% UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
QQ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA E GESTAO
INDUSTRIAL

ESTUDO DE INTEGRIDADE DA CONDUTA PARA TRANSPORTE DE
AGUA PARA O ARREFECIMENTO DE LINGOTES NA SALA DE
MOLDAGEM (CASTHOUSE)

Discente:

Fauzia Solange Amds Nhaca

Supervisor (S)
Eng. Roberto Luciano David

Eng. Jodo Mendoca

Julho de 2022



% UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
QQ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA E GESTAO
INDUSTRIAL

ESTUDO DE INTEGRIDADE DA CONDUTA PARA TRANSPORTE DE
AGUA PARA O ARREFECIMENTO DE LINGOTES NA SALA DE
MOLDAGEM (CASTHOUSE)

Discente:

Fauzia Solange Amos Nhaca

Supervisor (S)
Supervisor da Faculdade

Eng. Roberto Luciano David

Supervisor da empresa

Eng. Jodo Mendoca

Julho de 2022



BORYN SOWYy abue|os e1zne

asnoyise) e esed enbe ap 01UBWINBUIOY 3P 0gN] Op apeplifajul ap opnis3




Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

INDICE
AGRADECIMENTOS ..ottt sttt beataesa e e e e tententenreaneaneens i
INDICE DE TABELAS ..ottt s sttt s st anens e \Y
INDICE DE FIGURAS .......otieteescetees ettt es st st sesss s s s sn s snansenns VI
INDICE DE GRAFICOS ..ottt sttt VII
LISTA DAS ABREVIATURAS UTILIZADAS ...ttt VIl
RESUMO ..ottt bbbttt b e bbbt bt st e bt e bbb bbb re s IX
CAPITULO 1 INTRODUGAD ..ottt sttt sttt en s 1
1.1 L0 [N o7 T OSSR 1
A o 0] o] [ T o USRS P PRSI 2
IR I o 1] o] 1= o - USSR SRR 2
1.4 ODJELIVO GEIAl ...t 3
1.5 ODjetiVOS ESPECITICOS ......evereeiiiiiieeiieie e 3
1.6 HipOteSE/PrOPOSICOES ... .c.vieveiiieeiteeiesite st este ettt te e st te et ta et e e e saaesreenresreesreeneens 3
1.7 Perguntas da INVESTIGAGAD. .........cueeeiirerieiierie ettt 3
1.8 A importancia ou raz6es que Motivam 0 eStUO: ........c.ccveeerieiieie e 4
1.9 Estrutura do trabalno .........cc.ooieiiii e 4
CAPITULO 2 REVISAO DE LITERATURA......cooetieeteeteeeteeeseeiess s s sesssses s senane oo 5
2.1 DefiniCA0 A€ DAUXITE .......cveiiieie et re e 5
2.1.1 CONCEILOS DASICOS .....vveveerierieieiicsie sttt sttt nresreanis 5
2.1.2 TEOIIAS PIINCIPAIS «.veeveivveivieieeeeeiteeiteeiesteeste et e s teeste s e sbaeste s esbeebesaaesreesesnsesreaneens 5
2.1.3 Evolug&o historica do ODJECTO.......coueieiiiceseee e 8
2.1.3.1 Histdria da Invencdo e Inovacgdo da Producdo de Aluminio ...........ccccceeveiveenene 8
2.1.3.2 A invencdo do anodo de Sgderberg em 1919........ccooiiiiiiiiiiiie s 10
2.1.3.3 Introducéo ao controle por computador de POte..........ccceevveieiierecieseesieean, 12
2.1.3.4 RedUGE0 da @lUMINa.......ccveiiiiiiiiie e 13
2.1.3.5 Processo de cloreto de aluminio........c.coeveeieiiniie i 13
2.1.3.6 A TUNGIGAD ..ottt 14
2.1.3.7 Fundicao por moldes permanentes por gravidade ...........ccccoovevveeveiieiiesieennenn, 15
2.1.3.8 LINQOLES ...ttt bbbt e bbb 16
2.1.3.9 A COITOSED ....eveivieteeiie sttt sttt bttt bbbttt b e bt sse e bt et enee e 16
2.1.3.10. CauSaS 0E COMOSAD ......cerurererereerieaieseesieeseeaseesseeeeaseesseesseaseesseesesseesseessenseees 16
0 I Tt O O ¢ {0 Lo I 0 [ =T ST RRR 16
CAPITULO 3 CONTEXTUALIZAGCAO DA INVESTIGACAO.........cooevereeeiesieerrenean, 17
3.1 Localizagdo Geografica da MOzal ............ccooviiiiiiiiiiei s 17
3.2 Processo de Obtencao de AIUMINIO.......ccoviiiiiieieie e 17
IRV 11T oo TSP PP 18
S REFINAIIA ..o ettt et e e e 19
BB REAUGED .. 19
3.6 Estudo do problema e justificatiVa ..........cccevvieiiiiiic e 21
3.7 Processo de arrefecimento de agua na CastNOUSE .............ccoerereeienene e 22
3.8 Significado de ASSet INTEQIItY......c.cciiiiiieiie i 23

CAPITULO 4 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL 25



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

A metodologia de avaliacdo de integridade estrutural se divide basicamente em 3

10T O SO RTPR 25
4.1  Etapa de Planejamento para o estudo de integridade de uma estrutura metélica
26
4.2 E1apa de INSPEGAD ....c.veiviiieiieiieie ettt 27
4.3  Etapa de analise dos resultados ...........cccooveiiiiiiicii e 28
4.4 Analise dimensional por ultrassom no tubo de transporte de &gua .................. 28
4.4.1 Calibracéo de um aparelho ultrassonico de medicao de espessura .............c....... 30
4.4.2 DefiNIGAO A& COMOSAD.......ccuveueeureieieitesie sttt bbb 34
4.4.3 Corrosdo no cordao de SOldadura ..........ccocveeeieieieiene s 35
CAPITULO 5 APRESENTACAO ANALISE DE RESULTADOS......ccooviveriesiieisesieneeen, 37
5.1 Calculos para a determinacao do tempo de vida Gtil da conduta................ccceveneee 37
5.3 Célculo da Longevidade considerando somente o efeito da corroséo................... 38
5.4 Célculo da taxa de corrosdo na calculadora Inventor autodesk............ccccoeervvrnenne. 39
5.4.1 Condigdes de fUNCIONAMENTO. .......cciiiiiiiiieiee s 40
5.4.1.2 FACES SEIECIONAUAS ... .cveiveeiierieiieiie et 40
5.4.1.3ReSUMO de reSUITAtO0S .......ccveieiieriee e 40
5.4.2.4 CAICUIOS de TIEXAOD ....vviveiiieiieie e 43
5.4.2.5 Objetivo geral € CONTIGUrAGOES: .......ccuviiiieieieriese et 44
CAPITULO 6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES ........ocoviirirenrieeseiseeeenns 46
TN I 0] g Tod 11 ST =TSSR 46
6.2 RECOMENUAGOES ......oveeieeiie ettt sttt e se et e st e e besneesaeeneenne e 46
6.3 LIMItaCOES da PESOUISA. .. .cuveuverreeiieitisiesiieieeee ettt eieas 47
6.4 Sugestdes para futuros trabalnos ...........c.ccceiveiiiciecce 47
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooveeieeteeeee e eeeeees s ees s eses s 48
ANEXOS ...ttt et r e re R et et et et e renreereene e 51



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus por ter me abencoado até ao dia de hoje, agradeco ao
meu pai Amosse Joel Nhaca e Felizarda Joaquim por terem me ensinado o valor da escola, a

importancia de fazer a faculdade.

Agradeco a Mozal pela oportunidade de estagio, agradeco ao departamento de Engenharia da
Mozal e todos que contribuiram com o processo de aprendizagem durante o estagio, agradeco
ao supervisor de estagio pela Mozal Eng. Jodo Mendoca e ao supervisor de estdgio pela

faculdade Eng. Roberto David.

Agradeco a minha familia pelo suporte imensuravel para que pudesse terminar 0S meus

estudos.



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

DECLARACAO DE HONRA

Eu, Fauzia Solange Amds Nhaca declaro por minha honra que o presente Projecto
Final do Curso é exclusivamente de minha autoria, ndo constituindo cépia de nenhum
trabalho realizado anteriormente e as fontes usadas para a realizagdo do trabalho

encontram-se referidas na bibliografia.

Assinatura;




Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 Lista de paises maiores produtores de bauxita de 2007, baseada principalmente nos
dados do Servico Geologico Britanico de setembro de 2010.

Tabela 2 Fontes de energia para mineracao de bauxita e transporte até o ponto de embarque.

Tabela 3 Pardmetros técnicos do aparelho de medicéo de espessura usado.

Tabela 4 Instrucdo de calibracdo usada para a calibracdo de aparelho de medicdo de

espessura.



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Contexto do SAMP dentro da Estrutura do Documento de Gerenciamento de Ativos.

Figura 2 Esquema de producdo de aluminio.

Figura 3 Exemplo de uma sala de fornos de reducao.

Figura 4 Exemplo de um diagrama de reducéo.

Figura 5 Figura Esquema do sistema de arrefecimento de agua para a Casthouse.

Figura 6 Foto do aparelho ultrassénico de medicgdo de espessura.

Figura 7 Cabecote padrao.

Figura 8 Exemplo de uma corrosao interna uniforme por Pitting.

Figura 9 Foto de corrosdo na zona da solda no tubo de transporte de 4gua para a Casthouse.

VI



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1 Grafico das leituras realizadas.

VII



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

LISTA DAS ABREVIATURAS UTILIZADAS

SAMP Plano estratégico de gestao de ativos;

AIM Asset integrity management;

CSM Monitoramento de condicdo e integridade estrutural;
RBI Realizar inspecdo baseada em risco;

GTC Centros de tratamento de gases;

PTMs Introducdo de méquinas de tratamento de vasos polivalentes;
VS Pino vertical;

PWA Média ponderada de producéo;

EUA Estados Unidos da America;

PAH aromaticos policiclicos hidrocarbonetos;

PFC Perfluoro carbonos;

PLC Controladores Logicos Programaveis;

ARP Advanced Reactor Process;

AIM Asset Integrity Management;

AP3XLE Tecnologia usada na Mozal para producdo do aluminio;
RBI Realizar inspecdo baseada em risco

VIl



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

RESUMO

Quando se trata de estudo de integridade de um activo de extrema importancia como o condta
de transporte de agua para a Casthouse, € importante que seja feito um estudo minucioso,
justamente porque qualquer falha que possa ocorrer no funcionamento do mesmo pode
resultar em grandes perdas monetarias para a fabrica, pode significar a paragem na producao

do aluminio por vérias horas 0 que pode incrementar o custo de producéo de cada lingote.

Por isso este estudo deve garantir uma operacdo segura durante o tempo de vida Gtil do

mesmo.

