas de transporte de polpa mineral,
especialmente quando adequadamente especificados quanto a formulagdo e espessura,
contribuindo para a preservacdo da integridade estrutural da tubulacdo e para o aumento da

vida util operacional (OLIVEIRA, 2011; SILVA; COSTA, 2018).
2.5.1.1 Aplicacio do Poliuretano em Tubulacées

A aplicag@o do poliuretano como revestimento interno em tubulagdes de ago envolve
etapas controladas de preparacdo superficial, aplicagdo do sistema reativo e cura do material
no interior do componente metalico (VILAR, 2004). Inicialmente, o tubo estrutural ¢
submetido a jateamento abrasivo para remocdo de Oxidos, contaminantes e carepas de
laminagdo, além da geragdo de rugosidade adequada para ancoragem mecanica do polimero

(CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Segundo Gent (2012), a adesdo entre elastomeros e substratos metalicos depende tanto
da preparacao superficial quanto do uso de primers especificos que promovam ligagao
quimica e mecanica entre as fases. ApoOs essa etapa, o poliuretano ¢ aplicado por meio de
processo de vazamento (“casting”) ou moldagem rotacional interna, no qual os componentes
reativos sao introduzidos no interior do tubo e submetidos a polimerizacao in situ (VILAR,

2004).
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Oliveira (2011) destaca que o controle da propor¢ao entre isocianato e poliol, bem
como das condigdes de temperatura e tempo de cura, influencia diretamente as propriedades
finais do revestimento, incluindo dureza e resisténcia ao desgaste. A espessura do
revestimento ¢ definida conforme a severidade operacional, podendo ser maior em curvas e

conexdes, onde a taxa de desgaste tende a ser superior (CHAVES, 2012).
2.5.2 Revestimentos internos em borracha

Os revestimentos internos em borracha sdo amplamente empregados na industria
mineral como soluc¢do para mitigacdo de desgaste em tubulacdes destinadas ao transporte de
polpa abrasiva (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2018). Esses materiais pertencem a classe dos
elastomeros, caracterizados por elevada capacidade de deformacgdo eldstica e recuperagdo
dimensional apds a remocao da carga aplicada (CANEVAROLO JR., 2006). Essa propriedade
estrutural € particularmente relevante em sistemas submetidos ao impacto repetitivo de

particulas sélidas em suspensao.

Do ponto de vista molecular, as borrachas naturais e sintéticas apresentam cadeias
poliméricas com ligagdes cruzadas que conferem comportamento resiliente sob solicitagdes
mecanicas (GENT, 2012). A densidade de reticulagdo e a composi¢do quimica influenciam
propriedades como dureza, moddulo elastico, resisténcia ao rasgo e resisténcia a abrasdo,
parametros fundamentais para aplicagdes em ambientes de elevada severidade tribologica

(ZUM GAHR, 1987).

No transporte hidraulico de polpa mineral, o desgaste das superficies internas das
tubulagdes ocorre principalmente por mecanismos combinados de abrasdo por deslizamento e
erosdo por impacto (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). A interacdo continua entre particulas
minerais — frequentemente compostas por silicatos de elevada dureza — e a parede da
tubulagdo favorece a remocao progressiva de material (CHAVES, 2012). Em regides onde ha
alteracdo da direcdo do escoamento, como curvas e cachimbos, a acdo das forcas centrifugas
desloca as particulas para a parede externa da tubulagdo, aumentando localmente a taxa de

desgaste (CHAVES, 2012).

Nesse contexto, a borracha apresenta desempenho relevante devido a sua capacidade
de absorver parte da energia cinética das particulas no momento do impacto (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017). Ao sofrer deformacao elastica localizada, o material reduz a intensidade
do microcorte superficial e redistribui tensdes, retardando a nucleagdo de trincas e o

destacamento de fragmentos (ZUM GAHR, 1987). Esse comportamento diferencia os
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elastdmeros de materiais metalicos ou ceramicos, nos quais o impacto tende a resultar em

fratura ou sulcamento mais pronunciado (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Segundo Zum Gahr (1987), o desempenho da borracha frente a abrasdao depende da
interacao entre dureza, modulo elastico e resisténcia ao rasgamento, ndo havendo correlagao
linear simples entre dureza Shore e taxa de desgaste. Assim como observado em poliuretanos,
a resisténcia ao desgaste elastomérico deve ser avaliada considerando o conjunto das

propriedades mecanicas e as condi¢des operacionais do sistema (ZUM GAHR, 1987).

A aplicagdo de revestimentos de borracha em tubulagdes de agco envolve preparacao
superficial do substrato metalico, geralmente por jateamento abrasivo, seguida da aplicacao de
adesivos especificos e processo de vulcanizagdo para garantir aderéncia adequada entre
borracha e aco (TELLES, 2001). A integridade da interface ¢ fator critico para o desempenho
do sistema composto, uma vez que falhas de adesdo podem comprometer a durabilidade do

revestimento sob condigdes de pressao interna e impacto repetitivo (GENT, 2012).

