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Resumo: Bombas centrifugas de polpa sio amplamente
utilizadas em processos industriais, incluindo as plantas de
mineracio. Estes equipamentos necessitam de um selo para
seu eixo, e este ¢ normalmente lubrificado e arrefecido com
agua. Este sistema de Agua de selagem deve atender aos
requisitos de processo e dos fabricantes de bombas com
relaciio a sua pressdo e vazio. Com o objetivo de atender estes
requisitos, sdo instalados nas linhas de selagem instrumentos
de monitoraciio e controle, de forma a assegurar a correta
condi¢do de operacdo das bombas. A incorreta utilizacio da
instrumentacdo e controle e, consequentemente, o
funcionamento das bombas fora das condicdes especificadas
geram problemas na eficacia do processo industrial e podem
resultar na danificacdo das bombas. Por isso, é essencial que a
instrumentacio utilizada na selagem seja corretamente
projetada, de forma a assegurar a especificada condicdo
operacional das bombas.

Palavras-Chave: Instrumentacio, Agua, Selagem, Pressao,
Vazao, Bombas

I- INTRODUCAO

Conforme divulgado pela SIEMENS (2008), na
campanha do 3° Prémio Werner Von Siemens de Inovagao
Tecnologica: “Entende-se por Inovagdo Tecnologica
alteragdes e/ou criagdes tecnologicas significativas em
produtos e processos.”

Dentro deste contexto de inovagdo tecnoldgica,
pretende-se neste Artigo Técnico o estudo de um conceito
para a instrumentacdo e controle de agua de selagem para
bombas centrifugas de polpa. Este tipo de bomba ¢é
amplamente utilizado em plantas de minera¢@o e em outros
processos industriais.

Serdo discutidos os principios de funcionamento do
sistema de instrumentagdo e controle convencional,
amplamente  utilizado nos complexos industriais,
observando as caracteristicas técnicas relacionadas as suas
fungdes. Apds esta etapa, serd proposto um sistema de
instrumentagdo e  controle, cujas vantagens ¢
funcionalidades técnicas serdo detalhadas.

Uma comparagdo funcional entre os dois sistemas,
demonstrando as vantagens técnicas e econdmicas do
sistema proposto, determinard a inovagdo tecnologica
proposta neste artigo.

II - BOMBAS DE POLPA

De acordo com a publicagio da WARMAN (1998), toda
bomba centrifuga de polpa normalmente possui um eixo
passante através de seu involucro, apoiado sobre um
mancal. Consequentemente, todas necessitam de um selo
para o eixo. Desta forma, evita-se que a polpa contida na

camara interna da bomba (alta pressdo) flua para a parte
externa (baixa pressdo).

Selos tipo gaxeta tém sido tradicionalmente utilizados e,
com cuidados e aten¢do apropriados, tornam-se uma
solucdo de selagem confiavel e de baixo custo.

A gaxeta fica enclausurada na caixa de gaxeta, contida
no involucro da bomba. O eixo ¢ normalmente protegido
através de uma luva, que ¢ feita com um material resistente
a desgaste para prolongar a sua vida util.

Em bombas de agua, o fluido bombeado (agua) pode ser
utilizado para resfriar e lubrificar a gaxeta ao longo de seu
contato com o eixo. Ja as bombas de polpa, operam com
particulas solidas, que desgastam o conjunto e diminuem
muito sua vida util. Para estas situagdes, ¢ uma pratica
comum injetar um liquido limpo de selagem (normalmente
agua) na caixa de gaxeta para impedir a entrada de
particulas solidas e também resfriar e lubrifica-la.

A é4gua de selagem deve ser fornecida na pressdo e
vazdo corretas para assegurar uma longa vida util da gaxeta
e do eixo. A pressdo € o item mais critico para atingir uma
satisfatoria vida util do eixo. A vazdo, sendo o segundo
item mais importante, ¢ determinada pelas dimensdes da
caixa de gaxeta e ajustavel através do aperto da mesma.

