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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi o estudo do fluxo por gravidade de material
fragmentado através de escavagdes que compdem a infra-estrutura de uma mina
subterrédnea, com o uso da técnica de modelos fisicos.

Na revisdo bibliogréfica sdo abordados: a terminologia referente ao tema; as
propriedades de fluxo de materiais fragmentados relevantes; as regras basicas do
fluxo por gravidade; os parametros e as diretrizes para o projeto de fluxo de material
fragmentado; os padrdes de fluxo; os problemas que interferem na vazdo de material
fragmentado; os fatores para a ruptura em passagens; a seguranga nas operagées em
escavacgdes subterraneas com fluxo por gravidade; os arranjos tipicos de métodos de
lavra subterrénea; as operagdes com o fluxo por gravidade de material fragmentado;
as abordagens adotadas no estudo do fluxo por gravidade em mineracao.
Apresenta-se levantamento da pratica na mineragao subterranea relativa ao fluxo de
material fragmentado. Os dados obtidos revelam nao existéncia de metodologia clara,
de linguagem adequada, de estatisticas, de definicdo de parametros e de literatura
objetiva. Os resultados apontam a necessidade de documentacdo criteriosa para
estudo desse fluxo, de acordo com as condicdes locais de cada mina.

Apresentam-se resultados de determinagdo de propriedades fisicas dos materiais
utilizados e de vazdes de descarga obtidas em ensaios com modelos de silos e com
tubos cilindricos inclinados. Sdo apresentadas as equacdes obtidas. Os resultados de
vazao obtidos confirmam a dificuldade de previsdo da taxa de descarga de material
granular.

Sao descritos a construgdo de modelo fisico de passagem, a metodologia dos ensaios
executados e os problemas de fluxo documentados. O projeto do modelo fisico
construido é detalhado.

Os resultados obtidos de vazdo de material fragmentado confirmam a influéncia da
razao entre dimenséo da passagem e dimensao do material, da umidade, da presenca
de material argiloso, da inclinagdo da passagem e da coluna de material no

comportamento do material e na vazao.

Palavras-chave: material fragmentado, modelos fisicos, mineragdo subterranea,

passagem de minério, fluxo por gravidade.
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ABSTRACT

The main objective of this work was the study of gravity flow in excavations, mainly ore
passes, in underground mining, by use of physical models.

At review of literature it is presented terminology, flow properties of bulk materials, laws
of gravity flow, flow design, flow patterns, flow phenomena, such as arching and rat
holing, issues of security at work in ore pass systems, mining methods and material
transfer systems and approaches about the study of gravity flow in ore passes.

It was accomplished a rising of the practices on underground mines about gravity flow
in excavations. This rising revealed the absence of data, methodology, adequate
approach and adequate literature about this matter. It is necessary establishment of
carefully and detailed records about evolved phenomena, according local conditions.
From the developed work, it is presented physical properties of materials utilized at
tests in bins and pass models, and in inclined tubes. It is presented the equations
determined from data. The results revealed the difficulty of rate of discharge prediction.
It is presented physical model construction, at reduced scale. This model is based on
ore pass in ore body mined by sublevel stoping. It is also recorded phenomena
description, measured parameters, results of volumetric discharge rate. The design of
physical model is detailed. These results are analyzed, conclusions are established
and suggestions to new researches are presented.

The results revealed the influence of ratio of pass section dimension to maximum
particle dimension, moisture, presence of argillaceous materials and of the material

column on gravity flow.

Key words: bulk material, physical model, underground mining, ore pass, gravity flow.



1 — INTRODUCAO

Material granular € um conjunto de particulas soélidas distintas, que interagem apenas
nos pontos de contato. As particulas podem variar de tamanho, forma e orientagéo.
Pelo motivo de seu comportamento mecanico bastante complexo, que nao se
enquadra perfeitamente em nenhum dos outros comportamentos (sélidos, fluidos ou
gases), para alguns autores, trata-se de um outro estado da matéria. O material
granular pode se comportar as vezes como um sélido (deformando-se quando
submetido a cargas compressivas), como um liquido (pode fluir ou verter), como um
gas (apresenta caracteristicas de compressibilidade e é formado por particulas sem
vinculo) e ainda de uma maneira peculiarmente sua. O termo grosseiro € usado para o
material fragmentado que inclui particulas de tamanho superior a 8” (20 cm).

Em diversas situagcbes o material granular ou particulado é produzido por algum
processo de fragmentacdo e a denominagdo material fragmentado é preferida. Esse
conjunto de particulas pode estar em movimento devido a acao da for¢a da gravidade;

quando isso ocorre, temos um fluxo de material fragmentado.

No fluxo de materiais granulares na industria geralmente necessita-se da estocagem,
mesmo nas operagdes continuas. A estocagem de material fragmentado é utilizada
basicamente para assegurar maior capacidade de regularizagdo de fluxo entre duas
operacdes ou para permitir a homogeneizacdo do conjunto de particulas ou

fragmentos.

Na mineragdao é comum o fluxo por gravidade nas passagens de material (minério,
estéril ou de material de enchimento), nos silos (subterrdneos ou nas usinas de
tratamento de minérios); nos britadores, nos alimentadores de equipamentos e nos
chutes de descarga. O fluxo por gravidade de material fragmentado é um processo de
transporte importante em diversas aplicagdes industriais. O transporte de minério, de

estéril e de rejeitos representa um custo dos mais elevados na operagdo de uma mina.

As questdes relativas ao fluxo de material no processo de abatimento na lavra
subterranea nao estao no escopo deste trabalho.



Os fatores que afetam a vazao de descarga de material fragmentado sdo muitos. Entres
esses fatores, destaca-se a geometria do reservatorio.

A taxa de descarga de materiais granulares recebeu atencdo durante todo o século
XX, mas, como pode ser observado, até a década de 60, a preocupagao era maior
com os aspectos da construcao dos reservatérios. Os principios do fluxo por gravidade
de materiais fragmentados foram formulados na década de 70, por JENIKE (1961),
JOHANSON e COLIJN (1964), no que diz respeito aos silos; e por KVAPIL (1965),
JANELID e KVAPIL (1966), com abordagens mais voltadas para o fluxo por gravidade

em escavacoes subterraneas.

Varios fatores justificam a necessidade do estudo de fluxo por gravidade de material
fragmentado, em particular a questdao da seguranga dos trabalhos e dos custos
resultantes de paradas e de operagdes de desbloqueios do material retido em silos ou
em escavagoes. Esta questdo assume um papel essencial, devido ao grande numero
de escavagdes na mineracado subterrdnea em que se utiliza o recurso do transporte

por gravidade e aos indices de acidentes verificados.

As pesquisas mais recentes nesse campo tém procurado o desenvolvimento de
modelos de comportamento mais precisos. O desenvolvimento na caracterizacao e
melhoria do fluxo de materiais é baseado no entendimento do fluxo de materiais, bem
como em anos de experiéncia nesse campo. A partir de relagdes empiricas e outros

resultados, podem ser estabelecidas diretrizes de projeto.

A construcao de modelos em escala reduzida e a observacdo do comportamento dos
mesmos podem auxiliar na determinagdo do problema de fluxo e podem dar uma
indicacao da efetividade de uma modificagdo do desempenho. Os modelos fisicos tém
um campo de utilizacdo bem definido ao longo dos ultimos cinqlienta anos, em varias
areas e em todo o mundo. Os ensaios em modelos fisicos representam varios
aspectos do comportamento mecanico do objeto de estudo, sendo uma ferramenta util
para se definir parametros importantes para o projeto da geometria dos sistemas de
passagens de minério e de estocagem em silos, evitando-se ou minimizando-se as

modificacbes de estruturas.



Dado o crescimento previsivel da mineracao subterrdnea nas préximas décadas
(ZABLOCKI, 1997; HARTMAN, 1987), com a progressiva exaustao das reservas mais
acessiveis e as restricdes ambientais, conhecendo a incidéncia de problemas diversos
relacionados com o fluxo de material fragmentado (paradas, acidentes,
comprometimentos da produc¢ao, aumento dos custos), considera-se que essa questao
assume um papel essencial. Na mineracao subterranea, a formacao de arco estavel,
com interrupgao do fluxo, parada de producao e exposicao a riscos, € problematica.

A principal contribuicao da presente tese é o estudo do fluxo por gravidade de material
fragmentado através de escavagdes que compdem a infra-estrutura de uma mina
subterranea, com o uso de modelo fisico em escala reduzida. Além do levantamento
da pratica corrente nas minas subterréneas e a producao de textos que relatem essa
pratica e enfatizem os principios do fluxo de material fragmentado.

Pelo exposto, considera-se essencial o estabelecimento de centro de estudos nessa
area. Este trabalho foi o primeiro passo l6gico nesse sentido.

Este trabalho foi subdividido em oito fases, sendo concluido com a andlise e
interpretacao dos dados obtidos, elaboracdo da tese e sua apresentagdo, em um total
de 48 meses.



2 - 0BJETIVOS

O principal objetivo proposto neste trabalho foi o estudo do fluxo de material
fragmentado por gravidade, através de escavagdes que compdem a infra-estrutura de
uma mina subterrénea. As escavagdes que compdem a infra-estrutura de uma mina
subterrédnea, cujo fluxo foi estudado, foram as passagens de minério. O
desenvolvimento de modelos fisicos em escala reduzida constituiu parte importante

deste trabalho.

A medida do desenvolvimento do trabalho, outros objetivos subsidiarios foram
consolidados, como o levantamento do estado atual da pratica corrente no fluxo de
material fragmentado por gravidade em minas brasileiras e a obtencao de um
arcaboucgo basico de textos, experiéncia e informacdes Uteis para a atividade de
mineracao subterrdnea que relatem essa pratica e os principios do fluxo por gravidade
de material fragmentado.

Esta pesquisa incluiu:

a realizagdo de amplo trabalho de pesquisa bibliografica (em livros-texto,

artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais, anais de eventos,

relatorios de projetos de pesquisa, relatérios de empresas, sites da Internet,
trabalhos finais de graduacéo, relatos de profissionais, entre outros);

e a verificacdo das regras que regem o fluxo de material fragmentado, através
de ensaios preliminares em modelos em escala reduzida, artesanais ou
industriais;

e a realizacdo de trabalhos de pesquisa de campo com visitas técnicas a
mineradoras do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais e a preparacao de textos
que relatem a pratica e a terminologia correntes no fluxo de material
fragmentado;

e a determinacdo de propriedades de fluxo de materiais fragmentados para a
caracterizacao fisica dos materiais utilizados em ensaios;

e a realizacdo de pesquisa em laboratério, utilizando modelos fisicos em escala

reduzida para estudo do fluxo de material fragmentado em silos e em

passagem de minério, escavagao utilizada em diversos métodos de lavra,



notadamente nos métodos de lavra por alargamento em subniveis (sublevel

stoping) e por abatimento em subniveis (sublevel caving).

A contribuicdo visada nesta pesquisa foi propiciar elementos para a melhoria do
projeto de fluxo de material fragmentado por gravidade e para a maior seguranga dos
trabalhos no manuseio de materiais, em reservatorios do tipo silos, incluindo-se ai
tremonhas e alimentadores ou nos diversos elementos do sistema de passagens de
minério: pontos de carregamento, gavetas de carregamento, grelhas, passagens
propriamente ditas, chutes de descarga e portdes de controle. Com a realizagdo deste
trabalho e apresentados os pontos de dificuldades, as necessidades reais de novos
estudos poderao ser determinadas com mais facilidade e pertinéncia.



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. 1. Introducao

A atividade de estocagem, como todas as atividades de movimentagdo ou manuseio
de materiais granulares (materials handling), situa-se numa éarea interdisciplinar, ndo

sendo totalmente coberta por nenhuma especialidade do conhecimento.

Essa éarea avangou muito nos anos 60 em relacdo aos silos de materiais
fragmentados. Antes dessa época, segundo PERRY e GREEN (1984), o projeto de
silo era realizado por tentativa e erro e 0 sucesso era assegurado apenas se o0 material
fosse de fluxo livre. Isso mudou radicalmente com o trabalho de JENIKE (1961 e
1964). Esse trabalho resultou na identificacdo de critérios que afetam o fluxo de
material em reservatérios de estocagem, no estabelecimento das equacbes que
definem o fluxo granular e dos coeficientes que afetam o fluxo, definindo os fatores de
fluxo para diversos projetos de silo-tremonha, bem como as especificagbes para se
determinar experimentalmente as propriedades de materiais fragmentados que afetam

o fluxo e a estocagem.

O manuseio de materiais fragmentados na mineragdo envolve as operagdes de
carregamento, estocagem e transporte. A mecanizagdo extensiva das operacdes
mineiras subterraneas, a melhoria das técnicas de desmonte por explosivo e 0
conhecimento a respeito do fluxo de material fragmentado tornaram possivel otimizar o

manuseio de materiais fragmentados e a propria fragmentacao de rocha (JUST, 1980).

Inicialmente é apresentada nesta revisao a terminologia basica a respeito do fluxo de
material granular e fragmentado, envolvendo as formas de estocagem, os
reservatérios e dispositivos de transferéncia de materiais, entre outros. Nesse contexto

estdo os silos, as tremonhas, as pilhas, as escavagdes, os chutes e os alimentadores.

A seguir apresentam-se os tipos de materiais fragmentados, o fluxo em tremonhas, em
silos e em tubos inclinados, as propriedades de fluxo de material fragmentado, o
projeto de fluxo em silos, os padrdes de fluxo, os problemas de fluxo; os métodos de

lavra subterranea que utilizam o fluxo por gravidade em passagens de minério e/ou em



chutes, as questdes de seguranca em escavagdes com fluxo por gravidade, o padrao

de fluxo em escavagdes subterraneas.

Discutem-se o comportamento mecéanico do material granular, as regras basicas do
fluxo por gravidade, os problemas de fluxo por gravidade em passagens, o projeto de
fluxo por gravidade em passagens e chutes, os fatores de projeto, os parametros das
passagens (secao, dire¢édo, inclinagdo, comprimento), ramificagdes, curvas e joelhos,
os dispositivos de transferéncia de material fragmentado, a pressdo em portées de
descarga, o projeto de pontos de carregamento de material.

S&o mostradas abordagens do estudo de fluxo de material fragmentado em mineragéao
(modelos fisicos, modelos numéricos, expressdes analiticas, equagdes e regras
empiricas, ensaios em plena escala, regras praticas) e a pratica corrente na mineragéao

subterrédnea no fluxo de material fragmentado por gravidade.

3.1.1. Terminologia e Definicées Preliminares

No contexto deste trabalho, material granular € um conjunto de particulas soélidas
distintas, que interagem apenas nos pontos de contato, imersas em fluido intersticial.
Nesse conjunto, as caracteristicas das particulas podem variar com relacdo ao
tamanho, a forma e a orientagdo. As particulas podem estar em contato instantaneo
ou prolongado umas com as outras. A faixa granulométrica varia em geral de
micrométrica a decimétrica e a forma pode ser mais arredondada, alongada ou em

placas. Na mineragao prefere-se a denominag¢do material fragmentado.

Podemos classificar as formas principais de estocagem de material granular em pilhas

e silos.

Pilhas (stockpiles) sdo sistemas nao confinados de deposicdo de materiais
fragmentados, com formas cénicas, alongadas ou radiais, com lados inclinados, cuja
inclinacao é fornecida por uma propriedade do material fragmentado denominada
angulo de repouso, definida no item 3.3 deste trabalho. Sdo usadas para maiores
capacidades e para material mais grosso, com o objetivo de regularizacdo do material
(efeito “pulmao”) e/ou de homogeneizacao.



Silos séo reservatorios cilindricos ou de secao retangular, usados para estocagem de
menores quantidades relativamente as pilhas e para material mais fino. Os silos
podem ser classificados entre agricolas e industriais e de acordo com a construgao.
Podem ser de construgdo metélica ou com concreto ou ainda escavados em rocha
(comuns na mineracao subterranea). Materiais muito valiosos ou muito solUveis para
serem estocados em pilhas sdo estocados em silos. Os silos sé&o indicados apenas
para minérios que nao sofram segregagao, sejam de fluxo livre e quimicamente

estaveis.

As escavacdes subterraneas eventualmente servem a estocagem de materiais
(minério e estéril). Nesse caso, para efeito de estudo, sdo similares aos silos. Como o
sistema em estudo € a mineragdo subterrdnea, a seguir inicia-se o detalhamento
destas definicdes pelas escavacdes da lavra subterranea em que acontece o fluxo por
gravidade de material fragmentado.

Escavacoes subterraneas

Sao diversas as escavacgbes realizadas numa mina subterranea: pocos, tuneis,
rampas, galerias, subidas, passagens. O fluxo de material fragmentado por gravidade
ocorre nas passagens ou caidas (passes) e nos silos escavados em rocha. As
passagens sao escavagdes inclinadas ou verticais denominadas, em funcdo do
material transferido, passagens de minério (ore passes), passagens de estéril (waste
passes) ou passagens de material de enchimento (fill passes).

As passagens sao comuns a diversos métodos de lavra e podem ser escavadas na
rocha ou podem ser construidas em lances, a medida do avanco da lavra, com
introdugéo de tubos ou quadros. Tém se¢des quadradas, retangulares ou circulares. A
dimensao caracteristica € da ordem de 1 a 3m nos casos brasileiros; no exterior séo
comuns sec¢oes de 1,5 a 9m. O espagamento varia de 5 a 15m, dependendo do
método de lavra aplicado. O comprimento varia de 18 a 180m (BEUS et alii, 2001).

As passagens constituem a forma primaria de transferéncia vertical de minério lavrado
para silos e gavetas de carregamento, de onde 0 minério é transportado até alcancar a
superficie. Esses sistemas podem ser usados para qualquer rocha fragmentada.



Os elementos de um sistema de passagem de minério estdo nos niveis da mina, nas
estruturas na porcao superior da passagem (ponto de carregamento, gaveta, grelha,
britador ou rompedor), na passagem propriamente dita e nas estruturas na base da
passagem (chute de descarga e suporte). Nem sempre uma mina em particular
apresentara todos os elementos (STACEY e SWART, 1997); algumas vezes eles até
se confundem. Na figura 3.1 sdo apresentados alguns desses elementos e outros
termos correlatos. No item 3.4 deste trabalho sdo mostrados exemplos de sistemas de

passagens de minérios em minas subterraneas brasileiras e estrangeiras.

O ponto de carregamento (draw point) é o local onde o minério € escoado ou extraido.
Do ponto de carregamento, o minério é transportado para a gaveta (box hole, chamber
ou tip), que é o local de onde o material é langado na passagem de minério.

As passagens sao também usadas para estocagem temporéaria de minério (BEUS et
alii, 1997; BLIGHT e HAAK, 1994). Sao usualmente deixadas preenchidas, pelo menos
parcialmente; nesse caso, sua extremidade inferior & fechada por um portao radial que
pode ser aberto para se retirar o minério e entdo fechado novamente. Esse dispositivo

€ normalmente denominado chute.

Observa-se que alguns autores, como KVAPIL (1965 b), denominam de chute a
passagem que apresenta dispositivo de controle do fluxo, enquanto outros autores
reservam a denominacéo de chute especificamente para o dispositivo de controle de
descarga, sendo as vezes denominado ainda bica de descarga.

O portédo de controle ou comporta de descarga (gate) € um dispositivo (uma porta,
uma valvula ou outro) usado para controlar o fluxo do material de passagens, silos ou
tremonhas para um britador ou dispositivos de transporte (esquipes, carregadeiras,
caminhdes, vagdes, correias transportadoras). E usado para fechar a passagem e
deve ser projetado para suportar a pressao estatica exercida pela coluna de minério
na passagem e também as pressdes dinamicas da queda de minério e impacto sobre
o mesmo. Os portdes diferem no projeto, dependendo do material, da dimensao da
tremonha e das condicbes de descarga. Os chutes estdo presentes também na

britagem, construidos geralmente de material metalico.
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Figura 3.1 — Elementos de sistemas de passagens de minério (STACEY e SWART,
1997).

Silos e tremonhas

Um silo € composto de duas partes: uma seg¢do de convergéncia na base, cénica ou
em cunha, conhecida como tremonha, moega ou funil de descarga (hopper) e uma
secao vertical, acima da tremonha, chamada de silo (bin), que geralmente contém a
maior parte do volume estocado.

THOMSON (1997) e MCCABE e SMITH (1956) adotam as seguintes diferenciagoes.
Bin é um silo onde a altura (H) é maior que uma vez e meia a dimensao caracteristica
da secdo do silo - o diametro da secao circular ou a menor dimensado da secao
retangular (D,). Bunker é um silo onde a altura € menor que uma vez e meia a
dimensdo caracteristica da secao. Hopper € um reservatério que apresenta secao
inclinada convergente adaptada ao fundo de um silo. Se a secao convergente se
comporta como um silo independente, €& denominada bunker. KELLY e
SPOTTISWOOD (1982), GALPERIN et al (1982) complementam que um hopper é
usado para estocagem proviséria, antes de se alimentar o material a etapa seguinte do
processo. Na figura 3.2 mostra-se secao vertical tipica de um conjunto silo-tremonha e
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as dimensdes a serem destacadas (D, € o0 dimensao caracteristica do silo, H € altura,
e é a dimensao caracteristica da abertura de descarga, 6 é a inclinacao da porgcao
inferior em relagéo a horizontal; nessa ilustracéo igual a 60°).

Os silos e tremonhas servem para a finalidade dupla de estocagem e descarga do
material a uma taxa controlada. Essas unidades variam muito em dimens&o, desde as
tremonhas de maquinas como as de pelotizagdo, que comportam poucos quilogramas,
aos silos para materiais como minério de ferro, cimento, carvdo etc, que tém
capacidade para milhares de toneladas. As dimensdes dos silos variam ainda em
relacdo a operagao, sendo maiores no caso de silos colocados antes de moagem ou
britagem. Na estocagem a seco de reagente ou concentrado sao bem menores. Todos
esses recipientes ou reservatorios sao carregados pelo topo, apresentando elevador e
a descarga é ordinariamente pelo fundo.

H

Figura 3.2 — Secao vertical tipica de um conjunto silo-tremonha (JOHANSON e
COLIJN, 1964).

Pilhas

As pilhas sao formadas sobre uma camada de concreto ou de terra, sendo
ocasionalmente cobertas por um teto. Varios sdo os métodos de formacdo. Sao
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usadas para propiciar: estocagem de material fragmentado; capacidade de
regularizacao de fluxo (“pulmao”) entre duas operacdes; homogeneizacao; blendagem.
A blendagem € a mistura de materiais de varias procedéncias para se atingir uma
determinada composicao definida. A estocagem para regularizacao (“pulmao”) visa
evitar o fendmeno prejudicial da variagdo ciclica na alimentagdo ou na produgao em
um dado processo industrial; esse fenémeno é conhecido como surging.