Um dos dados que permite estimar a integridade de uma conduta de transporte de agua é o
nivel de perda da espessura que tem ocorrido durante os anos de funcionamento a qual se
pode obter de diversas formas, dentre elas a medigé@o de espessura ao longo dos anos, para o
nosso caso que ndo possuimos as taxas de perdas de espessura durante os anos de
funcionamento que sdo os niveis de perdas de espessura que o conduta foi perdendo
anualmente, iremos nos cingir em estimar o tempo de vida util através de célculos da

capacidade e resisténcia da conduta com a espessura actual.

Também faremos o calculo das forcas que actuam no tubo de acordo com as actuais condicdes

de funcionamento.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo

A técnica de avaliacdo de integridade estrutural é o resultado de varios procedimentos
multidisciplinares que permitem estabelecer o estagio de dano em que uma estrutura se
encontra, com a finalidade de prever seu comportamento futuro. Desse jeito, pode-se ampliar
0 periodo de funcionamento seguro (vida residual) de uma unidade de transporte de agua. Nos
ultimos anos a extensdo de vida Gtil de uma estrutura metalica tem se mostrado extremamente
importante e interessante ndo sé pelos custos que pode significar a troca efectiva de urgéncia

de um determinado ativo assim como na facilidade na planificacdo da manutencao.

A gestdo de ativos é a atividade coordenada de uma organizacdo para obter valor de seus
ativos, gestdo de ativos compreende um conjunto coordenado de atividades voltadas para
extrair valor dos ativos da empresa. Isso inclui o balanceamento de custos, oportunidades e
riscos frente a performance que se espera desses activos para que sejam alcangcados 0s
objetivos da organizacdo. A Mozal possui um plano estratégico de gestdo de ativos (SAMP)

que define explicitamente quais iniciativas estratégicas.

Figura 1

Contexto do SAMP dentro da Estrutura do Documento de Gerenciamento de Ativos.

Plans Processes

Organisational Strategic Plan e
O etiora Statees

Asset Management Standard

AM Objectives  AM Objectives

mou«mg AM Objectives

Fonte: (Mozal SAMP Strategic Asset Management Plan)

Com a evolucao das leis que protegem o0 meio ambiente e o envelhecimento das estruturas,
equipamentos condutas que compdem uma industria, tornou-se necessario garantir sua

integridade, evitando-se acidentes com prejuizos econdémicos e ambientais. Para assegurar a
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continuidade operacional dessas linhas com razoavel nivel de seguranca, foram desenvolvidos

métodos para avaliacdo estrutural dos mesmos baseados nos tipos de defeitos.

1.2 Problematica

Para o funcionamento de uma industria transformadora é necesséario que varios activos que
condicionam o seu pleno funcionamento estejam a funcionar devidamente para que se possa
evitar perdas de matéria-prima, prejuizos avultados devido a uma paragem nao prevista dos

equipamentos, que normalmente acarretam custos de reposicéao.

1.3 Problema

O objectivo da avaliagdo de integridade estrutural é garantir uma operacao confidvel e segura
além de minimizar os danos ao meio ambiente evitando acidentes com prejuizos econémicos.
Seu custo, entretanto, deve ser minimizado, ja que 0 mesmo esta em torno de 2% do valor da
fabrica industrial. Um programa de extensdo de vida Util, por sua vez, custa de 20 a 30% do
valor de construcdo de uma fébrica nova. Os beneficios indiretos de uma avaliacdo de
integridade sdo mais dificeis de serem quantificados e comparados com as despesas historicas,

mas, costumam ser maiores que os beneficios diretos, tais como (ABRAM NA, RJ 1997):

« Eliminacdo de paragens ndo programadas e seus custos,

» Reducdo de estoques de pecas e materiais sobressalentes,

» Reducéo na contratagédo de seguros,

» Reducdo do risco de acidentes com vitimas e contaminacdo ambiental e
« Aumento do intervalo entre paradas programadas de manutencao.

Os pontos determinantes para a tomada de deciséo de se realizar uma avaliacdo de integridade

~

séo:
A estrutura atinge um tempo de vida em que uma avaliacao de integridade se faz necessaria:
Seja por recomendacdes do fabricante;

« Por norma na qual o projeto se baseou;
» Ocorréncia de um acidente em uma estrutura similar;
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» Constatacdo do surgimento de trincas a partir de inspecGes periodicas e aumento dos
custos de manutenc&o;

» Mudangas nos niveis de solicitacfes, tipos de atividades e redireccionamento de uso
da estrutura;

* Mudanca nos riscos envolvidos com a operacdo, por exemplo, a ocorréncia de
crescimento populacional em torno da unidade; (ABRAM NA, RJ 1997):

1.4 Objetivo geral

Avaliacdo da integridade estrutural da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de

lingotes na Casthouse.

1.5 Obijetivos especificos

e Determinar a pressao interna na conduta.
e Determinar Tensdo maxima de flexdo que a conduta esta sujeita entre 0s suportes.

e Determinar a espessura minima devido a pressdo interna.

e Estimar o tempo de vida Gtil da conduta.

1.6 Hipotese/proposicdes

Trata-se uma conduta de transporte de dgua que esta a funcionar por mais de 20 anos, o0 que
indica que pode estar na fase da sua substituicdo ou fase de uma manutencdo mais profunda,
dependendo dos resultados que serdo obtidos nesta investigacdo, as recomendacdes poderdo
variar de substituicdo de alguns trocos que estejam em estado critico ou a sua substitui¢éo

completa.

1.7 Perguntas da investigacao

1) Quantos anos de funcionamento tem o activo em estudo?
2) Quais sdo as condic6es de funcionamento do activo ?

3) Ja houve alguma avaria ou paragem do activo?
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1.8 A importancia ou razdes que motivam o estudo:

As razdes que motivam o estudo deste activo é a grande importancia que ele tem para o

funcionamento da fabrica, a sua importancia e imprescindivel para producédo de lingotes.

1.9 Estrutura do trabalho

O presente trabalho subdividido em cinco capitulos no qual o primeiro capitulo sera a parte
introdutéria fazendo uma breve apresentacdo do que vai ser o tema em desenvolvimento e
quais os resultados esperados ap6s o término da pesquisa, fardo parte também da parte

introdutoria a apresentacdo do problema os objectivos gerais e especificos da investigacao.

O segundo capitulo ira se dedicar em apresentar parte da bibliografia que foi usada durante o

desenvolvimento do tema.

O terceiro capitulo se fard a contextualizagdo do elemento que se pretende investigar e quais

as motivacdes para este elemento ser investigado.

No quarto capitulo sera feito e dedicado a apresentacdo, da metodologia que foi usada para a o
desenvolvimento do trabalho e uma explicacdo do que tipo de investigacdo estd a ser
desenvolvida os métodos a serem usados na investigacdo, procedimento que sera usado para a

recolha dos dados e o procedimento que foi usado para os célculos.

No quinto capitulos dedica-se aos calculos da estimativa da vida util da conduta, apresentacéo

dos resultados alcancados com a pesquisa, analise dos dados.

Por fim o sexto capitulo dedica-se-a conclusdes e recomendagdes.
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CAPITULO 2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Definicéo de bauxite

E uma rocha com a aparéncia de argila, mas sem plasticidade, constituida de hidroxidos de
aluminio e 6xidos de aluminio hidratados, e contendo impurezas, como silica em estado livre,
lodo, hidréxido de ferro e minerais argilosos [Formada em climas tropicais e subtropicais por
intemperismo sobre rochas aluminosas através da lixiviagdo da silica, é principal fonte de
aluminio e matéria-prima para a fabricacdo de sulfato de aluminio, cimento aluminoso e
refratarios aluminosos. (Monte, M. B. M. E Adamian, R. (1994)).

O aluminio € o elemento metélico mais abundante na crosta terrestre (mais de 7% em peso) e
o terceiro elemento mais abundante de todos os elementos (depois do oxigénio e do silicio),
com reservas economicamente disponiveis para abastecer pelo menos mais 300anos de
demanda actual. No entanto, devido a sua quimica reatividade é encontrado principalmente
em sua forma oxidada (aprox. 250 existem diferentes minerais) e quase nunca ocorre no
estado elementar. O grupo mais proeminente de aluminio contendo minerais sdo os silicatos, e
0s produtos de seu intemperismo, as argilas. No que diz respeito a producdo de aluminio, séo
os hidroxidos de aluminio que representam os compostos importantes. Os hidroxidos e 0s
minerais bauxite gibbsita, boemista e didsporo sdo a matéria-prima basica para producdo de
aluminio primario. Ocorrem como intemperismo produto da base rochosa de baixo teor de

ferro e silica em clima tropical condicGes. (Fourth Sustainable Bauxite Mining Report2008).

2.1.1 Conceitos bésicos
2.1.2 Teorias principais
2.1.2.1 Producao de bauxite

Em 2012 as reservas mundiais de bauxita somaram 25,8 bilhdes de toneladas. O pais que mais
detém reservas é a Guiné com 7,4 bilhdes de toneladas, seguida da Australia com 6 bilhGes de
toneladas, pelo Vietnd com 2,1 bilhdes de toneladas, Jamaica com 2 bilhdes de toneladas e
Indonésia com 1 bilhdo de toneladas. No caso do Brasil, as reservas lavraveis sdo da ordem de
590 milhdes de toneladas, localizadas principalmente no Estado do Para. A producdo mundial
de bauxita atingiu em 2012 cerca de 260 Mt, sendo o Brasil responsavel pela producédo de 33

Mt ou 12,7% da producdo mundial, o que demonstra estabilidade da producdo ante 2011. O
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maior produtor mundial continua sendo a Austrélia, tendo produzido em 2012 cerca de 73 Mt
ou 28% da producdo mundial, em seguida aparece a China com 18,4%, a Indonesia com
11,5%, india e Guiné, com 7,7% e 7,3%, respectivamente, completam a lista de maiores
produtores mundiais (DNPM/DIPLAM; USGS- Mineral Commodity Summaries—2013).

