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Resumo: A crescente utilizagdo de minério de ferro e a diminuigédo de jazidas com minérios de teor elevado em ferro
para a producdo de aco tém forcado cada vez mais as mineradoras a explorarem suas reservas minerais de baixo teor
de ferro. Durante o processo de tratamento e transporte destes minerais utiliza-se de tubulacGes que possibilitam a
movimentacdo do minério moido e diluido em agua. No entanto, o baixo teor de ferro somado aos altos teores de
silicatos, altamente abrasivos, contidos nestes minerais resulta no aumento significativo do desgaste das superficies
em contato com esta polpa de minério. Diante da atual demanda de producdo do minério de ferro e devido ao
acentuado desgaste provocado nas tubulagdes e equipamentos nas etapas de tratamento e transporte de concentrado o
presente trabalho objetivou avaliar o comportamento ao desgaste por erosdo Umida de amostras de poliuretano
utilizado para revestir as tubulagdes de polpa de concentrado de minério de ferro desenvolvendo para tal fim um
ensaio tecnolégico capaz de simular as condi¢Bes de desgaste por erosdo Umida.
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1. INTRODUCAO

Nos processos de extracdo, beneficiamento e transporte de minério de ferro é notério o desgaste dos equipamentos
por erosdo, abrasdo e fadiga dentre outros mecanismos, devido a condigdo severa de operacdo. A degradacdo das
superficies dos componentes dos sistemas de bombeamento e transporte (desgaste) resulta em altos custos e
indisponibilidade de equipamentos tornando essenciais os estudos de materiais que suportem melhor esta condi¢do de
trabalho.

Sare et al (2001) destaca que dentre os varios materiais atualmente aplicados na mineracdo o uso de elastdmeros é
crescente para as condigdes de desgaste, visando ao aperfeicoamento do tribosistema.

Para Coutinho et al (1999) e Rocha (1988), dentre os varios elastdmeros, destaca-se o poliuretano desenvolvido por
Otto Bayer no século XX, visando obter um material com propriedades superiores e de baixo custo em substituicdo as
fibras de poliamida. Segundo Coutinho et al (1999) e Delpech (1996), como materiais de revestimento, podem ser
utilizados em ago, concreto, plastico, madeira, metal, papel, couro, dentre outros. Hill et al (1997) destaca que a
aplicacdo do poliuretano como material de revestimento tem crescido de maneira significativa, principalmente na
inddstria da mineragdo, devido ao custo moderado, excelentes propriedades mecéanicas, elevada resisténcia ao desgaste
por abrasdo, corrosao e oxidagdo, principalmente quando aplicados em materiais metalicos, ndo sendo indicados como
revestimento de materiais de facil decomposicéo.

Apesar da crescente utilizagdo do poliuretano para revestimento de dutos e outras aplicacdes na minera¢do o
conhecimento do comportamento tribologico dos PU’s ainda é escasso. Diante disso, neste trabalho foi estudado o
comportamento tribolégico de trés amostras de PU aplicado no revestimento interno de tubulacdes de polpa de minério
de ferro. Para este estudo desenvolveu-se um ensaio tecnolégico de erosdo Umida reproduzindo, em escala laboratorial a
condicdo operacional existente em plantas de beneficiamento de minério de ferro. O equipamento foi projetado e
montado no “LESTA — Laboratdrio de Engenharia de Superficies e Técnicas Afins” da Escola de Minas/UFOP e para
os ensaios foram utilizadas amostras de minério de ferro oriundas da etapa de moagem primaria do processo produtivo
de beneficiamento onde se verifica a condicdo de maior severidade em desgaste por erosdo. Ap6s 0s ensaios de
desgaste, foram calculadas as perdas de massa e a taxa de desgaste especifica de cada amostra e realizadas analises
microscopicas para visualizacao e interpretacdo da morfologia das regides desgastadas nos testes. Isto possibilitou a
correlagdo com as propriedades mecanicas dos PU’s e a realizagdo de andlises comparativas com o observado no
quotidiano da industria. Finalmente, ap6s a interpretacdo dos resultados das trés amostras de PU, foi possivel classificar
os polimeros quanto a resisténcia ao desgaste erosivo, validar o equipamento e a metodologia proposta possibilitando
ensaios com outros materiais e abrasivos em diferentes condi¢des operacionais.