Um dos principais problemas na estocagem é a segregacdo. Durante a transferéncia a
partir de um transportador de correia, especialmente no derramamento sobre uma
pilha, as particulas de maior dimensao tendem a rolar sobre a superficie de deposigao.
Isso nao acontece com as particulas finas, que s6 se movem por escorregamento.
Construindo-se uma pilha sem precaugdes, ao final, os fragmentos mais grossos
estardo concentrados junto a base e as particulas mais finas no centro. A segregacao
€ um fendbmeno que produz alteragédo no grau de homogeneidade do material granular
em relagdo a alguma propriedade, se manifesta devido a existéncia de variagées nas
propriedades do sélido granular, aparece principalmente quando esse se encontra em
estado seco e em movimento. A segregacao que interessa ao fluxo de material em

escavacdes de lavra é a segregacao de tamanho.

A distingcao entre particulas finas e grosseiras € algo arbitraria. JENIKE (1964) sugere
que as particulas menores que 0,01” (0,25mm) sejam consideradas como finas.
KVAPIL (1965 a) considera como particulas grosseiras as maiores que 20cm,
destacando ainda os /umps, fragmentos maiores que 40cm. GOMIDE (1983)
apresenta cinco tipos de materiais granulares: pés, com particulas de 1um até 0,5mm;
materiais granulares, particulas de 0,5 a 10mm; blocos pequenos, de 1 a 5¢cm; blocos
médios, 5 a 15cm; blocos grandes, maiores que 15cm. Para BEUS et alii (2001), finos
sao particulas de tamanho inferior a 0,072mm (malha 200 Tyler). VALADARES e LUZ
(2004) consideram finos particulas abaixo de 0,053mm.

Outros dispositivos que compdem sistemas de fluxo de material sdo o alimentador
(feeder), dispositivo de controle da taxa de descarga de material fragmentado de um
reservatorio (silo ou outro); a grelha (grizzly), dispositivo de graduacgéo, constituido
geralmente de barras metalicas paralelas, cujas aberturas se destinam ao controle da
dimensdo do material fragmentado que se destinard ao silo ou a escavagao. O
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rompedor (breaker) € um martelete usado para desmontar blocos de material maiores
que a abertura da grelha (NBR 10182/1988).

3.2. Materiais fragmentados

De acordo com BEUS et alii (2001), o material transportado pela passagem € um
material de engenharia com propriedades fisicas a serem consideradas no projeto
para a ocorréncia do fluxo e para a estabilidade da passagem.

3.2.1. Tamanho de particula

De todos os parametros dos solidos, 0 mais importante do ponto de vista de varios
processos industriais € o tamanho de particula. Particulas comportam-se distintamente
em diferentes faixas de tamanho, sendo também regidas por diferentes leis fisicas.

Particulas sélidas individuais sdo caracterizadas pelo seu tamanho, sua forma e sua
massa especifica. O tamanho e a forma sao facilmente especificados para particulas
regulares, mas para particulas irregulares os termos tamanho e forma ndo sao muito
claros e podem ser definidos arbitrariamente. Neste item trata-se do tamanho de
particula. No item 3.3 trata-se da forma de particula, juntamente com outras
propriedades de fluxo dos materiais fragmentados.

O tamanho de particula € um dos fatores que mais influenciam o fluxo de um dado
material. O custo de uma operagdo de manuseio tende a diminuir com a redugéo do
tamanho médio dos fragmentos. Nesse caso, o estabelecimento das operagdes requer
a obtencdo de dados reais de campo das operagdes e requerem procedimentos
especiais para essa obtencao (Just, 1980).

Definir o tamanho de uma particula € uma tarefa complexa. Frequentemente sao
definidas apenas aquelas particulas pertencentes a uma faixa de tamanho que pode
ser medida ou calculada. O tamanho de uma particula isolada pode ser definido pela
sua dimensao linear de maior importancia (didmetro, comprimento da aresta). As
particulas que ndo sédo equlidimensionais sdo muitas vezes caracterizadas pela sua
segunda maior dimensdo. Outra forma de indicar o tamanho de particula é em termos

do “diametro equivalente”, que é o diametro de uma esfera que tenha a mesma razao
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entre superficie e volume que a da particula em questao. O tamanho da particula pode
ser obtido diretamente ou com auxilio de microscépio, de peneiramento ou de outra

técnica.

Para o fluxo de material granular interessa a distribuicdo granulométrica. No estudo de
fluxo de material fragmentado, é preciso estudar a distribuicdo granulométrica dos
fragmentos ou blocos (granulometria grosseira) e/ou particulas (granulometria fina).
Distribuicao granulométrica é a descrigao estatistica das proporgbes massicas em que
os constituintes de um material granular se distribuem nas diversas faixas de tamanho,
chamadas classes granulométricas. Curva de distribuicdo granulométrica é a
representagao grafica dessa distribuigao.

Na mineracao, trabalha-se com material grosseiro na lavra e no transporte. O material
grosseiro € uma mistura de faixas granulométricas diferentes (variando de finos a
blocos tamanho lump). JUNG et alii (2002) consideram dados obtidos em uma mina da
regido de Idaho (EUA), mostrados na tabela Ill.1. Os finos representam problema
quando presentes em quantidade superior 20% em peso, principalmente quando a
passagem de minério apresenta alteracdo da direcao e da forma (por desplacamento).

Tabela Ill.1 - Distribuicdo de tamanho de fragmentos em passagem de minério de
mina nos EUA (JUNG et alii, 2002).

Faixa de tamanho de particula (mm) | Porcentagem em peso

Menor que 0,075 10
0,075-0,5 13,8

05-2 10,7

2-475 13,0

4,75-19,28 27,0

19,28 - 75 21,5

Maior que 75 4,0

Em geral, pode-se assumir que quanto maior for o tamanho de particula e mais livre
de finos estiver o material, mais facil sera o fluxo. Devido ao fato de as particulas finas
possuirem grande superficie especifica, as forcas de superficie dominam o seu

comportamento, como as forgas eletrostaticas. Ao contrario, o comportamento das



15

particulas grosseiras é dominado pela gravidade e pelo atrito (KVAPIL, 1965 b; BEUS
et alii, 2001).

3.2.2. Tipos de materiais fragmentados

KVAPIL (1965 a) divide os materiais estocados em quatro grupos principais, de acordo
com suas propriedades de mobilidade e de acordo com as dificuldades de operagao
devidas as interagbes entre as particulas. Quanto a mobilidade, o autor considera que
as particulas individuais de materiais soltos podem executar dois movimentos. O
movimento primario acontece na diregdo da gravidade; os eixos imaginarios das
particulas se mantém na mesma posi¢ao relativa. No movimento secundario, as
particulas podem tombar ou girar, a0 mesmo tempo em que seus eixos imaginarios
mudam de posicao relativa. Na figura 3.3 sdo apresentados esses tipos de
movimentos das particulas e na figura 3.4 a variagcdo do movimento primario (p) € do

secundario (s) para quatro tipos de materiais.

E impossivel definir precisamente os limites entre os materiais dos grupos; pode-se
especificar que as possibilidades de movimento primario aumentam e o inverso
acontece com o movimento secundario na ordem relatada a seguir neste trabalho (A a
D).

Quanto a interagcao entre as particulas, KVAPIL (1965 a) considera como materiais de
fluxo livre (tipo A na figura 3.4), aqueles em que as particulas influenciam umas as
outras apenas pelo atrito de suas superficies; as particulas podem executar o
movimento secundario sem qualquer dificuldade. Os materiais parcialmente livres (tipo
B) sdo caracterizados pelo fato de as particulas estarem parcialmente ligadas; o
movimento secundario € mais dificil de ser executado. Os materiais classificados como
grosseiros (C) contém uma porcentagem consideravel de particulas finas e p6. O
movimento secundario de material grosseiro € ainda mais restrito. Nos materiais nao
livres (D), as particulas individuais de alguma forma estdo ligadas e o movimento

secundario é impossivel ou restrito a um minimo.

Os materiais grosseiros sao os mais comuns no fluxo por gravidade em escavacdes
da mineragao subterranea. A figura 3.5 mostra quatro subtipos diferentes de material
grosseiro: 1 — particulas grandes, de tamanho e forma aproximados; 2 — particulas de
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formas diferentes, de mesmo tamanho; 3 — mistura de fragmentos grandes,
fragmentos alongados e areia; 4 — mistura de fragmentos maiores, alongados, areia e
particulas terrosas-argilosas. Nessa ordem, a mobilidade do material diminui.

p - movimento primdrio
s — movimento secundario

Figura 3.3 — Movimentos do material fragmentado (KVAPIL, 1965 a).

OO | O] >

movimento secunddrio
[ movimento primdric

Figura 3.4 - Grupos principais de materiais estocados, em fungdo de sua mobilidade
(KVAPIL, 1965 a).
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Figura 3.5 - Subtipos de material grosseiro (KVAPIL, 1965 b).

3.3. Fluxo em tremonhas e silos

3.3.1. Introducao

Em diversas situagbes, o material granular é produzido por algum processo de
fragmentagdo e a denominagdo material fragmentado é utilizada. Esse conjunto de
particulas, com granulometria e formas variadas, pode estar em movimento devido a
acdo da forga da gravidade; quando isso ocorre, temos um fluxo de material. Na
industria o material fragmentado é estocado ou transportado. Varios sistemas de
transporte s&o utilizados: transporte com fluxo por gravidade, em correias
transportadoras e outros meios de transporte. O fluxo por gravidade de material
fragmentado é processo de transporte importante em diversas aplicagdes industriais.

Da mesma forma que o fluxo por gravidade, a estocagem €& muito utilizada na
industria. Basicamente a estocagem de material fragmentado é usada para assegurar
maior capacidade de regularizacao de fluxo entre duas operagdes ou para permitir a
homogeneizacao do conjunto de particulas ou da massa de material fragmentado. Sao
também comuns na mineragdo: silos para estocagem de materiais fragmentados;
alimentadores de equipamentos; britadores; chutes de descarga; grelhas e
rompedores para controle da faixa granulométrica; a formacgéao de pilhas-pulmé&o para

estocagem, com o objetivo de regularizacdo e/ou homogeneizagao.

A teoria de fluxo prevé as dimensdes minimas da descarga para um fluxo livre de

material fragmentado, as condicbes sob as quais ocorrera a formacdo de canal
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preferencial de fluxo (ratholing), o padréo de fluxo que se formara quando um dado
material escoa em um dado silo e as pressdes exercidas contra as paredes do canal

de fluxo durante fluxo uniforme.
Propriedades de fluxo e manuseio de material fragmentado

O conhecimento das propriedades de fluxo de materiais fragmentados é fundamental
para o estudo de muitas operacoes, entre elas a estocagem. De um modo geral, as
propriedades sdo de duas categorias: as que s6 dependem da natureza das particulas
(como forma e massa especifica) e as que se associam a todo o sistema (como massa
especifica aparente, permeabilidade e angulo de repouso). Em alguns casos, essas
propriedades podem ser estimadas; em outros, € necessario medi-las. A seguir
apresentam-se algumas dessas propriedades.

KOLATAC (1996) denomina as condi¢des existentes no reservatério de condi¢des
externas. Essas condi¢des incluem as pressdes de consolidacao, a umidade, o tempo
de estocagem, a temperatura e a coluna de material no silo (CARSON, 1983).
Entende-se por consolidagdo o processo no qual as particulas se aproximam e
consequentemente ocorre diminuicdo do volume de vazios. O material ganha
resisténcia suficiente para se auto-suportar. O processo de consolidacao depende do
tamanho das particulas e ocorre principalmente quando a granulometria é fina;
depende do teor de umidade presente e do tempo de estocagem sem agitacdo. O
tempo entre descargas do material da passagem de minério permite consolidacao
adicional, mudanga do conteudo de umidade e aumento da coesdo. O impacto de
nova queda de material (a partir do ponto de carregamento) sobre o material
remanescente na passagem de minério pode compacta-lo e aumentar a possibilidade
de bloqueios para formar arco coesivo antes da préxima descarga. A freqiiéncia de
descargas é necessariamente dependente das condi¢des e da experiéncia locais.

Angulo de atrito e angulo de repouso

O angulo de repouso natural ou estatico de um material granular (a,) € o angulo
segundo o qual o material, partindo do repouso, escoard. O angulo de repouso
depende da natureza do material, de sua forma geométrica e da faixa granulométrica,
mas também sofre influéncia marcante da umidade, da pressdo de compactacao, da
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presenca de particulas argilosas, da temperatura, do tempo de estocagem e do modo
de formacédo da pilha. Ha um angulo de repouso estatico e outro dindmico. O angulo
de repouso dinamico € o angulo formado pela superficie da pilha de material com a
horizontal. Na tabela 11l.2 sdo mostrados alguns valores de angulo de repouso. Esse
angulo pode ser considerado o angulo de atrito para materiais ndo coesivos e é
também chamado angulo de escoamento, como observam KAIZER et alii (2004).

Angulo de atrito interno é o angulo formado com o eixo das tensdes normais pela
tangente a curva envoltéria de Mohr, representativa das resisténcias ao cisalhamento
da rocha, sob diferentes tensées normais (ABGE, 1976). Na tabela 111.3 sdo mostrados
alguns valores de angulo de atrito interno. Conforme AYRES DA SILVA e HENNIES
(1988), o angulo de atrito interno é fungédo do grau de rugosidade e angulosidade dos
elementos que constituem o material. Se esses elementos sao livres e separados, mas
angulosos, o seu valor sera de 37 a 42° Se os fragmentos estdo envolvidos por
particulas de argila imida, o angulo ndo sera maior que 30°. Mas se estdo separados
por camadas de argila, o angulo de atrito interno néao alcangara 25°.

O coeficiente de atrito pode ser obtido experimentalmente, medindo-se a tangente do
menor angulo que um plano inclinado deve fazer com a horizontal para provocar o
fluxo do material. O fluxo pode acontecer com o material deslizando sobre ele mesmo
(atrito interno) ou sobre uma outra superficie. Nesse ultimo caso o angulo é chamado
de angulo de atrito com a parede. Na tabela 1.4 sdo mostradas faixas de valores de
angulo de atrito de materiais com a parede de reservatorios.

Coesao

A presenca de coesdo em materiais fragmentados aumenta sua resisténcia ao
cisalhamento. Essa coesdo se deve principalmente a fragdo fina. Enquanto as
particulas grosseiras (maiores que 20cm) resistem ao movimento por causa do atrito
entre particulas, as particulas finas exibem uma resisténcia adicional. Uma propor¢éo
de 5 a 7% de material fino pode modificar significativamente as propriedades do
material grosseiro. A coesao é uma propriedade importante para o0 comportamento do
material descarregado em chutes.
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O conteudo de umidade também influencia na habilidade das particulas de se
conectarem. No ensaio das propriedades de atrito e de coesdo é recomendavel
aplicar-se uma faixa de teores de umidade a ser esperada em cada caso particular,
pois a umidade aumenta a coesdao até um dado valor. Uma quantidade
suficientemente grande de agua impedira a formacdo de arcos coesivos em

reservatorios.

Forma de particula

A forma de uma particula individual € convenientemente expressa em termos do fator
de forma, independente do tamanho de particula. O fator de forma ou coeficiente de
angularidade de particula (A) € definido como a razéo entre a superficie real e a area
superficial de esferas de mesmo tamanho. As superficies sao consideradas por
unidade de volume da amostra (PAITHANKAR e MISRA, 1976).

O fator de forma esta relacionado a maior dimensao da particula; para a maioria dos
materiais fragmentados, seu valor esta entre 1,5 e 1,7 (MCCABE e SMITH, 1956). A
diminuicdo da uniformidade das particulas, com a introducdo de particulas mais
angulosas, aumenta a resisténcia ao fluxo e reduz as taxas de fluxo em até 28%,
segundo CLEARY e SAWLEY (2002). O indice de forma, segundo a NBR 7809/1983,
da ABNT, utilizando-se medicdo com paquimetro, é a média da razdo entre o
comprimento e a espessura das particulas do material, ponderada pela quantidade de
particulas da cada fragdo granulométrica que o compde.

Tabela 1ll.2 — Valores de angulo de repouso dindmico (GOMIDE, 1983).

Material Angulo de repouso (°)
Areia de fundicao 24
Areia imida 27
Bauxita 20
Carvao na mina 18
Cimento 39
Coque moido 28
Limonita 40




Tabela I11.3 — Valores de angulo de atrito interno (FACO,

Material Angulo de atrito (°)
Areia 33
Carvao 33
Coque 33
Minério (finos) 33
Minério (pedacos) 38,9
Cascalho 33

1978).

Tabela 1ll.4 — Valores de angulo de atrito com a parede (KVAPIL, 1965 b).

Tipo de material Material Angulo de atrito Coeficiente
grosseiro da parede com a parede (°) de atrito
Dolomita, Aco 30-40 0,58 — 0,84
Calcario, Concreto 33- 43 0,65-0,93
Marmore Madeira 37 0,75

Granito, Grauvaca, Aco 31-42 0,60 -10,90

Magnesita Concreto 35-42 0,70-10,90

Minério Aco 33-42 0,67 —-0,90

de ferro Concreto 36 —43 0,72-0,93
compacto Madeira 40 0,84

Evaporitos Aco 25 -41 0,47 —-0,87

Concreto 30 -42 0,58 - 0,90

Gipsita Aco 31-38 0,61-10,78

Concreto 32 -41 0,62 -0,87

Arenito Aco 32-42 0,62-0,90

Concreto 34 -42 0,67 -0,90

Xisto Aco 28 —40 0,53-0,84

Concreto 29 - 42 0,55-0,90

Carvao Aco 20-40 0,36 — 0,84

Coque Aco 24 - 37 0,45-0,75
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Massa especifica aparente (ou volumétrica)

A massa especifica aparente (ou volumétrica) € a massa especifica do conjunto de
particulas (ou seja, a massa por unidade de volume do material), podendo variar
bastante com fatores como o grau de compactagédo do conjunto, que, por sua vez,
depende da granulometria, da forma e do modo como as particulas sao alimentadas.

A massa especifica aparente do material dentro de um recipiente diminui sob efeito da
gravidade com a diminuicdo do didmetro do reservatério (efeito “parede”) e com o
aumento da altura da camada de particulas (efeito “almofada”). Uma maior velocidade
de enchimento do reservatério proporciona uma menor massa especifica aparente
para particulas grosseiras; no entanto, finos coesivos com alimentagéo diluida,

pulverizada, permanecem com um pequeno adensamento.

Particulas obtidas pela fragmentagdo de um sélido, como os minérios, tém massas
especificas usualmente diferentes da massa especifica do material (GOMIDE, 1983).
A porosidade é o parametro que quantifica essa diferenca. A porosidade aparente é
definida como a razéo entre a diferenca das massas especificas (real e aparente) e a
massa especifica real. Nao obstante sua grande importancia, a previsibilidade da
porosidade ainda € problematica (VALADARES e LUZ, 2004).

3.3.2. Padroes de fluxo

Os padrdes de fluxo sao definidos pela maneira como os materiais fluem no silo e
pelos limites entre as regides de fluxo e sem fluxo, considerando-se a velocidade de
fluxo e a geometria do reservatorio. Trés padrées sao comuns: o fluxo em funil (funnel
flow), o fluxo em massa (mass flow) e o fluxo misto (expanded flow), mostrados na
figura 3.6. Cada um tem suas vantagens e desvantagens. E importante que os
projetistas e operadores estejam cientes das caracteristicas de fluxo, as quais podem
ter um efeito significativo sobre o desempenho do sistema projetado.

Fluxo em massa

No fluxo em massa, o material estd em movimento praticamente em todo o silo, assim

que ele escoa através da saida e desliza pelas paredes da secdo vertical e da
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tremonha convergente. O canal de fluxo coincide com as paredes do silo e da
tremonha, o que é caracteristico de silos em que a altura (H) é maior que uma vez e
meia o didmetro (Dp). O comportamento do material depende da distancia a interface
silo-tremonha. Esse padrao de fluxo acontece quando as paredes da tremonha sao
suficientemente inclinadas e lisas e onde a descarga ocorre em toda a area de saida.
Esse requisito se aplica ao fluxo livre e a materiais coesos. Com o silo com fluxo em
massa, o primeiro material a entrar € o primeiro a sair. O material na descarga é

remisturado e isso elimina os efeitos danosos da segregacao.

Fluxo em funil

No fluxo em funil, o material escoa através de um canal vertical que se forma dentro
do silo acima da saida. Pode se formar um canal preferencial de fluxo estavel quando
o material alcancar resisténcia suficiente para permanecer no local apés o canal de
fluxo ser esvaziado. O material externo ao canal permanece estacionario. Isso ocorre
em silos de proporgdes entre as dimensdes diferentes daquelas necessarias para o
fluxo em massa. Esse padrao, segundo THOMSON (1997), ocorre em silos de fundo
plano ou pouco inclinado ou muito rugoso para permitir que os materiais deslizem ao
longo das paredes durante o fluxo. O canal de fluxo usualmente tem a forma de um
tronco de cone invertido, com o didmetro inferior aproximadamente igual a maior

dimensio da area ativa da saida.

Quando se projeta um silo com fluxo em funil, deve-se levar em consideragdo que
esse padrao € propicio a acumulacdo de material estagnado. Nesse caso, a vazao real
de descarga é menor que a projetada. Apesar disso, o silo com fluxo em funil € o mais
comum na industria. Como os procedimentos para projetar silos para fluxo em massa
e em funil sdo diferentes, o engenheiro deve decidir, num primeiro estagio, qual
padrdo ele deseja alcangar no final. Em diversos casos, o fluxo em massa é o
preferido porque proporciona uma densidade constante de alimentagéo para a etapa
seguinte do processo, além de volume Gtil maior (fortalecendo o efeito “pulméao”, isto é:
sua capacidade de amortecer oscilagdes no circuito).

Esse padrao é vantajoso em varias situagdes. Por outro lado, como o fluxo em massa

acontece quando as paredes da tremonha sao suficientemente inclinadas, essa
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geometria ingreme resulta as vezes em um conflito com fatores como a altura da

camara superior, a capacidade e o custo de capital do silo.

