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Avaliação Técnica de Salas de Operação 

Esta apresentação usa dados, informações e conclusões obtidas em 
trabalhos de auditoria e avaliação técnica da operação de Minerodutos 
no estado de Minas Gerais sob o ponto de vista da operação e dos 
parâmetros hidráulicos. 

 

O objetivo foi avaliar a influência do escoamento e da operação das 
válvulas e do bombeamento na integridade da tubulação dos 
minerodutos, em especial a propagação de trincas. 



Avaliação Técnica de Salas de Operação 

Para tanto, foram analisadas, resumidamente aqui apresentadas, as seguintes 
etapas: 

 

• Análise documental do projeto sob aspecto construtivo e dimensionamento 
mecânico; 

 

• Conhecimento do projeto da carga piezométrica no escoamento da polpa; 

•  Estudo dos transientes hidráulicos, determinação e medição da reologia da polpa 
(densidade e viscosidade); 

 

• Conhecimento do sistema de bombeamento e sua operação; 

 

• Perfeito entendimento da filosofia da operação do mineroduto e 
acompanhamento nas salas de operação. 

 
 

 

  



Avaliação Técnica de Salas de Operação 

Sobre o acompanhamento na controle na sala de operação: 

 

• Se todas as informações necessárias estavam presentes nas telas ; 

 

• Se todas as informações estavam sendo atualizadas dentro dos intervalos 
previstos (pressão, abertura e fechamento de válvulas, vazão, parâmetros de 
funcionamento das bombas); 

 

• Usabilidade do supervisório e aspectos de conforto visual para os operadores da 
sala; 

 

• Um pesquisador do IPT da área de riscos acompanhava o trabalho. 

 
 

 

  



Avaliação Técnica de Salas de Operação 

Limites de 
operação 
determinados 
pelo projeto e 
ajustados após a 
partida! 



Avaliação Técnica de Salas de Operação 

Pontos de 
medição de 
pressão ao longo 
do mineroduto. 



Avaliação Técnica de Salas de Operação 

A avaliação técnica por meio do acompanhamento da operação na sala de controle 
e análise dos dados detectou: 

 

• Devido à filosofia de medição, com uso de tanque na estação de bombeamento, 
detectou-se uma aumento de pressão considerável em determinado ponto; 

 

• O funcionamento assíncrono do conjunto de bombas fornece uma melhor 
performance a respeito de flutuação rápida da pressão.  

 

• As informações obtidas na sala de controle estavam bem claras e o supervisório 
cumpria o seu papel. 
 

 

  



Avaliação Técnica de Salas de Operação 

Após esta avaliação, melhorias foram realizadas: 

 

• Alteração na filosofia da operação para que houvesse a passagem da polpa 
diretamente para a redução do salto de pressão; 

 

• Programação e adaptação para o funcionamento assíncrono das bombas, assim 
como a redução de potência; 

 

• Instalação de um conjunto de sensores nas bombas para acompanhamento do 
desempenho. Vibração e outros parâmetros; 

 

• Ainda havia o desafio de se medir a flutuação rápida de pressão. 

 
 

 

  



Origem das pulsações - Efeito da sincronização das 
bombas 

Interferência construtiva Interferência destrutiva 



Medição de pulsação por meios magnéticos – Projeto TRM/IPT 

Triaxial Indutivo Gradiométrico 



Estimativa da atenuação da pulsação 

PMS01:  dP ~ 0,3kgf/cm2 

EB1:   dP ~ 5 kgf/cm2 



Oportunidades de desenvolvimento e P&D&I 

Oportunidade 1 

 

• Desenvolvimento de dispositivo para medição de pulsações rápidas inline e envio 
da informação imediata à sala de controle! 

 

 
 

 

  



Oportunidades de desenvolvimento e P&D&I 

Oportunidade 2: Medição de viscosidade da polpa inline 
 
2.1 - Monitoração dos parâmetros elétricos dos tanques de mistura:  
 
Uso dos parâmetros elétricos do sistema de agitação dos tanques pulmão do bombeamento para definir 
a viscosidade do fluido. 

 
2.2 -  Loop de amostragem: 
 
Utilização de um loop miniaturizado de amostragem situado em um trecho entre os tanques e as 
bombas e o desenvolvimentos de um reômetro inédito adaptado a este ao loop 
 
Envio das informações à sala de controle! 



Oportunidades de desenvolvimento e P&D&I 

Oportunidade 3: Medição virtual 
 
Projeto interno desenvolvido pela TRM/IPT, inicialmente para a grandeza vazão, a medição virtual da 
vazão em tempo real é medição sem medidor físico, é medição feita por modelo matemático 
computacional que produz inferências de vazão em tempo real a partir de outras grandezas.  
 
Esta é uma das tendências tecnológicas mais vibrantes na Indústria de Óleo & Gás, que espera substituir 
a tecnologia da medição multifásica da vazão dos fluidos (Óleo, Gás, Água) de custo altíssimo, pela 
medição virtual a partir das medições típicas das plataformas  (Pressão, Temperatura, movimentação das 
válvulas) medidas em tempo real por sensores instalados na superfície (plataformas offshore). 
 
Isso é ciência de dados e fundamentalmente machine learning. 
 
Em dutos em geral é uma oportunidade também para análise de mais parâmetros e da operação do 
escoamento em dutos utilizando dispositivos existentes 
 
Envio de informações para a sala de controle. 



Notas finais 

• A sala de controle e supervisório ainda tem muitas possibilidades de avanços tecnológicos; 
 
 

• A clareza e a quantidade de informações exibidas em supervisórios são oportunidades para inovação; 
 
 

• É importante a utilização de equipes multidisciplinares para a preparação e construção dos 
supervisórios de controle e da automação de equipamentos e informações. 
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