Em sistemas de minerodutos, os revestimentos em borracha s3o frequentemente
utilizados em trechos criticos, como curvas, reducdes e caixas de impacto, onde a severidade
do desgaste ¢ mais pronunciada (CHAVES, 2012). Nessas regides, a capacidade de absor¢ao
de energia do elastdmero contribui para reduzir a taxa de degradagdo superficial quando
comparada a superficies metalicas expostas diretamente ao escoamento abrasivo

(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Dessa forma, a literatura técnica indica que os revestimentos internos em borracha
constituem alternativa consolidada para protecdo de tubulagdes em sistemas de transporte de
polpa mineral, especialmente em situacdes nas quais o impacto de particulas desempenha
papel predominante nos mecanismos de desgaste (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2018; ZUM
GAHR, 1987; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

2.5.2.1 Aplicacao da Borracha em Tubulagdes

Os revestimentos de borracha sdo aplicados em tubulagdes metélicas por meio de
processos que envolvem preparacdo superficial do ago e posterior vulcanizagao do elastomero
aderido ao substrato (TELLES, 2001). O jateamento abrasivo da superficie interna do tubo ¢
etapa essencial para garantir adequada ancoragem mecédnica e adesdo do revestimento

(GENT, 2012).

De acordo com Telles (2001), a borracha pode ser aplicada na forma de mantas

previamente moldadas ou por revestimento direto no interior da tubulagdo, seguido de
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processo de vulcanizagdo térmica, que promove a reticulagdo do elastomero e sua fixacao
definitiva ao ago. O uso de adesivos especificos ¢ necessario para garantir integridade da

interface borracha—metal sob agdo de pressao interna e impacto repetitivo (GENT, 2012).

Em sistemas de transporte de polpa, a espessura do revestimento elastomérico ¢
dimensionada de acordo com a severidade do escoamento e a concentragdo de particulas
solidas (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2018). Em regides criticas, como curvas e cachimbos,
a espessura pode ser aumentada para compensar o desgaste localizado decorrente da

concentragdo de particulas na parede externa (CHAVES, 2012).
2.5.3 Revestimentos internos em borracha com ceramica

Os revestimentos compostos por borracha com inser¢des ceramicas constituem
sistemas hibridos desenvolvidos para aplicacdes industriais sujeitas a desgaste severo,
combinando propriedades elastoméricas com elevada dureza superficial proporcionada por
materiais ceramicos (ZUM GAHR, 1987). Essa associacdo busca integrar a capacidade de
absor¢do de energia da matriz elastomérica com a resisténcia ao microcorte caracteristica das

ceramicas técnicas (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Materiais ceramicos industriais, como alumina de alta pureza, apresentam elevada
dureza e resisténcia a abrasdo, caracteristicas que reduzem significativamente a taxa de
desgaste sob agdo de particulas minerais duras (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).
Entretanto, devido a sua natureza fragil, esses materiais podem apresentar susceptibilidade a
fratura sob impacto concentrado ou cargas dindmicas elevadas (CALLISTER; RETHWISCH,
2016). A incorporacgdo das pastilhas ceramicas em uma matriz de borracha permite que parte
da energia do impacto seja absorvida elasticamente pelo elastomero, reduzindo a

probabilidade de fratura da ceramica (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

No transporte hidraulico de polpa mineral, onde particulas abrasivas como quartzo e
silicatos interagem continuamente com a superficie interna das tubulagdes, o desgaste ocorre
por mecanismos combinados de abrasdo e erosao (CHAVES, 2012). Em regides de maior
severidade, como curvas e pontos de mudanga de dire¢do do fluxo, a concentracdo de
particulas aumenta devido a agdo de forcas centrifugas, intensificando a taxa de desgaste local
(CHAVES, 2012). Nessas condigdes, os revestimentos hibridos podem apresentar
desempenho superior em relagdo aos elastomeros convencionais, devido a elevada resisténcia

superficial das inser¢des ceramicas (ZUM GAHR, 1987).
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Segundo Hutchings e Shipway (2017), a resisténcia ao desgaste em materiais
compositos depende da interagdo entre matriz e fase reforgante, sendo fundamental garantir
adequada aderéncia entre a borracha e as pastilhas ceramicas para evitar destacamento
prematuro sob impacto repetitivo. Assim, o desempenho do revestimento nao estd associado

apenas a dureza da ceramica, mas também a estabilidade estrutural do sistema composto.

A aplicacdo desses revestimentos em tubulacdes de aco ocorre por meio da fixagdo das
pastilhas cerdmicas previamente posicionadas na matriz elastomérica, seguida de
vulcanizacdo e adesdo ao substrato metédlico devidamente preparado (TELLES, 2001). O
controle da interface aco—borracha—ceramica ¢ fator determinante para a durabilidade do
sistema, especialmente em ambientes com alta concentracdo de solidos (HUTCHINGS;

SHIPWAY, 2017).
2.5.3.1 Aplicacdo em Tubulacées Flexiveis

Além das tubulagdes rigidas de aco, sistemas de transporte de polpa podem empregar
elementos flexiveis, como mangotes industriais, em pontos de conexao, absor¢do de vibragao
e compensagdo de desalinhamentos estruturais (TELLES, 2001). Nessas aplicacdes, a
utilizacdo de revestimentos hibridos com inser¢des cerdmicas requer atengdo especial as
caracteristicas mecanicas do conjunto, uma vez que a flexibilidade estrutural ¢ requisito

fundamental (GENT, 2012).