Tabela 1

Reserva e producdo mundial de bauxite

Discriminacio Reservas " (10° 1) Producio (10°t)
Paises 2012" 2011 " 2012 " %
Brasil 590 33.694 33.260 12,7
Australia 6.000 67.000 73.000 28,0
China 830 46.000 48,000 18,4
Indonésia 1.000 37.100 30.000 11,5
india 900 20.000 20.000 7,7
Guing 7.400 18.000 19.000 73
Jamaica 2.000 10.200 10.300 39
Russia 200 5.800 6.100 23
Cazaquistdo 160 5.400 5.300 2,0
Venezuela 320 4.500 4,500 1,7
Suriname 580 5.000 4,200 1,6
Grécia 600 2.100 2.000 0,8
Guiana 850 2.000 1.850 0,7
Vietnd 2.100 80 300 01
Outros paises 2.280 4.300 3.100 1,2
TOTAL 25.810 261.174 260.910 100,0

Fonte: DNPM/DIPLAM; USGS- Mineral Commodity Summaries—2013; International
Aluminium Institute

2.1.2.2 Propriedades da bauxite

A espessura média dos depositos de bauxite varia de 2-20m com uma média ponderada de
producdo de 5m. Uma média de 2m de camada de sobrecarga teve que ser removida antes 0s
depdsitos de bauxite poderiam ser extraidos. A sobrecarga espessura variou de 0,4-12me a
bauxite extraida tinha um teor médio de alumina disponivel de 41% que variou de 31-52%.
(Sutar S, Munde 2015).
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2.1.2.3 Processamento de bauxite

Ao contrario de outros minérios de metais basicos, a bauxite ndo requer processamento
complexo, pois a maior parte da bauxite extraida € de um grau aceitdvel ou pode ser
melhorado (beneficiado) por um processo relativamente simples, mas ndo barato, de remocao
de argila. Em muitos tipos de bauxite, a argila é removida por algumas combinacGes de
lavagem, peneiramento humido, ciclonagem e Ordenacdo. Beneficiar o minério também reduz
a quantidade de material que precisa ser transportado e processado na refinaria. No entanto, os
beneficios do beneficiamento precisam ser pesados contra a quantidade de energia e agua
utilizada no processo e os impactos ambientais dos residuos finos produzidos e armazenados
em tanques de rejeitos. Em 2006, trés das 14 fabricas beneficiou a bauxite em uma lavadora
local e duas operacGes secaram sua bauxite antes do embarque. Apds a mineracdo, a bauxite €
refinada em alumina usando o Processo Bayer (refinacdo). A maior parte da alumina é entdo
transformado em aluminio usando o eletrolitico Hall/Heroult processo (fusdo). No entanto,
parte da alumina é usada em aplicacfes ndo metalurgicas. Duas a trés toneladas de bauxite sao
necessarios para produzir uma tonelada de alumina e quatro a seis toneladas de bauxite para a

producdo de uma tonelada de metélico de aluminio. (Sutar S, Munde 2015).

2.1.2.4 Consumo de energia

A mineracdo de bauxite requer apenas uma pequena quantidade de energia comparado ao
refino de bauxite e reducdo eletrolitica de alumina. O 6leo diesel (69%) e o 6leo combustivel
(24%) fornecem a maior parte da energia utilizada para minerar e transportar a bauxita. O
consumo meédio de energia foi de 153 MJ por seca tonelada de bauxite extraida (faixa: 40-470
MJ/tonelada). Sobre em média, cada tonelada de bauxite teve que ser transportada 54 km
desde o ponto de extracdo até o ponto de embarque ou local estoque da refinaria (alcance: 11-
240km). (Instituto Internacional do Aluminio, 2009 1% Combustivel diesel Gas natural

Carvio hidro Outros Oleo combustivel).

Os operadores de minas adotaram uma série de estratégias para usar energia de forma mais

eficiente e para reduzir as emissdes. Essas estratégias incluem (RAMOS, Carlos R. 1982):

« Compra de mineragdo maior e mais eficiente em energia equipamentos e caminhdes.
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» Melhor manutencéo de mineracéo e transporte maquinaria.

« Uso mais eficiente de equipamentos optimizando o ciclo do caminhéo e reduzindo os

tempos de inactividade e de espera.
» Reducdo das distancias de transporte para armazenamento de sobrecarga.

» Uso de transportadores de correia de cabo regenerativos em declive para transporte de

bauxite.
» Mudanca para combustiveis de baixa emissdo, como gas natural sempre que possivel.
Tabela 2

Fontes de energia para mineracao de bauxite e transporte até o ponto de embarque

Table 1: Bauxite properties Minimum | Maximum
Average bauxite layer thickness 2m 20m
Average overburden thickness 0.4 m 12 m
Ayverage available alumina content (AI203) 31% 52%

Fonte: International Aluminium Institute, 2009

2.1.3 Evolucéo historica do objecto

2.1.3.1 Historia da Invencao e Inovacdo da Producdo de Aluminio

A producdo industrial de aluminio comegou em 1856 com o método quimico desenvolvido
por Henri Sainte-Claire Deville, que produzia 200 toneladas de aluminio até 1890 quando a
fabrica em Salindres, Franga, fechou devido ao custo muito mais elevado de producdo do que
0 recém-surgido processo Hall-Héroult. Em 1886, Charles Hallnos EUA e Paul Héroult na
Franca inventaram a reducdo eletrolitica da alumina com carbono, que rapidamente se tornou
0 Unico método usado para produzir aluminio industrialmente até hoje, 133 anos apds sua
invencdo. Em sua patente, Paul Héroult descreve o processo (Héroult PL-T (1886))

O processo que se deseja patentear para a preparacdo do aluminio consiste em decompor a
alumina em dissolu¢cdo em um banho de criolita fundida, usando uma corrente elétrica que

chega ao banho, por um lado com um elétrodo de carbono aglomerado em contato com o pote
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contendo a criolita e, por outro lado, um segundo elétrodo em carbono aglomerado
semelhante ao primeiro um, mergulhou no banho. Esta combinagéo produz a decomposi¢éo
da alumina usando uma corrente de baixa tensdo. O oxigénio se acumula no anodo, com o
qual é queimado. O depdsito de aluminio nas laterais do pote que constituem o catodo e
rapidamente afunilam para baixo para o fundo do pote. O banho permanece constante e pode
ser reutilizado indefinidamente se alimentado com alumina. O elétrodo positivo, ou seja, 0
anodo, deve ser substituido apds a combustao, mas isso a combustéo evita a polarizacao.
Reclamamos a invencdo de um método de producédo de aluminio baseado na base eletrolise da
alumina dissolvida em criolita fundida. A corrente pode através de qualquer tipo de elétrodos
- por exemplo, um &nodo de carbono submerso em um eletrélito fundido, enquanto o préprio
recipiente eletrolitico serve como catodo. O anodo € incinerado pelo oxigénio que é liberado
sobre ele, enquanto o metal desengatado no catodo se acumula no fundo doo cadinho. A
criolita ndo é consumida no presente processo, sendo suficiente para substituir o alumino que
se decompode durante a eletrolise para garantir a produgdo continua de metal (Similarly, Hall’s
patent, granted in 1889 for his invention in 1886, described the process as follows):

Da mesma forma, a patente de Hall, concedida em 1889 por sua invencdo em 1886, descreveu
a processo da seguinte forma (Hall CM (1889):

A invencdo aqui descrita refere-se a reducdo de aluminio de seu 6xido por dissolver tal 6xido
em um banho contendo um sal de fluoreto de aluminio fundido e depois reduzindo o aluminio
passando uma corrente elétrica através do banho; e em termos gerais a invengdo consiste no
eletrolise de uma solucdo de alumina em um sal de fluoreto fundido de aluminio,
substancialmente como a seguir descrito e reivindicado de forma mais completa.

Pela acdo da corrente elétrica, que preferencialmente tem uma forga eletromotriz de cerca de
quatro a seis volts, o oxigénio é liberado no elétrodo positivo D e o aluminio é reduzido no
elétrodo negativo C, que, devido a afinidade do aluminio por outros metais, € formado de
carbono quando se deseja produzir aluminio puro. O elétrodo positivo D pode ser formado por
carbono, cobre, platina ou outro material adequado. Quando formado de carbono, o elétrodo C
é consumido gradativamente e, portanto, deve ser renovado de tempos em tempos. tempo,
mas quando formado de cobre um revestimento de 6xido € formado sobre a superficie do
elétrodo de destruicdo adicional pela acdo do oxigénio, mas ndo interfere materialmente com
qualidades condutoras do elétrodo. Devido a afinidade do aluminio por outros metais, e
também a agdo corrosiva dos materiais que formam o banho em materiais terrosos, prefiro
formar o cadinho ou caldeirdo A de metal — como ferro ou aco — e proteger o0 mesmo da agéo

do aluminio por um forro de carbono. (Hall CM (1889):
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Ao mesmo tempo, os facilitadores da producdo massiva e barata de aluminio foram
desenvolvidos - grandes instalacOes de geracdo de eletricidade e processo Bayer para alumina
producdo. Bayer KJ (1888). Embora o processo Hall-Héroult tenha permanecido o mesmo, a
tecnologia de producdo mudou tremendamente desde sua invencdo. Neste artigo,
apresentamos as mais importantes inovacgdes e invengdes nos Ultimos 100 anos com o objetivo
de aumentar:

+ Invencdo do &nodo de Sgderberg em 1919,

* Introducéo do controle por computador do pote na década de 1960,

» Alimentacdo pontual de alumina nas décadas de 1960 e 1970,

» Modelagem mateméatica de campos termoelétricos em potes e de magneto
hidrodindmica na década de 1970,

* Melhoria do ambiente com cobertura de panela e lavagem a seco a gas usando
aluminamos centros de tratamento de gases (GTC) na década de 1970,

» Introducdo de maquinas de tratamento de vasos polivalentes (PTMs), Industria 4.0.

« Paralelamente a essa evolucdo, a pesquisa de processos alternativos que substituissem
processo Hall-Héroult estava ocorrendo. O mais notavel, também descrito neste artigo
séo:

+  Anodos inertes,

« Cétodos molhaveis,

» Reducdo carbotérmica de alumina e

*  Processo de cloreto de aluminio.

2.1.3.2 A invengéo do anodo de Sgderberg em 1919

Os anodos sdo preparados a partir de coque de petréleo calcinado e pitche de alcatrdo de
carvao. Nos primeiros tempos, os anodos eram pre-cozidos antes de serem colocados na
panela e eles tiveram que ser substituidos quando consumidos. Este processo era caro e era
continuamente interrompido por alteracGes anddicas. Na busca pelo baixo custo de producéo
do aluminio, O anodo Sgderberg de auto-cozimento continuo foi visto como um grande
avanco para as fundicdes de aluminio quando foi inventado por Karl W. Sgderberg em 1919
[7]. O &nodo de Sgderberg foi cozido e substituido continuamente no topo pela adicdo da
pasta, enquanto era consumida no fundo. O &nodo de Sgderberg trouxe vérias vantagens.
(Barber M, Tabereaux AT (2014):

10
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» As economias de custo foram associadas a preparagdo do anodo, incluindo capital
reduzido custos para a planta de anodo (ndo sdo necessarias instalacdes de formacao,
cozimento e haste), além de custos operacionais reduzidos.

+ A planta de &nodo de Sgderberg é muito mais simples de construir; portanto, uma
fundigéo pode se reentrou em operagéo rapidamente.

» Nao é necessario manusear e limpar as pontas de anodo quentes.

* Na&o ha necessidade de manusear grandes quantidades de material de crosta anodica ou
preparar material de cobertura de anodo.

» Ocorrem menos distarbios no equilibrio térmico do pote devido a mudanca de anodos.
Ced As panelas de pré-cozimento Hall-Héroult eram dificeis de operar devido ao
grande namero de anodos para trocar, até 65.

» Os potes Sgderberg de pino vertical (VS) eram mais faceis de aplicar saias de gas para
coletar pote vapores em comparacdo com 0S primeiros potes pré-assados, que
inicialmente ndo tinham cobertura de células.