Fluxo misto

O fluxo misto é resultante da combinagdo de uma tremonha com fluxo em massa sob
um silo com fluxo em funil. A tremonha com fluxo em massa assegura um fluxo
controlado, uniforme na saida. O didmetro superior da tremonha é dimensionado de
modo que se minimize a formagao de canal estavel na porgao superior, ou seja, no
silo. Esse tipo de fluxo é usado quando se deseja uma descarga uniforme, mas onde
as restricdes de custo ou espaco excluem um silo com fluxo em massa completo. Esse
arranjo pode ser usado para modificar silos com fluxo em funil ou para corrigir
problemas de fluxo. Tremonhas multiplas com fluxo em massa séo as vezes montadas
sob um silo com fluxo em funil (KELLY e SPOTTISWOOD, 1982; THOMSON, 1997).

Figura 3.6 — Padrées de fluxo em silos (a esquerda — fluxo em funil, no centro — fluxo

em massa e a direita — fluxo misto).

3.3.3. Problemas de fluxo

Existe uma grande variedade de problemas de fluxo que podem ocorrer com 0s
materiais em silos. Entretanto, os problemas comumente identificados sédo: formagao
de arco (arching), formagdo de canal preferencial de fluxo (ratholing ou piping),
segregacao, degradacao granulométrica, fluidizagao (flushing) e transbordo (flooding),
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transientes de fluxo ou fluxo erratico (pulsing), fluxo excéntrico e taxa insuficiente de

fluxo. Os problemas mais graves sdo os que levam a suspensao de fluxo.

Para JUST (1980), os principais fatores que afetam a freqiéncia de paradas no fluxo
sdo a distribuicdo de tamanho do material, a tendéncia a aglomeracgéo e as dimensoées
do canal de fluxo. Os trabalhos publicados admitem que as obstru¢des ou interrupgdes
no fluxo de materiais sdo causadas basicamente pela formagao de um arco (as vezes
chamado de ponte ou domo), atravessando o canal de fluxo ou a abertura do silo e
pela formagdo de um canal preferencial de fluxo (rathole), quando o canal de fluxo se
esvazia, deixando um material circundante estagnado.

A degradagao granulométrica € assim definida (CHAVES e FERREIRA, 1996): o
material € esmagado sob a acao do peso das camadas sobrejacentes, sofre abraséo e
impacto durante a queda e sofre abrasdo mutua das particulas durante 0 movimento,
alterando a sua distribuicdo granulométrica original e aumentando a porcentagem de
finos. O fluxo errético (ou transientes de fluxo), segundo os mesmos autores, consiste
na formacdo de arcos instantaneos e vazios que sofrem colapso apoés alguns
instantes, fazendo variar a descarga do silo. Na fluidizacao e transbordo, a descida do
material pelo funil origina uma pressao efetiva negativa. Havendo a formagéo
momentanea de um vazio, o ar pode ser aspirado para dentro do silo, fluidizando o

material granular e até jogando-o para cima.

A fracdes grosseiras escoam mais depressa e melhor que as fragdes finas. Num silo
com apenas uma entrada, as particulas grossas escorregardo para a base do cone
carregado e tenderdo a se concentrar junto as paredes do silo, enquanto as finas se

concentrardo no meio do silo, acontecendo a segregacao granulométrica.

Formacao de arco

A formacgéao de arco em reservatério causa a suspensao de fluxo pelo represamento de
materiais acima da abertura da tremonha. O arco pode resultar do intertravamento das
particulas, quando o tamanho médio das particulas é grande se comparado a abertura
da tremonha e ocorre com material fragmentado grosseiro (arco mecanico). Para
resolver esse problema, a experiéncia tem mostrado que a dimensao minima da saida
(Ds) para o fluxo livre deve ser de 8 a 10 vezes o tamanho das maiores particulas (d)
alimentadas em silos (REED, 1991). A segunda causa pode ser a resisténcia adquirida
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pelo material devido ao processo de consolidacdo durante a estocagem, que ocorre
com produtos que tenham granulometria fina ou sejam passiveis de alteracdes
quimicas (arco coesivo). Os problemas de consolidagdo tendem a se agravar em
locais sujeitos a vibragdes.

A formagao de arco de material grosseiro, com suspensao de fluxo, esta relacionada
aos vazios existentes entre os fragmentos de rocha. Essas cavidades podem ser
esvaziadas ou preenchidas por diversas substancias (fragmentos alongados, seixos,
cascalho, areia, terra, argila etc). Acima das cavidades podem se formar arcos de
fragmentos grosseiros (vide figura 3.7: 0 segmento AB mostra a regido de arco).

Figura 3.7 — Representagao esqueméatica de arco mecénico e de arco coesivo.

No caso de escavagoes, as operagdes de lavra as vezes produzem lumps (particulas
de 40 cm ou mais). Minérios com lumps e poucos finos tendem a formar arco
mecanico. Os arcos mecéanicos sao também causados por mudangas abruptas na
geometria da passagem, como mudancas de direcdao nas ramificagdes e de inclinacao
ou a diminuigdo da secao da passagem nos pontos de carregamento.

Nao é objeto de estudo deste trabalho o efeito arco, desejavel na aplicagéo de suporte para a
estabilidade de escavagbes subterraneas.

A probabilidade de formar arcos mecéanicos depende da porcentagem de fragmentos
grandes no material manuseado, do tamanho das particulas relativo ao tamanho da
passagem e da descarga, da forma dos fragmentos e da velocidade ao longo do fluxo
de minério. No fluxo através de escavagdes, sao usadas na prevengao da formagéao de
arcos regras empiricas baseadas na razdo da dimensdo da passagem (D) pela
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maxima dimensao da maior particula (d), conforme KELLY e SPOTTISWOOD (1982).
Tais regras sao baseadas na experiéncia de campo e em modelos experimentais.

» Dimensao minima da abertura da descarga (e) para prevenir a formacgao de arco:
para o caso de se¢do quadrada ou retangular:

e Y 2 (1)

para o caso de secao circular:

-

20
eiY .

ds g

Onde: e = largura ou o didmetro da saida de descarga [m],

ds = massa especifica volumétrica ou aparente (com o comprimento da abertura de
descarga, L, maior que duas vezes e meia a largura de saida do fluxo, a) [kg/m?],

g = aceleracéo da gravidade [m/s?,

o, = resisténcia ao cisalhamento do material ndo confinado [N/m?].

O minério que contém uma grande quantidade de finos tende a formar arco coesivo. A
formacao desse arco depende do vao da escavagao. Se essa é suficientemente larga,
as forgas da gravidade excederdo as forgas coesivas e de atrito e o arco ndo se
formara. Para prevenir arcos coesivos, € necessario conhecer as propriedades de
atrito e coesao das particulas finas. A medicdo de propriedades de fluxo, como do
angulo de atrito interno e da coesao, ¢é feita através do ensaio de cisalhamento direto
da fragao fina. Os arcos coesivos podem ser removidos por meio de jatos de agua.

Formacao de canal preferencial de fluxo

Quando ocorre a formagao de canal preferencial de fluxo, o fluxo fica restrito a um
canal vertical acima da abertura de descarga. Apenas o material que ocupa esse canal
€ removido, ou seja, apenas 0 material que ocupa esse canal participa do fluxo por
gravidade. Isso tem como consequéncia uma redugao significativa da capacidade
efetiva do silo (vide figura 3.8).
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No que diz respeito a escavagbes, esse problema pode ser controlado pela
modificagdo do chute de descarga da passagem de minério. E uma questéo que deve
ser discutida na fase do projeto de engenharia.

Figura 3.8 — Representagéo esquematica da formacao do canal preferencial de fluxo.

» Dimensao minima da abertura de descarga (e) para prevenir formagéao de canal
preferencial de fluxo, conforme KELLY e SPOTTISWOQOD (1982):

ey 4o, (3)
d; g Kp

Onde: e = diametro ou a diagonal da se¢ao da abertura de descarga do silo [m],
Kp = fator de formacao de canal (funcao do angulo de atrito interno) [-].

Abertura quadrada de lado I:

W5 e K, (4)

Abertura circular de diametro D:

D;Y \/O,BSX 5 e K, (5)

1
0785

onde:
e = dimensao caracteristica da se¢dao (menor dimensao para abertura retangular) [m];
Ks= coeficiente determinado utilizando-se o dbaco da figura 3.9 (varia de 0,6 a 1,4) [-].
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A forma de utilizacdo do diagrama esta indicada na figura pelas setas. Segundo os
autores citados, existem formulas mais acuradas, mas para finalidades préaticas estas
produzem previsdes seguras. O diagrama contém as fragdes de tamanho principais
qgue constituem o material grosseiro. O material tipo /lump (blocos de tamanho superior
a 40 cm) esta colocado no fator I, com porcentagens de 25 a 100% e sua forma
caracteristica (arredondado, angular e alongado) é indicada ao longo das linhas do
diagrama. O fator Il representa particulas de tamanho médio (seixos), lll representa
fracOes finas (cascalho, areia) e IV, os constituintes coesivos (alumina, argila).

3.3.4. Fluxo em silos

NGUYEN et al (1974-1980 apud THOMSON, 1997) estudaram o fluxo de areia seca, de
esferas de vidro, poliestireno e de arroz em modelos cdnicos e tremonhas em forma de cunha
e mostraram que a altura livre da superficie do material no silo (parte vertical) pode ter um
efeito significativo no padrao de fluxo. Esses estudos mostraram que os limites do fluxo em
funil ndo podem ainda ser previstos com certeza. Esses limites sdo uma fun¢do néo apenas
da geometria da tremonha, mas também da altura da coluna de material, do angulo de atrito
do material, sendo ainda o material sensivel a mudancas de massa especifica causadas por

mudancas nas pressoes de consolidacao durante o enchimento e a descarga.

A descarga continua de material solto depende de uma abertura de descarga suficientemente
larga para prevenir a formacéo de arco acima da mesma, ou a obturacdo da abertura. O
material granular tende a fluir através de qualquer abertura proxima ao fundo de um silo, mas
€ mais bem descarregado através de uma abertura no fundo. A pressao em uma saida lateral
€ menor que a pressao vertical no mesmo nivel. A saida no fundo minimiza a probabilidade de
obstrucao e a ocorréncia de pressdes excepcionalmente altas sobre a parede em qualquer
ponto. A abertura de descarga deve ser pequena o suficiente para ser facilmente fechada
quando o material estiver fluindo sem ser tdo pequena que seja bloqueada. Como critério de
projeto, por outro lado, a abertura de descarga deve ser grande o suficiente para a passagem
do fluxo completo desejado quando estiver com a metade aberta (MCCABE e SMITH, 1956).

KVAPIL (1965 a) analisa a simultaneidade da alimentagdo com a descarga de silos.
No caso em que na primeira fase o silo ja estd carregado e € descarregado na
segunda fase, as zonas passivas vao se tornando gradualmente menores assim que a

superficie de material solto vai abaixando. Através da descarga sucessiva do material
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livre, a zona passiva no silo é gradualmente eliminada. As condicées se alteram,
entretanto, quando o material solto é alimentado continuamente simultaneamente a
descarga. Quando a descarga € aberta, o elipséide de movimento é formado e vai se
tornando cada vez maior. Como o silo é carregado, é formado um fluxo mével que se
torna estabilizado apdés um certo tempo. O material solto escoa apenas através da
zona ativa, enquanto o material da zona passiva ndao se move por inteiro,

permanecendo por longo tempo e podendo se deteriorar.

O fluxo em tubo a partir de reservatério foi estudado por PARBERY e ROBERTS
(1986), SARKAR et alii (1991) e HERMANN et alii (1998). Alguns efeitos no fluxo
parecem decorrer da incapacidade do material granular de formar um estado hibrido
entre fluido e solido. Quando a massa especifica excede um certo valor, chamado
dilatancia critica, o material resiste ao cisalhamento como os s6lidos, enquanto abaixo
desse valor, se fluidizara. POULIQUEN e CHEVOIR (2002) observam que, para cada
inclinacdo de deslizamento do material (a), hd uma espessura minima da camada
(préxima as paredes) que sofre cisalhamento, abaixo da qual ndo ha fluxo uniforme. A
espessura critica € menor para maiores inclinagdes e tende a infinito quando a
inclinacdo se aproxima do angulo de repouso do material. Isso parece resultar da
condicao-limite imposta pela rugosidade do plano. Acima desse valor de espessura

critica das zonas de cisalhamento, se desenvolve um fluxo uniforme.
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Figura 3.9 — Diagrama para determinacao do coeficiente Ks da equacéao (4) ou (5), de
KVAPIL (1965 b).



32

3.3.5. Projeto de fluxo em silos

O projeto de silo deve atender ao seguinte requisito: a taxa de fluxo em operacao
(vazao) deve corresponder a estabelecida no projeto. A variagao deve ser pequena ou
nenhuma para efeito pratico de produgdo. Quando o fluxo por gravidade de material

fragmentado em um silo apresenta estas caracteristicas € denominado fluxo confiavel.

As varidveis que afetam a vazdo de descarga de material sdo muitas. As variaveis
relativas ao material fragmentado s&o: distribuicdo de tamanho da alimentagéo; forma
das particulas; resisténcia ao cisalhamento do material fragmentado; coesao; altura da
coluna de material fragmentado; coeficiente de atrito do material; teor de umidade do
material. As variaveis relativas ao reservatorio ou a escavacao sao: resisténcia
mecanica das paredes do reservatorio; coeficiente de atrito do material fragmentado
com o material da parede do reservatério; capacidade de estocagem desejada; tempo
de estocagem; espacamento entre as paredes do reservatério; abertura de descarga;

inclinagdo da tremonha.

O desempenho do conjunto silo-tremonha é funcdo da geometria da estrutura, da
constituicdo da estrutura e do comportamento do material. Entre os parametros mais
relevantes para o projeto de silos estd a abertura da descarga. As dimensbes da
abertura de descarga sdo determinadas de tal modo que o material ndo resista as
forcas da gravidade e escoe para a descarga.

E, portanto, necessario conhecer as propriedades do material antes de se projetar um
silo. Estas propriedades podem ser determinadas em ensaios de laborat6rio como
aqueles realizados em laboratérios de solos, da engenharia civil, como o ensaio de

resisténcia ao cisalhamento.

A principal dificuldade no projeto & estabelecer uma descarga satisfatéria. Sao
freqlientes na industria relatos a respeito de dificuldades de fluxo de material
fragmentado em tremonhas e silos. A auséncia de um fluxo adequado requer muitas
vezes alteracdo de forma de tremonhas e de silos, adogdo de dispositivos para
promover o fluxo ou uso de operagdes visando o desbloqueio do material retido.
Através da aplicacdo de determinadas técnicas, os problemas relacionados ao fluxo
podem ser eliminados ou minimizados, no estagio de projeto das instalagdes.
Diversos autores discutem técnicas que possam ser aplicadas ao projeto, a revisao de
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projeto de silos e a modificagdes de silos em operagédo de forma que o investimento de

capital em estocagem e nos equipamentos de manuseio associados seja minimizado.
3.3.5.1. Etapas do projeto do sistema de fluxo

Consideradas as variaveis que afetam a vazao de descarga de material, podem ser
consideradas quatro etapas para elaboragéo do projeto de silos:

e determinacao das propriedades de fluxo do material;

e determinacao da geometria do silo;

e avaliagcdo da carga exercida sobre as paredes do silo e do alimentador em
condi¢des operacionais;

e projeto e detalhamento da estrutura do silo e do alimentador, levando-se em
conta as etapas anteriores.

Determinacao das propriedades de fluxo do material

Muitos dos problemas de fluxo podem ser eliminados através de uma especificagao
adequada e acurada das caracteristicas do material. Para DICK e CARSON (1989), a
caracterizacao das propriedades de fluxo de materiais fragmentados envolve:

e 0 ensaio de cisalhamento de material com particulas maiores;

e 0 ensaio de atrito para simular uma faixa ampla de condigdes de fluxo;

e a medi¢do da taxa de desgaste de revestimentos em silos, alimentadores etc;

e a medicao do nivel de finos (potencial de cominuicao e efeitos das medidas de
controle).

Conhecidas as propriedades de fluxo do material, segundo KELLY e SPOTTISWOOD
(1982), podem ser estabelecidas as condigbes criticas para o fluxo em massa, para a
formacdo de arco ou de canal preferencial de fluxo. E possivel determinar a forma
desejada da secdo da tremonha para permitir tanto fluxo em funil como fluxo em
massa adequado. As caracteristicas de resisténcia ao fluxo de muitos materiais
coesos determinam uma dimensao critica da abertura da tremonha. Se a abertura €

maior que essa dimensao, sera obtido um fluxo adequado.
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Determinacao da geometria do silo

Entres os fatores que influenciam a vazdo de descarga de um silo, destaca-se a
geometria do reservatério. A definicdo da geometria do conjunto silo-tremonha,
incluindo-se a dimensao de descarga, € uma etapa muito importante do projeto de
fluxo, pois dela dependem: o desempenho do conjunto, a vazdo de descarga, o
comportamento do fluxo do material e as tensdes atuantes nas paredes do silo ou da
escavacao. No caso de escavacgdes e de silos subterraneos as paredes geralmente
sao o préprio macico rochoso.

Constata-se que a selecdo das dimensbes da descarga de silos € uma tarefa
essencialmente baseada em experiéncias anteriores. E ainda uma pratica comum a
extrapolagao a partir do comportamento de um material fragmentado que tenha sido
manuseado anteriormente para prever o comportamento de outro material para o qual
nao haja experiéncia prévia. Tais extrapolagdes podem ser muito perigosas. KVAPIL
(1965 b) propde relagbes empiricas para o dimensionamento da sec¢ao da abertura de
descarga para as geometrias circular, quadrada e retangular, bem como um estudo da
utilizagédo da abertura em fenda.

O projeto da tremonha ndo é uma tarefa das mais simples, pois depende das
propriedades mecanicas do material armazenado. O modelo mais simples € o fundo
plano com uma abertura. O material sai pela abertura deixando uma zona morta, de
acordo com o angulo de atrito do material. O angulo de saida de um silo deve ser
maior que o angulo de repouso do material, pois, em caso contrario, 0 material nao
sera descarregado. Deve-se levar em conta também que esse angulo varia, sendo
necessario trabalhar-se com grande margem de seguranga a fim de garantir a
descarga do silo em qualquer situagéo.

Se a tremonha for cénica ou piramidal, a inclinagdo das paredes em relagdo a
horizontal (8) devera ser aproximadamente igual ao angulo de atrito (¢). JOHANSON
(1968) enfatiza que a limitagdo mais séria de projeto no uso de cones de fluxo em
massa é que eles devem ser muito inclinados (tipicamente maior que 65°). Um maior
atrito superficial do material contra as paredes da tremonha requer cones mais
inclinados. Por conseguinte, € desejavel se ter um angulo de atrito com as paredes da



35

tremonha o menor possivel. Isso também torna menor o custo de construcdo do

reservatorio para uma dada capacidade (PITTMAN et alii, 2000).

O trabalho de JENIKE (1961), segundo PERRY e GREEN (1984), resultou na
identificacdo de critérios que afetam o fluxo de material em reservatorios de
estocagem. O autor citado estabeleceu as equagdes que definem o fluxo granular e os
coeficientes que afetam o fluxo, posteriormente verificou esses critérios e, em 1964,
estabeleceu os fatores de fluxo para diversos projetos de silo-tremonha, bem como as
especificagdes para se determinar experimentalmente as caracteristicas de materiais
fragmentados que afetam o fluxo e a estocagem. O autor citado produziu um método
de aplicacao que inclui equagdes e medigbes fisicas de caracteristicas dos materiais.

Reduzindo-se a andlise a determinacdao da abertura de saida do silo (e), PERRY e
GREEN (1984) consideram que o método de JENIKE (1961) propicia uma forma
pratica de medir e interpretar a resisténcia dos solidos granulares como funcédo da
pressdo de consolidagdo. Para desenvolver essa relagdo, Jenike produziu um
aparelho para ensaio de resisténcia ao cisalhamento que fornece um fator de fluxo (f).
Uma aproximacao util, segundo os citados autores, € dada pela expressao seguinte.

e= . (6)

Onde: f = resisténcia do arco [N/m?];
y = peso especifico do material estocado [N/m°].

Carga exercida sobre as paredes do silo e do alimentador

O campo de tensdes entre as paredes do silo e o material estocado é pouco
compreendido, sendo dependente da localizagdo do ponto de alimentacdo, da
configuracao do canal de fluxo, da geometria do silo e das varia¢gdes dessa geometria
devidas ao processo construtivo. O conhecimento dos padrées de fluxo que ocorrem
em um silo é fundamental para o entendimento das forcas que agem no material ou
nas paredes do silo. Sabe-se que as forgas de atrito causadas pelo deslizamento dos
materiais e os padrées de fluxo que se desenvolvem durante a alimentagéo e a

descarga originam pressdes nas paredes dos reservatérios. Foram desenvolvidas
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teorias para se estabelecer uma descricao adequada do mecanismo de fluxo. Essas
teorias propiciaram um método de estimativa das pressdes nas paredes da estrutura,
desde que as consideracdes estruturais e de reforgco possam ser avaliadas. Essas

teorias permitem a avaliacdo prévia dos problemas relacionados ao fluxo.

A maior parte das informacdes publicadas a respeito das tensbes sobre as paredes
trata da alimentagéo e descarga assimétricas de um silo. Admite-se que essas tensdes
sdo0 maiores nessas situagdes e requerem consideracdo especial. A equacado de
Janssen, confirmada experimentalmente diversas vezes (Cain, 1916; Ketchum, 1919;
Taylor, 1948, ambos citados por GOMIDE, 1983), permite concluir que a pressao
exercida pelo material na base de um silo ndo aumenta linearmente com a altura de
material estocado como aconteceria para um liquido. A forma geral da equacao é
(MCCABE e SMITH, 1956):

—Z/J'KE
r. d, g |1 — e B

pb = > 0K (7)

Onde: p, = presséo vertical na base do silo [N/m?],

rs = raio interno do silo [m],

ds = massa especifica volumétrica (ou aparente) do material [kg/m?,
g = aceleracéo da gravidade [m/s?,

W = coeficiente de atrito na parede do silo [-],

K = razéo entre a pressao lateral e a pressao vertical no silo [-],

Z, = coluna de material do silo [m]

BLIGHT e HAAK (1994) aplicaram a equagéo ao caso do impacto de material sobre o
portdo de controle de uma passagem de minério. Os procedimentos e resultados estao
descritos no item 3.7.3 deste trabalho.

MCCABE e SMITH (1956) mostram que, quando o material fragmentado esta
estocado em silos ou tremonhas, a presséao lateral exercida nas paredes em qualquer
ponto € menor que a prevista a partir da coluna de material acima daquele ponto. Além
disso, existe usualmente atrito entre a parede e os materiais e, por causa do

intertravamento de particulas, o efeito desse atrito € transmitido através do material.