Mangotes industriais sdo constituidos por camadas estruturais compostas por tubo
interno elastomérico, refor¢co téxtil ou metdlico e cobertura externa protetiva (ABNT NBR
15347, 2017). A incorporacdo de elementos ceramicos em sistemas flexiveis deve considerar
a limitacao de rigidez imposta pelas pastilhas, pois a presenga excessiva de ceramica pode
comprometer a capacidade de curvatura e absor¢cdo de deformacdes do componente (GENT,

2012).

Segundo Zum Gahr (1987), materiais cerdmicos apresentam comportamento fragil sob
deformacdo, o que impde restrigdes a sua aplicagcdo em componentes sujeitos a flexao
continua. Assim, em tubulagdes flexiveis, as inser¢oes ceramicas sao geralmente aplicadas em
regides especificas sujeitas a impacto concentrado, enquanto o restante da estrutura mantém
predominancia elastomérica para garantir flexibilidade operacional (HUTCHINGS;

SHIPWAY, 2017).

No contexto da mineracdo, a aplicacdo de mangotes com reforgo elastomérico e

protecdo localizada com ceramica pode ser empregada em trechos de succ¢do, descarga de
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bombas ou conexdes sujeitas a desgaste intensificado (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2018).
A escolha desse sistema hibrido depende da andlise das condi¢des operacionais, incluindo

concentragdo de solidos, granulometria e regime de escoamento (CHAVES, 2012).

Dessa forma, os revestimentos em borracha com inser¢do ceramica configuram
alternativa técnica para aplicacdes de alta severidade em sistemas rigidos e, de forma
controlada, em componentes flexiveis, desde que respeitadas as limitacdes estruturais
impostas pela rigidez da fase ceramica (ZUM GAHR, 1987; HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017).

2.5.3.2 Processos de aplicacao dos revestimentos em borracha com ceramica

Os revestimentos hibridos compostos por borracha com inser¢des cerdmicas sao
aplicados em tubulagdes por meio da fixacdo prévia de pastilhas ceramicas na matriz
elastomérica, seguida de adesdio do conjunto ao substrato metdlico (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017). A superficie do aco é previamente preparada por jateamento abrasivo, de

modo semelhante aos revestimentos elastoméricos convencionais (TELLES, 2001).

Segundo Zum Gahr (1987), a eficiéncia do sistema hibrido depende da estabilidade da
interface entre cerdmica e matriz de borracha, bem como da aderéncia do conjunto ao tubo
metalico. A vulcanizag¢do da borracha promove fixagdo das pastilhas e garante continuidade

estrutural do revestimento.

Em aplicagdes em tubulagdes rigidas, as pastilhas ceramicas sdo posicionadas em
regides de maior severidade, como extradorso de curvas e pontos de impacto direto do fluxo
(CHAVES, 2012). J4 em tubulacdes flexiveis, como mangotes industriais, a utilizacdo de
insercdes ceramicas deve considerar a limitagdo de rigidez imposta pelo material ceramico,
sendo usual sua aplicagdo localizada apenas em dareas criticas para ndo comprometer a

flexibilidade estrutural do componente (GENT, 2012; ABNT NBR 15347, 2017).

De acordo com Hutchings e Shipway (2017), o desempenho desses sistemas
compositos depende da interacdo entre resisténcia superficial da ceramica e capacidade de
absor¢do de energia da matriz elastomérica, sendo fundamental o controle da qualidade da

montagem e da adesdo entre as fases.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de Pesquisa

Segundo Tozoni-Reis (2007), a pesquisa pode ser compreendida como um processo
sistematico de investigacdo que visa a producao de conhecimento por meio da formulacao de
problemas e busca de respostas fundamentadas. Nesse contexto, a pesquisa cientifica
caracteriza-se como instrumento essencial para analise e compreensdo de fendmenos técnicos

e industriais.

De acordo com Gil (2002), a pesquisa exploratéria tem como finalidade proporcionar
maior familiaridade com o problema, tornando-o mais explicito ou permitindo a construgao de
hipdteses. Esse tipo de pesquisa ¢ frequentemente empregado em estudos iniciais, quando se

busca aprofundar a compreensdo sobre determinado fendmeno ainda pouco sistematizado.

No que se refere a abordagem, o presente estudo caracteriza-se como qualitativo, uma
vez que busca compreender o desempenho dos revestimentos internos em condicdes reais de
operagdo, priorizando a interpretagdo técnica dos resultados obtidos (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009). A pesquisa qualitativa ndo se fundamenta exclusivamente em analise
estatistica, mas na compreensdo aprofundada do fendmeno estudado, considerando o contexto

no qual ele ocorre.

Além disso, o trabalho apresenta carater bibliografico, pois se baseia em material ja
publicado, como livros, artigos cientificos, dissertacdes € normas técnicas, que fundamentam
teoricamente a andlise dos mecanismos de desgaste e das propriedades dos materiais

avaliados (MACEDO, 1996; GIL, 2002).

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa € classificada como estudo de caso,
uma vez que envolve a andlise detalhada de uma situagdo real em ambiente industrial,
considerando as varidveis que influenciam o desempenho dos revestimentos internos

aplicados em tubulagdes para transporte de polpa mineral (GIL, 2007; YIN, 2015).