» As desvantagens sdo: Barber M, Tabereaux AT (2014):

« Alto consumo especifico de energia de 15 a 19 kWh/kg Al, que se tornou insuportavel
quando o custo da energia aumentou. A maioria das fabricas de Sgderberg foram
construidas quando os custos de energia eram baixos.

» Niveis de amperagem: Uma vez que o0s niveis de amperagem comecaram a exceder
120-150 kA, MHDos efeitos tornaram-se muito fortes para serem adeguadamente
compensados pelo pote de ponta a ponta arranjo. Consequentemente, a medida que 0s
potes de Sgderberg se tornaram maiores, sua operacdo tornou-se mais dificil e
insustentavel.

» Risco para a saude de cancer devido as emissdes de vapores de alcatrdo contendo
aromaticos policiclicos hidrocarbonetos (PAH), alguns dos quais sdo cancerigenos.

* Meio Ambiente: Na década de 1990, a indlstria do aluminio também tomou
conhecimento do efeito nocivo dos perfluoro carbonos (PFC), que séo potentes gases
de efeito estufa que desenvolver durante os efeitos anddicos. Originalmente, as
fundicbes de Sgderberg operavam com um alto frequéncia do efeito anddico,
tipicamente 1-2 AE/dia-vaz, devido a sua grande quebra lateral e operagdes de
alimentacdo de alumina em intervalos de 2—4 h. Eventualmente, alguns potlines
Sederberg, principalmente na Russia, foram adaptados com tecnologia de alimentacéo

de ponto para reduzir os efeitos anddicos e as emissdes equivalentes de CO2.

11
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» Hoje, as fundicbes de Sgderberg foram amplamente substituidas por anodo pré-cozido
fundigdes, em que os anodos séo feitos na unidade de produgdo de anodos onde sdo
formados a partir de coque de petrdleo calcinado rigidamente controlado e piche de
alcatrdo de carvéo e, em seguida, cozido em forno de anodo em alta temperatura. O
sistema de &nodo pré-cozido resulta em emissfes muito mais baixas de fltor e PAH,

que sdo capturadas e limpas em centros de tratamento de fumos de plantas de anodo

2.1.3.3 Introducéo ao controle por computador de pote

O controle por computador de panelas foi introduzido nas salas de cubas no inicio da década
de 1960 (McMahon TK, Dirth GP (1966)). Isto foi aplicado pela primeira vez ao controle de
resisténcia do pote registando a tensdo e a corrente do pote, calcular a resisténcia do pote e
mover 0s anodos para cima e para baixo com tomadas de anodo acionadas por motores para
manter constante a resisténcia do potencidmetro e a entrada de energia. Antes disso, a tensao
do potenciémetro foi controlado manualmente pela leitura do voltimetro no potenciémetro
guando ocasionalmente passando por. Inicialmente, a leitura de resisténcia era tipicamente
uma vez por minuto, enquanto hoje € tipicamente 10-100 vezes por segundo para 0 mesmo
proposito. Do controle de um grande numero de potes por um computador mainframe, o
controle é distribuido hoje para normalmente dois potes por um microcomputador. No
entanto, pode haver configuracbes diferentes. Na Emirates Global Aluminio, o hardware do
sistema de controle em DX+ e DX+ Ultra A tecnologia pote é baseada em Controladores
Logicos Programaveis (PLC) com um PLC controlando 10 potes (Reverdy M, Alzarooni A
(2018)), mas cada Painel de Controle Integrado de Pote nas salas de potes para dois

potenciémetros.

Logo ap6s a introducdo do controle por computador nos potes, a resisténcia do pote controle
foi aplicado as estratégias de alimentacdo de alumina, descritas abaixo, para adigdes de fluor e
para eventos especiais, como ajuste do anodo, vazamento, instabilidade do pote controle e
extingdo do efeito anddico e prevengdo. Hoje, o controle por computador é um sistema
sofisticado que em muitas empresas também utiliza inteligéncia artificial para manter
equilibrio térmico do pote e estabilidade quimica e concentracdo de alumina em um estreito

intervalo entre 1,5 e 3,5%. Esta é a condi¢do para otimizar o desempenho do pote.
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2.1.3.4 Reducéo da alumina

A pesquisa sobre o processo carbo térmico de reducdo de alumina comecou ha cerca de 60
anos atrds, mas nenhum método industrial comercialmente viavel foi encontrado. O maior
esforgo nos primeiros anos da pesquisa carbo térmica foi feita por Pechiney na Franca, que foi
realizando pesquisas de 1955 a 1967. De 1960 a 1967, operou um 6MW e um forno a arco de
2 MW no qual a alumina deveria ser reduzida a aluminio a2400-2500 °C (Grunert E, Mercier
J (1961)).

mas na pratica eles produziam aluminio misturado com aluminio carboneto no nivel de
saturacdo (Bruno MJ (2003)). Os fornos foram desligados por causa da alta energia custo e
alto consumo de alumina e carbono. (Bruno MJ (2003)). Em 2002-2005, a Alcoa
desenvolveu um sistema que mais tarde, em cooperacdo com Elkem, foi para um grande
reator piloto em Elkem, Noruega, chamado Advanced Reactor Process (ARP). A reacdo
global para redugéo carbo térmica de alumina em Alcoa-Elkem ARP é [32-34] AI203 + 3C =
2Al + 3CO(g). A reacdo ocorre em duas etapas: Em Fase 1, C livre é consumido para produzir
carboneto de aluminio na reacdo: 2 Al203 +9C=Al4C3 +6CO(g). Carboneto de aluminio e
alumina formam uma fase de escéria. Na Fase 2, alumina e carboneto de aluminio reagem,
pelo que o metal de aluminio é produzido: Al4C3+ Al203 = 6Al + 3CO(g). O Al20 gasoso
também é formado em outra reacdo. O diagrama do processo € mostrado na Fig. O reator de
recuperacdo de vapor € importante porque evita as perdas de aluminio. A planta ARP na
Noruega foi fechada ap6s alguns anos em operacdo por razdes desconhecidas. O consumo
especifico de energia de A reducdo carbo térmica de alumina da Alcoa-Elkem foi estimada
em 10-11 kWh/kg Al se o CO ndo for processado posteriormente para producédo de energia e
<9 kWh/kg Al se o CO for usado para geracao de energia (White CV, Mikkelsen &, Roha D
(2012)). A pesquisa sobre a reducdo carbo térmica da alumina continua em varios novos
direcdes (Ikram-ul-Hag M, Khanna R, Mukherjee PS, Sahajwalla V (2018)).

2.1.3.5 Processo de cloreto de aluminio

Na rota do cloreto, o processo baseado no eletrélise do AICI3 foi o que mais se aproximou
implantacdo industrial. Pesquisas e testes foram feitos na Nippon Light Metals no Japao, mas
o maior esforgo foi da Alcoa, que em sua fase final teve uma grande planta de demonstragéo

na Palestina, Condado de Anderson, Texas, que produziu bem acimal3 toneladas de aluminio
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por dia. A planta estava operando de 1976 a 1982 e foi definitivamente fechado em dezembro
de 1985 (lkram-ul-Haq M, Khanna R, Mukherjee PS, Sahajwalla V (2018)).

O diagrama de processo da Alcoa € mostrado na Fig. 9. Na primeira etapa, o AICI3 ¢
produzido em um reator de alumina e carbono e no segundo estagio, AICI3 ¢é eletrolisado em
uma célula bipolar mostrada na Fig. Um exemplo de composicdo de banho é 53% NaCl,40%
LiCl, 5% AICI3, e o resto sdo impurezas. Os elétrodos sdo inertes, feitos de grafite, mas ha
algum desgaste no catodo, que pode ser retardado com aditivos para grafite. O aluminio é
produzido pela reacdo 2AICI3 = 2Al + 3Cl2a 700°C. A distancia interpolar na célula foi de 1 a
2 cm. O eletrdlito foi circulado entre os elétrodos. Consumo de energia na célula de eletrélise
da Alcoa foi <9,5 kWh/kg Al. (Ikram-ul-Hag M, Khanna R, Mukherjee PS, Sahajwalla V
(2018)).

2.1.3.6 A fundicéo

E um processo de fabricacdo que permite a obtencdo de pecas com formas simples ou
complexas por meio da fusdo da matéria-prima, onde o metal liquido é despejado em um
molde no qual sua cavidade tera a forma de uma peca ou objeto desejado. Esse processo é
considerado um dos mais versateis processos de fabricacdo e aplica-se a diversos tipos de
metais, tais como agos, zinco, magnésio, cobre, aluminio, ferros fundidos e entre outros.

Esse método milenar que evoluiu com a humanidade permite a fabricacdo de pecas Unicas ou
em série em diversos tamanhos e nas mais variadas formas, e tem o relevante fato de que € o
método mais econdémico de se produzir uma vasta gama de componentes metalicos, podendo
dar origem a pecas no seu estado final ou ndo, precisando passar por alguns processos de
conformacdo mecanica. (BALDAM; VIEIRA, 2014).

As transformacgdes dos metais e ligas em pecas para utilizacdo em elementos e conjuntos
mecanicos sdo inimeras e variadas, é evidente que a fundicdo é acompanhada por diversos
processos e etapas onde a escolha adequada de cada passo depende da geometria da peca, do
tipo de liga a ser fundida, do numero de pecas a ser produzida e da qualidade superficial
desejada. (BALDAM; VIEIRA, 2014).

E para Baldam e Vieira (2014) os principais processos da fundicao sdo:

. Fundicdo em molde de areisa;
. Fundicdo de precisdo (cera perdida);
. Fundicdo de moldes permanentes por gravidade;
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. Fundicdo sob presséo.

. Fundicéo centrifuga.

. Fundicdo continua ou lingotamento continuo;

. Fundicao no estado semissolido — tixoconformacéo;

Classificagdo dos principais processos de fundicdo, adaptado (Shey 2000).
Fonte: Baldam e Vieira (2014, p. 29)

2.1.3.7 Fundicéo por moldes permanentes por gravidade

Neste processo como 0 nome ja diz utiliza-se moldes permanentes e seu preenchimento nao
precisa de forca de injecdo ou centrifuga, apenas a forca da gravidade. O molde permanente
nesse processo € fabricado de aco, ferro fundido, bronze ou grafite, podendo ser utilizado até
mesmo 250.000 vezes, onde sdo compostos por duas ou mais partes que Sao projetas para
abertura e fechamento simples e preciso, tendo também a funcdo de conter os canais de
vazamento e massalote. (KIMINAME; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

Dentre as matérias que podem ser fundindo nos moldes permanentes estdo, aluminio,
magnésio, ligas a base de cobre e ferro fundido. No entanto o ferro fundido requer uma
temperatura muito elevada de vazamento, podendo danificar os moldes e diminuindo sua vida
uatil. Ha depender do tipo da peca e do seu formato, utilizam-se machos, onde dara formas nas
superficies interna das pecas. (GROOVER, 2014). Ainda assim citado por Groover (2014), 0s
machos podem ser confecionados de metal, mas devem ser mecanicamente colapsaveis,
permitindo a sua retirada, caso seja dificil ou impossivel, devem ser confecionados de areia
endurecida por aglomerantes e neste caso, o processo é denominado como fundicdo em
moldes semipermanentes.