Ainda segundo WARMAN (1998), a pressdo de agua de
selagem deve ser controlada dentro de limites aceitaveis.
Normalmente, esta pressdo deve estar entre 35 e 70 kPa
(0,35 a 0,70 kgf/cm2) acima da pressao de recalque da
bomba de polpa. Isto significa que a agua entrara na bomba
com pressao suficiente para impedir a saida de particulas
solidas.

Se a pressdo for muito baixa, a polpa pode fluir para
dentro da caixa de gaxeta, resultando na contaminagdo do
engaxetamento pelo fluido bombeado (polpa de minério).
Uma vez que particulas sdlidas incrustem no
engaxetamento, ndo sera mais possivel a sua remogao
através da agua de selagem. Desta forma, ocorrera um
desgaste excessivo e a conseqiiente parada da bomba para
manutencao.

Se a pressdo for muito alta, ird causar a extrusdo da
gaxeta ¢ das extremidades da bomba junto a caixa. A
extrusdo do engaxetamento causa sua degradagdo e o
aumento da vazao de selagem. Pressdes de selagem até 200
kPa acima da pressio de recalque reduzem
substancialmente a vida util do engaxetamento. Pressoes
acima deste valor danificam todo o engaxetamento e por
conseqiiéncia, a bomba.



Assim como a pressdo, a vazdo baixa resulta na
contaminagdo do engaxetamento pelo fluido bombeado
(polpa de minério). Isto ocorre frequentemente em sistemas
de agua de selagem sem controle individual de vazao para
cada bomba. Neste caso, uma bomba de baixa pressdao
absorve grande parte do fluxo de selagem disponivel, em
detrimento do fluxo necessario para as bombas de alta
pressao.

A pressdo e a vazdo devem ser controladas para cada
selagem.

Il - AGUA DE SELAGEM

A configuragdo do sistema de agua de selagem,
amplamente utilizada nos projetos, ¢ composta por um
tanque principal e bombas de distribuicao.

Podem ser utilizadas uma ou mais bombas de acordo
com o numero de pontos de consumo (selagem de bombas)
da planta. Também sdo utilizadas bombas reservas para o
caso da bomba principal estar em manutengao.

De acordo com as distancias entre o tanque principal e
as diversas areas do processo, pode-se utilizar mais de uma
etapa de bombeamento, para suprir uma ou mais bombas de
polpa que estiverem numa area distante das demais.

A Figura 1 apresenta um arranjo tipico, composto por
um tanque TQ-01, duas bombas de agua BA-01 ¢ BA-02 e
seis bombas de polpa BP-01 a BP-06. Neste arranjo,
considerou-se apenas uma etapa de bombeamento.
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Figura 1: Arranjo Tipico para Agua de Selagem

Como ocorre na maioria dos projetos, as bombas de
polpa BP-01 a BP-06 sdo utilizadas em areas diferentes do
processo, como Moagem ¢ Flotagdo, ou até mesmo em
etapas diferentes de bombeamento dentro de uma mesma
area. Desta forma, elas possuem especifica¢des diferentes
de poténcia, didmetros (sucg¢do e recalque) e pressdo
(recalque).

CARVALHO (2002) demonstra o calculo de
dimensionamento de bombas e seus requisitos necessarios
de processo para um funcionamento adequado, bem como
os calculos de perda de carga nos circuitos de distribuicao.

Considerando que a distribui¢do ¢ feita por uma unica
linha (tubulagdo), da qual sdo projetadas ramificagdes para
atender as bombas, o valor das pressdes nas linhas de
selagem ¢ praticamente o mesmo para todas as bombas,
tendo como diferencas a perda de carga causada pela
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tubula¢do entre os circuitos e a altura manométrica. No
caso de mais de uma etapa de bombeamento, as respectivas
bombas estardo sujeitas & mesma situagdo, ¢ os valores das
pressdes nas linhas de agua de selagem serdo praticamente
idénticos.

Como as bombas possuem caracteristicas diferentes
(poténcia, didmetros, pressdes), elas necessitardo de
diferentes pressdes e vazdes de agua de selagem (dados dos
fabricantes). Também deve ser considerado que a vazao de
agua somente ¢ necessaria quando as bombas estiverem
funcionando, ou seja, devera ser cortada quando a bomba
parar.