3.2 Materiais e Métodos

A metodologia geral deste trabalho ¢ apresentada na Figura X
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Figura 7 — Fluxograma metodologico
Fonte: Pesquisa direta, 2026

A metodologia deste estudo foi estruturada de forma sequencial, conforme
representado no fluxograma apresentado, iniciando-se pela definicdo do tema e delimitacdo
do problema de pesquisa. Segundo Tozoni-Reis (2007), a delimitagdo clara do objeto de
estudo orienta o desenvolvimento da investigagdo cientifica e direciona a formulagdo dos

objetivos.

Em seguida, realizou-se revisdo bibliografica com base em livros, artigos cientificos,
dissertacdes e normas técnicas relacionadas ao transporte hidraulico de polpa e aos
revestimentos internos aplicados em tubulagdes industriais. De acordo com Gil (2002), a
pesquisa bibliografica permite fundamentar teoricamente o estudo e compreender o estado

atual do conhecimento sobre o tema.

Posteriormente, procedeu-se a analise documental por meio da consulta a registros
técnicos e historicos de manutengdo da unidade industrial estudada. Conforme Lakatos e
Marconi (2010), a analise documental possibilita a utilizacdo sistematica de informagdes

previamente registradas em contexto real.

Com base nessas informagdes, foram selecionados os casos representativos para
comparac¢do, priorizando componentes submetidos a condi¢des operacionais semelhantes,
especialmente curvas e conexdes, devido a maior incidéncia de desgaste nessas regides.
Segundo Yin (2015), a sele¢ao criteriosa dos casos ¢ essencial em estudos que analisam

fendmenos dentro de seu contexto real.
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Na sequéncia, realizou-se a coleta de dados técnicos disponiveis, incluindo
informacdes referentes ao desempenho dos revestimentos, tempo de operagdo e padrdes de
desgaste observados. Os dados foram organizados por meio de tabulagdo, etapa considerada
fundamental para sistematizacdo e interpretacdo das informagdes coletadas (LAKATOS;

MARCONI, 2010).

Por fim, efetuou-se a andlise comparativa entre os revestimentos internos avaliados,
considerando os indicadores definidos e as condi¢des operacionais equivalentes. A
interpretagdo dos resultados foi conduzida a luz da fundamentagdo teorica apresentada na
revisdo bibliografica, conforme recomendam Hutchings e Shipway (2017), permitindo

responder a pergunta-problema proposta neste estudo.

A metodologia adotada permitiu integrar fundamentagdo teodrica, dados laboratoriais e

evidéncias praticas, garantindo coeréncia entre os objetivos propostos e os resultados obtidos.
3.3  Variaveis e indicadores analisados

Segundo Francisco (2007), varidveis podem ser compreendidas como caracteristicas
ou propriedades que assumem diferentes valores dentro de determinado fendmeno, podendo
ser de natureza qualitativa ou quantitativa. J& os indicadores constituem instrumentos
utilizados para mensurar ou representar essas varidveis, permitindo avaliar determinado
contexto de forma objetiva (MITCHELL, 1996). Dessa maneira, enquanto as variaveis
representam os aspectos analisados no estudo, os indicadores funcionam como parametros

utilizados para sua mensuracao.
Para o presente trabalho, foram utilizados variaveis e indicadores conforme tabela 1

Tabela 1 — Variaveis e indicadores do estudo

Variaveis Indicadores
Tipo de Revestimento PU, Borracha, Borracha + Ceramica
Propriedades fisicas Dureza, abrasdo, impacto
Aplicagao Tipo de componente
Desempenho Vida util estimada

Fonte: Pesquisa direta.
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34 Instrumentos de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada mediante contato direto com uma empresa fornecedora
de equipamentos e sobressalentes para mineragdao. O levantamento de informagdes baseou-se
na analise documental de fontes primdrias cedidas pela organizagdo, especificamente:
relatorios técnicos de desempenho, fichas laboratoriais de caracterizagdo de materiais e

documentos internos referentes aos processos de fabricagao.
35 Tabulacao dos dados

As informagdes coletadas foram repassadas para documento word e planilhas no excel
logo apos filtradas para que neste trabalho apresente somente aquilo que gere relevancia ao

estudo.
3.6 Consideracoes finais

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada de forma sistemdtica, combinando
pesquisa bibliografica, andlise documental e estudo de caso, com o objetivo de garantir
fundamentagdo teodrica e consisténcia na coleta e interpretacdo dos dados. A definicdo clara
das variaveis e indicadores possibilitou a comparagdo entre os revestimentos, assegurando

coeréncia com os objetivos propostos € com a pergunta-problema da pesquisa.

A organizagdo das etapas metodologicas permitiu conduzir o estudo de maneira
estruturada, favorecendo a confiabilidade dos resultados e a andlise comparativa do

desempenho dos materiais em condigdes reais de operacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Revestimento Interno em Poliuretano
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Figura 8 — Tubulag@o revestida internamente com poliuretano (PU);
Fonte: Pesquisa Direta

A figura 8, mostra tubulagdes fabricadas com revestimento em poliuretano da empresa

fabricante em que o estudo esta fundado.