37

Essa forgca de atrito tende a diminuir o efeito do peso e reduzir a presséo exercida pelo
material sobre o fundo do recipiente. No caso extremo essa for¢a causa a formacao de
um arco ou ponte de modo que o material ndo cai, mesmo quando o material situado
abaixo é removido. Segundo os mesmos autores, para varios materiais, quando a
altura da coluna de material no silo atinge 3 vezes o seu didmetro, o material adicional
nao tem efeito sobre a pressao na base do reservatorio.

Detalhamento da estrutura e revisao de projeto

Silo, tremonha e alimentador devem ser tratados como uma unidade. O tamanho do
alimentador deve exceder as dimensdes criticas definidas para o silo e para a
tremonha. A taxa de desgaste medida em ensaios é usada para projetar a espessura
dos revestimentos ou para estimar a vida util de equipamentos como silos, tremonhas,
alimentadores e chutes. Para minimizar o desgaste no silo € comum utilizarem-se
“zonas mortas”, regides onde o conhecimento do angulo de repouso € usado para se
acumular parte do material, de modo que o fluxo ocorra com atrito entre as particulas

do material. Isso equivale a se ter paredes confinantes do préprio material estocado.

A auséncia de um fluxo adequado requer muitas vezes a alteracdo de forma de
tremonhas e silos ou a adog¢do de dispositivos como os vibradores, introduzidos na
tentativa de promover o fluxo. Em geral, esses dispositivos funcionam por meio da
modificacdo da composicao ou da geometria do silo para mudar os padrées de fluxo,
da quebra ou destruicdo das regides de material estagnado ou da mudanga das
caracteristicas de fluxo do material. Isso as vezes leva a revisées de projeto caras ou

a modificagdes in loco, com prejuizo devido a paradas.

Conforme DICK e CARSON (1989), os dispositivos que foram desenvolvidos para
melhorar a confiabilidade do fluxo de materiais tiveram por objetivo assegurar a
mistura dos materiais em silos ou uma descarga completamente ndo segregada,
propiciando fluxo em massa. Em uma visao rapida, segundo REED (1991), é possivel
descobrir na literatura uma grande variedade desses dispositivos para promover o

fluxo em tremonhas e auxiliar a descarga.
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3.4. Escavacoes subterraneas

3.4.1. Introducao

A lavra subterrdnea compreende uma seqiéncia de operagdes: o desmonte do
minério, 0 seu carregamento e 0 seu transporte a superficie para o posterior
tratamento e/ou comercializacdo. Existem varios métodos de extracdo do minério.
Esses sdo chamados métodos de lavra, cada um com um conjunto complexo de
caracteristicas. Em uma mesma mina pode ser utilizado mais de um método. Assim
como os métodos numa dada mina podem mudar ao longo dos anos. Na mineragéao
subterrénea, o transporte de material fragmentado é necessario inicialmente a partir da
frente de lavra. Sao usados caminhdes, locomotivas, carregadeiras, correias
transportadoras, esquipes (skips) e o fluxo por gravidade. As operagdes de desmonte,

carregamento e transporte sao realizadas também para a remocao do estéril.

Trés situacdes podem ser aplicadas as escavagdes resultantes das operacoes citadas:
sdao mantidas vazias, com ou sem utilizagdo de suporte (principio do “abandono de
pilares”); sdo preenchidas com material da propria mina, material estéril ou rejeito
proveniente da usina de beneficiamento (principio do “enchimento”); sdo preenchidas
pela rocha encaixante que sofre abatimento (principio do “abatimento controlado”).

Das situacdes que podem ser aplicadas as escavagdes resultantes das operacdes
mineiras, nos desmontes com abatimento do teto, o avango da frente de lavra se
processa, mas, em vez da sustentagdo do teto, provoca-se seu desabamento, a uma
distancia controlada da frente, dissipando-se parte da energia armazenada no macigo.
Além disto, a rocha desabada empola, o que inibe a propagagado do abatimento, a
partir do momento em que os blocos comegam a exercer reagdes apreciaveis sobre o

teto, favorecendo sua sustentacéo.

Na mineracdo sao realizadas diversas opera¢des de desmonte e/ou cominuigdo nas
quais a rocha sofre algum processo de ruptura que resulta na sua fragmentacao. Os
materiais (minério e estéril), fragmentados pelo desmonte por explosivos ou por
maquinas de corte, sdo transportados através de diversas escavacgoes. As escavacoes
onde acontece o fluxo de material fragmentado por gravidade sdo as passagens, que

sao escavacoes inclinadas ou verticais. Essa escavacgao faz parte de um conjunto, que
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envolve, além das operacdes unitarias de lavra, as operacdes auxiliares de ventilagao,

drenagem e as passagens de pessoal e de equipamentos.

As passagens as vezes conduzem a um silo subterraneo, empregado para prover
capacidade de regularizacdo do fluxo de minério. Por sua vez, o minério é
normalmente retirado do fundo do silo por um chute. As passagens sao também
usadas para estocagem temporaria de minério.

Para DE LA VERGNE (2000), as passagens de minério e de estéril fornecem um meio
de baixo custo para a movimentacdo de minério. JUST (1980) pondera que os
sistemas de passagens envolvem grande dispéndio de capital (custos de
desenvolvimento mais de aquisicao de equipamentos), o que leva a necessidade de
um sistema de grande vida Util para amortizagao desses investimentos. Adicionando-
se a natureza integrada do sistema, torna-se um sistema com pouca flexibilidade.
Exceto em métodos de corte e enchimento, quando se pode utilizar a opg¢ao da
construcdo gradual das passagens com quadros ou tubos partidos, a vida dutil
projetada para a passagem é geralmente igual a da mina.

Em diversos métodos de lavra subterranea acontece o fluxo por gravidade. A maioria
dos sistemas de passagens de minério estd nos métodos de abatimento e na lavra de
alargamento em subniveis. Também nas minas trabalhadas simultaneamente em
varios niveis que tém corpos de minério inclinados. Nos corpos mais planos, sao

muitas vezes usados em conjunto com sistemas de transporte.

3.4.2. Métodos de Lavra Subterranea

O fluxo por gravidade de material fragmentado € muito empregado em diversas
operacdes, em diversos métodos de lavra subterranea. A seguir sdo apresentados os
principais métodos em termos da utilizagdo desse fluxo e sao descritos alguns arranjos
tipicos do transporte em minas subterraneas. Os métodos de abatimento controlado
apresentam os maiores indices de seguranca no trabalho em minas subterraneas e

vem crescendo em aplicagdo (HARTMAN, 1987).
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O método de abatimento em subniveis (sublevel caving) € um dos métodos de lavra
subterrédnea caracterizados pelo fluxo de material fragmentado de granulometria
grosseira, que € o fator mais importante na aplicacdo do método. Esse método é
aplicavel a corpos de minério de grande mergulho (acima de 45° e/ou outros de
grandes dimensdes verticais, de grande ou pequena resisténcia (CUMMINS et al,
1973). As condigbes superficiais devem admitir a subsidéncia. Para se obter maior
recuperacao de minério, minimizar a contaminagdo com estéril (a diluigao pode
alcancar até 40%) e as perdas de minério, € necessario determinar os parametros
6timos de projeto. O método tem sido utilizado em diversas minas em todo o mundo
(Suécia, Australia, Finlandia, Zaire, Rodésia, Canada). No Brasil é utilizado na Mina de
Ipueira, da FERBASA, em Andorinhas (BA), ja tendo sido utilizado na Mina de
Fazenda Brasileiro, em Teofilandia (BA). Na figura 3.10 é mostrado um arranjo tipico

da lavra por abatimento em subniveis.

JANELID e KVAPIL (1966) planejaram a Mina de Kiruna, na Suécia, quando
estudaram o fluxo de material com tamanho médio acima de 40 cm. Nessa mina, 0s
subniveis estao distanciados de 7,6 a 12,2m, com 60m de internivel; as passagens
estdo espacadas de 25m, tém 3m de didmetro, 300m de comprimento, inclinagéo de
69° em relagdo a horizontal (ZABLOCKI, 1997; www.mining-technology.com).

O método de abatimento em blocos (block caving) constitui-se em um método
aplicavel a corpos de minério largos e macicos, de grande mergulho (acima de 45°), de
grande espessura (de 30 a 200m); baixo teor (ex. cobre e molibdénio), com
caracteristicas de abatibilidade; que nao devem aglomerar-se ou oxidar-se. O método
exige um grande tempo de desenvolvimento para a lavra dos blocos, que tém cerca de
1000m2. A necessidade de perfuragdo e detonacdo, no caso geral, € minima. Os
blocos de minério sdo solapados e sofrem abatimento controlado (vide figura 3.11). O
método tem sido utilizado em minas nos EUA, Canadd, Chile, Suécia, Indonésia,
Filipinas e Africa do Sul (DE LA VERGNE, 2000).

Na lavra de alargamento em subniveis (sublevel stoping), sdo desmontadas tiras
verticais de minério, escoando-se 0 material desmontado pelos chutes e travessas de
producéo. O processo de extragdo depende da largura da galeria e do fluxo. A Mina de
Baltar, da Mineragédo Santa Helena, Grupo Votorantim, em Votorantim (SP), a Mina de
Fazenda Brasileiro e a Mina de Tangua (RJ), mina de fluorita da EMITANG, utilizam
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esse método. O mesmo foi utilizado na Mina de Cuiaba, da Mineracao Morro Velho,
em Sabara-MG (vide figura 3.12). O arranjo da Mina do Baltar tem um alargamento de
110m altura, 40m largura, 100 m comprimento, com pilares de 32 a 40m de largura.

O método de recalque (shrinkage stoping) € um método de lavra ascendente, em que
o0 minério desmontado € acumulado no alargamento, servindo de plataforma para os
operadores e de suporte para as paredes do alargamento. O material desmontado
exerce fungao de enchimento provisério até sua completa remogao. Apés a retirada de
todo o minério, pela agao da gravidade, o alargamento fica vazio, sendo entdo abatido
ou preenchido com estéril. Nesse método, a retirada do material fragmentado €&
regulada em fungéo do avang¢o do desmonte, de tal modo que figue um espago livre de
1,8m a 2,2m de altura, necessario ao trabalho de perfuragdo do corpo de minério. Para
garantir a horizontalidade do minério desmontado, os chutes de descarga devem ser
convenientemente espacados. Os corpos de minério tém largura de 3 a 30m,
subniveis de 30 a 75m, travessas de 3 a 10m de extensdo, espacamento dos chutes
de 5 a 15m (HUSTRULID, 1982). Esse método foi aplicado nas mineracdes de
tungsténio, no Norte do Brasil; na mina de fluorita, Panelas (PE); na mina de cobre de
Camaqua, Cacapava do Sul (RS); na Mina Grande, da Mineragdo Morro Velho, Nova
Lima (MG) e na Mina S&o Bento, da Sdo Bento Mineragéo/Eldorado, Santa Béarbara
(MG).

Nos métodos com abandono de pilares, como o método de camaras e pilares (room
and pillar mining), o desmonte é feito com o avango de varias aberturas paralelas,
convenientemente espacadas, deixando-se porgées do minério para formar pilares, de
dimensdes e formas adequadas, que limitam os vaos das aberturas e promovem a
sustentagcdo do teto. Esse método é aplicado na Mina de Morro da Usina, da
Companhia Mineira de Metais (CMM), em Vazante (MG), na Mina de Morro Agudo,
também da CMM, em Paracatu (MG), na Mina de Taquari-Vassouras (SE), da
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), na Mina de Morro do Urucum (MS), também da
CVRD, entre outras. Foi utilizado na Mina da Passagem, em Mariana (MG).
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Figura 3.10 - Arranjo tipico da lavra por abatimento em subniveis (CUMMINS e

GIVEN, 1973).
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Figura 3.11 - Arranjo tipico da lavra por abatimento em blocos (NOVITZKY, 1975).
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Figura 3.12 - Arranjo tipico da lavra de alargamento em subniveis (CUMMINS e
GIVEN, 1973).

No método de corte e enchimento (cut and fill mining), o minério é completamente
removido e o material de enchimento suporta as paredes e fornece piso para a lavra
da préxima fatia de minério. Oferece como vantagem a seletividade e permite alta
mecanizagdo. O material de enchimento pode consistir de rocha estéril distribuida
mecanicamente (a seco), mas a pratica mais moderna é a utilizagdo de enchimento
hidraulico (back fill). Sdo comuns nos arranjos de lavra por enchimento as passagens
de minério, de estéril e de enchimento. Esse método é aplicado na Mina de Cuiaba, da
AngloGold, Sabara (MG), na Mina de Sao Bento, da Eldorado/Sao Bento, Santa
Béarbara (MG), na Mineracdo Serra Grande, Crixas (GO), da AngloGold, entre outras.

Foi utilizado na Mina de Morro da Fumaga, de fluorita, no Parana.
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3.4.3. Sistemas de fluxo de material em minas subterraneas

Em um levantamento, com informacées de GERMANI (2002), DE LA VERGNE (2000),
PFLEIDER et al (1968), abrangendo 50 minas (33 minas estrangeiras e 17 minas
brasileiras), 6 métodos de lavra, de 8 paises, com profundidades de 540 a 1500m,
compreendendo 10 tipos de minério, conclui-se que cerca de 60% das minas usam (ou
usaram) passagens de minério e/ou silos de estocagem.

A preocupacdo em relacdo ao fluxo de material fragmentado vem desde o inicio do
século XX, se intensificando na década de 60. A comparagdo tradicional entre
sistemas de transporte é realizada entre o transporte por caminhdes em rampa, o
transporte por vagdes diretamente a superficie e o transporte por passagens
combinado com esquipes (NILSSON, 2001; PFLEIDER et al, 1968). Projetos de
sistemas de transporte de material, descritos por PFLEIDER et al (1968), figuras 3.13
a 3.20, mostram exemplos de sistemas de passagens em minas de diversos paises,
descritos a seguir.

Na Mina de Kiruna (Suécia), lavra de minério-de-ferro, utilizam-se carregadeiras LHD
de controle remoto, caminhdes de 22t, passagens de minério e trens (vagdes de 35 a
40t) para o transporte de material fragmentado de 10 a 14”. As passagens tém
didmetro de 3m, inclinacao de 60°, sendo escavadas em duas etapas de 120m cada.
As passagens tém porta de fechamento na descarga, controladas a distancia. Uma
vez que se tenha a quantidade de material para realizar o carregamento de uma
composicao de vagdes (500t), a descarga é acionada (QUINTEIRO, 2003).

Na Mina Spruce (Minnesota, EUA), o material fragmentado é transportado por
caminh@o ao britador (abertura 3 2"), localizado antes da entrada da passagem de
minério (vertical, secdo quadrada de 3m de lado, 30m de extensao). Da passagem, é
descarregado no alimentador da correia transportadora, com capacidade para 750t/h,
com 1500m de comprimento, sendo levado até a superficie. Conforme PFLEIDER et al
(1968), a Mina de Sullivan (Canada), de chumbo, zinco e prata, também apresentava
passagem de minério inclinada, com joelho e transporte do material por trens até a
superficie.
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Na Mina de Susquehanna (Minnesota, EUA), o material fragmentado é transportado
por caminhfes de 22t, é descarregado em uma grelha, passando por alimentador,
peneira vibratoria, britador (abertura de 3 '2”), alimentador da correia (3° de inclinacao,
129m de comprimento), por outra correia horizontal (120m de comprimento). O
material € estocado para igamento por esquipes (que transferem de 2t a 8t), em
balango, no poco até a superficie. A escavacao das passagens de minério é realizada

por perfuratriz raise borer.

Na Mina de Algoma (Ontario, Canada), mina de cobre, carregadeira € caminhao
retiram o material fragmentado, transferem para passagem de minério vertical (3m x
3m), com chute de descarga, para o britador (abertura de 4”) e para correia
transportadora (14,5° de inclinagao, 200m de comprimento) até a superficie.

Na Mina de Caland (Ontario, Canadd), o caminhao transferia o material fragmentado
para tremonha, que tinha uma grelha a entrada, o material passava para o alimentador
da passagem de minério (1,5m x 1,5m), inclinada de 68°, depois era carregado por
chute em correia (174m de comprimento), em esquipes (10t de capacidade, vazao de
800t/h) e era transportado por pogo e correia (17° de inclinagédo) até a superficie.

Na Mina Consolidated (Georgia, EUA), o material fragmentado é transferido por
carregadeira e caminhdo para grelha (abertura de 4”), a entrada da passagem de
minério (inclinada de 60°% 147m de extensao, secao de 3,0m x 4,8m), com abertura de
inspecao e portdo de controle de descarga; da passagem, o material é transferido a
superficie.

Na Mina United Verde (Arizona, EUA), mina de cobre, o material fragmentado é
transportado por caminhdo para passagem de minério de dois estagios (0 primeiro
trecho vertical, o segundo sub-vertical), com grelha; da passagem é estocado e
transferido a superficie por trens.

No projeto da Mina Carol (Canadd), mina de minério-de-ferro, a carregadeira (com
capacidade de 8J° a 10J°) transfere o material fragmentado para caminhao (60t a 90t),
para passagem com grelha a entrada, de abertura 1,5m. O sistema com passagens
apresentou 0 menor custo unitario em relacdo as outras opgoes tradicionais e foi

iniciado em 1964. A passagem tem 0,9m de didmetro e portdo de controle de
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descarga, o material é descarregado em alimentador de trens para o transporte em

adito por cerca de 5 km até o exterior.
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1. caminhédo; 2. britador; 3. passagem de minério; 4. vagbes

Figura 3.13 — Sistema de transporte de material fragmentado na Mina de Kiruna

(Suécia), conforme PFLEIDER et al (1968).
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Figura 3.14 — Sistema de transporte de material fragmentado na Mina de Spruce

(EUA), conforme PFLEIDER et al (1968).
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Figura 3.15 — Sistema de transporte de material fragmentado na Mina de

Susquehanna (EUA), conforme PFLEIDER et al (1968).

portdo de controle

1. caminhédo; 2. passagem de minério e inspecédo; 3.vagdes

Figura 3.16 — Sistema de transporte de material fragmentado na Mina Consolidated

(EUA), conforme PFLEIDER et al (1968).
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1. caminhédo; 2. passagem de minério; 3. britador; 4. correia transportadora

Figura 3.17 — Sistema de transporte de material fragmentado na Mina Algoma
(Canadd), conforme PFLEIDER et al (1968).

1. caminhéo; 2. passagem de minério; 3. vagdes

Figura 3.18 — Sistema de transporte de material fragmentado na Mina de United Verde
(EUA), conforme PFLEIDER et al (1968).
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Figura 3.19 — Sistema de transporte de material fragmentado na Mina de Caland
(Canadd), conforme PFLEIDER et al (1968).
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Figura 3.20 — Sistema de transporte de material fragmentado na Mina de Carol
(Canadd), conforme PFLEIDER et al (1968).
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Em minas brasileiras, entre as lavradas pelo método de camaras e pilares, na Mina de
Morro Agudo, de zinco e chumbo, da CMM, o transporte de minério e de estéril € feito
por caminhdes em rampa, até a passagem, que descarrega em silos, de onde sao
icados em esquipes; na Mina de Taquari Vassouras, de potassio, da CVRD, utilizam-
se esquipes e carregadeiras LHD; na Mina de Piteira, da Belmont, lavra de esmeralda,
Itabira (MG), o material € estocado em um silo, transferido para uma passagem, apds
ser transportado por plano inclinado, através de rastelo.

Entre as minas lavradas pelo método de corte e enchimento, na Mina de Cuiaba, de
ouro, da AngloGold, Sabara (MG), utilizam-se caminhdes, carregadeiras LHD e
esquipes para o transporte de minério fragmentado; na Mina de Morro da Usina, de
zinco, da CMM, Vazante (MG), o corpo de minério tem altura média de 15m e largura
de 10 a 30m, o transporte era realizado por carregadeiras LHD e caminhdes que
transferiam o material para as passagens, dessas para o silo da camara de britagem e
finalmente era icado por esquipes. Recentemente o método de lavra foi alterado para
o VRM (Vertical Retreat Mining), variante do alargamento em subniveis. A mina de
fluorita, da Cia Nitroquimica/Votorantim, em SC, utiliza passagens de minério verticais
de dois estagios, com grelha de malha quadrada (PINTO, 2004). A Mina de Sao
Bento, da Sao Bento Mineragao/Eldorado, lavra de ouro, utilizou o fluxo por gravidade
de material fragmentado por passagens. A Mina de Raposos, de ouro, da AngloGold,
Raposos (MG), utilizava passagens no transporte vertical de minério e de material de
enchimento (MENDES, 1995).

Na Mina de Ipueira, da FERBASA, lavrada por abatimento em subniveis, o minério é
transportado por carregadeiras LHD para as passagens de minério, que tém diametro
de 3m (AMORIM, 2004). Na Mina de Fazenda Brasileiro, lavra de ouro, da Mineragéao
Fazenda Brasileiro/Yamana, quando executada por abatimento em subniveis,
utilizavam-se passagens, esquipes, carregadeiras LHD e caminhdes em rampa.

Entre as minas lavradas por alargamento em subniveis, na Mina de Caraiba, da
Mineragao Caraiba, de cobre, lavrada por alargamento em subniveis, o transporte
utiliza carregadeiras LHD, caminhdes rebaixados e esquipes (ANDRADE e SA, 2002);
na Mina do Baltar, da Mineracdo Santa Helena, em Votorantim (SP), na lavra de
calcario por alargamento em subniveis, o minério fragmentado é transportado por

caminhdes, € estocado em silo de 2200t e ha a transferéncia do minério por meio de
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correia transportadora até a superficie; na Mina de Jacobina, lavra de ouro por
alargamento em subniveis, conforme SILVA (1993), utilizavam-se passagens de
minério, carregadeiras LHD e trens ou esquipes. Na Mina de Tangua (RJ), mina de
fluorita da EMITANG, a lavra é por subniveis em recuo; o material fragmentado,
correspondente a um subnivel de 20m, é transferido para passagens de minério e de
estéril (1,5m de diametro, vertical, comprimento de 17 a 22m), sendo colocado em
vagonetas e igcado a superficie (MATTA, 2005).

3.4.4. Seguranca em escavacoes com fluxo por gravidade

Organismos de paises com tradigdo na mineracao como o NIOSHI (National Institute
for Occupational Safety and Health), dos Estados Unidos (antigo Bureau of Mines), o
JKRMC (Julius Kruttschnitt Mineral Research Center), da Universidade de
Queensland, Australia e o SIMRAC (Safety in Mines Research Advisory Committee),
da Africa do Sul se dedicam a estudar questdes de seguranca no trabalho em
mineragdo. No Brasil, o IBRAM (Instituto Brasileiro de Mineragdo) manteve durante os
anos 80, do século XX, um grupo de trabalho de Seguranca em Mineracao.