Nota 1: Como existem vdrios modelos de bombas
centrifugas de polpa e com varios fabricantes, ndo serdo
citadas as condigdes de processo (pressdo e vazdo) para
dgua de selagem de um modelo especifico. Desta forma,
este Artigo Técnico torna-se mais abrangente, pois o
comportamento operacional das bombas frente as leis
fisicas que governam o processo é o mesmo, independente
da faixa numérica em que se encontram seus dados do
fabricante.

Quando ocorre a parada de uma ou mais bombas
(manutengdo ou condigdo operacional do processo), ou a
partida de uma nova bomba, a distribui¢do de agua no
circuito de selagem sofrera alteragdo. No caso de parada, o
fluxo que estava suprindo esta bomba sera distribuido para
as demais e, no caso de partida, uma parte do fluxo das
demais ira suprir a nova bomba do circuito. Estes fluxos de
cada bomba variardo de acordo com as respectivas
caracteristicas construtivas, ou seja, o fluxo serda maior na
bomba que possuir a menor capacidade de restri¢do e sera
menor na que possuir capacidade de restricdo de fluxo
maior. A agua tende a fluir pelo circuito que proporciona
maior facilidade (menor restrigao).

Desta forma, pode ocorrer que para duas bombas com
caracteristicas diferentes (pressdo e vazdo de selagem
necessaria), a vazdo de selagem esteja acima da solicitada
(dado dos fabricantes) para uma bomba e abaixo da
solicitada para a outra, o que prejudicara o funcionamento e
diminuira suas vidas tteis. Ainda considerando o circuito
da Figura 1, pode-se observar que se duas bombas (BP-01 e
BP-02, por exemplo) possuem caracteristicas diferentes,
elas necessitardo de diferentes niveis de pressdo de agua de
selagem. Entretanto, pelo circuito utilizado, estes niveis de
pressdo podem ser praticamente os mesmos (a diferenga ¢ a
perda de carga na tubulagdo entre as bombas e a altura
manométrica, que podem ser muito pequenas dependendo
do arranjo), o que conforme citado, prejudicara o
funcionamento e a vida util das bombas.

Tudo isto depende de um equilibrio que se altera de
acordo com as mudangas no funcionamento do processo
(paradas ou partidas de bombas). Por isto, ¢ utilizado o
recurso de instrumentacdo industrial, para monitoracdo e
controle das variaveis de processo (pressdo e vazdo), de
forma que se possa assegurar a correta condig@o

operacional das bombas.



IV — INSTRUMENTAGCAO CONVENCIONAL

Na Figura 2 estd representado o sistema de
instrumentagdo tradicional para 4agua de selagem,
amplamente utilizado nas plantas industriais.

Para cada bomba de polpa, em suas respectivas linhas
de 4gua de selagem, sdo instalados um mandmetro (PI),
uma chave de vazao (FSL) e uma valvula solendide (PY).

Nota 2: Os Tag’s dos instrumentos estdo conforme a
Norma ISA-S5.1.

RECALQUE
DABOMBA

Figura 2: Instrumentagio Convencional para Agua de Selagem

O mandmetro tem a fungdo de indicagdo local da
pressdo na linha de selagem da bomba.

A chave de vazdo detecta a presenca de fluxo na linha e
envia um sinal para o CLP. Caso este fluxo caia abaixo de
um limite pré-estabelecido (dado do fabricante), a chave de
vazdo enviard para o CLP um sinal de detecgdo de fluxo
baixo e sera gerado um alarme (FAL) no sistema de
controle, o qual desligara a bomba de polpa.

Entretanto, em caso de rompimento da mangueira (que
conecta a tubulacdo a caixa de gaxeta), teremos um excesso
de vazdo na tubulagdo e vazdo zero na selagem, o que ndo
sera detectado pelo sistema de controle.

A valvula solendide (PV) tem a fungdo de permitir a
abertura e fechamento do fluxo de 4gua de selagem para a
bomba. Quando a bomba esta parada, a valvula permanece
fechada, quando a bomba vai entrar em funcionamento, o
CLP envia um sinal para a valvula abrir. Apds a abertura da
valvula, a bomba entra em funcionamento.