O revestimento interno em poliuretano (PU) foi analisado como uma das solugdes
aplicadas em componentes utilizados no transporte de polpa mineral, especialmente em
cachimbos empregados na alimentagdo de classificadores. O sistema consiste em tubo base
em acgo carbono revestido internamente com camada elastomérica moldada, formando

superficie continua de protecao contra abrasdo e impacto.

O poliuretano ¢ um elastomero de elevada resisténcia mecanica quando comparado as
borrachas convencionais, apresentando combina¢do entre dureza relativamente elevada e
capacidade de deformacgdo elastica. Essas caracteristicas justificam sua aplicacdo em sistemas

sujeitos a desgaste moderado, onde ha presenca simultanea de abrasdo e impacto.
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4.1.1 Propriedades laboratoriais

Conforme apresentado na Tabela 2, o poliuretano estudado apresenta as seguintes

propriedades:
Tabela 2 — Propriedades do Poliuretano
Propriedades Poliuretano
Avaliacao Metodologia Unidade | Referéncia
Dureza Shore Dureza, Shore A Conforme ASTM D | Shore A 82 +/-3
Ensaios de Rasgamento ASTM D 624 Ts (KN/m) >82,4
Ensaio de Tragao ASTM D 412, método A MPa 34,47
Deformagao Permanente Deformagao Permanente por % 25 MAX
compressao
Ensaios de desgaste Tipo Resisténcia a Abrasdao DIN 53516 MM? 45
Pino-Sobre-Tambor

Fonte: Dados laboratoriais do fabricante.

A dureza de 82 Shore A indica material com rigidez superior a borracha natural
convencional, mantendo ainda comportamento elastomérico. O valor de abrasdo de 45 mm?
demonstra resisténcia ao desgaste por microcorte superior a borracha natural (170 mm?),
porém significativamente inferior a resisténcia apresentada por materiais ceramicos de alta

alumina.

A resisténcia a tragdo de 34,47 MPa indica boa coesdo estrutural do polimero,
enquanto o valor de deformagdo permanente evidencia capacidade de recuperagdo elastica

limitada sob compressdo prolongada.
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4.2 Revestimento Interno em Borracha Natural

Figura 9 — Tubulagao revestida internamente com borracha natural.
Fonte: Pesquisa Direta

A figura 9, mostra tubulagdes fabricadas com revestimento em borracha natural da

empresa fabricante em que o estudo esta fundado.

O revestimento interno em borracha natural foi considerado neste estudo como
solucdo elastomérica tradicional aplicada em sistemas de transporte de polpa mineral. Esse
tipo de revestimento ¢ amplamente utilizado em tubulagdes metalicas, especialmente em
regides sujeitas a impacto de particulas e vibragdo mecanica, devido a sua elevada capacidade

de deformacgao elastica.

O sistema consiste em tubo base em ago carbono revestido internamente com camada
de borracha vulcanizada, aderida ao substrato metalico por meio de preparacdo superficial e
aplicagdo de agentes de ligacdo. A borracha natural apresenta estrutura polimérica com alto
grau de elasticidade, permitindo absorc¢ao de energia mecanica e redistribuicao de tensdes sob

impacto.
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4.2.1 Propriedades laboratoriais

Conforme apresentado na Tabela 3, a borracha natural estudada apresenta as seguintes

propriedades:
Tabela 3 — Propriedades da Borracha Natural
Propriedades Borracha Natural
Especificagdo UM Valor
Material - Borracha Natural
Dureza Shore A 45 (+/-5)
Resiliéncia % 66 (+/- 10%)

Abrasao mm? 170mm? (+/- 10%)

Fonte: Dados laboratoriais do fabricante.

A dureza de 45 Shore A indica material com elevada flexibilidade quando comparado
ao poliuretano. O valor de resiliéncia demonstra significativa capacidade de recuperacdo
elastica apds deformagdo, caracteristica importante em aplicagdes sujeitas a impacto

repetitivo.

O valor de abrasdo de 170 mm? indica resisténcia inferior ao desgaste abrasivo quando
comparada ao poliuretano (45 mm?), evidenciando maior suscetibilidade ao microcorte sob

condicdes severas de ensaio.
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4.3 Revestimento Interno em Borracha com inser¢iao Ceramica Alta alumina (ALOs

92%)
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Figura 10 — Tubulagdo revestida internamente com borracha + ceramica.
Fonte: Pesquisa Direta

A figura 10, mostra tubulagdes fabricadas com revestimento em borracha com

ceramica da empresa fabricante em que o estudo esta fundado.

O revestimento interno em borracha com inser¢ao ceramica consiste em um sistema
hibrido composto por matriz elastomérica de borracha natural associada a pastilhas de
ceramica de alta alumina (=92%), fixadas em arranjo geométrico no interior da tubulagao.
Esse tipo de configuracdo tem como objetivo combinar a elevada dureza superficial da

ceramica com a capacidade de absor¢ao de energia da borracha.