Varios fatores justificam o estudo de fluxo por gravidade de material. As operacdes
gue envolvem o fluxo de material fragmentado sao as operagdes potencialmente mais
arriscadas em mineracdo subterranea (BEUS et alii, 1997). Os colapsos em
passagens reforcaram a necessidade de se melhorar métodos de projeto, padroes e
métodos de monitoramento e técnicas de prevencado e remogéo de bloqueios.

As estatisticas de acidentes pessoais por empresa existem, mas sdo sigilosas e
dificilmente disponibilizadas. Os dados da mineragéo nao sao facilmente obtidos, pois,
muitas das vezes, ndo estdo individualizados, sendo abrangidos pela industria
extrativa como um todo. Outra caracteristica é que se estima que cerca de metade dos
acidentes ndo sdo informados ou, quando informados, apresentam erros no

preenchimento dos dados, o que classifica o evento em outra atividade econémica.

IVERSON e BEUS (2003) relatam pesquisa do NIOSHI, com objetivo de reduzir a
freqUiéncia de eventos e fatalidades relacionados com estocagem e com transporte de
material fragmentado na minera¢do. Segundo os autores, em estruturas como silos, o

impacto da queda de particulas pode causar danos e ruptura em paredes e comportas
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de descarga. A formagcdo de arco de material e as rupturas estruturais em silos,

tremonhas e passagens causam acidentes nas industrias.

No transporte por gravidade de material fragmentado em passagens, sdo muitos os
problemas de fluxo, como as causas apontadas para estas dificuldades e para os
acidentes. Os dados disponiveis revelam fatalidades relacionadas com o manuseio e
com a estocagem em silos e tremonhas. De 1992 a 1998, os dados do Bureau of
Labor Statistics revelaram 229 acidentes ocupacionais fatais relacionados com o
trabalho de estocagem de material granular nos EUA (IVERSON e BEUS, 2003).

Estatisticas abrangendo vinte anos, do U. S. Mine Safety and Health Administration
(MSHA), mostraram que, nos EUA, 75% dos acidentes em minas subterraneas, entre
1975 e 1995, estavam relacionados com problemas operacionais em chutes de
passagens de minério, ao uso de ferramentas nas passagens de minério, com quedas
de rocha fragmentada e rupturas estruturais de chutes ou portdes, com o treinamento
e com ruptura das paredes de passagens de minério (BEUS et alii, 1997). O NIOSHI
investiga riscos nas operagcdes em passagens em minas de rochas resistentes e

estuda critérios de projeto para passagens de minério.

De acordo com STACEY e SWART (1997), entre 1988 e 1995, na Africa do Sul, de
651 acidentes registrados em onze minas subterraneas pouco profundas (de platina e
cromo), relacionados com operacdes de fluxo de minério por gravidade, 53 deles

foram fatais.

No Peru (MAGALHAES, 2003, dados do Ministério de Energia e Minas), em 2002,
baseado em empresas com mais de 500.000 horas-homem trabalhadas (60 minas),
houve uma freqiiéncia média de 6,3 acidentes / 10° horas-homem trabalhadas.

Sao gastos no Brasil cerca de US$ 20 bilhdes/ano com acidentes de trabalho nas
diversas atividades. De acordo com GERMANI (2002), sera necessario reverter o
quadro por meio de maior atengdo dos profissionais, especialmente analisando as
situagdes de maior risco potencial. Sdo poucas operacées mecanizadas; em algumas
minas co-existe certa producdo semimecanizada e o padrao tecnolégico operacional
apresenta alguma homogeneidade, havendo maior desenvolvimento em uma ou outra

area em determinada empresa ou mina, conforme as dificuldades locais.
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A mineracéo liderou em 2002 os indices de acidentes de trabalho, quando comparado
com outras atividades econémicas, com 29 casos em cada cem mil acidentes, com a
maioria deles ligados a mineracao subterranea (Rede Globo, julho/2002). De acordo
com GERMANI (2002), a industria mineral brasileira apresentou também nos periodos
de 1995 a 1997 o mais alto coeficiente de mortalidade.

Na distribuicdo entre atividades brasileiras, a industria extrativa se posiciona, nos
ultimos anos, entre 0 9°. e o 12° lugares (com 1 a 2% dos acidentes). Em 2000,
considerando-se dados dos maiores estados mineradores, a industria mineral teve
cerca de 33 acidentes fatais/100 mil trabalhadores. Segundo ANGLOGOLD (2000), o
indice de freqliéncia médio de acidentes em suas minas, entre 1990 e 2000, foi de 84/
10° horas-homem trabalhadas. A tabela I1I.5 mostra uma diminuicdo dos 6bitos na

minerag&o no Brasil.

O estabelecimento das estatisticas de acidentes e as visitas de campo para
caracterizar e quantificar os problemas de projeto de passagens resultou na
identificacao e quantificacdo de numerosas relagdes de causa e efeito. Por exemplo,
0s bloqueios e problemas estruturais podem continuar com o avango da lavra por
causa de mudangas nas propriedades de fluxo dos materiais durante a vida da mina
(como exemplo com mudancas na forma das passagens como resultados das tensdes
atuantes nas paredes), de desgaste, do desmonte por explosivos e do fraturamento
(BEUS et alii, 1997). Por causa da complexidade da questéo, é util estabelecer-se um
diagrama que evidencia os grupos de fatores para a ruptura em passagens de minério,
conforme destacado na figura 3.21. Esses fatores seriam aqueles relacionados com as
condicbes geomecanicas, com o fluxo de material, com o treinamento e com a

geometria/localizagéo das escavacgoes.

Tabela Ill.5 - Dados de fatalidades na mineragéo no Brasil - 1970/2002 (Ministério do
Trabalho e do Emprego do Brasil, 2004).

Periodo Obitos |Acidentes |Empregados
Anos 70 30 13.696 12.428.828
Anos 80 22 5.388 21.077.804
Anos 90 |17 1.998 23.648.000
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Para STACEY e SWART (1997), os principais tipos de acidentes associados com
sistemas de manuseio de rocha sao queda, rolamento e deslizamento de material. As
maiores causas de acidentes sdo as rupturas associadas aos padrdes de trabalho e a
auséncia de prevencgao. As questdes principais que levam aos acidentes na regiao de
pontos de carregamento, gavetas, passagens e chutes sdo de projeto, procedimento,
treinamento e gestdo de manuseio. Acredita-se que a area mais critica para mudanga
seja o desenvolvimento de treinamento para os trabalhadores das minas.

Outra questao esta relacionada com a formagao diversificada dos profissionais que
cuidam do manuseio de materiais. O sucesso do projeto e da operagao de passagens
de minério e de silos depende de duas ciéncias diferentes. A integridade das paredes
e pilares de protecdo € uma fungdo da engenharia de rochas, enquanto especialistas
em manuseio de materiais sao treinados para lidar com as caracteristicas de fluxo da
rocha fragmentada. A maioria das minas ndo tem técnicos em manuseio em seus

guadros; portanto, as responsabilidades ficam para o setor de engenharia de rochas.
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Probabilidades de Ruptura de
Passagem de Minério

Ruptura de Passagem de Minério

Falta de controle Ruptura Bloqueio Inundagao Ruptura
de finos do suporte da passagem (agua ou lama) da parede
|
| | | | 1
Bloqueio Raz&o tamanho Inclinagéao pequena Vazéao muito
na descarga Llocagéo ruim minério/abertura em relagao a grande
inadequada tamanho/forma
dn_matarial
| | |
| 1 | | | 1 | | 1
Bloqueio Blogueio Grelha Abertura Excesso de Segédo Modelo de Erro de Projeto inadequado
na "gaveta" na porta removida da grelha umidade transversal producéo operagao da grelha
muito grande inadequado
| |
| | 1
Material aderido Pressao na Desobediéncia a Falta de Informagao
a parede parede provoca treinamento informagao ruim
deslocamento

Figura 3.21 — Diagrama parcial de fatores para a ruptura em passagens de minério (BEUS et alii, 1997).
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3.5. Padrao de fluxo em escavacoes subterraneas

3.5.1. Comportamento mecanico do material granular

Os materiais granulares sao comuns na natureza e na industria (de petréleo, plasticos,
papel, quimica, tintas, mineracdo, dentre outras), de modo que os problemas
relacionados ao fluxo desses materiais sdo amplamente discutidos em varios campos
da engenharia e sédo foco de varias pesquisas na Engenharia e também na Fisica. O
fluxo de material granular depende de parametros, como: rugosidade e tensbes na
parede confinante, geometria do fluxo, taxa de fluxo, forma e tamanho das particulas,
interagéo com o fluido intersticial.

O estudo de fluxo de materiais tem se subdividido no estudo do escoamento de fluidos
e do escoamento de sélidos, sendo o entendimento desse ultimo bem mais limitado.
Apesar da simplicidade aparente do sistema, o comportamento de material granular é
complexo, englobando propriedades de sélidos e comportamento semelhante ao de
gases, dependendo do regime de fluxo.

O comportamento mecéanico do material granular apresenta ainda diversas questdes
sem resposta. Reologia significa, etimologicamente, o estudo de deformagéo e fluxo
de matéria. Entretanto, no uso comum, é um termo geral que cobre o comportamento
dos materiais em relacao as tensdes sofridas e as deformacdes resultantes e também
as propriedades de fluxo.

De acordo com MCCABE e SMITH (1956), massas de particulas soélidas nao
aglomerantes, tém varias das propriedades de um fluido, com pressao nas laterais e
nas paredes do reservatério e fluxo através de aberturas ou chutes de descarga. Os
autores fazem uma analogia entre o fluxo de material granular e o fluxo de fluidos néo-
newtonianos. Quando sao impostas ao material deformagdes lentas, ele se comporta
como um solido. Esse limite quase-estatico é descrito pela plasticidade e tem sido
estudado pela mecéanica dos solos. Noutro extremo, quando o material granular é
submetido a forte agitacdo, o meio € diluido e as particulas interagem através de
colisGes binarias, podendo-se fazer uma analogia a cinética dos gases. Entretanto o
fluxo é usualmente denso, devido a dissipagao (atrito, colisbes) e ao confinamento. O

material nesse regime é similar a um liquido, mas com reologia mais complexa.
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Uma caracteristica importante do material granular € a sua pequena resisténcia a
forcas de contato. A utilizagdo de modelos de pilhas granulares mostrou que a
distribuicdo de forcas de contato nelas é altamente desordenada, observando-se uma
distribuicdo com regides de grandes forcas aplicadas, circundando regides que
suportam cargas relativamente pequenas, conforme DRESSCHLER e JOSSELIN
(1972), citados por ODA et al (1999). SMID (1975) e REIMBERT e REIMBERT (1959)
entre outros autores que tratam das pressdes nas paredes dos silos, discutiram a
determinagdo, a partir das pressdes, da espessura da parede de reservatérios
(HERMANN et alii, 1998).

Ha duas abordagens complementares no estudo da reologia: a mecanica do continuo
e a microfisica (RANALLI, 1995). Um objetivo perseguido no estudo da mecénica de
materiais granulares é formular o modelo de seu macro-comportamento em termos de
propriedades microscépicas. Para SHINOHARA e TUZUN (2002), ndo existe um
entendimento consumado dos efeitos das propriedades individuais de particulas no
comportamento quando em fluxo e no campo de tensdes. O comportamento
micromecanico desses materiais € inerentemente descontinuo e heterogéneo. O
comportamento macroscopico de materiais granulares € determinado ndo somente
pela forma como as particulas estao arranjadas espacialmente, mas também por quais

tipos de interacOes estdo acontecendo entre elas.

Ainda é um problema entender-se como essa distribuicdo de forcas afeta grandezas
macroscopicas como tensdes e deformagdes. Os experimentos realizados na ultima
década estudaram como a distribuicao de forgas de contato em um material granular
varia espacialmente (HERMANN et alii, 1998).

Segundo STAGG et al (1968), o conceito de meio continuo ideal ndo se aplica aos
meios granulares. Para ODA et al (1999), mesmo na mecanica de materiais
granulares, alguns conceitos da mecanica do continuo sao necessarios para explicar
fendmenos de maneira consistente, ja que o nimero de graus de liberdade de forgcas
de contato e movimentos em nivel de particula se torna muito grande. Para BEUS et
alii (1997), as particulas contidas em uma passagem sdo uma combinagéo de sélidos
adequada para analise pela mecanica do continuo. A andlise do material resultante
requer a identificacdo de fragmentos de rocha bem como uma consideragdo do
comportamento coletivo de finos e interacdo entre as particulas.
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Em sistemas granulares as forcas de contato entre particulas adjacentes geram
deformacdo, que por sua vez ocasiona aumento da area de contato entre elas. O
rearranjo ocorre quando a forga de cisalhamento supera a resisténcia no contato,
resultando no deslizamento. A deformacéo total de uma massa de material granular é
parcialmente dada pelas deformagbes unitarias de particulas e parcialmente pelo
deslizamento relativo entre particulas. Ela é nao linear e irreversivel, uma vez que é

controlada principalmente pelo deslizamento e pelo rearranjo espacial de particulas.

DRAKE (1990) e AZANZA (1998), ambos citados por POULIQUEN e CHEVOIR
(2002), caracterizam o fluxo denso em que sao formados agregados de particulas,
mas que sao rapidamente quebrados pelo cisalhamento. Acontece uma dindmica de
formacao de arco e de quebra de forgas em cadeia. Conforme BEUS et alii (2001), o
fluxo granular € mesmo essencialmente um processo de continua ruptura por

cisalhamento de material, governado pela gravidade contra o atrito e a coesao.

Boa parte do estudo de solo ou material granular concentra-se no atrito e na adeséo

entre os elementos, com base em medi¢des experimentais.

O material granular é algumas vezes idealizado como um conjunto de particulas
rigidas. O movimento relativo de particulas rigidas, que leva a macro-deformacao,
acontece como resultado de deslizamento e rolamento nos pontos de contato.

Se nao existe o atrito nos contatos, o material granular ndo pode suportar as forgas
cisalhantes aplicadas. A resisténcia geral a forga aplicada é gerada pelo chamado
intertravamento de particulas, se o atrito atuar nos pontos de contato. Para ODA et al
(1999), o atrito tem um papel dominante no controle da macro-deformagédo e na
resisténcia de materiais granulares. O mesmo autor argumenta que o angulo de atrito
interno ndo é uma constante fisica. Ele depende da taxa de vazios, do arranjo
particulas-vazios (fabrica) e do estado de tensdes. Um meio granular deve, portanto,
ser mais que um material sujeito ao atrito. O angulo de atrito do material consiste de
varios componentes, ndo simplesmente do coeficiente de atrito entre particulas. O

termo fabrica, cuja etimologia latina significa estrutura, € usado para se referir ao

arranjo espacial de particulas e vazios associados.
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3.5.2. Regras basicas do fluxo por gravidade

As deducdes basicas das regras do fluxo de material fragmentado, conforme JANELID
e KVAPIL (1966), podem ser explicadas mais simplesmente pelo movimento de
material granular num recipiente. O volume em movimento tem forma de um elipséide
de revolugdo alongado, conforme a figura 3.22. O movimento das particulas quando
acontece o fluxo por gravidade obedece a certas regras. Os estudos através de
modelos experimentais mostraram que o material que escoa através de uma abertura
de descarga € originario de uma regiao que tem a forma de um elipséide, localizado
acima dessa abertura.

- zona passiva

— elipsdide limite

zona ativa

elipsdide de
movimento

descarga do silo

Figura 3.22 — Elips6ide de movimento (TROTTER e GODDARD, 1981).

Considerando-se um ponto N que esta a uma altura Hy no eixo vertical da abertura de
descarga, no plano horizontal n formado pela interface de materiais (figura 3.23-a),
quando a descarga € aberta, 0 material comecga a escoar e o ponto N avancga para a
descarga. O plano originalmente retilineo da interface se curva para baixo devido a
descarga de material (figura 3.23-b). No momento em que o ponto N alcanca o plano
da abertura de descarga, um certo volume Vy de material granular j& deixou o

reservatorio (figura 3.23-c). Esse volume ndo é aleatério, mas vem exatamente da
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zona ja descrita, muito similar a um elipsoéide de revolugao alongado. Por essa razao,
€ chamado de elipséide de movimento Ey (figura 3.24). A deflexdo do plano inicial vai
gerar um funil, representado pelo funil Ky, cujo diametro € Hy e 0 apex corresponde ao
ponto de descarga. O volume esvaziado é Vy. Os volumes Vy, Ey e Ky sé@o
aproximadamente iguais.

C a b
N
N
N
Ex a
n

‘ hy T2+ N
A ™
N T

Figura 3.24 — Zonas de movimento durante o processo de fluxo de material (JANELID
e KVAPIL, 1966).
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Podem ser distintos no elipsbide seu semi-eixo maior ay € seus semi-eixos menores
(bn € cn), que podem ser determinados a partir do conhecimento da excentricidade e
da altura do ponto N em questao.

O volume do elips6ide de movimento depende da excentricidade (€). A excentricidade
€ também governada pelo efeito dos fatores: forma das particulas, propriedades
mecanicas do material, umidade contida, rugosidade das paredes, do fenémeno de
afrouxamento (inverso a compactacao) e de forcas externas. A forma do elipséide é
definida pela sua excentricidade (€):

€= e - 4b,’ (8)
he

Onde: by = semi-eixo menor do elipsdide de movimento [m],

he = altura do elipséide de movimento [m].

Considerando o volume do elipséide (V. ) e seu semi-eixo maior (ay ),

1 h
Ve = 5(41'[ ay bN2) ; ay = ?e ;
obtemos a expressao do semi-eixo menor como:
V3 Ve 6V, _
by = —— X by = —— X e, finalmente:
41 ay 411 h,
Vv
by = L (9)
2,094h,

JANELID e KVAPIL (1966) apresentam ainda um resumo dos resultados obtidos por
calculos teodricos, experimentos em modelos e ensaios em larga escala, relativos a
problemas no método de lavra subterrdnea de abatimento em subniveis. Os autores
afirmam a existéncia de um elipséide de fluxo limite E; e que ndo ha movimento no
limite desse elipséide. Considerando uma particula no apex do elipsoide, ela percorre
em um certo tempo uma distancia x. A altura inicial do elipséide de velocidade reduz-
se para he-x. Como o0 4pex se move, todas as particulas nos contornos do elipséide de

mesma velocidade o fazem com a mesma velocidade.
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Durante esse processo o centro desse elipséide de velocidades Ev também muda.
Isso significa que, no mesmo tempo em que as particulas percorrem a distancia x, o

elipsdide de “isovelocidade” percorre x € seu centro percorreu cerca de x/2.

As regras em relagdo ao fluxo por gravidade de materiais granulares ndo sofrem
quaisquer mudangas basicas sempre que o fluxo se mantém simetricamente ao eixo
vertical. Se a abertura de descarga nao se situa no centro da base do silo, mas na sua
lateral, a linha central do fluxo se desvia da perpendicular de um angulo que se torna
maior quando o atrito ao longo das paredes aumenta. O elipséide se modifica. E o que

acontece na lavra por abatimento.

JANELID e KVAPIL (1966) concluem que, com relagao a distribuicdo de velocidade no
fluxo por gravidade, as condi¢cOes estabelecidas anteriormente se aplicam a esses

casos.

A altura do elipséide (he) pode ser expressa numa forma simplificada pela razdo da
largura de saida (e) pela largura de entrada (w) do fluxo. A figura 3.25 mostra estas
dimensodes. No caso de materiais em fluxo livre, e é muito menor que w. O fluxo por
gravidade é mais estreito (mais paralelo) quando a razdo e/w se aproxima de 1,0.
Quando e/w = 1,0, o fluxo € completamente paralelo.

Figura 3.25 - Largura de saida (e) e largura de entrada (w) do fluxo (KVAPIL, 1965 a).
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A forma do fluxo por gravidade depende de varios fatores inter-relacionados. A razdo
e/w depende das propriedades do material grosseiro, principalmente do tamanho da
particula, da altura do fluxo, da area de extracdo e da velocidade de percurso do
material, dada pela velocidade de extracdo. O aumento dessas grandezas torna mais
estreito o elips6ide de movimento (JANELID e KVAPIL, 1966).

A variagdo da largura do fluxo moével (a), ou seja, da largura do elipséide de
movimento, também depende da largura da abertura de descarga (e). Uma maior
largura de saida, para o mesmo material fragmentado, resulta em uma menor redugao
do fluxo moével. A largura de saida critica depende do tamanho de particula e das
propriedades do material grosseiro.

Na figura 3.26 sdo mostradas as caracteristicas da influéncia da razdo e/w para os
tipos de materiais mostrados na figura 3.4. Mostra também a forma de silo basica
como fungdo do tipo de material e da relagdo e/w. Pode ser usada para determinar a
forma correta do silo (quadro hachurado); mostra ainda a selecdo de silos
subdimensionados (quadro com linhas cruzadas) e superdimensionados (quadro em
branco).

A localizagdo dos entupimentos em reservatérios pode ser governada pela forma e
pelas dimensdes do canal. Os entupimentos diminuem a largura do canal de fluxo.
Como a maioria dos bloqueios ocorre onde a dimensao do canal € a menor, 0s
projetos sdo selecionados de modo que esse ponto ocorra proximo ao ponto de
extracao.

E surpreendente que vérios silos tenham volumes ativos da ordem de 20 a 30%. Isso
pode ser encontrado muitas vezes com silos com descarga através de varias
aberturas. A razao é que a distancia entre as aberturas de descarga (p) € maior que a
largura do fluxo moével (a). Dessa forma surgem zonas passivas entre os fluxos

moveis. O ideal para limitar as zonas passivas € p<a, como mostra a figura 3.27.

Apesar das diferencas entre o fluxo em silos e em escavagdes, a teoria e 0s principios
de fluxo em um silo podem ser usados para descrever o fluxo por gravidade de

material em uma lavra com abatimento em subniveis. Ele é comparado ao fluxo de
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material granular em um silo em que a saida de descarga é na lateral, porque no

abatimento o fluxo é cortado pela fatia de minério ndo desmontada.

O fluxo por gravidade nos métodos de lavra por abatimento difere do fluxo em silos,
descrito no item 3.3.3, nos seguintes aspectos (TROTTER e GODDARD, 1981):

e as razdes da largura do fluxo pela altura do fluxo sdo menores que as usuais em
silos tipo bunkers;

e existe uma maior variagdo na massa especifica do material fragmentado, pois
acontece o fluxo de minério e o fluxo de estéril, enquanto no silo usualmente
acontece o fluxo de um sé material;

e acontecem maiores pressoes do material sobrejacente porque os bunkers ndo sao
tao altos, ocasionando menor altura de material;

e a presenga de uma face sélida em um lado, que é o leque ainda nao desmontado,
enquanto o material no silo € cercado por quatro paredes sélidas.
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Figura 3.26 — Selecao do silo para os tipos de materiais grosseiros (KVAPIL, 1965 a).
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Figura 3.27 — Relag&o entre a largura do canal de fluxo e a distdncia entre as saidas
de descarga (KVAPIL, 1965 a).