A bomba entrard em funcionamento somente se a
valvula estiver aberta ¢ se a chave de vazdo indicar uma
vazdo na linha acima de um limite pré-estabelecido (dado
dos fabricantes).

Para o sistema de controle convencional, nota-se que o
CLP controla apenas se a vazdo estd acima do limite
minimo de funcionamento, ou seja, caso a vazao seja muito
maior do que o valor minimo, ndo sera possivel mensurar o
volume de agua utilizada na selagem da bomba.

Com relagdo a pressdo, este arranjo ndo permite
nenhuma monitorag@o e controle, pois 0 mandmetro indica
apenas a pressao local na linha, sem nenhuma comunicagao
com o CLP. Desta forma, se a pressdo estiver acima ou

abaixo do valor solicitado pelo fabricante da bomba, ndo
sera possivel mensurar e nem controlar.

V - SISTEMA PROPOSTO

Na Figura 3 esté representada uma solugdo mais efetiva
para a instrumentagdo e controle do circuito de agua de
selagem.

Para cada bomba, em suas respectivas linhas de agua de
selagem, s@o instalados dois mandmetros (PI), um medidor
de vazdo (FIT) e uma valvula de controle e bloqueio tipo
diafragma (PV), comandada por piloto (PCV) e valvula
solendide (PY).
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Figura 3: Instrumentagdo Proposta para Agua de Selagem (Tipico 01)

Uma vez conhecida a pressdo de recalque, que ¢
dimensionada no projeto de engenharia que especificou o
processo, pode-se elaborar um sistema de controle para a
agua de selagem, levando em consideracdo que os
fabricantes de bombas informam quais devem ser a pressao
e a vazdo especificas de selagem para o funcionamento
adequado da bomba.

De acordo com RAIN BIRD (2003), o piloto (PCV) ¢
um dispositivo de regulacdio de pressio que
automaticamente compensa as variacdes de pressdo do
sistema ao conduzir a agua para dentro ou para fora da
camara de controle da valvula (PV). Desta forma, controla-
se a pressdo ajustando a posi¢do do diafragma da valvula
(PV).

Conhecendo a pressdo do recalque da bomba (que ¢
dimensionada no projeto da planta), pode-se ajustar a
pressdo de selagem através de um parafuso de ajuste no
piloto (PCV), assegurando assim o nivel de pressio de
selagem requerida pela bomba.

Na partida da planta, através da leitura dos dois
mandmetros (PI), faz-se o ajuste do piloto (PCV) de modo
que a pressdo na linha de selagem da bomba esteja no nivel
solicitado pelo fabricante da bomba.

Uma vez ajustado o piloto, pode-se fazer um controle
ON-OFF do sistema através da valvula solendide (PY) que
esta conectada ao CLP. Quando a bomba esta funcionando,
a valvula solendide esta aberta e o nivel de abertura da
valvula diafragma (PV) ¢ modulado pelo ajuste do piloto,
assegurando o nivel de pressdo de selagem requerida.
Quando a bomba esta parada, o CLP manda um comando
para a valvula solendide fechar. O fluxo ¢ inteiramente



conduzido para a camara da valvula diafragma, fechando-a
completamente.

No caso da valvula solenoide estar fechada, o piloto ndo
recebera nenhum fluxo de 4gua, mas o seu ajuste feito
anteriormente sera mantido, ou seja, quando a bomba for
partir novamente, basta o CLP enviar um sinal para a
valvula solenodide abrir o fluxo para o piloto, que este
modulara a pressdo conforme ajustado e a bomba
funcionarda normalmente (com a pressio de selagem
ajustada).

Uma vez assegurada que a pressdo de selagem esteja
dentro da faixa especificada pelo fabricante da bomba, a
vazdo dependera do estado de conservagio de seu
engaxetamento. Através do medidor de vazdo (FIT)
instalado na linha de selagem, pode-se monitorar este
estado.

Considerando que o medidor de vazao estara ligado ao
CLP e, uma vez conhecendo a vazdo necessaria de selagem
da bomba (dado do fabricante), o aumento ou redugdo da
vazdo indicara o estado de conservagdo do engaxetamento.