O sistema ¢ aplicado sobre tubo base em ago carbono, sendo a ceramica posicionada
estrategicamente na matriz elastomérica antes do processo de vulcanizacdo. O arranjo
estrutural busca distribuir tensoes e reduzir concentragdo de esforgos localizados, preservando
a integridade das pastilhas sob condi¢des de escoamento com elevada concentracdo de

particulas s6lidas.
4.3.1 Propriedades laboratoriais da ceramica

Conforme apresentado na tabela 4, a cerdmica de alta alumina (92%) apresenta:
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Tabela 4 — Propriedades da cerdmica alta alumina (92%)

Propriedades da Ceramica de Alta Alumina (92%)

Especificacao Unidade Valor
Material — Ceramica alta alumina (92%)
Dureza Mohs - 9
Dureza Vickers (0,5 kg) MPa 1200 + 50
Resisténcia a Flexao MPa 255+ 30
Tenacidade a Fratura N/mm 40

Fonte Dados laboratoriais do fabricante

A dureza Mohs 9 indica elevada resisténcia ao risco € ao microcorte por particulas

minerais duras. O valor de dureza Vickers reforca o comportamento altamente resistente ao

desgaste abrasivo, sendo significativamente superior aos materiais elastoméricos analisados.

A resisténcia a flexdo e a tenacidade a fratura indicam capacidade de suportar esforgos

mecanicos antes da ocorréncia de fratura, embora o comportamento cerdmico permaneca

predominantemente rigido quando comparado aos elastomeros.

4.3.2 Propriedades laboratoriais da matriz elastomérica

Conforme apresentado na tabela 5, a borracha natural utilizada como matriz apresenta:




Tabela 5 — Propriedades da Borracha Natural
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Propriedades da Borracha Natural

Especificagdo Valor Unidade Norma
Dureza 50+5 Shore A ASTM D 2240-14 (2021)
Resiliéncia 60 £ 10 Bashore DIN 53512 (2000)
Densidade 1,016 g/cm? ISO 278 (2008)
Perda Volumétrica 90 + 20 mm? ISO 4649 (2017)
Tracdo —¢ 251,6 % ASTM D412-16
Tragao — TS 4,92 MPa ASTM D412-16
Rasgo 34,82 N/mm ASTM 6412-00 (2012)

Fonte Dados laboratoriais do fabricante

A matriz elastomérica apresenta dureza intermedidria e capacidade de deformacdo

significativa, permitindo absor¢do parcial de energia mecanica sob impacto. A perda

volumétrica inferior a da borracha natural convencional (170 mm?®) indica melhor

desempenho abrasivo da formulagao utilizada no sistema hibrido.

4.4 Estudo de Caso 01 — Retrofit em Sistema de Flotacao

O presente estudo de caso foi elaborado com base no relatorio técnico referente a

aplicacdo de tubulagdes revestidas internamente com sistema hibrido de borracha natural e

cerdmica de alta alumina (<92%) em um sistema industrial de flotacao.

O projeto teve como objetivo avaliar o desempenho do revestimento hibrido em

regides sujeitas a desgaste severo, especialmente em curvas e conexdes submetidas a elevada

turbuléncia e concentracao de particulas solidas.

4.4.1 Caracterizacio do revestimento aplicado

Os componentes analisados foram revestidos com sistema constituido por:

e Matriz de borracha natural;
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e Pastilhas de ceramica de alta alumina (<92%));
e Disposicao geométrica conforme pastilhas hexagonais.

Essa configuracdo estrutural foi projetada para proporcionar elevada resisténcia a
abrasdo superficial, associada a capacidade de absor¢dao parcial de impactos pela matriz

elastomérica, principalmente para as curvas da tubulacao retrofit.

Figura 11 — Modelo 3D do projeto proposto
Fonte: Documento internos da empresa

4.4.2 Avaliacdo do desempenho em servico

De acordo com o relatorio técnico, apds aproximadamente 4 meses ¢ 20 dias de
operagdo continua, os componentes revestidos apresentavam desgaste minimo, mantendo a

integridade estrutural das pastilhas ceramicas e da matriz de borracha conforme figura C.
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Figura 12 — Inspecdo visual apds 4meses e 20 dias de uso
Fonte: Documento técnico

As inspecdes visuais realizadas indicaram:
e Auséncia de fraturas relevantes nas pastilhas;
e Desgaste superficial homogéneo;
e Inexisténcia de vazamentos.
As imagens técnicas evidenciam preservacao do padrao geométrico do revestimento,
confirmando estabilidade estrutural sob condi¢des operacionais severas.

4.4.3 Analise do termo de garantia

O relatério técnico estabelece garantia de 1 ano e 6 meses para os componentes
revestidos com borracha e ceramica. Essa garantia foi fundamentada na avaliacdo do
desempenho observado em campo e na comparagdo com aplicagdes anteriores realizadas com
poliuretano, cuja durabilidade média era de aproximadamente 8 meses em condigdes

semelhantes.
O periodo de garantia concedido reflete:
e (Confiabilidade do sistema hibrido;
e Estabilidade dimensional do revestimento;

e Baixa incidéncia de falhas prematuras;
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e Adequacdo as condi¢des de desgaste severo.
Observa-se que a estimativa de vida 0til nao foi baseada apenas em projecoes teoricas,

mas em evidéncias praticas obtidas durante o periodo de operagdo monitorado.