2. MATERIAIS E METODOS
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2.1. Equipamento de Erosido Umida

A concepcdo da maquina para ensaios de erosao Umida resultou da pesquisa bibliografica e da observacédo de testes
laboratoriais de eroséo seca. A partir destas observages foi construido o um protétipo mostrado na Fig. (1):
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Figura 1. Detalhes do equipamento de erosdo Umida.

O principio de funcionamento do equipamento baseia-se na injecdo de dgua pressurizada com velocidade constante
e adicdo continua de abrasivo (amostra de minério de ferro proveniente da moagem primaéria) através de parafuso sem
fim, com regulagem manual. A polpa assim formada é projetada a alta velocidade contra a amostra de PU posicionada
no porta corpo de prova distante 50 mm a frente da saida da mistura dgua pressurizada/abrasivo sélido de minério de
ferro. Apds projecdo da polpa de minério de ferro contra a amostra de PU, esta é descartada pela parte inferior do
tanque de testes sendo depositada em balde metalico. A polpa é utilizada somente uma Gnica vez em cada um dos
ensaios para que se tenha preservada a granulometria inicial do abrasivo selecionado para os testes de erosdo. Na Fig.
(2) é apresentado o fluxo esquematico das etapas do ensaio de erosdo Umida.
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Figura 2. Fluxo esquematico com as etapas do ensaio de erosdo iumida definidas para o trabalho.
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Na Figura (3) é apresentado o principio de funcionamento do ensaio de erosdo Umida:
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Figura 3. Principio de funcionamento do ensaio de erosdo Umida.

Optou-se por realizar 10 ensaios com cada um dos 3 tipos de poliuretano, com tempos e concentracBes distintas
reproduzindo a variabilidade encontrada em processo industrial. No inicio e fim de cada um dos ensaios, as amostras de
PU foram pesadas numa balanca digital com precisdo de 10* gramas. Diante da variacdo de tempos de testes e
concentragdo entre ensaios e entre tipos de PU’s, utilizou-se a taxa de desgaste como fator de comparacédo para analise
do desempenho de cada tipo de poliuretano. O angulo de incidéncia do jato de polpa foi de 90°, ajustado através de um
transferidor acoplado a manopla de controle angular do porta amostra. A velocidade de impacto do jato de polpa foi de
25 m/s, calculada com base na poténcia e no didmetro do bico de saida da agua pressurizada. O fluido utilizado foi 4gua
de torneira sem nenhum aditivo quimico.

2.2. Amostras de Poliuretano
Para os ensaios de erosdo Umida foram utilizadas 3 amostras de PU’s, mais aplicados em revestimentos de

tubulacdo utilizados em transporte de polpa em mineracdo. As amostras foram fornecidas nas dimensfes de (15cm X
15cm x 2cm), conforme ilustrado na Fig. (4).

15cm
Figura 4. Geometria e dimensGes dos corpos de prova.
As amostras foram numeradas de 01 a 03 (PUO1, PU02 e PUO03) de modo a diferencia-las resguardando sua
origem. No Laboratério de Engenharia de Superficies e Técnicas Afins - LESTA foram pesados 0s corpos de provas

utilizados nos ensaios e foram analisadas propriedades quimicas e fisicas importantes para o objetivo do estudo. Na
Tab. (1) sdo mostrados os resultados das principais analises.

Tabela 1. Resultados das propriedades dos 3 tipos de poliuretano utilizados no trabalho.

Amostras PUO1 PU02 PUO3
Massa inicial (g) 375,236 400,313 379,408
Dureza (Shore A) 90 84 82
Densidade (g/cm?3) 1,10+ 0,01 1,15+ 0,01 1,10+ 0,01
Resisténcia a tragdo (MPA) 31,0 18,6 34,5
Alongamento (%) 450 450 490
Resiliéncia Bashore (%) 45 28 58
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Analisando os resultados das propriedades das amostras de poliuretano nota-se que a dureza dos 3 PU’s sédo
relativamente préximas sendo que o PUO3 apresenta a menor dureza e o PUO1 a maior. A densidade também foi muito
préxima para as 3 amostras assim como o alongamento. A grande diferenca é percebida na resisténcia a tragdo e na
resiliéncia onde se percebe que o PUQO2 apresenta valores bem menores destas duas propriedades quando comparado
com os PUOL1 e PU3. A diferenca nestas duas propriedades serd de fundamental importancia para a analise dos
resultados dos ensaios de erosdo Umida.