3.5.3. Problemas de fluxo por gravidade em passagens de minério

Para se movimentar todo o material na passagem, ele deve ser retirado por toda a
area da secdo transversal da mesma, para se evitar os problemas de fluxo. Os
seguintes problemas podem afetar o desempenho em passagens de minério, segundo
HAMBLEY (1987):

1- entupimentos devido a arcos coesivos;

2 - bloqueios devido a arcos mecénicos (de intertravamento) ;

3 - suspensao de fluxo, quando o material forma um canal de fluxo vertical estavel no
interior da passagem;

4 - desgaste do revestimento e/ou desplacamento das paredes da passagem.

As formacgdes de arcos e de canal de fluxo foram definidas no item 3.3.3. O desgaste
de paredes de passagens é altamente localizado e dependera das propriedades
fisicas da rocha fragmentada, especialmente da abrasividade, e da resisténcia das
paredes. Conforme HAMBLEY (1987), onde os entupimentos tém sido um problema,
seja por arcos coesivos ou de intertravamento, as passagens sao operadas tao
préximos do vazio quanto o possivel. A coluna de material (H,,) recomendada é:

H, = %[(D — Do) tan (45 + %ﬂ (10)



65

3.6. Projeto de fluxo por gravidade em sistemas de passagens de minério

3.6.1. Introducao

O projeto de passagens de minério tem componentes estruturais e operacionais
interdependentes. Os componentes estruturais estdo associados principalmente a
estabilidade das paredes das escavagodes, ao revestimento e aos chutes ou portdes de
controle. O projeto operacional esta relacionado ao fluxo ou aos bloqueios de material
fragmentado (BEUS et alii, 1997).

Os padrées de projeto existentes para passagens sao regras essencialmente
baseadas em analises de equilibrio, experimentos em modelos, observagdes
empiricas e na experiéncia. As indicagcdes das estatisticas de acidentes ndo séo
suficientes. Os desenvolvimentos analiticos correntes tendem a ditar altos fatores de
seguranga para estruturas do portdo e do chute de modo que suportem grandes
cargas dinamicas e mantenham as relagdes da abertura da passagem (D) e do
tamanho maximo do material (d) para prevenir bloqueios (CUNDALL e STRACK,
1979).

3.6.2. Fatores de projeto

Os fatores importantes a serem considerados no projeto de passagens de minério ou

de estéril incluem:

% adistribuicdo de tamanho do material fragmentado;

% 0s problemas de formagéo de arco, formagéo de canal preferencial de fluxo e de
segregacao de tamanho de particulas no material fragmentado;

% aresisténcia ao cisalhamento do material fragmentado;

% a altura de queda na passagem de minério, relacionada com a tendéncia do
material a se compactar ou autocominuir;

% as caracteristicas de resisténcia mecanica das paredes da passagem (tendéncia a
formar placas ou blocos, resisténcia a abraséo);

% ataxa de fluxo e a capacidade de estocagem desejada;

% as condi¢des climaticas e/ou ambientais.
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O projeto deve levar em consideragéo ainda o custo de escavagao, de revestimento e

de manutencao da passagem de minério.

AYTAMAN (1960), citado por COATES (1981), destaca como parametros importantes

a serem determinados no projeto do fluxo em passagens de minério:

% 0 espacamento e as dimensdes dos pontos de carregamento;
% as dimensdes dos chutes;

% as dimensdes dos alimentadores;

% ainclinagdo das passagens;

% as ramificagbes e suas inclinagdes;

% 0 suporte e o critério de colocagao;

% o dimensionamento de grelhas.

Dentre os diversos parametros das passagens, a inclinagao, o comprimento, a forma,
a dimensao da secéo e a orientagdo da passagem com relagéao as tensoées in situ sao
fatores importantes.

3.6.3. Tipos de passagens de minério

Segundo JUNG et alii (2002), existem quatro tipos de passagem para se optar no
projeto do chute:

e passagem vertical (para simples deslizamento de rocha);

e passagem com menor inclinagcdo, com retomada por equipamento moével;

e passagem com mudanga de direcdo (nesse caso, o joelho age como uma
almofada para queda do minério e protege o alimentador);

e 0 Ultimo projeto é a combinagao de silo de regularizagdo com a passagem, que
permite que a passagem seja mantida cheia, reduzindo a chance de que o
regime de queda possa formar qualquer arco ou domo, evitando o fendbmeno

conhecido como surging.

RUPPRECHT (2001) estudou a quantidade, o comprimento e o posicionamento das
passagens de minério. Segundo o autor, as razdes para esse estudo sdo a
probabilidade de que essas escavagdes venham a se romper em profundidade, o
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custo e o tempo de abertura envolvidos, a dificuldade de instalagéo de reservatério e o
risco de ndo conciliar com novos projetos de reservatorio, a presenca de agua e de
mistura de rocha, o conflito entre o manuseio de rocha, passagem de pessoal e

manuseio de materiais na galeria, a ruptura de ramificagdes.
3.6.4. Secoes de passagens de minério

A forma da passagem governa a concentracao de tensdes (JUNG et alii, 2002). Em
regibes de altas tensbes, as passagens podem ficar sujeitas a desplacamentos,
rupturas e desgaste excessivo das paredes. Sao necessarios revestimentos com
concreto projetado (shotcrete) ou com chapas de ago.

Diversos autores, entre eles JANELID e KVAPIL (1966), STEWART (1981), HAMBLEY
(1987) e JUST (1980), citado por DE LA VERGNE (2000), relatam a respeito de
relagcdes dimensionais entre a dimensao caracteristica da secdo da passagem de
minério (D) e a dimensdo maxima do material (d). Uma pesquisa na literatura indica
que o dominio de fluxo livre é geralmente limitado pela linha que representa uma
dimensédo da escavacéo (D) da ordem de 4 a 6 vezes o tamanho maximo de particula
em fluxo (d). Diversos trabalhos, citados por BEUS et alii (2001), definiram a razdo D/d
minima para o fluxo livre: 3 (PEELE, 1947); 4,2 (AYTAMAN, 1960); 4 a 6 (ZENZ e
OTHMER, 1960); 5 (JENIKE, 1961); 3,6 a 4,5 (KVAPIL, 1965); 4 a 6 (LI et alii, 1980).

A zona de fluxo provavel ocorre para escavagdes de tamanho entre 2 e 4 vezes o
tamanho maximo do maior bloco. Nessa zona tanto o fluxo quanto o bloqueio podem
ocorrer. Nenhum fluxo ira ocorrer para escavagdes menores que cerca de duas vezes
o tamanho das particulas. Essa é a razdo fundamental para a existéncia de uma
grelha ou peneira na alimentagcao da passagem de minério para limitar o tamanho das
particulas que entram na passagem. E um método pratico de assegurar a relagéo D/d.
Devem ainda ser retirados elementos estranhos ao fluxo, como madeira, tela e
ancoragens (BEUS et alii, 2001). A auséncia de medidas para prevenir a ocorréncia de
bloqueios pode aumentar sua frequéncia, aumentar os custos operacionais e dificultar
a prépria eliminagéo do bloqueio.

E de se esperar que as curvas que mostram o limite de fluxo possam variar com a

natureza do material fragmentado. Na tabela IIl.6 s&o apresentados os limites
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propostos por HAMBLEY (1987), como exemplo, com as evidéncias empiricas para se
projetar, evitando a formag&o de arco de intertravamento, em termos da razéo D/d e
da freqliéncia de formacao de arco.

Para Driver (1972 apud JUST, 1980), informagbes mais precisas relacionadas ao
regime de fluxo intermitente podem ser obtidas da analise do nimero de interrupgdes
expressa em termos da freqiiéncia por unidade de massa do material. Esse é um
método mais adequado de representagao para fins de projeto, segundo esse autor.

Tabela 1ll.6 — Relagbes dimensionais entre a dimensdo da passagem e tamanho
maximo de bloco (Hambley et al, 1983 apud HAMBLEY, 1987).

Razéo D/d Freqiiéncia relativa Descri¢ao do fluxo

de intertravamentos

D/d> 5 Muito baixa Fluxo ocorre geralmente
sem grandes problemas

5>D/d>3 Frequente Fluxo incerto

D/d <3 Muito alta Certamente ocorrera
blogueio do material

Para maximizar a distancia de transporte e minimizar bloqueios, existem diferentes
geometrias utilizadas em passagens, incluindo combinagbes de segbes. O eixo pode
ser inclinado ou vertical, retilineo ou com mudancgas de direcao.

A reducgéo da secao de descarga relativamente a segao de entrada dos reservatérios
(silos ou passagens) aumenta a velocidade do material.

3.6.5. Direcao de passagens e de chutes

Para PFLEIDER et al (1968), existe ocasionalmente uma razéo para se ter a dire¢cao
da passagem préxima a normal ao mergulho das camadas de forma a diminuir o
desgaste e o0 desplacamento das paredes. A maxima estabilidade da passagem é
obtida quando o eixo longitudinal da passagem é orientado paralelamente a direcéo de
tensao principal maxima (JUNG et alii, 2002).
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O projeto do chute envolve consideragdes geométricas para acomodar mudancas de
forma e de direcao, prevencao de bloqueios e danos a elementos estruturais.

3.6.6. Inclinacao de passagens e de chutes

A figura 3.28 mostra um levantamento do campo de aplicagéo para o fluxo de material
grosseiro. O principal fator a ser observado € a relagdo entre a natureza do material e
a inclinagdo de transporte. KVAPIL (1965 b) destaca que até 40° de inclinacdo, os
materiais fragmentados s&o transportados por sistemas usuais de transporte por
caminhdes, carregadeiras, composi¢des de vagdes e correias transportadoras. A partir
de 40° ocorre o fluxo por gravidade em escavagdes e através do icamento em
esquipes.

E indicada também na figura 3.28 a inclinagdo minima para os subgrupos de materiais
grosseiros destacados na figura 3.5. A nomenclatura € a seguinte: A - passagens com
chutes (sendo Al - passagens com chutes nao revestidos e All — passagens com
chutes revestidos), B - passagens de minério (sendo Bl — passagens de minério
inclinadas e BIll — passagens de minério verticais); f é a inclinagdo do chute ou da
passagem. Deve-se acrescentar que as passagens com inclinagdo inferior a 75°
devem ser usadas apenas para os materiais dos grupos 1 e 2 da figura 3.28.

Observa-se que KVAPIL (1965 b) denomina de chute a passagem de minério que
apresenta dispositivo de controle do fluxo, enquanto outros autores reservam a
denominacao de chute especificamente para o dispositivo de controle de descarga.

Uma operagao que atende ao sistema projetado s6 pode ser alcangada se a inclinagao
das escavacgoes € adequada as propriedades do material. A inclinagdo necessaria
depende também do atrito ao longo das paredes laterais.

Deve-se enfatizar que nem todo material grosseiro € adequado para o transporte por
passagens de minério com chutes. Conforme KVAPIL (1965 b), o material adequado a
passagem com chute é caracterizado por ser composto de fragmentos menores que 8”
(20 cm) e pela auséncia de finos e de constituintes terrosos, de modo que nao possa
ocorrer a aglomeracdo. A condicdo € a inclinagcdo da passagem () menor que o
angulo de atrito do material com a parede. Se essa condicéo é satisfeita, a passagem
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pode permanecer sem revestimento. A inclinacdo mais adequada da passagem deve
ser estabelecida por testes praticos.

90° 85°70° 55° 400

Figura 3.28 — Campo de aplicacdo do sistema de transferéncia de material na lavra
subterréanea (KVAPIL, 1965 b).

O aumento da porcentagem de finos e da umidade implica 0 uso de passagens com
inclinagcdes superiores a 70°. Isso se aplica ao material do grupo 3 da figura 3.28. Para
tais materiais, a inclinacao da passagem deve ser maior que o angulo de atrito do
material (@). Consideragbes de seguranga tornam aconselhavel o revestimento da
passagem.

As propriedades dos materiais contidos no grupo 4 (consideravel propor¢cao de finos,
terrosos e argilosos e de umidade) os tornam inadequados ao transporte por
passagens com chutes. Teremos, nesse caso, passagens de minério com inclinagdes
entre 85 e 90°.

As passagens verticais resultam nas maiores cargas estaticas e dindmicas no portéo
comparado com passagens inclinadas (JUNG et alii, 2002). PFLEIDER et al (1968)
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relatam que as argumentacées dos que acreditam que através de uma passagem
inclinada o material escoa melhor que em uma passagem vertical de iguais dimensdes
sao que a componente de forcas do peso do material consegue quebrar o arco no lado
superior, enquanto as forcas simétricas desenvolvidas em uma transferéncia vertical
resultam em uma situacdo mais favoravel a formacao de arco, principalmente se as
paredes sao mais rugosas. Entretanto, por razdo semelhante, o minério tem grande

tendéncia de compactar e aderir na parede inferior de uma abertura inclinada.

3.6.7. Comprimento das passagens

Uma parte importante do projeto de uma mina subterranea é decidir qual a dimenséo
do primeiro avango da passagem, que deve implicar menores extensdes de rampas,
passagens e pogos, ajuste mais facil de pogos e passagens para corpos irregulares,
menores conexdes entre pilhas e passagens, entre outros fatores (NILSSON, 2001).
Para STACEY e SWART (1997), entre outros fatores, em passagens muito compridas,
aumenta a dificuldade de acesso para a reabilitagdo da passagem, na ocorréncia de
um bloqueio ou entupimento. A maioria das passagens sem registros de problemas

tem menos de 50m de comprimento.

3.6.8. Ramificacoes, curvas e joelhos

As ramificagbes permitem que uma Unica passagem de minério ou subida de
transferéncia sirva a varios niveis ou frentes de trabalho adjacentes. Como a secao
principal da passagem, a inclinacdo das ramificacdes deve ser maior que 60° As
secgOes transversais das ramificagdes serdo selecionadas da seguinte forma, segundo
STACEY e SWART (1997):

e se todas as ramificagdes na jungdo sao usadas concorrentemente, elas devem
ser de mesma segdo, mas cada uma de segdo menor que a segdo da
passagem posterior a jungao; o comprimento de cada uma deve ser suficiente
para evitar bloqueios;

e se apenas uma ramificacao € usada de cada vez, ela deve ter a mesma secao

gue a da passagem posterior a juncao.

As curvas e joelhos sdo as vezes usadas na base de passagens de minério para
permitir protecao contra o impacto sobre o portdo e para controle do fluxo. As curvas
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podem ser também usadas para contornar uma zona de rocha de menor resisténcia
ou para intercepta-la em um angulo mais favoravel. A inclinacdo das curvas deve ser
maior que 60°. No caso de joelhos, uma inclinacao de 45° é comumente usada para as
partes anterior e posterior ao joelho. Entretanto, para assegurar o fluxo o angulo deve
ser maior que 60°.

3.6.9. Dispositivos de transferéncia

Assegurado o fluxo de material, é preciso considerar-se 0 mecanismo de
transferéncia. Chutes ou alimentadores podem ser usados, sendo 0s primeiros

predominantes nas minas subterraneas.

Os chutes sao instalados geralmente nas paredes do reservatério (da passagem ou da
saida do britador) e perpendicularmente a abertura de descarga, mas ocasionalmente
paralelos e centrados na abertura. Em ambos os casos, a sua largura deve ser
compativel com as dimensbes dos equipamentos (como caminhdes e vagonetas) nos
quais o material é descarregado. A condicéao é (BEUS et alii, 2001):

D. Y 3d (11)

onde: D, = largura do chute [m],

d = maior dimens&o do maior bloco [m].

Um exame dos diagramas de Tillson (1938 apud HAMBLEY, 1987) fornece diretrizes
para o comprimento do chute (H,) e para a inclinagdo (B) dos chutes:

H, = 08 D, (12)
Onde: H, = comprimento do chute [m],
D, = dimensao caracteristica da se¢ao do chute [m].

A inclinacdo do chute varia de 30 a 45° Entretanto, considerando que os chutes
usados nessa época eram operados manualmente, as inclinagbes eram
necessariamente menores que as inclinagdes da pratica atual, onde inclinagbes de 40

a 452 s30 mais comuns.
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Uma consideracao importante no projeto de chutes é o tipo de portdo de controle de
descarga. A escolha muitas vezes se baseara na distribuicdo de tamanho do material,
particularmente na quantidade de finos (HAMBLEY, 1987). O controle pneumatico ou
hidraulico do portdo é a forma mais comum. As formas em arco ou guilhotina séo

largamente utilizadas.

O controle de fluxo é fator importante, tratado por HARTMAN (1987). O controle de
fluxo com chutes evita o transbordo dos pontos de extragdo com minério fragmentado,
mas o alto custo de sua construgdo é uma desvantagem. O controle no ponto de
carregamento custa menos, mas requer o uso de equipamentos de carregamento. O
aumento da abertura do chute implica a redugao da freqiiéncia de entupimentos, mas
também pode induzir a redugéao da estabilidade do maci¢o rochoso e a necessidade
de instalagdo de sistemas de suporte mais caros (JUST, 1980).

Os alimentadores sao dispositivos de transferéncia usados geralmente para remover
materiais fragmentados de unidades de estocagem como silos e tremonhas. Para
materiais grosseiros, como o0 minério vindo direto da mina (run of mine), os melhores
tipos sdo os de esteiras e de barras, segundo Reisner e Eisenhart-Rothe (1971 apud
HAMBLEY, 1987). Sua capacidade € adequada as escalas de taxas de material

encontradas nas minas subterraneas.

3.6.10. Pressao em portoes de descarga

Existem dois pontos principais de preocupagao no projeto do portdo de fechamento de
uma passagem de minério: as cargas estdticas e as cargas dindmicas sobre os
portdbes de descarga. Varias pesquisas sdao conduzidas, como a do International
Caving Study (desde 1998), de JUNG et alii (2002), de BLIGHT e HAAK (1994) e de
BEUS et alii (1997).

O problema de se projetar a pressdao estatica a que o portdo deve resistir é
semelhante ao da estimativa de presséo sobre o fundo de um silo. Uma passagem de
minério tem usualmente uma grande razdo comprimento/didametro (hy/D). Entretanto,
podem ser verticais ou subverticais, e as vezes incluem um joelho (dog-leg). Pelo
motivo das suas paredes serem usualmente muito rugosas, a teoria de Janssen para

silos é apropriada.



74

O minério consiste de rocha fragmentada que esta usualmente imida ou aglomerante
e as vezes contém finas particulas que podem ser argilosas. Como resultado, os
bloqueios de minério em passagens ocorrem frequentemente. O minério acima do
bloqueio entdo cai e se choca com o portdo. O portdo obviamente tem de ser
projetado para resistir bem a pressao dinamica resultante.

Para encontrar respostas a questdes como a efetividade do joelho para reduzir o
impacto sobre o portao, o efeito do angulo da passagem e do joelho, qual inclinagao
permite ao minério escoar e causar o impacto minimo sobre o portdo na hipétese de
se destruir um bloqueio, BLIGHT e HAAK (1994) realizaram ensaios em um modelo
em escala reduzida de passagem de minério, mostrado no item 3.7.3, e também em
escala real em uma mina subterranea. O ensaio no modelo apresentou resultados

satisfatorios.

Os resultados, segundo BEUS et alii (1997), mostraram que existe uma mudanca
minima quando a coluna de material excede 1m acima do portdo (que representa 4%
do comprimento da passagem); que a presenca de um joelho tem pouco efeito na
carga estatica no portao; que a equacao de Janssen (MCCABE e SMITH, 1956) pode
ser usada para a previsao das cargas.

3.6.11. Equacao de Janssen para uma passagem de minério inclinada

A carga estatica sobre o fundo de um reservatorio tem uma dependéncia amortecida
da altura da coluna de material; parte dessa carga é transferida para as laterais por
atrito. A base da equacédo de Janssen, modificada por Pariseau (BEUS et alii, 1991;
BLIGHT e HAAK, 1994) é mostrada na figura 3.29. A passagem tem um angulo 3 em
relacao a horizontal, segéo transversal As e perimetro P. O raio hidraulico é R= AJ/P e
0 angulo de atrito entre o minério e a parede é 8. Para o equilibrio, o acréscimo de

pressao devido a um elemento é:
on
don = }/senﬁdz—[KtaHJ?j dz (13)

Entao a pressao normal é:
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—senf3
o, = o0, |1l-¢ 7™ ; e, ent&o:
y R senf
Opmax = K tand (14)

Onde: 7 = peso especifico [N/m?];

K= razao entre as tensdes laterais e normais (o./on) [-].

A utilizagéo do raio hidraulico traz como favorecimento a determinagéo da resisténcia
entre particulas e destas com a parede do conduto. E necessario, nesse caso, que o
modelo em estudo ofereca a possibilidade de determinacdo do nivel de material
contido (por exemplo, através da utilizacao de sensores de nivel).

A figura 3.30 mostra os valores obtidos para as pressdes sobre o portdo de controle de
descarga para varios valores da inclinagdo . Deve-se notar que, sendo 0 mesmo
valor para a inclinagéo antes e depois do joelho (conforme recomendam JUNG et alii,
2002), a teoria ignora a presenga de um joelho na passagem. Caso existam angulos
diferentes, devem ser feitos célculos em etapas: acima e abaixo do joelho (BLIGHT e
HAAK, 1994).

se¢ao transversal da passagem de
minetio

drea As, perfmetro P

peso do elemento

W = Aydz

Figura 3.29 - Base téorica dos ensaios de BLIGHT e HAAK (1994).
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Parametros do minério ) |
Inclinacao da passagem
¥ = 22 kN/m3
K=0.25 tand = 0.8
R = 0.55m
L 50°60°70°90°
Altura de min€rio Hm
]2
8l _raio
#hidraulico
T R
6 I
5 L
4+ Hm
3F
2t cobertura
1t completa
0 A L . . A )
0 10 20 30 40 50 60
N =pressao normal a0 portao (kPa)

Figura 3.30 — Curvas obtidas da pressao sobre o portdo para varias inclinagdes da
passagem (BLIGHT e HAAK, 1994).

Os resultados indicaram que existe uma razoavel concordancia em todos os casos
entre os valores medidos com as pressdes calculadas pela Equagcdo de Janssen.
Pode ser visto ainda que a posicao do joelho parece ndo afetar a relacdo pressao

versus altura, que se espera da equacao.