No pensar de Baldam e Vieira (2014), esse processo por moldes permanentes € limitado a
fabricacdo de pecas pequenas, pois os valores dos moldes s&o mais substanciais, sendo assim
mais viavel quando a quantidade de peca a ser produzia for alta. Entretanto esse processo
pode ser automatizado, permite a obtencao de pecas bem acabadas, com taxa de producéo de
5 a 100 conjuntos/hora, os podem conter cavidade para mais de uma peca, € com maior
resisténcia mecéanica.

Esse processo pode ser aplicado em diversos pecas e conjuntos mecanicos tais como, pistdes,
engrenagens e cabecote de cilindros. (KIMINAME; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).
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2.1.3.8 Lingotes

Os lingotes sdo produzidos num equipamento continuo por meio de um processo simples, em
que o metal liquido é adicionado a uma esteira de vazamento composta de 200 moldes
metalicos. O metal se solidifica em contato com o molde, formando o lingote propriamente
dito.

Cada lingote tem massa média de 22,5 kg e a maquina tem uma capacidade nominal de
producéo de 20 ton/h. O desenho caracteristico do lingote esté relacionado com a facilidade

de empilhamento e evita que haja acimulo de dgua entre 0S mesmaos.

2.1.3.9 A corrosao

E quando um metal refinado é naturalmente convertido em uma forma mais estavel, como seu

estado de 6xido, hidroxido ou sulfeto, levando a deterioragdo do material.

2.1.3.10. Causas de corrosao

O metal corréi quando reage com outra substancia como oxigénio, hidrogénio, uma corrente
elétrica ou mesmo sujeira e bactérias. A corrosdo também pode acontecer quando metais

como 0 aco séo colocados sob muita tensdo, fazendo com que o material rache.

2.1.3.11. Corrosao de Ferro

O tipo mais comum de corrosdo do ferro ocorre quando ele é exposto ao oxigénio e a presenga
de agua, o que cria um o6xido de ferro vermelho comumente chamado de ferrugem. A
ferrugem também pode afetar as ligas de ferro, como o ago. A ferrugem do ferro também
pode ocorrer quando o ferro reage com o cloreto em um ambiente privado de oxigénio,
enquanto a ferrugem verde, que é outro tipo de corrosdo, pode ser formada diretamente a

partir do ferro metalico ou hidroxido de ferro.
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CAPITULO 3 CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1 Localizacdo Geografica da Mozal

A Mozal Fundidora esta localizada em Beluluane na Provincia de Maputo, Mogambique,
aproximadamente 17 km a noroeste de Maputo. Inicialmente, as operacdes da fabrica da
Mozal comegaram com a tecnologia RTA AP30 com amperagem nominal de 300 kA, em
2000 no Potline 1 e em 2003 no Potline 2. Um primeiro creeping para AP35/36 foi
implementado em 2005. Varios programas de capacidade creep foram executados para atingir

o nivel actual de 366 kA nas duas linhas de pote.

A Mozal investiu na tecnologia AP3XLE para permitir a Mozal optimizar o bloco de energia
de 950 MW existente operando com menor consumo de energia e maior amperagem,
aumentando assim a producdo. As mudancas propostas aumentarm o rendimento da planta em
mais 19.000 toneladas anuais, reduzindo o consumo especifico de energia para 13,12 MWh
por tonelada (DC) e usando o mesmo bloco de energia disponivel (950 MWatts) para a

operacdo da fundicao.

A Mozal é uma operacdo madura que tem muitas praticas recomendadas em vigor e em bom
uso. Um fator importante de contribuicdo é a forca de trabalho altamente experiente, motivada
e leal, desde a alta administracdo até os niveis operacionais. O desafio é manter o beneficio
dessa base de experiéncia e garantir a sustentabilidade.

A Mozal, sendo uma operacdo JV e ndo detida a 100%, tem um planeamento empresarial
eficaz. Isso abrange um nimero razoavel de préticas e requisitos de gestdo de activos. Grande
parte desse processo, no entanto, é focado na produgdo e menos nos activos e infraestrutura
que suportam a producdo. A analise de demanda é feita profissionalmente, conforme ditado
pelas flutuagbes do mercado tanto na oferta de matéria-prima quanto na demanda de produto

acabado.

3.2 Processo de Obtencéo de Aluminio

A obtencdo do aluminio é feita a partir da mineral bauxite, em adi¢cdo com o Coque processo

se da em trés etapas: Mineracao, Refinaria e Reducéo.
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Figura2

Esquema de producao de aluminio

Fluxo de producao

M'Br;eur:féo e Transporte e Moagem e Digestao ° Filtragem e Precipitacao e Calcinagao e Alumina
o
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Energia Fluoreto/Criolita
Lingote e Esteira e Forno de Espera ° Eletrolise

Fonte: Fonte: Mineracdo Rio do Norte S/A — MRN

3.3 Mineragao

O aluminio ndo é encontrado em estado metalico na natureza, para a sua obtencdo necessita
de etapas de processamento até que se chegue até ao produto o aluminio. O processo da

mineracgdo da bauxite, que origina o aluminio, pode ser exemplificado da seguinte maneira:
1°) Remocao planejada da vegetacéo e do solo organico;
2°) Retirada das camadas superficiais do solo, ou seja, argilas e laterites;

3% Beneficiamento: - Inicia-se na britagem, para que se reduza o tamanho; - Lavagem do
minério com agua para reduzir, se for necessario, o teor de silica que estd contida na parcela

mais fina; - Secagem.

A bauxite e extraida do solo deve ser feita uma remoc¢édo planejada da bauxite do sub sol,
retirada das camadas superficiais do solo, faz se a britagem para a reducao de graos o minério

e levado para a lavagem para a eliminagdo de impurezas como a silica. A bauxite contém de
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35% a 55% de 6xido de aluminio, este mineral é extraido da natureza e através dele se obtém
a Alumina (produto intermediério que leva a producdo de Aluminio). A Alumina possui

formula AI203.0s maiores produtores da Bauxite sdo Australia, Brasil e China.

3.4 Refinaria

E uma fase de producéo de aluminio em que a bauxite e transformada em alumina calcinada,

0 método mais utilizado para este processo e 0 processo Bayer as etapas que o0 constituem séo:
a) Dissolucédo da alumina em soda caustica;

b) Filtracdo da alumina para separar o material sélido;

¢) O filtrado € concentrado para a cristalizacdo da alumina;

d) Os cristais sdo secados e calcinados para eliminacdo da agua;

e) O pé branco de alumina pura é enviado a reducao;

f) Na reducdo, ocorre o processo conhecido como Hall-Heroult, por meio do eletrélise, para

obtencdo do aluminio.

Nesta etapa a alumina e dissolvida em soda caustica e depois a filtracdo de alumina para
separar o material solido o material filtrado e concentrado para a cristalizacdo da alumina e os
cristais obtidos sdo secados e calcinados para eliminar a &gua. Um pé branco de alumina pura

é obtido e enviado a Reducéo.

3.5 Reducéo

Reducdo e o processo de transformacédo da alumina em aluminio metalico:

a) Dissolve-se a alumina em um banho de criolita fundida e fluoreto de aluminio em baixa

tensdo, decompondo-se em oxigénio;

b) O oxigénio ao se combinar com o anodo de carbono, desprende-se na forma de dioxido de

carbono, e em aluminio liquido, o qual se precipita no fundo da cuba eletrolitica;

c) Através de cadinhos, o metal liquido (ja aluminio primario) é transferido para a refuséo;
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d) S&o produzidos os lingotes, as placas e os tarugos (aluminio primario). Mesmo que sejam
necessarios apenas 1,6 V para a eletrélise propriamente dita, a voltagem de cada uma das
cubas, ligadas em série, varia de 4 V a5 V. A diferenca de voltagem é necessaria para vencer

resisténcias do circuito e gerar calor para manter o eletrélito em fusao.
Figura3

Exemplo de uma sala de fornos de redugdo

Fonte: Consorcio de Aluminio do Maranhéo

Esta Gltima etapa permite a obtencdo de aluminio através de eletrolise. A passagem de
corrente elétrica na célula eletrolitica promove a reducdo da alumina, decantando o aluminio
metalico no fundo da célula e o oxigénio liberado reage com o anodo de carbono, formando
dioxido de carbono. Vejamos como ocorre areacdo de  oxirreducdo:
1. Alumina é colocada no estado fundido em um tanque de ferro revestido com carbono, esse
tanque funciona como catodo;
2. Os anodos sdo constituidos de bastbes de carbono mergulhados na Alumina fundida;
3. As reaces de oxirreducdo promovidas por esse processo originam Aluminio puro no

catodo. Este, posteriormente, vai para o fundo da célula eletrolitica.
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Figura 4

Exemplo de um diagrama de reducéo

Haste Anddica —._ Hm |H]H —— Viga Anddica

Anodo —%

Banho —

LDFT'I':ID — E g - SN TR, | T R T ~ Crosta

Metal —

Pasta catddica —

Bloco Catddico e

. o,

: . i _ |
Tijolo Isolante — Tijolo Refratario - parra

Fonte: Grjotheim e Kvande, 1993 (adaptacéo).

3.6 Estudo do problema e justificativa

No ambito de controle dos activos varias fabricas a nivel mundial estdo aa desenvolver o asset
Integrity em suas industrias quando os activos sdo gerenciados e mantidos adequadamente,
isso ndo apenas ajuda a impulsionar seu desempenho sustentavel, mas também reduz os
custos de inspe¢do, manutencdo e reparo, ao mesmo tempo em que melhora a confiabilidade

da planta e a seguranca operacional.

O fornecimento de agua para o arrefecimento de lingotes na Casthouse e de estrema
importancia que é um activo que necessita de um estudo aprofundado do seu estado de
integridade, uma falha deste activo pode obrigar a paragem da producdo, 0 que em poucas
horas pode-se somar prejuizos avultados. As tubulagdes conduzem fluidos que, a depender da
condicgéo de processo, podem causar corrosao, alteracdo mecanica ou alteracdo metaltrgica. A
possivel deterioracdo deve ser antecipada, através de pesquisas em literatura técnica e

historicos de inspe¢des externas e internas.
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Figura 5

Esquema do sistema de arrefecimento de 4gua para a Casthouse

e,
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Fonte: Blue Room Departamento de engenharia

3.7 Processo de arrefecimento de 4gua na Casthouse

O processo de arrefecimento de lingotes na Casthouse e feito através de combinacdo de varios
mecanismos com a ajuda de valvulas bombas e filtros. O processo tem o sei inicio no Hot
well tanque onde acontece o wake up water através da dgua industrial disponivel na fabrica, a
cada uma hora sdo adicionados ao sistema de arrefecimento cerca de 35m3 de nova agua

proveniente dos reservatorios da fabrica.