2.3. Preparacéo do Material Abrasivo
Para material abrasivo foi utilizado minério de ferro fornecido pela empresa Samarco Mineragdo S.A. oriundo da
etapa de moagem primaria do processo de beneficiamento onde se verifica a condi¢do de maior severidade em desgaste

por erosdo. Foram utilizados 90 kg de minério de ferro seco para os 10 ensaios com cada um dos 3 corpos de prova de
PU. Foi feita a analise da distribuicdo granulométrica das particulas abrasivas mostrada na Fig. (5).
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Figura 5. Curva de distribuicio do tamanho de particulas do material abrasivo utilizado no trabalho.

Além da andlise granulométrica foi realizada a andlise quimica mostrada na Tab. (2) a fim de identificar os
componentes presentes na amostra de minério de ferro e determinada a densidade de s6lidos do material.

Tabela 2. Resultados da analise quimica e da densidade de sélidos do material abrasivo.

Amostra Fe SiO2 AlO3 P PPC | MnO:2
Minerio de ferro - Descarga da Moagem 5503 | 1872 | 036 | 0,033 | 2,09 | 0,080
Primaria — Samarco Mineragao
Densidade de Sélidos (g/cm?3) 4,256

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos conclusdo da montagem do equipamento de testes de erosdo Umida e preparagdo das amostras de PU foram
realizados 10 ensaios com cada uma das 3 amostras. Os pardmetros utilizados e os resultados de perda de massa e taxa
de desgaste estdo apresentados na Tab. (3). Para a leitura dos resultados dos ensaios foi admitido em erro experimental
de 5%, sem prejudicar a analise dos mesmos.

A vazdo especifica foi calculada de acordo com a Eq. (1):

. . Massa total do abrasivo 1
Vazdo especifica = x - (1)
Volume total de 4gua  Tempo total dos ensaios

A perda de massa das 3 amostras foi medida apds os 10 ensaios e foi calculada a taxa de desgaste de acordo com a
Eq. (2):

Perda de massa do PU
Taxa de desgaste = 2
Vazdo especifica
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Tabela 3. Resultados dos ensaios de erosdo iUmida das 3 amostras de poliuretano.

Resultados PUO1 PUO02 PUO03

Massa total de abrasivo - minério de ferro (kg) 30,0 27,5 28,9
Volume total de 4gua para diluicéo (I) 113,15 89,3 115,85
Concentracdo da polpa em volume 6,23% 7,24% 5,86%

Duracdo total dos ensaios (s) 1286 975 1317

Vazao especifica da polpa [(kg/l)/h] 0,742 1,137 0,682
Massa inicial (g) 375,236 400,313 379,408
Massa final apds ensaios (g) 374,291 399,397 378,215

Perda de massa total (g) -0,945 -0,916 -1,193

Taxa de desgaste (g de PU/(kg/l.n?) 1,273 0,806 1,750

Com base nos resultados de perda de massa e do célculo da taxa de desgaste das amostras de diferentes PU’s ¢
possivel fazer algumas correlagfes significativas relativas ao comportamento de cada tipo de poliuretano submetido as
condigdes de erosdo similar ao que se percebe em tubulagGes revestidas utilizadas para o transporte de polpa de minério
de ferro.

Na Figura (6) é apresentado um gréafico correlacionando a dureza das amostras de PU com a taxa de desgaste.
Percebe-se que ndo é possivel afirmar que ha relagdo direta entre a taxa de desgaste e a dureza dos PU’s. O PUO3 que
possui a menor dureza entre os 3 tipos de PU apresentou a maior taxa de desgaste, enquanto o PUOL que obtém a maior
dureza apresentou taxa de desgaste superior ao PUO2 que tem dureza intermediaria considerando as 3 amostras.
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Figura 6. Gréfico da correlacdo da taxa de desgaste com a dureza das amostras de PU.

Li e Hutchings (1990) observaram em suas pesquisas uma tendéncia geral de aumento da taxa de erosdo com o
aumento da dureza, porém eles utilizaram amostras que variavam de 20 a 90 Shore A, constatando que em menores
durezas (abaixo de 60 Shore A) a relacdo direta com a taxa de desgaste é mais nitida. Em amostras com durezas acima
de 75 Shore A até 90 Shore A, a relagcdo com a taxa de desgaste nao fica clara.