Um desgaste causard um aumento da vazio de selagem.
Pode-se, a partir deste dado, fazer uma programagdo de
manutengdes preditivas de forma a assegurar sempre uma
boa condigdo operacional da bomba.

O medidor de vazdo também detecta o actmulo de
particulas no engaxetamento, que pode ser causado por
particulas solidas do fluido bombeado (polpa de minério,
por exemplo) ou até mesmo por particulas contidas na
propria agua de selagem. Para estas condigdes, o medidor
detectara a diminuigdo da vazdo, gerando também a
informagdo necessaria para a programacdo de uma
manutengdo preditiva.

Nota 3: Levando em consideragdo o grande numero de
bombas de polpa que geralmente se encontram instaladas
nos complexos industriais e que, conforme citado,
particulas solidas contidas na dgua de selagem podem
prejudicar o engaxetamento das bombas, recomenda-se que
seja dimensionado um sistema composto de filtro auto
limpante para o sistema geral de dgua de selagem
distribuida na planta.

Todas as funcionalidades deste sistema de
instrumentagdo permitem uma melhor produtividade da
planta, evitando paradas ndo programadas devido a quebra
(bomba e engaxetamento). Com uma correta condig@o
operacional assegurada e através das manutengdes
preditivas, obtidas através deste sistema, consegue-se
também prolongar a vida util das bombas e de seus
engaxetamentos.

As funcionalidades deste sistema de instrumentagdo
ficam claras, porém, elas se restringem as situagdes de
processo em que a pressdo de recalque das bombas ndo
sofre variagdo significante (a maioria dos casos).

Para as situagdes em que a pressdo de recalque sofre
grandes variagdes (exemplo: bombeamento de polpa para
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Filtros Prensa), deve-se substituir a valvula de controle e
bloqueio tipo diafragma por uma valvula de controle
modulado (PCV). Deve-se ainda instalar um transmissor de
pressdo diferencial (PDIT) para a medicdo da diferenca de
pressdo entre a linha de selagem e a linha de recalque da
bomba, conforme Figura 4.
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Figura 4: Instrumentagio Proposta para Agua de Selagem (Tipico 02)
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O medidor de pressdo diferencial e a valvula de controle
modulado estardo conectados ao CLP. Quando houver
variagdes na pressdo de recalque, o transmissor de pressdo
diferencial enviard esta medi¢do para o CLP onde, através
de uma malha de controle (PDIC), serd gerado um sinal
para que a valvula de controle abra ou feche (de acordo
com a variagdo de pressdo) até que a diferenca de pressdo
entre as linhas se estabilize no valor pré-estabelecido no
sistema de controle (valor especificado pelos fabricantes de
bombas). A malha de controle utilizada pode ser um PID
(Proporcional, Integral e Derivativo) convencional.

Desta forma, mesmo ocorrendo grandes variagdes na
pressdo de recalque, consegue-se assegurar que a pressao de
selagem estara sempre dentro das especificagdes dos
fabricantes.

VI- COMPARATIVOS FUNCIONAIS

Conforme andlise e dentro dos requisitos de processo
requeridos pelos fabricantes de bombas de polpa, o sistema
de instrumentag@o e controle convencional ndo atende, pois
ndo garante a pressdo nem a vazao necessarias para selar a
bomba.

As bombas instaladas na planta funcionardo fora das
condi¢des especificadas pelos fabricantes e as paradas para
manutengio corretiva tendem a ser freqiientes.

Analisando tecnicamente o sistema proposto (as duas
alternativas), e todas as suas funcionalidades, fica claro que
ele assegura todos os requisitos necessarios para o correto
funcionamento das bombas de polpa. Tem-se confiabilidade
no processo, pois as duas variaveis (pressdo e vazdo) que
tém valores especificos requeridos pelos fabricantes sdo
monitoradas e controladas.

VII - VIABILIDADE ECONOMICA

Existe uma grande dificuldade em demonstrar
numericamente a viabilidade econdmica ao optar, em um
projeto, pelo sistema de instrumentagao e controle proposto.
Isto se deve ao fato de que os gestores de implantacdo dos
empreendimentos estdo focados em CAPEX, ou seja, o



capital gasto para a elabora¢do e implantagdo da planta
industrial.