Apos a adi¢do da agua industrial no Hot well tank a 4gua e succionada com ajuda de bombas
de succgéo e transportada a uma temperatura de mais ou menos 40 graus centigrados para 0s
cooling tower nos cooling tower a agua continua a sofrer o arrefecimento, as torres de
resfriamento sdo um tipo especial de trocador de calor que permite que a agua e o0 ar entrem
em contato um com o outro para diminuir a temperatura da agua quente. Durante esse
processo, pequenos volumes de dgua evaporam, diminuindo a temperatura da dgua que esta

circulando pela torre de resfriamento. Quando o ar e a 4gua se juntam, um pequeno volume de
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agua evapora, criando uma acdo de resfriamento, agua mais fria é bombeada de volta ao
processo, findo este processo a dgua e parte dela é descartada apos receber um tratamento
quimico, parte da agua que volta para o sistema recebe um tratamento quimico nos filtros e
depois e levada para a Casthouse para fazer o arrefecimento dos lingotes e dos Oleos

hidraulicos.

3.8 Significado de Asset Integrity

Asset Integrity Management (AIM) é um termo usado para descrever a pratica de gerenciar
um activo (usina de energia, plataforma de petroleo, refinaria, etc.) Estratégias AIM bem
executadas garantem que as pessoas, sistemas, processos e recursos que permitem que um
activo cumpra sua funcdo estejam em vigor ao longo do ciclo de vida do ativo, mantendo
simultaneamente a legislacdo de salde e seguranca e meio ambiente. O AIM se aplica a toda a
operacdo de um activo, desde a fase de projecto até o de comissionamento e substituicdo
(Mozal SAMP Strategic Asset Management Plan).

Asset Integrity e uma nova area que varias empresas grandes me dias e pequenas estdo a
utilizar para a gestdo de activos que mantem a empresa em bom estado de conservacao e

funcionamento.

A integridade dos equipamentos em uma planta industrial é importante sob duas perspetivas:
« A minimizacdo dos riscos associados ao mau funcionamento do equipamento
» A otimizacdo da eficacia geral do equipamento.

Um abrangente Sistema de Gestdo de Integridade de Ativos (AIMS) deve ser adotado como
uma pratica escrita cobrindo todos os aspetos e pontos de controle em um sistema de gestéo
Plan-Do-Check-Act. Embora o detalhe técnico de execucdo é importante, eles normalmente
sdo incluidos nas praticas de implementacdo especificas do site. A &rea que requer mais
atencdo é identificacdo de pontos de controle e protocolos essenciais em AIMS (Mozal SAMP

Strategic Asset Management Plan).

Os engenheiros de integridade de activos se concentram em garantir que um activo
desempenhe sua funcgdo desejada ao longo de seu ciclo de vida. Um desafio constante para os
engenheiros da AIM é equilibrar o projecto, manutencao e substituicdo de activos ao longo de
seu ciclo de vida, minimizando os custos para 0 negocio em termos de finangas, tempo e

recursos.
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Os engenheiros do AIM sdo obrigados a realizar muitas tarefas, incluindo:
+ Implementar o monitoramento de condicgéo e integridade estrutural (CSM),
« Certifique-se de que os intervalos de inspecdo ndo sejam excedidos,
» Realizar inspecdo baseada em risco (RBI),
» Realizar estudos de extens&o de vida,
» Realizar revisOes de adequacéo ao servico,
» Realizar estudos de investigacdo de falhas,
» Monitorar e garantir que os procedimentos sejam mantidos e implementados,
+ Participar na preparacao de orcamentos de capital e operacionais para inspecéo.

A técnica de avaliacdo de integridade estrutural iniciou-se na Europa e nos Estados Unidos na
década de1980, com o objectivo de avaliar e estender a vida remanescente das unidades
petroliferas e usinas de geracdo termelétricas. No entanto esta técnica se torna particularmente
interessante em funcdo da operacdo ciclica das plantas, elevada taxa de corrosdo e o

consequente desgaste prematuro das mesmas.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE INTEGRIDADE
ESTRUTURAL
A metodologia de avaliacédo de integridade estrutural se divide basicamente em 3

etapas:
* Planeamento
* Inspeccéo
* Andlise de Resultados

A presente monografia vai se ringir no estudo de integridade da conduta de transporte de agua
que serve para arrefecer os lingotes de aluminio de uma temperatura de 900 graus centigrados,
este estudo tem como objectivo fazer um estudo para que se tenha uma ideia clara do estado
de conservacdo da conduta na parte interna e extrema fazendo a principio uma avaliacdo
visual externa sobre o estado de conservacdo e o estado de cobertura da pintura de protecédo

conta a corrosao.

Durante a visita de vistoria foram escolhidos alguns pontos de testagem da espessura o
método usado para a escolha dos pontos de testagem foi um método visual, os pontos que pela
parte exterior apresentavam um estado se deterioracdo da pintura exterior sdo 0s pontos que
foram dados mais atencdo para sua testagem, devido ao dificil acesso de algumas areas da
conduta que se encontra em locais impossiveis de aceder as escolhas de pontos de testagem

foram aleatérias.

O teste digital foi realizado com um equipamento digital de leitura rapidas de resultados, os

dados foram retirados.

Apos o levantamento dos dados no terreno tornou se possivel fazer o levantamento de outras
areas tais como os desenhos finais de projecdo da conduta de arrefecimento espessura da

conduta o didmetro de tubo, principais dados desta pesquisa e a espessura.

Para que possamos fazer um estudo aprofundado do estado de conservacdo da conduta
faremos o estudo da estrutura que o suporta tais como: Célculos de resisténcia a torcdo e a
flexdo, de acordo com o peso que Ihe sdo atuantes e de acordo com a espessura que possuem

da conduta apos estes desgastes internos e externos.

Apos a realizagdo dos calculos faz-se a conclusfes sobre os estados de conservagdo da
conduta para evitar que a conduta sofra ruturas inesperadas e que coloquem em causa a
paragem de funcionamento da Casthouse o que podera ser de grande prejuizo para a fabrica
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que poderd ter de interromper a sua producdo pois o arrefecimento dos lingotes sera

inexistente.

4.1 Etapa de Planejamento para o estudo de integridade de uma estrutura

metalica

Em funcéo de limitagdes de tempo e recursos financeiros, ndo é possivel inspecionar todos 0s
equipamentos de uma planta industrial durante uma parada. Desta forma, é preciso selecionar

0S componentes mais criticos para inspec¢do. Esta selecdo é feita com base:

Nas condigcdes operacionais: componentes que operam com maiores pressoes,

temperatura e ambiente corrosivo;

* No histérico de operacdo do componente: componentes que apresentaram falhas na
unidade inspecionada ou em unidades similares no mundo s&o selecionados para

inspecéo;

* No tempo necessario para colocar o0 componente novamente em servico em caso de
falha;

» Nos riscos envolvidos no caso de falha do componente.

Nesta etapa, portanto, é fundamental um cuidadoso levantamento dos dados operacionais dos

componentes, bem como dos relatérios de inspe¢des ou falhas anteriores.

Na etapa de planejamento ha também que se selecionar os ensaios ndo destrutivos ou até
mesmo destrutivos que serdo realizados no componente. Esta selecdo é feita com base nos
mecanismos de falhas possiveis de ocorrerem no componente em funcdo de suas condigdes

operacionais e ambientais especificas.

O grau de abrangéncia de um estudo de avaliacdo de integridade leva em conta os seguintes

pontos:
* Nivel de documentacao técnica do equipamento ou estrutura disponivel.
» Custo de reposicao do equipamento ou estrutura.
» Custo e o risco de acidentes.
+ Custo de manutengdo extemporéanea ou prolongada.

» Custo do lucro cessante e da sua reagdo em cadeia.
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Por esta razdo, na avaliacdo de integridade estrutural, a etapa de planejamento é a mais
importante e a que mais exige conhecimentos por parte do profissional responsavel.
Quantidades exageradas de ensaio implicam maiores custos de inspecdo e tempo de parada.
Por outro lado, a selecdo equivocada do ensaio sou em quantidade aquém do necessario, pde

em risco a validade do laudo de integridade do componente.

Para cada componente a ser inspecionado, o plano de avaliagdo deve conter um desenho
esquematico do componente com a localizacdo dos pontos de inspecéo, tipo e quantidade de

ensaios, selecionados.

Na etapa de inspegéo, sdo realizados em campo 0s ensaios ndo destrutivos especificados na
etapa de planejamento. Foi elaborado um “Risc Acessment” que ¢ uma avaliacdo de risco que
deve ser preenchido que ajuda a fazer a analise dos riscos que envolvem o processo de
colheita de dados que se realizou, e reduzir as percentagens de ocorréncia destes riscos

durante o trabalho.

Para cada ensaio ndo destrutivo deve ser elaborado um relatério contendo condicGes de
ensaio, componente e local da inspecdo, os resultados do ensaio e laudo, com a assinatura do
profissional executor (quando aplicavel). Estes relatorios devem ser encaminhados para o
profissional que fara a analise final dos resultados e o parecer sobre a integridade de cada

componente avaliado.

4.2 Etapa de Inspecéao

Na etapa de inspegéo, sdo realizados em campo o0s ensaios ndo destrutivos especificados na
etapa de planejamento ou a coleta de amostras para ensaios laboratoriais, quando for o caso.
Para cada ensaio ndo destrutivo deve ser elaborado um relatério contendo condicBes de
ensaio, componente e local da inspecéo, os resultados do ensaio e laudo, com a assinatura do
profissional executor (quando aplicavel). Estes relatorios devem ser encaminhados para o
profissional que fara a andlise final dos resultados e o parecer sobre a integridade de cada

componente avaliado.
Inspecéo Visual externa

O resultado da inspecdo visual externa, verificou se desgaste externos da conduta em que em
algumas regides de soldadura ha indicios de uma corrosdo a volta da regido da solda e

verificou se também que estes desgastes ocorrem na regido exposta a condi¢cdes de

27



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

temperaturas externas sobre acontecimentos com chuva, sol, e verifica se que em situagdes

como estas as superficies expostas desenvolvem mais rapido varios tipos de corrosdo externa.

4.3 Etapa de andlise dos resultados

Nesta etapa, a vida remanescente dos componentes é calculada com base em modelos
matematicos, que, na maioria das vezes sdo alimentados por dados obtidos nos sistemas de
monitoramento da unidade. Os resultados sdo confrontados com as estimativas realizadas com
base nos ensaios ndo destrutivos executados na etapa de inspecdo. Desta analise séo
estabelecidas medidas a serem tomadas para garantir a integridade de cada componente que

compde a planta avaliada e o periodo maximo para uma nova inspecéao.
A concluséo de uma avaliagdo de integridade estrutural deve conter:

» uma estimativa da vida residual da estrutura, caso as caracteristicas operacionais

continuem como até o presente momento;
» programas futuros de inspecdo e monitoracdo do equipamento;

» as agdes necessarias para a aplicacdo de um programa de extensdo de vida residual,

tais como:
* recuperacao,
» reforco,
 ré potencializacéo,

+ substituicédo de partes.