Na Figura (7) é apresentado o gréafico correlacionando a resisténcia a tragdo com a taxa de desgaste das amostras. Li
e Hutchings (1990) em suas pesquisas observaram que a alta resisténcia a erosdo foi encontrada em materiais mais
macios e que apresentam também as menores resisténcias a tracdo. Nota-se que no presente trabalho a correlagéo da
taxa de desgaste com a resisténcia a tracdo também é univoca. O PU02 que apresenta a menor resisténcia a tragdo
comparada com os PUO1 e PUO3 foi justamente a que apresentou a menor taxa de desgaste - tal como observado por Li
e Hutchings (1990) - mesmo sendo submetido a concentragdo de abrasivo maior.
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Figura 7. Gréfico da correlacdo da taxa de desgaste com a resisténcia a tragédo das amostras de PU.

Na Figura (8) é apresentado o grafico correlacionando a resiliéncia Bashore com a taxa de desgaste das amostras.
Assim como visto para a resisténcia a tracdo, a taxa de desgaste € maior nas amostras que apresentam maiores valores
de resiliéncia. N&o é possivel afirmar que esta relagdo seja sempre direta e nem linear para o desgaste erosivo, pois ha
alguns estudos como o trabalho realizado por Oliveira (2011), no qual ele observou que a propriedade mecanica
resiliéncia teve uma correlagdo polinomial de segunda ordem com a taxa de desgaste abrasivo dos poliuretanos testados.
Em seus estudos de desgaste a abrasdo Franco et al (2015) observou que o aumento da resiliéncia e do alongamento
maximo na ruptura colaboraram para um aumento na resisténcia ao desgaste abrasivo. Portanto, é importante ndo
considerar esta propriedade isoladamente e sim correlaciona-la com outras propriedades como a dureza e a resisténcia a
tracdo como fizemos neste trabalho.
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Figura 8. Gréfico da correlacdo da taxa de desgaste com a resiliéncia Bashore das amostras de PU.

Depois de realizados os ensaios 0s corpos de prova de PU foram levados para observagdo ao microscopico optico
para analise da superficie erodida na busca de informacGes adicionais sobre o comportamento de cada um dos tipos de
PU’s quando submetidos a este mecanismo de desgaste.

Na Figura (9) estdo apresentadas as micrografias épticas com luz polarizada da superficie dos corpos de prova apos
0s ensaios, nas quais observamos detalhes morfologicos do desgaste erosivo.
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Figura 9. Analise microscopica com luz polarizada das superficies erodidas das amostras de PU: a) Detalhe da
superficie erodida da amostra de PUQ1; b) Detalhe da superficie erodida da amostra de PU02; c) Detalhe da
superficie erodida da amostra de PUOQ3.

Analisando as micrografias das 3 amostras de PU’s, é possivel perceber com mais nitidez detalhes morfoldgicos do
desgaste provocado pela erosdo da polpa abrasiva projetada contra as amostras. Fica evidente a maior deterioragdo da
superficie do PUO3 comparado com os demais e que além da erosdo na superficie é possivel detectar poros, que séo
defeitos de fabricacdo das pegas de PU, devido a formacéo de bolhas de ar a alta temperatura na etapa de fuséo do PU.
Também podem ser vistos nas imagens particulas de minério de ferro incrustadas na superficie das amostras,
provenientes da polpa projetada nos ensaios.

A presenga de poros nas suas superficies das amostras de PU’s, poros estes que sdo provenientes do processo de
fabricacdo, contribui significativamente, para a incorporacdo de particulas abrasivas durante o processo de jateamento
de polpa nos ensaios de erosdo. Isto se deve ao fato das particulas abrasivas chegarem com grande energia cinética na
superficie, gerando um percurso de cortes e/ou furos, ficando ao fim destes incrustadas na superficie. Este fendmeno
também foi reportado em varios trabalhos (Li e Hutchings, 1990; Oliveira, 2011 e Arnold, 1997). Estes autores
constataram que houve a incorporacdo de particulas abrasivas oriundas do ensaio de desgaste erosivo na superficie dos
materiais que estudaram. A velocidade de incidéncia empregada no teste de eroséo do trabalho de Li e Hutchings (1990)
foi de 50 m/s, o dobro da velocidade utilizada neste trabalho. J& Oliveira (2011) optou por adotar uma velocidade de
incidéncia de 15 m/s, o que demonstra que a incorporacao de particulas abrasivas na superficie do PU é um fendmeno
recorrente em condicBes de bombeamento e jateamento de polpas abrasivas contra PU’s.