O custo de CAPEX para a implantagdo do sistema
proposto ¢ maior do que o do sistema convencional, mas
quando analisamos o OPEX (custo operacional da planta)
esta situagdo se inverte, pois como tecnicamente analisado,
o sistema convencional tende a causar freqiientes eventos
de parada para manutengdo corretiva, enquanto o sistema
proposto assegura uma maior confiabilidade operacional e
prolonga a vida util das bombas.

Desta forma, apesar do sistema proposto ter um custo de
investimento (CAPEX) maior, ele propiciara uma grande
economia com manutengdes corretivas durante todo o ciclo
operacional da planta.

Um outro fator importante ¢ a agua utilizada no
processo. Conforme foi observado, no sistema
convencional a chave de vazdo monitora apenas se o fluxo
esta acima de um limite pré-estabelecido (especificacdo dos
fabricantes). Desta forma, ndo se tem nenhuma monitoragdo
e controle caso este fluxo esteja muito acima do
especificado, o que causara o desperdicio de dgua.

Quando analisado pontualmente, o volume de agua ¢
pequeno, mas numa planta industrial tem-se uma grande
quantidade de bombas, o que tornara este volume bastante
significativo. Considerando ainda que a agua utilizada na
selagem seja usualmente bombeada de um sistema de
captagdo, conclui-se que o seu desperdicio ¢ também um
desperdicio de energia elétrica.
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Outro fator a ser considerado ¢ a contaminag¢dao do
processo. Em malhas de controle de vazao, densidade, pH e
de adicdo de reagentes, o volume ndo controlado de agua
pode prejudicar toda a sintonia dos algoritmos
computacionais de controle.

Desta forma, considerando que o sistema de
instrumentagao e controle proposto ndo ira desperdicar agua
nem energia elétrica, ndo ird contaminar o processo e ainda
gerara economia com manutengdes corretivas, conclui-se
que o sistema ¢ economicamente viavel.

VIII - CONCLUSAO

Apods a compreensdo dos requisitos do processo e dos
fabricantes de bombas em relagdo ao funcionamento do
sistema, tem-se um claro entendimento sobre a necessidade
do sistema de agua de selagem e de seu controle. Com isto,
através da analise técnica e funcional do comportamento do
sistema de instrumentagdo e controle proposto, ¢ também
de sua viabilidade econdmica, fica evidente a sua aplicagdo
ndo s6 na area de mineragdo, como nos mais diversos
segmentos da industria que utilizam bombas centrifugas de

polpa.

Enfoca-se também a importdncia da quebra dos
paradigmas e da abertura para novas tecnologias e
conceitos. Inovagdes tecnologicas, das mais simples e com
grande facilidade de implantagdo, até as mais complexas,
surgem frequentemente nos mais variados campos do

conhecimento. Desta forma, o diferencial que as empresas
devem buscar, tanto na concep¢do quanto na operagdo de
um processo industrial, ¢ uma abertura para uma continua
melhoria nas tecnologias adotadas.

Outro ponto de grande relevancia a se observar é a
preocupagdo com o meio ambiente e a adequacdo dos
processos com relacdo ao uso consciente dos recursos
escassos (agua). Foi observado que uma concepgdo erronea
do sistema de selagem pode gerar o desperdicio de agua e
energia elétrica, o que ¢ evitado através do sistema
proposto.

COUTO (2007) aborda a concepcdo de projetos
respeitando as questdes ambientais: “despertar a
consciéncia ecoldgica, principalmente nas pessoas que
lidam com projetos causadores de impactos ambientais,
exemplificando de forma explicita que capitalismo e
cuidado com o Ethos podem e devem coexistir com
harmonia, alcan¢ando lucros para ambos.”

Portanto, conclui-se que o sistema proposto, além de
assegurar a correta condi¢do de funcionamento do processo
e evitar paradas com manutengdes, também respeita 0 meio
ambiente, provendo o uso racional (consciente) de agua e
energia elétrica.
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