4.4 Analise dimensional por ultrassom na conduta de transporte de agua

Para que se possa fazer a analise dimensional de uma conduta e necessario que se faca uma
medicao da espessura interna da conduta, assim fara se a medicéo das paredes da conduta para
melhor se prever os niveis de corrosdo (deformagéo, ovalizacdo, deterioracdo de superficie)

que poderdo facilitar no calculo da estimativa da vida Gtil da conduta.
Medicéo de espessura por ultrassom
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O ensaio por ultrassom é caracterizado por ndo produzir danos no elemento a ser ensaiado, ou
seja, € uma aplicacdo ndo destrutiva, cuja dindmica é a introducdo de um feixe sbnico de
frequéncia elevada no material, possibilitando a detecdo de falhas internas e superficiais
(SANTIN, 2003).

A ampla utilizacéo desta técnica, apresentada na Figura 4, se deve ao fato de:

» Dispensar 0 acesso a parede oposta do equipamento ou tubulagdo para sua execucao,
permitindo a realizacdo com o equipamento em operacdo e reduzindo a perda de

producdo devido as atividades de inspecéo.

« Outros factores importantes sdo a simplicidade da execucéo, facilidade de treinamento

de pessoal e rapidez na execucdo (SANTIN, 2003).
Figura 6

Foto do aparelho ultrassonico de medigdo de espessura

Fonte: Manual de instrucdes do fabricante de aparelho ultrassonico de medicao de espessura

Conforme Santin (2003), o principio fisico do ensaio esta relacionado com as caracteristicas
gerais das ondas ultrassonicas a propagagdo destas e a velocidade sonica. Sendo assim,
definem-se as ondas ultrassénicas como ondas mecénicas, originadas a partir de oscilagbes de

particulas atdmicas ou moleculares em torno de uma posigdo de equilibrio. Conforme a
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repeticdo destas vibracfes em um certo periodo de tempo, pode-se determinar a frequéncia e

classificar estas ondas em infrassom, som audivel e ultrassom.

Os aparelhos utilizados para aplicacdo do ensaio de ultrassom monitoram as reflexdes sénicas
inseridas no material através de um cabecote que é acoplado a peca para detetar

descontinuidades, este mesmo principio é utilizado na medic&o de espessuras.

Os cabecotes sdo conectados no aparelho ultrassom por meio de cabos coaxiais € compostos
de cristal piezelétrico (capaz de gerar vibragdes mecanicas se excitado por uma diferenca de
potencial elétrico), bloco amortecedor, face protetora ou bloco de retardamento, conectores
elétricos e carcaca. Para medi¢cdo de espessuras os cabecotes utilizados sdo do tipo duplo-
cristal, apresentado na Figura abaixo, em que dois cristais, isolados elétrica e acusticamente,
atuam de forma independente, um emitindo as ondas e outro recetando; e sdo selecionados em
funcdo da faixa de espessuras a ser medida, do material e da temperatura da peca (SANTIN,
2003).

Figura 7

Cabecote padrao

SOQUETE
CARCACA

CRISTAL —-

'l # ™ FACE PROTETORA

Fonte: (SANTIN,2003)

4.4.1 Calibracéo de um aparelho ultrassénico de medicao de espessura

Um medidor ultrassonico I& a espessura de uma peca de teste cronometrando com muita
precisdo 0s ecos. Para transformar essas medi¢Oes de tempo em medicGes de distancia,
instrumento deve ser programado com a velocidade do som no material de teste, bem como
com qualquer deslocamento de zero necessario exigido pelo instrumento, tipo de transdutor

ou forma de eco. Este processo é comumente chamado calibragdo do medidor. A preciséo de
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qualquer medicédo ultrassonica é tdo boa quanto a precisdo e os cuidados tomados durante a

calibracdo. Uma calibracao incorreta resultard em leituras imprecisas.

De acordo com Santin (2003), alguns factores relevantes na realizacdo do ensaio, podendo

influenciar nos resultados, sdo:

Calibracéo do aparelho: requer cuidados como a utilizagéo de um bloco de calibragéo
adequado (material e espessura);

» Preparacdo de superficie: Condi¢do imposta para evitar interferéncias no acoplamento

do cabecote e garantida pela remocéo de tintas, carepas, 6xidose outras impurezas;
« Execucdo do ensaio: Dependente de correta execucao;
* Procedimento do ensaio
» Qualificacdo do pessoal: Necessidade de qualificacéo e certificacdo do inspetor.

Para os aparelhos indicados, de desempenho e caracteristicas equivalentes, utilizou-se a
resolucéo setada no aparelho de 0,1 mm com os valores de desvios e incertezas indicados na
Tabela 1 a seguir, oriundos do respetivo certificado de calibracdo do aparelho e considerados

na analise dos dados de espessuras propostos.
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Tabela 3

Parametros técnicos do aparelho de medicéo de espessura usado

WT100A WT130A
Measuring range | 1.00~225.0mm 1.00~300.0mm
Data storage 500 1500
Frobe selection * S
Cperation ,
frequency SMHz SMHz/2.5MHz

Measurement errar

* (0.5%H+0.05) mm

Resolution

0.04mm(1.00 to 99, 99mm )

0. 1mmi 100 to 225mm)

0.0 mmm{1.00 to %9, 9%mm)
0 1mm{ 130 fa 300mm;

Lower limit of pipe
measurement

©20x3mm (steel)

Adjustment range
of sound speed

1000~9939m/s

Temperature range
of operation

0~40°C

Battery

3 Ni-MH rechargeable batteries of 1.2V

USB charging BV 1A
Dimensions 65x146x30mm
Weight 130G
WT100A WT130A

Probe Measurement Measurement

parameters parameters
5Md10 1.0~225.0mm 1.0~300.0mm
SMd6 x 1.0~50.0mm
2. 5M X 1.2~300.0mm
High temperature X 1.2~300.0mm

*

Fonte: Manual de instrugdes do fabricante para calibracdo de aparelho ultrassonico WT130A

32



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

Tabela 4

Instrucéo de calibragdo usada para a calibracéo de aparelho de medig&o de espessura

9. Calibration instruction

9.1. Press ESC under measurement interface P

to enter into bottom menu. Select Val: 5900 mis

calibration item and press OK button. I N
9.2. The interface is displayed as shown on

the right: 4 0 0
9.3. The sound speed in calibration is L i

automatically set as 5900m/s during.
9.4, Press the probe on calibration sample to
calibrate. 5 circles on the bottom of
screen will be filled in turn.
9.5. After the calibration is completed, itwill L= =" I o
automatically return to measurement
interface,

Fonte: Manuel de instrucdes para calibracdo de aparelho ultrassénico WT130A

A partir das inspecdes, foram feitas um total de 121 leituras de espessura.
- O valor méaximo lido foi de 31 mm.

- O valor minimo lido foi de 2,09 mm.

Grafico 1

Gréfico das leituras realizadas.

Reading:

Fonte: propria

33



Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

A partir das leituras realizadas, pode-se observar que a maioria das leituras esta abaixo de 4

mm, medindo em torno de 4 mm.

Como se pode ver no grafico a conduta apresenta uma perda de 12.5% da sua espessura na
parede interna da conduta, A oxidacgdo interna € o processo de formacdo de Oxido longe da
superficie do material, através da difusdo de oxigénio dentro do material. Geralmente ocorre
em metais, ligas e compdsitos. Este processo ocorre ao longo do tempo com as passagens de
liquidos. Ainda segundo MAINIER et al. (2002).

4.4.2 Definicéo de corrosao

Segundo (GENTIL,2011) A corrosdao pode ser definida com um processo quimico ou
eletroquimico de destruicdo total, parcial, superficial ou estrutural dos materiais suscetiveis a
tal processo. Sendo, desta forma, um crescente e continuo desafio ao ser humano, que busca

aprimorar a tecnologia para proteger tais materiais e evitar a corroséo.

A corrosdo afeta as taxas de fluxo e a eficiéncia, enfraquece da conduta e pode levar a
paradas inesperadas e caras, 0 tipo de corrosdo que ocorre nesta conduta € a corrosdo
uniforme por Pitting, ndo se teve acesso a superficie interna da conduta, mas de acordo com a
variacdo de espessura em toda a sua extensdo chega-se a concluséo de que a corrosdo que
afeta esta conduta seja a corroséo interna uniforme por Pitiing como podemos observar na
foto a sequir (GENTIL,2011):

Figura 8

Exemplo de uma corroséo interna uniforme por Pitting

Fonte: Imagens (GENTIL,2011)
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Os efeitos e a gravidade da corrosdo dentro de um sistema de tubulacdo em construcoes

industriais a corrosao pode levar as seguintes questdes:

A classificacdo da pressdo diminui em funcdo do desgaste das paredes das condutas.

A velocidade do fluxo pode ser retardado exigindo mais das bombas.

A pureza do liquido pode ser contaminada a medida que as pecas corroidas flutuam. Esta é
uma preocupacédo significativa para aplicacdes com padrbes de alta pureza (por exemplo,
plantas semicondutoras). Corrosdo que se processa em toda extensdo da superficie, ocorrendo
perda uniforme de espessura. Esta terminologia é usada, por alguns, como corrosao
generalizada, que, porém, ndo deve ser empregue apenas para corrosdo uniforme, pois pode-
se ter, também corrosdo por pite ou alveolar generalizada, isto é, em toda extensdo da

superficie corroida. mais experientes perto de se aposentarem.

Corrosdo por pite: Este Este tipo de corrosdo faz com que pequenos furos(“Pites”) se
formem ao longo do cumprimento da conduta de metal, por isso 0 termo corrosdo por pitting.
Essa corrosdo diminui a espessura da parede da conduta, reduzindo sua resisténcia e
capacidades de transporte da pressdo. GENTIL, Vicente. Corrosdo. In: Corrosdo. Guanabara
dois, 1982.

4.4.3 Corrosao no cordao de soldadura

Este tipo de corrosdo é causado por conta de elevacdo de temperatura durante a soldagem,
formacdo de uma fina pelicula de Oxidos de ferro, Respingos e 6xidos permaneceram e
impediram a adequada aderéncia do revestimento na zona da solda. Este tipo de corrosdao em
um estado avancado e sem o seu devido tratamento chega a causar perfuragdes em alguns

casos, estes tipos de corroséo sdo mais comuns em instalagdes industriais (GENTIL,2011).
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Figura 9

Foto de corroséo na zona da solda na conduta de transporte de 4gua para a Casthouse

Fonte: Propia
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CAPITULO 5 APRESENTACAO ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Calculos para a determinacéo do tempo de vida atil da conduta
Espessura minima que o tubo deve ter sem comprometer a tubagem:
Tc=P.R/ (S.E-0,6. P)

Sendo:

R=raio interno da tubagem=0,6 m;

P=Pressao interna maxima=Pressdo de Projeto=2 bar=0,2Mpa;

S=Tensdo Admissivel A¢o S275jr =360Mpa

E=eficiéncia de junta das soldas=1,0.