As cargas dinamicas aparecem no material situado no topo do reservatério, sdo
transferidas para as paredes e para o chute ou portdo de controle. Aparecem também
na eventual remocao de um bloqueio. Estas cargas sao dificeis de se estimar, sendo

muitas vezes consideradas como um multiplo da carga estatica.

De acordo com BEUS et alii (2001), o efeito do impacto diminui exponencialmente com
a profundidade, o que permite quantificar o conceito de deixar uma “almofada” de
material fragmentado para proteger a carga direta sobre o chute (a menos de materiais
oxidaveis, por exemplo). Com a colocacdo usual do chute em uma lateral da
passagem de minério, os efeitos de impacto podem ser reduzidos. Curvas e

ramificagées servem para a mesma finalidade.



77

Os ensaios de BLIGHT e HAAK (1994) mostraram que a presenga de um joelho junto
com uma reducao da inclinagao reduz o impacto da queda do material ap6s a queda
de um bloqueio. Com uma inclinacao relativamente suave (50°%) o impacto ndo € muito

notado, enquanto na passagem vertical, o fator de impacto pode exceder a 4.

3.6.12. Projeto de pontos de carregamento de material

O projeto de ponto de carregamento de material fragmentado (ou de saida de
descarga) é crucial para uma operagao tranqlila do sistema de manuseio, porque o
ponto de carregamento transfere o material alimentado na passagem para outro
componente do sistema de manuseio, que pode consistir de um esquipe em um pogo
de icamento, de um caminhdo ou uma composi¢ao sobre trilhos em um nivel de coleta
ou transporte, de uma correia transportadora ou de um britador. Se a passagem é
operada com sucesso, 0s requisitos de tempo de estocagem e ligagdo devem ser
conhecidos. Para isto, o ponto de carregamento deve ser projetado para minimizar a
possibilidade de bloqueios e de formacao de canais preferenciais de fluxo.

A distancia entre passagens € determinada pela cadéncia de lavra, pelo tipo de
equipamento que fara o carregamento na galeria de extracdo e pelo sistema de
carregamento. O espacamento € resultado da distribuicao de fragmentagéo da rocha,
da dimensao do ponto de carregamento, dos parametros geotécnicos como
resisténcia, angulo de atrito, coesdo, angulo de repouso. As questdes relativas ao
fluxo de material no processo de abatimento n&o estdo no escopo deste trabalho.

3.7. Abordagens no estudo de fluxo por gravidade de material fragmentado

3.7.1. Introducao: utilizagcao de modelos

A Mecénica das Rochas desenvolveu-se, sobretudo nas ultimas trés décadas, com
ampla repercussdao na concepcdo, projeto e execucdo de trabalhos em que seja
necessario levar em consideracdo o0 comportamento dos macicos rochosos:
fundacbes, tuneis, taludes, pocos etc. Esse desenvolvimento tem sido estimulado
sobretudo pelas preocupacgdes gerais de melhoria da economia e das condigdes de
seguranca das operagdes mineiras e ainda pelos problemas colocados pela crescente
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profundidade atingida pelas minas. Para o estudo do comportamento dos macicos
rochosos, a Mecanica de Rochas se vale de diversos métodos, empiricos ou

analiticos.

As abordagens disponiveis no estudo de fluxo de material fragmentado se
complementam na compreensdao da questdo e da determinacdo de variaveis de
projeto. As abordagens existentes sao os modelos fisicos; os modelos numéricos; os
estudos de campo em escala real, para determinagdo de propriedades de fluxo dos
materiais; as relagcdes analiticas e as relagdes empiricas (DUTRA, 1993). Cada
abordagem tem suas vantagens e suas desvantagens. A grande preocupacao no fluxo
de material fragmentado em passagens de minério, além da taxa de descarga, é a
respeito das cargas sobre portdes de descarga.

A abordagem através de métodos analiticos se vale da utilizagdo de modelos. Modelo
€ a representacao de sistemas, objetos ou fenémenos para facilitar a compreensao
das entidades estudadas, nos aspectos quantitativos e qualitativos, sendo diferente da
apresentagdo natural. Os métodos analiticos envolvem as seguintes abordagens:
modelo conceitual de uma estrutura para pesquisa, modelo fisico, modelo matematico
(solugdes analiticas — closed form solutions), modelo numérico (técnicas de elementos
finitos e outras), segundo BIENIAWSKI (1984); e também as simulagbes e modelos
analoégicos (STRACK, 1988).

A simulagdo com sucesso pode minimizar os custos de projeto de sistemas de fluxo.
Mesmo com o crescimento do uso de modelos numéricos, varios desses foram
concebidos a partir de estudos anteriores com modelos fisicos, que propiciam
diretrizes Uteis para projeto e fornecem padrées de comportamento do material
(GERTSCH e BULLOCK, 1998: HARTMAN, 1987); o que valida, portanto, o0 uso dessa

técnica.

Os modelos fisicos tém um campo de utilizagdo bem definido ao longo dos ultimos
cinqlienta anos, em varias areas e em centros de pesquisa em todo o mundo. O uso
de modelos fisicos em Mecéanica de Rochas se tornou popular especialmente na
Europa. No Brasil, temos exemplos de estudos com modelos fisicos nos estudos de
plataformas oceénicas na Universidade Federal do Rio de Janeiro, na area de
hidraulica na Universidade de Santa Maria (RS), nas areas de hidraulica, processos
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metallrgicos e de tectdnica de placas, entre outros trabalhos, na Universidade Federal
de Ouro Preto (MG). Além da ampla utilizagdo dos modelos fisicos no ensino de
engenharia (NOGUEIRA, 2005).

BIENIAWSKI (1984) apresenta o histérico da utilizagdo de modelos descrito a seguir.
A atividade maior ocorreu nos anos 50 e 60 do séc. XX; modelos foram estudados em
Essen, Alemanha, por Everling e Jacobi. Esses modelos, grandes e caros, simularam
os efeitos de varios parametros na estabilidade de galerias no método de lavra de
carvao por longwall. Hobbs (1968), trabalhando no NCB (National Coal Board),
Inglaterra, também realizou uma série extensa de experimentos tratando com galerias
de minas de carvdo. Barron e La Rocque (1962) trabalharam no Canada,
desenvolvendo e testando um modelo em escala real de um tunel em mina de minério
de ferro. Na Africa do Sul, Hoek (1963), Bieniawski e Van Tonder (1969) e Krauland
(1973) conduziram estudos em modelos principalmente na simulagdo de fratura em
tuneis em rocha de alta resisténcia e de carvdao. Um modelo analdgico de resisténcia
elétrica foi desenvolvido pela Camara de Minas da Africa do Sul para determinar
tensbes e deslocamentos em estratos circundantes a escavagdes em minas tabulares

(Salamon e Oravecz, 1970; Cook e Schumann, 1965).

Nos EUA os maiores impulsos foram direcionados ao desenvolvimento e uso da
técnica de modelo fisico de atrito basal (Goodman, 1969, 1981 apud BIENIAWSKI,
1984) e no projeto e construgao de um modelo em escala real de tunel de mina para
suporte de teto pelo U. S. Bureau of Mines, hoje NIOSHI. Uma série classica de
ensaios em modelos fisicos de atirantamento de teto foi realizada por Panek (1962
apud BIENIAWSKI, 1984), do Bureau of Mines, que investigou os mecanismos de
reforgo por atrito e por suspensao com parafusos tensionados. Ele combinou analise
dimensional com os resultados dos ensaios em modelos e estabeleceu férmulas
quantitativas para o projeto de padrdes de atirantamento.

Mark (1982 apud BIENIAWSKI, 1984) mostrou que a técnica de atrito basal pode ser
usada com sucesso para modelar condicées de teto em minas de carvao altamente
descontinuas, com varias fraturas orientadas a 30° com a horizontal. O mecanismo de
suporte dos parafusos ancorados com resina também foi observado nos modelos de
atrito basal. Isso reforca estudos da cinematica geral do comportamento do teto Uteis

no entendimento dos mecanismos de suporte.



80

Tanto a utilizagdo de modelo fisico quanto a de modelo numérico tém vantagens e
desvantagens quando se tenta prever o comportamento de um corpo de minério
quando lavrado. O custo de construcdo e as restricoes relativas as necessidades
imediatas de uma mina em atividade as vezes limitam a utilidade de um modelo fisico.
Com o desenvolvimento da informatica, em especial dos modelos matematicos
numeéricos, cresceu de modo fabuloso a utilizacdo dos modelos matematicos. Esse
crescimento ndo elimina, porém, a necessidade de utilizagcao de outras abordagens.

3.7.2. Modelos fisicos

Os projetos e construgdes de modelos, em escala real ou reduzida, de passagens de
minério, chutes e portées de controle tém sido realizados. Os ensaios de laboratério ja
validaram estratégias para monitoramento de campo. O desenvolvimento esta agora
sendo feito para se obter respostas reais a cargas dindmicas e estaticas nas
passagens.

Varios autores estudaram o fluxo de material fragmentado em mineragéo, utilizando
modelos fisicos. Podem ser citados trabalhos objetivando estabelecer equagdes para
a vazao de descarga, como o0 de ROSE e TANAKA (1959); comparagdes entre modelo
fisico e escala real, evidenciando a formacédo do elips6ide de fluxo, como os de
JANELID (1972 e 1981); para modelar fisicamente as zonas ativas de um silo, como
os de YENGE (1981) e de MALAKHOV (sd, citado por SHEVYAKOV, sd); para
determinar as tensdes e o impacto sobre o portdo de descarga, como o de BLIGHT e
HAAK (1994); para avaliar a segregagao nas operagdes de manuseio, estocagem e
transferéncia de areia quartzosa (PORTO, 1995); para a construgdo de modelo
numérico, como os de BEUS e RUFF (1996, conforme BEUS et alii, 2001), BEUS et
alii (1997), MCNEARNY e BARKER (1998), o International Caving Study (desde 1998,
conforme MUSTOE, 2002), JUNG et alii (2002), entre outros trabalhos. Apresentam-
se a seguir, alguns desses modelos fisicos, em sequiéncia histérica, alguns deles

associados a modelos numéricos.

Modelo de ROSE e TANAKA (1959)

ROSE e TANAKA (1959) investigaram a taxa massica de descarga de materiais

granulares em modelos de silos, com tremonhas cilindricas de bases conicas, atraves



81

de abertura circular. Varias séries foram feitas com angulo de inclinagdo constante e
variando-se a razao do diametro de entrada pelo didmetro de saida do silo (w/e). As
variagdes nos outros parametros do problema foram obtidas pelo uso de materiais de
diferentes naturezas, formas e tamanhos. Através de uma curva de correlacdo
simples, os resultados foram estendidos para cobrir 0o caso de aberturas nao
circulares. Os autores consideraram que a equacao deduzida permite o célculo da
taxa de descarga da maioria dos materiais a partir de silos e tremonhas convencionais,

com acuracia suficiente para as finalidades mais praticas.

Modelo de JANELID (1972)

JANELID (1972) relata pesquisa em que estudou o fluxo por gravidade no
carregamento de rocha desmontada e a influéncia do fator de escala na comparagéao
de ensaios em modelos fisicos (escala 1:20), com ensaios em escala real na Mina de

Grangesberg (Suécia). Nesse trabalho ficou estabelecido:

e que o material descarregado através de uma escavagao circular na base de um
silo vem de uma regido do material solto que lembra um elipséide de
revolugao;

e que, em um silo, a relacao entre o eixo vertical e os dois eixos horizontais do
elipséide depende do angulo de atrito interno do material;

e que o fluxo por gravidade sob condigbes assimétricas em modelos de
abatimento em subniveis, com tamanhos de particulas variaveis do material,

segue claramente os principios do movimento em um silo.

A grande diferenga entre modelos e a escala real, segundo o citado autor, estad na
massa especifica e no grau de compactagcao da rocha desmontada, na fragmentacao
e na presenca de matacées e num movimento consideravelmente mais regular do
material em um modelo. Os ensaios deram informacdes importantes e concordantes

com a forma do volume de movimento no abatimento em subniveis.

Modelo de BLIGHT e HAAK (1994)

BLIGHT e HAAK (1994) descrevem os resultados de ensaios em um modelo de
passagem que foi projetado para investigar as cargas em portdes de passagens. Os
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resultados dos ensaios foram confirmados parcialmente por ensaios nos portées de
passagens trabalhando em escala real. Os autores realizaram ensaios no modelo de
passagem mostrado na figura 3.31, com trés lados construidos em madeira e o quarto
lado feito de perspex, de modo que o minério possa ser visto dentro do modelo. O
portdo na extremidade inferior foi articulado de um lado e uma célula de presséao foi
colocada para se medir a pressao normal ao portdo. Foram feitas seg¢bes contendo
joelhos com angulos de 90, 70, 60 e 50° com a horizontal. Para os ensaios, 0 minério
foi simulado por um quartzito britado, de tamanho 18mm, peso especifico 14kN/m?,
angulo de atrito 379, angulo de atrito com a parede 24°, em condi¢des de razao entre
as pressoes lateral e vertical (K) igual a 0,25.

Uma série de medicdes de pressao no portdo versus altura de minério acima do portéao
foi feita para esses valores de inclinagao. Nesses ensaios o minério foi despejado no
topo da passagem e a medigdo de pressao foi feita a cada incremento de altura de
minério. Os resultados estdo sumarizados na figura 3.32. As curvas teoricas foram
calculadas assumindo-se um valor de K igual ao coeficiente de empuxo ativo de
Ramkine (Ka), que é a razdo das pressfes horizontal e vertical em um material
granular em ruptura. Pelo motivo de o minério na passagem em escala real sofrer
repetidos bloqueios, as tentativas de repetir as medicées de pressao no portao versus

altura de minério ndo obtiveram sucesso.

O efeito da queda de material bloqueado foi simulado incluindo-se uma porta de
algapao articulada 30cm abaixo do topo do modelo. Com a porta fechada, uma coluna
de minério de 30cm foi colocada acima do algapao. A saida da célula de pressao foi
conectada a um registrador grafico e foi aberto o algcapao. A coluna de minério caiu
entdo pela passagem e bateu primeiramente na lateral acima do joelho e entdo sobre
o portédo no fundo.

Pode ser visto que existe uma razoavel concordancia, em todos os casos, dos valores
medidos com as pressodes calculadas pela Equagao de Janssen (figura 3.32). Pode ser
visto ainda que a posigao do joelho parece nao afetar a relagdo pressao x altura, que
se espera da Equacdo de Janssen, dada a mesma inclinagdo antes e depois do
joelho. A partir dos resultados mostrados na figura 3.32, os autores acreditam que as
pressdes no portdo da passagem de minério podem ser previstas pela Equacao de
Janssen para um silo inclinado. Para o projeto do portédo, preocupado com a pressao
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maxima, os resultados mostram que valores razoaveis da pressao estatica no portao
podem ser alcangados assumindo-se K= K (coeficiente de empuxo ativo de Ramkine).
Os resultados mostram ainda que a presencga de um joelho junto com uma reducgéao da
inclinagao reduz o impacto da queda do material apds a queda de um bloqueio. Com
uma inclinagao relativamente suave (50°) o impacto nao é muito notado, enquanto na

passagem vertical o fator de impacto pode exceder a 4.
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Figura 3.31 — Modelo de passagem de minério de BLIGHT e HAAK (1994).

Modelo do International Caving Study (desde 1998)

O JKRMC, da Australia, em colaboracdo com a Universidade de Utah, Colorado
(EUA), iniciou em 1998 o projeto de pesquisa International Caving Study (ICS), que
tem por objetivo o entendimento da mecéanica do abatimento e desenvolvimento de
técnicas e ferramentas para tornar a aplicacdo dos métodos de abatimento segura e
eficiente. Nove empresas de varios paises (Suécia, Chile, entre outros) financiam a
pesquisa. O objetivo especifico desse projeto é reduzir o nUmero de acidentes que
ocorrem durante a operacao e manutencao de sistemas de passagem de minério. A
questao de seguranga principal envolve situagbes em que ocorre entupimento nas
passagens de minério. A figura 3.33 mostra 0 modelo fisico utilizado na pesquisa.



84

- 1.2
. " R
altura de minério (m) ; o
1.1} I 1.0
1.0F ° i 0.9} posi¢ao do joelho °
0.9+ : 0 8'_. ———————— O — —
0.8 ’ ° curva calculada
' H B 0.71 o/ (Eq. Janssen)
0.7+ curva Eq. Janssen —
0.6 0.6 Ensaios
0.5¢ 0.5+
Ensaios o1
0.4f 0.4F @2
0.3 0.3+ g3
0.2
0.2r
0.1+ o
0 . . ‘ 0.1}
0 1 2 3 4 5 &% 0 . , , , ‘
ON =pressao normal sobre o portdo (kPa) 0 1 2 3 4 5 6 7
O = pressao normal sobre o portao (kPa)
o ®
1.2} o 1.2t ©
11 E Wy
o o
3 = 1.0}
= 19 2 curva calculada
S 0.9 & O |«— curvacalculada E 0.9r —
'C 08f——— = — —— — = s 8 e S 08}
E joelho o S a9l —— .
0.7t =2 0.7 -
= o <C posi¢ao do : En;a;os
£ o6 A O 0.6 joelho 2
< 0.5 0.5f o3
0.4 0.4} 0
0.3} ®a 0.3k
0.2t ! _
o1 5 portdo : 0.2 4 portao
N a 0'1 "
0 A A 1 1 P 1 L
6 7 0 " . . . N !
o 1 2 3 4 S5 62 35 4 5 6
o = presséo normal sobre o portao (kPa) - _
ON = pressao normal sobre o portao (kPa)
Figura 3.32 — Pressdo no portdo da passagem versus altura de minério,

respectivamente para as inclinagdes de 90°, 70°, 60° e 50° (BLIGHT e HAAK, 1994).
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Em 2001 e 2002, no ICS foi desenvolvido um médulo em 3D que define a geometria
das paredes da passagem e do chute para uma simulagao por método de elementos
distintos (DEM). Foi desenvolvido um modelo de passagem, com altura total de 30m,
com uma derivacao ou joelho (dog leg). As segdes inferior e superior sdo inclinadas
respectivamente de 45 e 60° e o didmetro da passagem € de 3m.

Duas situagbes foram consideradas: a descarga multipla e a destruicdo de um
bloqueio localizado na porcao superior. Na primeira delas, foram feitas descargas com
o portdo inferior da passagem fechado e considerados dois valores de coeficiente de
atrito com a parede: 0,1 e 0,5. Na segunda situagéo, foram realizadas duas etapas: o
preenchimento da sec¢ao superior da passagem com minério e a retirada do mesmo,
com determinacao do impacto dindmico no portdo da base da passagem.

Nessas simulagdes o minério foi modelado com elipséides de diversos valores de
semi-eixo, semelhante a trabalho do NIOSHI, em 3D, com particulas esféricas. Nesse
trabalho do NIOSHI, em que foi desenvolvido modelo da passagem de minério da
Hecla Mining Company, Mina Luck Friday, |daho (EUA), de prata e chumbo, lavrada
por corte e enchimento, estd sendo utilizado um modelo de descarga maior,
comparando-se as forcas medidas com as previstas pelo modelo computacional
(MUSTOE, 2002).

Figura 3.33 — Modelo fisico do trabalho de pesquisa no ICS (MUSTOE, 2002).
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3.7.3. Modelos nhuméricos

Os modelos matematicos (ou simbdlicos) se dividem em modelos analiticos e
numeéricos. De acordo com STRACK (1988), os modelos analiticos sdo representados
por expressao matematica bem definida e produzem solugao por si sé para a questao.
Os modelos numéricos sao uma boa alternativa quando nao se tém modelos analiticos
para solugcdo do problema. Os métodos numéricos tém uma vantagem sobre o0 os
modelos fisicos em termos de custo e tempo. Entretanto, deve ser tomado um grande
cuidado para assegurar que o modelo numérico € um reflexo acurado da realidade
fisica.

MCNEARNY e BARKER (1998) descrevem uma comparacao a duas dimensdes entre
um programa de elementos distintos, o Particle Flow Code (PFC) e um modelo fisico
real. Os modelos fisicos que foram selecionados para a comparacao foram
especialmente adequados para esse tipo de estudo, assim como a construgdo e

subsequente remocao do material dos modelos foram cuidadosamente controladas.

As simulagbes numéricas sdo conduzidas para avaliar os problemas de fluxo de
particulas, o potencial de bloqueios e das forgas estaticas e dindmicas em chutes,
usando algoritmos de fluxo bidimensional e tridimensional de particulas (BEUS et alli,
1997). O carater discreto do meio granular resulta em um comportamento complexo
sob condi¢des de carregamento e descarregamento.

O método de elementos distintos (MED) € capaz de manusear particulas de qualquer
forma e foi desenvolvido por Cundall (1971-1974 apud GHABOUSSI e BARBOSA,
1990) para a andlise de problemas de Mecénica de Rochas. Os modelos baseados no
método de elementos distintos (MED), segundo CLEARY e SAWLEY (2002), séo
habeis para prever problemas importantes como a formagdo de arco e de canal
preferencial de fluxo. O método é baseado no uso de um arcabougo numérico em que
as interagdes das particulas sdo monitoradas contato por contato e 0 movimento das
particulas € modelado particula por particula. Para CUNDALL e STRACK (1979),
possivelmente a técnica mais poderosa de modelos de discos e esferas seja a de
modelos numéricos, por ser mais flexivel. Como exemplos de modelos baseados no
MED, podem ser citados os aplicativos BALL ou Particle Flow Code — PFC (CUNDALL
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e STRACK, 1979; BEUS et alii, 1997), BLOCKS (GHABOUSSI e BARBOSA, 1990) e
Working Model (JUNG et alii, 2002).

Sugere-se que os fatores de descarga, a rigidez normal e ao cisalhamento e as
caracteristicas de atrito do material tém um efeito significativo sobre o fluxo de
particulas e as cargas de impacto resultantes. Isso € verificado com o uso de ensaios
de laboratério e de campo e analises de fluxo de particulas.

Modelo de BEUS et alii (1997)

A finalidade dos ensaios em laboratério realizados por BEUS et alii (1997) foi avaliar a
resposta de uma estrutura tipica de chute a dadas condigbes de carregamento e,
portanto, a forgcas sobre o portdo de controle de descarga. Foi construido em escala
real um modelo tipico de chute e de estrutura de suporte (figura 3.34). A estrutura real
do portao é suspensa sobre vigas de acgo, ligadas a parafusos.

Os ensaios consistiram em aplicacdo de carga através de uma placa de distribuicéo,
com area proxima do valor da area da secgao transversal do portdo real. As cargas
estaticas e dindmicas foram medidas em laboratério usando-se uma simulagédo em
escala reduzida de uma passagem. Os ensaios de campo se iniciaram em passagens
na mina para se determinar as cargas estaticas e dindmicas. Os dados dos ensaios

seriam comparados com os dados de mina para caracterizar o comportamento real.