4.5  Estudo de Caso 02 — Avaliacdo comparativa de Revestimentos em Cachimbos na

Alimentacao de Classificadores

O Estudo de Caso 02 foi conduzido com o objetivo de comparar diretamente o
desempenho de trés tipos de revestimentos aplicados no mesmo ponto critico do sistema de
transporte de polpa mineral, especificamente na alimentagdo de classificadores. A analise foi
realizada sob condigdes operacionais equivalentes, permitindo avaliagdo comparativa baseada

na vida util e no comportamento frente ao desgaste severo.
Foram avaliados trés cenarios distintos:
e (Cachimbo revestido em poliuretano (PU);
e Cachimbo revestido com ceramica aplicada diretamente sobre o ago;

e (Cachimbo revestido com sistema hibrido borracha + ceramica.
4.5.1 Cenario 1 — Revestimento em Poliuretano (PU)

Na primeira etapa, foram instalados cachimbos em ago revestidos internamente com
poliuretano. O componente operou sob regime de elevada turbuléncia e concentracdo de

particulas solidas.

De acordo com o documento técnico, o revestimento apresentou vida util média de

aproximadamente 36 dias.
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Figura 13 — Cachimbo revestido em PU e desgaste do revestimento
Fonte: Documento case do sucesso

Conforme a figura X o desgaste foi caracterizado por perda acelerada de material na

regido de maior incidéncia de particulas, exigindo substitui¢des frequentes do componente.
4.5.2 Cenario 2 — Revestimento Ceramico

Na segunda etapa, os cachimbos foram substituidos por componentes revestidos

internamente com ceramica fixada a tubulacao de aco.

Nessa configuracdo, observou-se aumento significativo da vida util, atingindo

aproximadamente 180 dias de operagdo.

Figura 14 - Cachimbo revestido em ceramica e desgaste do revestimento
Fonte: Documento case do sucesso

Segundo a Figura X, o revestimento ceramico apresentou elevada resisténcia ao

desgaste abrasivo, mantendo integridade estrutural por periodo superior ao PU. Entretanto, o

material apresenta rigidez estrutural maior quando comparado aos elastdmeros.
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4.5.3 Cenario 3 — Revestimento em Borracha com Ceramica
Na etapa final, foram instalados cachimbos revestidos com sistema hibrido constituido
por borracha natural e pastilhas ceramicas (92% Al2Os), em 20/01/2023.

Segundo o relatério, os componentes atingiram vida util de 347 dias de operagdo até

02/01/2024.

Figura 15 - Cachimbo revestido em borracha + cerdmica e desgaste do revestimento
Fonte: Documento case do sucesso

Segundo a figura X, além da elevada durabilidade, o sistema apresentou:
e Desgaste superficial homogéneo;
e Auséncia de vazamentos;
e Manuteng¢ao da aderéncia ao substrato;

e Redugdo significativa na necessidade de intervengdes corretivas.
4.5.4 Analise Comparativa do Estudo de Caso 02

A tabela 6 apresenta a sintese comparativa dos resultados obtidos.

Tabela 6 — Comparacdo de desempenho no Estudo de Caso 02

Revestimento Vida qtil observada Comportamento frente ao desgaste
Poliuretano (PU) 36 dias Desgaste acelerado e substitui¢des frequentes
Ceramica 180 dias Alta resisténcia abrasiva, maior durabilidade
Borracha + Ceramica 347 dias Melhor desempenho global e maior estabilidade

Fonte: Pesquisa direta

A evolucao do desempenho entre as trés situacdes demonstra aumento progressivo da

durabilidade conforme a complexidade estrutural do revestimento. O sistema hibrido
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apresentou vida util aproximadamente 9,6 vezes superior ao poliuretano e cerca de 1,9 vezes

superior a ceramica isolada.
4.6  Analise Comparativa Final Integrada

A partir dos resultados apresentados nos Estudos de Caso 01 e 02, observa-se
diferenca significativa de desempenho entre os revestimentos avaliados, tanto em termos de

resisténcia ao desgaste quanto de durabilidade operacional.

No Estudo de Caso 01, aplicado em sistema de flotagdo, o revestimento hibrido
borracha + ceramica demonstrou estabilidade estrutural apos 4 meses e 20 dias de operagao
continua, apresentando desgaste superficial homogéneo e auséncia de fraturas nas pastilhas
ceramicas. O relatorio técnico estabeleceu garantia de 1 ano e 6 meses para o sistema,
fundamentada na comparagdo com aplicacdes anteriores em poliuretano, cuja vida util média

era inferior.

No Estudo de Caso 02, realizado na alimentagdo de classificadores, a comparacao
direta no mesmo ponto critico evidenciou evolug¢do progressiva de desempenho entre os
revestimentos. O poliuretano apresentou vida util média de 36 dias, o revestimento ceramico
atingiu aproximadamente 180 dias, enquanto o sistema hibrido borracha + ceramica alcangou

347 dias de operagao.