Tc=0,2.0,6/ (360.1-0,6.0,2) =0.0003mm

Para reforcar a seguranca usaremos tc=1mm tendo em contra que estamos a trabalhar com

espessuras normalizadas apesar de estar subdimensionado.
5.2 Célculo da perda de peso em total resultante da pressao;
Wit=(tc-e). c. (3,14.d). g
Onde:
c- Comprimento (2,444 m)
g- Densidade do ago S275jr= (7860 kg/m3);
d- Diametro (0,6 m)
e- Espessura (0,004)
tc- espessura minima (0,001)
Wit=0,003.2,444. (3,14.0,6).7860
W1t=1.085,74 kg;

Wit=1.1 ton
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Célculo da perda de massa em relacdo ao didmetro

W=Wt/c
W=1.085,74/2,444

W=444,24 kg

5.3 Calculo da Longevidade considerando somente o efeito da corrosao.
Antes de calcular e para ajudar na compreensdo dos resultados, € importante sabermos que:

1 MPY (mil por ano) é igual a 0,0254 MM/Y (milimetro por ano), o que é igual a 25,4
MicroM/Y (micrémetros por ano).

O célculo da taxa de corrosdo dos metais, considera a seguinte equacao:

MM/Y =876 X (W/gxAxT)

Conhecendo as siglas:
W — Perda de peso em miligramas resultante da presséo (1,085.74 kg);
g — Densidade do S275jr (7860 kg/m3)
A — érea de amostra em m2,
T — Tempo de exposicdo da amostra de metal em horas (8766 horas/ano) 1 ano.
Calculo da Area da tubagem
A=3,14.d.c
A=3,14.600.2444

A=4,6 m?

MM/Y = 87,6 x (444,24 kg/7860, kg/m3x 4,6 m2x 8766 ano)
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MM/Y=0,33 mm/ano
Com isso Podemos calcular o Nimero de anos (Tn) para que se atinja a espessura minima.
(tc)

Tn=(e-tc) /MMY;

Tn=(4-1) /0,33,

Tn=9,01
O tempo ¢ de aproximadamente 9anos.

Uma outra maneira de calcular a taxa de corrosao é utilizar a calculadora da “corrosion source

Inventor Autodesk 2022 ¢ inserir os dados nos campos correspondentes.

5.4 Calculo da taxa de corrosao na calculadora Inventor autodesk

Nome Aco ASTM S275jr
Densidade de massa 7.87 g/lcm”3
Geral Resisténcia a escoamento (978 MPa

Resisténcia méxima a tragdo| 1349 MPa

Modulo de Young 207 GPa
Tenséo Coeficiente de Poisson 0.33s_.m
Modulo cortante 77.8195 GPa

Nome(s) de peca|Peca3

Agua (densidade 1000kg/m3®) (Aditivos ndo foram
Fluido escoado

considerados)
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5.4.1 Condicgb6es de funcionamento

Pressao:1

Tipo de carga|Pressdo

Magnitude |0.200 MPa

5.4.1.2 Faces selecionadas

5.4.1.3Resumo de resultados

Nome Minima Maxima
Volume 532010000 mm~3

Massa 4186.92 kg

Tensédo de Von Mises 0.0834182 MPa 0.40993 MPa
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Nome

Minima

Maxima

Primeira tensédo principal

-0.108669 MPa

0.0984481 MPa

Terceira tensao principal

-0.403241 MPa

-0.163693 MPa

Deslocamento

0 mm

0.0000285236 mm

Fator de seguranca

15s m

15s m

Tensdo XX -0.215126 MPa -0.0726731 MPa
Tensdo XY -0.200801 MPa 0.209762 MPa
Tensdo XZ -0.0628265 MPa 0.0594483 MPa
Tenséo YY -0.122387 MPa 0.0548494 MPa
Tensdo YZ -0.0979813 MPa 0.159716 MPa
Tenséo ZZ -0.196306 MPa -0.0381747 MPa

Deslocamento X

-0.0000113544 mm

0.0000106311 mm

Deslocamento Y

-0.0000021871 mm

0.000026165 mm

Deslocamento Z

-0.00000802535 mm

0.0000085599 mm

Deformagéo equivalente

0.000000436698 s_m

0.00000179003 s_m

Primeira deformacéo|-0.00000000110157

o 0.00000113669 s_m
principal s.m
Terceira deformacéo

principal

-0.00000187463 s_m

-0.000000534839 s_m
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Nome Minima Maxima

Deformagéo XX -0.000000983325s_m 0.0000000801754 s m

Deformacdo XY -0.00000129017 s_m /0.00000134775s_m

Deformagéo XZ -0.000000403668 s_m |0.000000381963 s_m

Deformagéo YY -0.000000101919s_m |0.000000660796 s_m

Deformacéo YZ -0.000000629542 s m 0.0000010262 s_m

Deformagéo ZZ -0.000000728796 s_m 0.0000000618081 s_m

Quantidade  de massa

serdida 850 kg 1.350,64 kg

Area Afectada Toda interna do tubo (44,712,645.210 mm”"2 (Erro relativo =
0.000000%)

Espessura perdida 3.3 mm 3.7 mm

Espessura que resta 0.9 mm 0.28 mm

Tempo de corrosdao maxima |12 anos 16 anos

Taxa de corroséo 0.225 0.1821

Nivel de corrosao

Severo com efeito eletroquimico (Meio aquoso sem elementos

ou aditivos na &gua para a protecdo do tubo e sem anodos de

sacrificios anexados ao tubo)

42




Estudo de integridade da conduta de transporte de agua para o arrefecimento de lingotes

5.4.2.4 Calculos de flexao

Massa 136865 kg
Area 905764000 mm~2
Volume 1.73927E+10 mm”"3
x=-8604.07mm
Centro de
) y=22599.8mm
gravidade
z=3460.72 mm
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5.4.2.5 Objetivo geral e configuracdes:

Objetivo do projeto|Ponto Gnico

Tipo de estudo Anélise estatica

Nome Aco ASTM S275jr
Densidade de massa 7.87 g/lcm”3
Geral Resisténcia a escoamento (978 MPa

Resisténcia maxima a tracdo|1349 MPa

Maodulo de Young 207 GPa
Tensédo Coeficiente de Poisson 0.33s.m
Maodulo cortante 77.8195 GPa

Nome(s) de peca|Peca3

Nome |Genérico

Densidade de massa 1 g/lcm”3

Geral |Resisténcia a escoamento |0 MPa

Resisténcia méxima a tracdo 0 MPa

Maodulo de Young 0.0000001 GPa

Tenséo | Coeficiente de Poisson 0s m

Maodulo cortante 0.00000005 GPa
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Nome |Aco, suave
Densidade de massa 7.85 g/lcm”3
Geral |Resisténcia a escoamento 207 MPa
Resisténcia maxima a tracao|345 MPa
Maodulo de Young 220 GPa
Tensdo | Coeficiente de Poisson 0.275s_ m
Madulo cortante 86.2745 GPa
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CAPITULO 6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Concluses
Neste trabalho foi feito um estudo de integridade de uma conduta de transporte de &gua, para
o arrefecimento de lingotes na Casthouse em que a principio foi feto uma pesquisa de dados

referentes a espessura durante os anos de funcionamento.

Por falta de existéncia destes dados avangou-se para a testagem da espessura da conduta por
meio de um dispositivo de medicdo ultrassonica, foram colhidas as espessuras atuais da
conduta e posterior avaliacdo do nivel de perda de massa foi ligeiramente aceitavel visto que a
conduta na altura da sua instalacdo possuia uma espessura de 4mm e atualmente a espessura

média do tubo é 3,6 mm e a minima medida foi de 2.1 mm em certo troco da conduta.

Fez -se também o calculo de espessura minima que o tubo deve ter dada ao funcionamento de
niveis de pressao interna de 13,23 Mpa e vazdo de 400m3/hr chegou- se a conclusdo de que 0
tubo esta & funcionar dentro da espessura minima requerida que foi calcula em 0.3mm para
reforcar a seguranca em termos normativos de seguranca no funcionamento podemos admitir

uma espessura minima de 1mm para o funcionamento da conduta.

A taxa de perda de massa com relacdo a corrosao por ano sera de 0.33 mm por ano,
consequentemente a estimativa de nimero de anos para que atinja a espessura minima sera de
9 anos, a estiva de vida Gtil da conduta para um funcionamento seguro sera de 9 anos dentro

das condi¢es de funcionamento acima descritas.

6.2 Recomendacoes

Recomenda-se que se faca uma protecdo contra a corrosdo ao longo da conduta de transporte
de &gua e que se faca um plano de prevencéo contra a corrosdo de 5 em cinco anos que sigas
as instrucoes do SOP da Mozal para a prevencédo contra a corrosdo em Estrutura metalica em
condicBes ambientais, externa (aos edificios) onde resisténcia a degradacao da cor pela luz

solar é importante:
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Stage Coating Minimum
Standard
Cleaning Abrasive Blast Clean Sa 2l
Primer Zinc Rich Epoxy Primer 70 - 80 pm
Final Coat Inorganic Top Coat 125 - 150 pm
Blast profile shall be 25 - 50 pm. Total D.F.T. 195 - 230 pm

Tabela de especificacOes para protecdo de metal

Fonte: Corrosion protection specfication

Sendo corrosdo um processo que ocorre naturalmente na natureza é dificil conter este
processo quimico, e também dificil de calcular a taxa de perda de espessura que a conduta
poderad sofrer ao longos dos anos a menos que se tenha feito um controle de perda de
espessura anual ao longo dos anos de funcionamento, sendo assim recomendo que se faca
uma inspecdo periodica de dois em dois anos e que se tenha uma base de dados para o registro
destas perdas de espessura, que podera facilitar prever com mais fiabilidade a estimativa da

vida Gtil da conduta.

6.3 LimitacOes da pesquisa
A limitacdo da pesquisa foi a de ndo se possuir uma base de dados com registo de perdas de
espessura que foram ocorrendo durante os 20 anos de funcionamento que dificultam a

previsdo da taxa de perda de espessura por.

6.4 Sugestdes para futuros trabalhos

Como sugestdo para futuros trabalhos, sugiro que ao fazer uma pesquisa sobre a estimativa da
vida util de uma conduta que esteja no processo de corrosdo, que ndo se foque apenas nos
calculos da taxa de corrosdo dao resultados ndo muito fidveis, mas sim que se concentre nos
calculos das tensdes que afectam a conduta de acordo com a espessura a pressao e 0s apoios

que o tubo possui actualmente.
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ANEXOS

1.Fotos do tubo de transporte de 4gua a Casthouse.

2. Desenho esquematico do arrefecimento de lingotes.
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