Se a incorporacgdo de particulas pode contribuir para reduzir o desgaste da superficie do PU, pode também resultar
em aumento de massa em funcdo da maior densidade da particula abrasiva, por exemplo: a hematita (Fe,O3) 5,30 g/cm?
e a silica com densidade 2,65g/cm?, quando comparados com a densidade do PU que é pouco maior que 1g/cm?. Tal
aumento de massa foi identificado em diversos trabalhos como o de Artuzo (2014) no qual foram feito ensaios de
abrasdo com amostras de poliuretano e constatou-se que as amostras que mais se desgastaram, também foram as que
apresentaram maior aumento de massa apds os ensaios. O aumento de massa também foi verificado por Oliveira (2011)
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em seus ensaios de erosdo Umida no qual foi encontrado aumento de massa em quase todos 0s corpos de prova devido a
incrustagdo de particulas de abrasivo nas superficies dos PU’s.

4. CONCLUSOES

O equipamento e o ensaio de erosdo Umida desenvolvidos no trabalho reproduziram, adequadamente, a condicéo de
desgaste erosivo de revestimentos de poliuretano em escala industrial nos processos de bombeamento de polpas de
minério de ferro.

Os parametros de velocidade do jato de abrasivo, &ngulo de impacto e concentracdo da polpa abrasiva utilizados no
trabalho possibilitaram o desgaste erosivo acelerado das amostras de PU propiciando analises (quantitativa e
qualitativa), necessarias para a comparacao de desempenho dos PU’s.

As amostras de poliuretano utilizados no trabalho apresentaram durezas com valores proximos ndo sendo possivel
afirmar que houve relacdo direta das taxas de desgastes em funcdo da dureza das amostras.

A propriedade resisténcia a tragdo mostrou forte correlacdo com o desgaste erosivo das amostras. O PU que teve a
maior resisténcia a erosdo foi o que apresentava a menor resisténcia a tragdo. Analisando os resultados constatou-se que
0 PUO2 com resisténcia a tragdo 40% menor que o PUO1 apresentou uma taxa de desgaste 37% inferior, o que reforca
as hipoteses da correlacdo entre esta propriedade e o desgaste erosivo.

Na analise da propriedade “resiliéncia” com o desgaste das amostras constatou-se que a amostra que apresentou
maior resisténcia ao desgaste foi a de menor resiliéncia, enquanto a amostra que apresentou maior taxa de desgaste é a
amostra de maior resiliéncia, comprovando correlacdo direta entre esta propriedade e o desgaste erosivo.

Com o célculo da taxa de desgaste e com o auxilio da microscopia Optica, foi possivel concluir que o PUO3
apresenta uma estrutura menos resistente as condi¢des do ensaio do que o PUOL1 e o PUO2 que se mostraram mais
resistentes ao desgaste erosivo.

A andlise da microestrutura das amostras dos PU’s revelou poros que podem servir como regides de acumulo de
particulas abrasivas contribuindo para o aumento de massa e formagdo de barreira contra a erosdo podendo contribuir
para reducédo do desgaste da superficie em condi¢do de operagéo continua.

As superficies das amostras apds os ensaios de desgaste por erosdo Umida apresentaram aspecto semelhante ao de
um revestimento de poliuretano desgastado aplicado em processo industrial em condi¢des similares as adotadas neste
trabalho.
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Abstract: The increasing use of iron ore and the reduction of ore deposits with high iron content for steel production
have increasingly forced mining companies to exploit their low-iron mineral reserves. During the process of treatment
and transportation of these minerals, pipes are used to move the ground ore and dilute it in water. However, the low
iron content added to the high levels of highly abrasive silicates contained in these minerals results in a significant
increase in the wear of the surfaces in contact with this ore pulp. In view of the current demand for iron ore production
and due to the marked wear caused in the pipes and equipment in the treatment and transportation stages of the
concentrate, the present work aimed to evaluate the wear behavior due to wet erosion of polyurethane samples used to
coat the pipes of pulp of iron ore concentrate by developing for this purpose a technological test capable of simulating
the wear conditions due to wet erosion.
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