Os resultados indicam que o desempenho estd diretamente relacionado as propriedades
estruturais de cada material. O poliuretano apresenta boa resisténcia ao impacto e
propriedades mecanicas elevadas dentro da faixa elastomérica, porém resisténcia limitada ao
desgaste abrasivo severo. A ceramica, por sua vez, apresenta elevada dureza e excelente
resisténcia ao microcorte, refletindo aumento significativo da vida util. O sistema hibrido
combina essas caracteristicas, associando resisténcia abrasiva superficial com absor¢do de

impacto pela matriz elastomérica, o que se refletiu na maior durabilidade observada.
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Tabela 7 — Comparacdo Geral dos Revestimentos Avaliados

Critério Poliuretano (PU) Ceramica Borracha + Ceramica

50 + 5 Shore A (matriz) +
Dureza 82 + 3 Shore A Mohs 9 /1200 + 50 MPa )
ceramica 92%

Resisténcia a abrasdo

] 45 mm? Muito alta 90 £+ 20 mm? (matriz)
(ensaio)
) ] ] ) Alta (absorcdo pela
Resisténcia ao impacto Boa Média )
matriz)
Flexibilidade Alta Baixa Média
Vida util — Caso 02 36 dias 180 dias 347 dias
Desempenho em regides o )
Limitado Elevado Superior

criticas

Fonte: Pesquisa Direta

Conforme tabela e estudos de caso, de forma integrada, verifica-se que o sistema
hibrido apresentou desempenho aproximadamente 9,6 vezes superior ao poliuretano e 1,9
vezes superior ao revestimento cerdmico isolado na aplicagdo comparativa direta. Essa
diferenca evidencia a influéncia da combinagdo estrutural entre dureza superficial e
capacidade de amortecimento interno na resisténcia ao desgaste em ambientes de alta

severidade triboldgica.

Os resultados obtidos neste capitulo fornecem base técnica para responder a pergunta-
problema do estudo, permitindo compreender como diferentes revestimentos internos se

comportam sob condigdes reais de transporte de polpa mineral.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Conclusao

O presente estudo teve como objetivo realizar um estudo comparativo de
revestimentos internos aplicados em tubulagdes destinadas ao transporte de polpa mineral,
com foco na analise de desempenho sob condigdes reais de operacdo. A pesquisa integrou
levantamento bibliografico, analise de propriedades laboratoriais e avaliagdo pratica por meio

de dois estudos de caso industriais.

A partir da caracterizagdo dos materiais, verificou-se que o poliuretano apresenta boas
propriedades mecanicas dentro da faixa elastomérica, com resisténcia moderada a abrasdo e
adequada capacidade de absor¢do de impacto. A borracha natural demonstrou elevada
resiliéncia e deformabilidade, porém menor resisténcia ao desgaste abrasivo severo. Ja o
sistema hibrido borracha com inser¢do ceramica associou elevada dureza superficial
(ceramica de alta alumina) a capacidade de amortecimento da matriz elastomérica,

configurando solu¢do estruturalmente diferenciada.

Os resultados obtidos nos estudos de caso evidenciaram diferengas significativas de
desempenho entre os revestimentos. No Estudo de Caso 02, conduzido na alimentagdo de
classificadores, o poliuretano apresentou vida util média de 36 dias, o revestimento ceramico
atingiu aproximadamente 180 dias e o sistema hibrido borracha + ceramica alcangou 347 dias
de operagdo. Esses dados demonstram superioridade do sistema hibrido nas condig¢des
avaliadas, especialmente em regides criticas sujeitas a elevada turbuléncia e concentragdo de

particulas.

O Estudo de Caso 01 reforgou essa tendéncia ao demonstrar estabilidade estrutural do
revestimento hibrido apds 4 meses e 20 dias de operagdo continua em sistema de flotagao,

com desgaste superficial homogéneo e auséncia de falhas estruturais.

Dessa forma, pode-se concluir que a combinagdo entre dureza superficial elevada e
capacidade de absor¢do de impacto proporcionada pela matriz elastomérica constitui fator
determinante para o aumento da vida 1til em ambientes de desgaste severo. O sistema hibrido
apresentou o melhor desempenho global entre os revestimentos avaliados nas condig¢des

analisadas.

Assim, a pergunta-problema — “Como realizar um estudo comparativo de

revestimentos internos em tubulacdes para transporte de polpa mineral?” — foi respondida
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por meio da integracdo entre propriedades laboratoriais, aplicagdo pratica e analise
comparativa sob condi¢des reais de operacdo, demonstrando que a avaliagdo técnica deve
considerar simultaneamente propriedades mecanicas, comportamento estrutural e desempenho

em campo.
5.2 Recomendacoes

Com base nos resultados obtidos e nas limitagdes identificadas ao longo do
desenvolvimento deste estudo, recomenda-se, para trabalhos futuros:

e Anadlise do comportamento triboldgico de revestimentos internos sob diferentes

granulometrias e concentragdes de solidos em polpas minerais;

e Influéncia do angulo de impacto das particulas na taxa de desgaste de

revestimentos elastomeéricos e ceramicos aplicados em tubulagdes industriais;

e FEstudo microestrutural da interface ceramica—borracha em revestimentos

hibridos para transporte de polpa mineral.

Essas investigagdes poderao contribuir para o aprimoramento das técnicas de selecao e
aplicacdo de revestimentos internos, promovendo maior eficiéncia, confiabilidade e

sustentabilidade nos sistemas de transporte de polpa.
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