O modelo computacional, com uso de solu¢des analiticas, andlises por elementos
finitos e um novo cédigo de fluxo de particulas desenvolvido, prevé as cargas a partir
do fluxo e do impacto de minério e estéril na passagem. Os resultados preliminares
indicaram que os impactos dindmicos desses materiais podem ser consideravelmente
maiores que o esperado. A carga estatica total € substancialmente menor que a
tipicamente usada para o projeto estrutural dos elementos de suporte de chute e de
portéo.

Modelo de MCNEARNY e BARKER (1998)

Entre 1986 e 1990, quatro modelos fisicos foram construidos na Colorado School of
Mines por McNearny e Abel para simular o abatimento de massas de rocha fraturada,
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no método de lavra de abatimento em blocos. Esses modelos tinham 4,6m de altura,
6,1m de largura, até 0,9m espessura. As descontinuidades no corpo de minério foram
simuladas nos modelos por camadas de tijolos compactados. O nivel de solapamento
foi simulado com cascalho britado e classificado por tamanho. O capeamento foi
simulado com uma camada do mesmo cascalho. Os pontos de carregamento foram
construidos na base do modelo para permitir a remogdo controlada do material,
similarmente ao método real. Tijolos e fragmentos de rocha numerados foram

introduzidos em locais conhecidos para os quais o0 modelo permitisse a monitoragao
visual do fluxo.

Os citados autores realizaram um estudo para comparar modelos fisicos e numéricos
do método de lavra de abatimento em blocos. No trabalho de MCNEARNY e BARKER
(1998), admitiu-se uma componente de deformagao para as esferas. Os resultados da
analise numérica simularam com grande aproximag¢ao o comportamento dos blocos do
modelo fisico, incluindo a formagédo de arco e intertravamento do corpo de minério
simulado durante o fluxo. Os padrées de fluxo e a taxa de fluxo desenvolvidos durante

a realizacdo dos modelos numéricos também se aproximaram muito dos modelos
fisicos.
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Figura 3.34 - Modelo fisico em escala real, simulando o chute e sua estrutura de
suporte, utilizado por BEUS et alii (1997).



89

3.7.4. Outras abordagens

Expressoes analiticas

A abordagem analitica do fluxo granular é importante, mas ainda limitada. Para
CUNDALL e STRACK (1979), nenhum conjunto de relacdes constitutivas satisfatério
foi estabelecido. O re-exame dos dados experimentais, com aplicagdo da fisica dos
meios granulares e experimentos fisicos revistos por andlises apropriadas, sao
importantes. Apesar das regras fundamentais da Fisica se aplicarem

independentemente de escala, novas ferramentas analiticas se fazem necessarias.

MOLODTSOF e OULD-DRIS (1993) mostram uma abordagem tedrica da descarga de
tremonhas bidimensionais, examinando o efeito sobre a taxa de descarga de
parametros do material granular, incluindo-se a coesao de finos. O trabalho assume
que o fluxo de particulas em um cone de descarga é estritamente radial e restrito a
uma cunha e conclui que a taxa de descarga independe da coluna de material, que o
quadrado da taxa de descarga varia linearmente com a abertura de saida e que o
angulo minimo do cone para a descarga através de uma saida tipo fenda é de 48,4°.

Equacoes empiricas

A equacao empirica seguinte tem sido preconizada para calculo da vazédo massica de
silo com fundo c6nico, fluxo por gravidade (modificada de MCCABE e SMITH, 1956),
sem especificar a faixa de tamanho. O expoente n depende da morfologia das
particulas (para particulas irregulares, n = 2,8, para esferas, n = 3,1).

12x107x p, x(39,37xe)"
~ [6,288x1g(¢)+23,16]x(d,, +0,048)—1,1405

Q, (15)

onde:
m = vazao massica [kg/s];
e = didmetro da abertura de saida [m];
@ = angulo de atrito interno do material [%];
pp= massa especifica das particulas [kg/m;
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dm= didmetro médio das particulas [m].

Além dos trabalhos ja descritos (ROSE e TANAKA, 1959; MCCABE e SMITH, 1956,
de determinacdo de equacdes empiricas, a partir de ensaios em modelos fisicos;
BLIGHT e HAAK, 1994, de validagdo da equacado de Janssen para silos, na previsao
de tensdes em passagens), programas extensivos de ensaios sdo necessarios para
desenvolver novas relagdes ou validar algumas existentes (CUNDALL e STRACK,
1979).

Ensaios em plena escala

O conhecimento das propriedades de fluxo do material fragmentado é fundamental
para o estudo da estocagem. Para JUST et alii (1973), tendo em vista as imperfeigoes
dos modelos e a inexatiddo dos resultados de ensaios em laboratério, os ensaios em
plena escala sdo requeridos na fase de produ¢ao na mineragao.

A pesquisa para o entendimento da forma do elipséide de extragdo no método de
abatimento em subniveis tem sido executada em dois tipos de ensaios de campo. O
primeiro baseia-se na utilizagdo de grande niumero de tragadores, colocados nos furos
de sonda na fatia de minério antes do desmonte. Depois do desmonte, os tragadores
estdo dispersos no material entulhado e sua nova localizacdo ndo é conhecida
exatamente. O segundo tipo € baseado na colocacdo de tracadores no minério
fragmentado. Esse método é dificil, trabalhoso e caro; por conseguinte, apenas um
pouco de tracadores podem ser colocados com seguranca.

Com a melhoria do monitoramento, a tecnologia de controle em engenharia e os
procedimentos de seguranca, tornar-se-a menor a exposi¢ao a locais perigosos dentro
da infra-estrutura de uma passagem (BEUS et alii, 1997). A combinagao de modelos
numéricos e da simulacdo, ensaios em escalas real e reduzida traz novos e
importantes dados a respeito das caracteristicas do fluxo de rocha em passagens e
das cargas envolvidas na ruptura de portdes de controle e ainda a explicagcao para os
bloqueios das passagens.
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3.8. A pratica em mineracao a respeito do fluxo de material fragmentado por
gravidade

3.8.1. Introducao

Existe uma preocupacdo mundial com o comportamento mecanico do material
granular. Essa preocupacdo leva a realizagdo de pesquisas, eventos, projetos e
estudos apoiados por empresas e por 6rgaos governamentais.

Na mineragao subterranea, no que diz respeito ao fluxo de material fragmentado, a
literatura disponivel € muito diversificada, ndo existe uma linguagem uniformizada, de
aceitacao geral, nem padronizacdo de parametros e conseqlentemente nao ha
estatisticas disponiveis, nem sistematizagdo dos trabalhos ja realizados. Nas minas
brasileiras, a preocupacao em registrar eventos (problemas de fluxo e acidentes)
relacionados a operagao de passagens de minério inexiste.

Os problemas comuns encontrados em instalagées onde ocorre o fluxo por gravidade
de material grosseiro, como passagens, sao a formacao de arcos e o desplacamento
(ou desgaste) das paredes das passagens de minério.

A pratica corrente mostra algumas agées preventivas. E comum a limitagdo na faixa
granulométrica admissivel no desmonte por explosivos, relativamente a quantidade de
finos produzida. Também é comum o uso de rompedores, pneumaticos ou hidraulicos,
instalados em alguns pontos, antes das passagens, para reduzir o tamanho de
fragmentos de minério que sejam muito grandes para passar através de grelhas para
os pontos de carregamento e/ou de britadores. Para minimizar os finos, antes que
sejam descarregados na passagem, podem ser usados equipamentos de graduagao,
mas introduz-se o custo adicional do manuseio em separado de finos (JUNG et alii,
2002). Podem ser usadas peneiras inclinadas, mas o mais comum é uma grelha.

Conforme DE LA VERGNE (2000), em minas de rocha mais resistente, os rompedores
mecanicos sdo usados para classificar os blocos (lumps) em substituicdo ao desmonte

7

secundério. O tamanho padréo de grelha de 16” x 18” é normalmente empregado para
classificar minério para o icamento e as vezes estéril a ser carregado em correia, vindo

7

de uma estacdo de poco. Uma abertura maior é empregada na alimentacdo de
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britador (a dimensao tipica da grelha é 80% da abertura do britador). Os rompedores
hidraulicos sao invariavelmente selecionados para novas instalacbes. Embora
representem maior custo de capital, tém maior capacidade e custo operacional

significativamente menor.

O primeiro problema na eliminagdo de um bloqueio é sua localizagdo. Isso pode ser
facilitado se ha como visualizar o entupimento através de um local de acesso (figura
3.35). Como a largura do chute é geralmente menor que a abertura de alimentacao da
passagem, a probabilidade de ocorréncia de bloqueios préximos a essa regidao €
maior. BEUS et alii (2001) citam a inspegao visual, a utilizacdo de sensores ou de
camera introduzida a partir da entrada da passagem para delinear o nivel de material e

0S vazios.

O método usual de destruir um bloqueio € inserir explosivo na passagem através de
um furo, realizado com essa finalidade, acima do portdao. Entdo, com o portdo fechado,
o explosivo € iniciado e o bloqueio é destruido. Se existe o acesso, isso pode facilitar o
dimensionamento da carga explosiva utilizada na remog¢do. Uma vez localizado o
bloqueio, existem outras formas de remocgdo, com dispositivos mecanicos ou com
ferramentas manuais (STACEY e SWART, 1997; BEUS et alii, 2001).

Outras agbes corretivas do fluxo por gravidade na mineragdo subterrdnea sao a
injecao de ar sob pressao ou de agua em chutes e passagens, a alteragdo da abertura
de grelhas ou até a mudanca do sistema de manuseio dos materiais. Além da propria
queda de rocha solta, os riscos na injegao de agua sao de ocorréncia de avalanches
de lama represada. A injecdo de ar sob pressado pode ser mais efetiva para arcos
coesivos, pois a detonacao pode compactar o material.

Parte da producdo de minério em minas subterraneas brasileiras, ja € executada
abaixo do nivel do pogo vertical, o que implica a utilizacdo de mais de um sistema de
transferéncia do minério na mesma mina. Geralmente a solugao para esses locais é o
transporte através de caminhdes em rampas e a descarga do material em um chute,
juntamente com o material que vem das passagens de minério, para o carregamento

dos esquipes (skips) para icamento a superficie.



93

entupimento

explosivo

acesso para inspe¢ao

explosivo
\ rampa para
acesso a

entupimento, inspecao
bloqueio com

material coesivo

Figura 3.35 — Formas usuais de desobstrucdo de entupimentos nas passagens
(STACEY e SWART, 1997).

3.8.2. Recomendacoes ou regras praticas (rules of thumb)

Dadas as dificuldades na utilizacdo de modelos e determinacao de expressdes
analiticas, os fatores que influenciam o fluxo por gravidade e os requisitos para a
determinacao confiavel de propriedades de fluxo através de ensaios, € comum 0 uSsO
de regras praticas para adogéo dos parametros do fluxo e da geometria do método de
extragdo em mineragao (KVAPIL, 1998). Diversas recomendagdes praticas (rules of
thumb) sao listadas na literatura. Estas recomendacgdes dizem respeito as dimensoes,
a inclinagdo e ao espagamento das passagens, a granulometria do material e a
presenga de finos e séo citadas a seguir.

A melhor inclinagdo para uma passagem em minas com rocha de grande resisténcia é

70° com a horizontal. A inclinagdo minima recomendada para o bom fluxo de material
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fragmentado no método de abatimento em subniveis é de 60°. Na lavra por corte e

enchimento sdo comuns escavagoes inclinadas a partir de 54°.

O regime de fluxo em uma passagem é determinado com base no maior tamanho de
particula. Por exemplo, se uma passagem feita com perfuratriz raise borer tem
didmetro D = 2m, particulas de d = 0,5m de didmetro escoarao livremente (razdo D/d
minima de 4/1 a 6/1, variavel de autor para autor), particulas maiores que 1m nao
escoarao (razdo 2/1) e tamanhos intermediarios produzirdo bloqueios ocasionais,
conforme mostra a figura 3.36.

Outras diretrizes: a rocha desmontada contendo cerca de 10% de finos, passantes em
uma peneira de malha 20 Tyler, apresenta grande probabilidade de ocorréncia de
bloqueio ao atravessar uma passagem, pela formagéo de arco coesivo (KVAPIL, 1965
apud DE LA VERGNE, 2000); passagens de minério devem ser espacadas em
intervalos inferiores a 150m; passagens de estéril, ndo mais que 225m ao longo da
galeria de carregamento, com extragcao por carregadeira tipo LHD (DE LA VERGNE,
2000).

ﬂUXO |ine D/d= 4/1 a 6/1

fluxo provavel

D/d =2/1 a3/1

sem fluxo

dimensao caracteristica da passagem (D)

tamanho do maior bloco (d)

Figura 3.36 — Relagbes dimensionais entre a dimensdo caracteristica da seg¢éo da

passagem de minério e a granulometria do material.
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DURRHEIM (2000) relata a respeito de um programa de pesquisa, o DEEPMINE,
desenvolvido entre 1998 e 1999, na Africa do Sul, financiado por trés empresas, mais
a Camara de Minas, apoiado pelo CSIR (agéncia de tecnologia e inovagdo da Africa
do Sul) e pela Universidade de Witswatersrand, com o objetivo de produzir recursos
humanos e tecnolégicos para tornar minas de ouro mais seguras e lucrativas em

profundidades de 3km a 5km.

Entre as categorias de parametros criticos identificados, estava o transporte de
material fragmentado, de pessoal e de materiais diversos, envolvendo o sistema de
manuseio, a pratica corrente em operagdes com passagens de minério e o transporte
hidraulico. Os objetivos foram identificar e desenvolver as tecnologias que assegurem
o transporte seguro e rapido de pessoal e o transporte eficiente de materiais e de
rocha fragmentada entre a superficie e o local de trabalho.

Nesse projeto, foi realizado o levantamento da literatura, a identificagéo dos sistemas
usuais de transporte (trens, transportadores, veiculos autopropulsores sobre rodas,
por cabo sem fim, bombeamento) e foram estabelecidos critérios. Para o citado autor,
o sistema com trens representa a melhor opcado, incluindo-se as melhorias
necessarias.

No tocante a avaliagdo das praticas correntes no projeto, suporte e manutencao
sistematica de passagens de minério, varias visitas a minas foram realizadas. As
melhores préaticas para passagens de rocha fragmentada foram identificadas. Foi
definido que passagem de minério em profundidades de 3000 a 5000m deve estar em
rocha competente, deve ter uma razdo adequada D/d, deve ser escavada com
perfuratriz raise borer, deve ser inclinada entre 60 e 70° deve ser mantida cheia,

regularmente monitorada e com manutencao.

A pratica corrente mostra, portanto, algumas ac¢des preventivas e outras corretivas. A
pesquisa deve conduzir a mudancas de diretrizes para projeto de passagens e
sistemas similares de estocagem e de transporte por gravidade de material nas minas
e a melhoria significativa da seguranca.
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4 - METODOLOGIA

O principal objetivo deste trabalho foi o estudo, com o uso de modelos fisicos, do fluxo
por gravidade de material fragmentado, através de escavagdes que compdem a infra-
estrutura da mina subterréanea. O trabalho foi dividido nas fases descritas a seguir e
ilustradas na figura 4.1. Todas as fases foram documentadas (cerca de 450 imagens).

Pesquisa
bibliografica B
2
Ensaios
preliminares | Preparacao
(modelos de silos de textos

e tubo inclinado)
v

Pesquisa de
campo

|
[ 2

Projeto e construgao
de modelo fisico

2 ~
v v Documentacéao

Determinagao de Preparacao de imagens
propriedades dos dos ensaios
mateﬂais -

v A,
Ensaios em modelo

_de passagem -

A 4

¥

Analise de dados.
Conclusoes

Figura 4.1. Fases do trabalho de estudo do fluxo de material fragmentado em

mineragao subterranea.

Primeira Fase

Realizagdo de ampla pesquisa bibliografica, com compilagdo dos dados obtidos de
livros classicos, artigos publicados em periddicos e em eventos nacionais e

internacionais, relatérios e informagdes disponibilizadas pelas empresas mineradoras,
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consultas aos profissionais atuais e anteriores, relatérios de projetos de pesquisa,
contatos em congressos, contatos telefénicos, correio eletrénico, trabalhos finais de

graduacao, entre outros, de modo a subsidiar as fases seguintes e pesquisas futuras.

Segunda Fase
Preparagao e realizacdo de uma etapa de 200 ensaios com o objetivo de estudar o

fluxo de material fragmentado em sistemas mais simples, verificando-se as leis que
regem este fluxo. Nos itens 4.2 e 4.3 sdo detalhadas as metodologias desses ensaios.
Os resultados dos ensaios sao mostrados nos itens 5.1 e 5.2 deste trabalho.

Terceira Fase

Preparagdo e desenvolvimento de texto basico, com base em dados obtidos na
pesquisa bibliogréfica, apresentando as leis de fluxo de material fragmentado. Estudo
do fluxo de material fragmentado em passagens de minério, de estéril e de material de
enchimento. Estudo do fluxo de material fragmentado em escavacdes utilizadas nos
meétodos de lavra, principalmente lavra por abatimento em subniveis, lavra de

alargamento em subniveis e lavra por recalque.

Quarta Fase

Pesquisa de dados do trabalho com fluxo de material fragmentado nas mineradoras do
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. O relatério dos dados levantados das minas
subterréneas inclui a descricdo geral da situagado verificada: arranjos, dimensdes,
distribuicdo granulométrica dos materiais, dificuldades, bem como dados para o
projeto de modelos fisicos para melhoria da compreensao do problema. Os resultados
obtidos sdo mostrados no item 5.3.

Quinta Fase
Estudo, projeto, cotacdo e construcdo de modelos fisicos para estudo do fluxo de
material fragmentado na extragdo em mina subterrdnea. O modelo utilizado nos

ensaios descritos € mostrado no item 4.5, nas figuras 4.7 e 4.8.

Sexta Fase

Determinagéo de propriedades de materiais (cerca de 1600 medicoes).

Realizagcao de 511 ensaios em modelo fisico de passagem, em escala reduzida, para
estudo do fluxo de material fragmentado em mina subterrdnea. Nos itens 4.1 e 4.5.3
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sdo detalhadas as metodologias desses ensaios. Os resultados dos ensaios sao
mostrados nos itens 5.4 e 5.5 deste trabalho.

Sétima Fase
Andlise e interpretacdo dos dados obtidos.
Atualizacao das informagdes, elaboragcdo da tese e apresentacao.

4.1. Materiais e métodos utilizados na determinacao de propriedades de fluxo de

materiais

Detalham-se neste item os métodos de determinacdo das propriedades de fluxo dos
materiais utilizados nos diversos ensaios. Para as diversas variaveis medidas, os
valores apresentados consideram apenas os algarismos significativos definidos na
medicao (segundo normas de trabalho) ou no préprio célculo da grandeza. Foram
determinados: a distribuicdo granulométrica, o angulo de repouso natural, o angulo de
atrito com a parede, as massas especificas real e aparente, o indice de forma e o
médulo de finura dos materiais utilizados nos ensaios. Os resultados de
determinacdes destas propriedades sdo mostrados nos itens 5.1 e 5.4.

O tamanho maximo de particula (d) foi determinado pela classificacdo por
peneiramento e pelo aplicativo de fotoanalise denominado WipFrag, considerando-se
0 Dgy (tamanho da abertura em que passa 90% do material alimentado). A
determinagao da distribuicao granulométrica foi realizada das seguintes formas:

® nos ensaios preliminares, em silos e em tubos e nos ensaios com areia e brita
0 de dolomita, no modelo de passagem de minério: peneiramento convencional, com
determinagao de fragcdes passantes em cada superficie de peneiramento, segundo as
NBR’s 5734, 7211, 7216 e 7217,

® nos ensaios com demais britas, no modelo de passagem de minério:

peneiramento convencional e também através do aplicativo WipFrag.

O aplicativo WipFrag é um sistema de analise de fragmentacao que utiliza as técnicas
de fotoanalise para determinar a distribuicdo granulométrica de rocha fragmentada ou
de outras particulas. A entrada de dados é realizada a partir de imagens de fotografias
de cameras comuns, digitais, de video e de diapositivos de 35mm. Na utilizacao do
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aplicativo, aplica-se malha sobre a amostra e sdo contabilizados blocos. O aplicativo
fornece histograma e curva de distribuicao de tamanho acumulado (WipFrag, 1996).

Na determinacdo da massa especifica dos materiais, utilizou-se uma por¢édo de
material de massa conhecida, introduzido em volume conhecido de agua; medindo-se
o volume de liquido deslocado, determinou-se a razao entre a massa do material e seu

volume.

Na determinacdo da massa especifica aparente, utilizou-se uma proveta para
separacao de um volume conhecido de material granular, fez-se a medigdo da massa
dessa porgao de material em balancga digital e o célculo da massa especifica. Para as
misturas de britas, argila e agua, essa determinacdo ocorreu considerando-se o
volume ocupado no proprio modelo fisico de passagem.

Na determinacao do angulo de repouso, fez-se o fluxo de por¢cado do material granular,
formando uma pilha sobre superficie horizontal; fez-se a medigdo da altura e do
perimetro da base dessa pilha, determinando-se o angulo através de relagdes

geométricas.

Na determinagcédo do angulo de atrito com a parede do reservatério foi separada uma
amostra do material e fixada em porcao de fita adesiva, para evitar o rolamento das
particulas. Deste conjunto foi apoiada a face com material em superficie de papelao (o
mesmo de que foi construido modelo estatico piramidal de silo). Variou-se a inclinagao
da superficie até o escorregamento da fita com material, determinando-se o angulo de
atrito com a parede.

A determinacdo da umidade constou de medicdo da massa do material Umido e da
massa do material seco e determinagao da relacdo entre a massa de agua contida e a
massa total do material.

O indice de forma das particulas foi determinado segundo a NBR 7809/1983,
utilizando-se medigao com paquimetro digital, com precisdo de 0,01mm. Para efeito da
norma, indice de forma é a média da relagdo entre comprimento e espessura das
particulas do material, ponderada pela quantidade de particulas da cada fracao
granulométrica que o compde. As etapas de trabalho sdo amostragem, secagem,
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peneiramento, determinagdo do numero de fragmentos por faixa granulométrica,
quarteamento, medicao das dimensdes das particulas e determinacédo do indice de
forma (Vide algumas dessas etapas nas figuras 4.2 a 4.4). Na amostragem, a massa
inicial minima de amostra é definida, conforme a NBR 7216, nas quantidades da
tabela IV.1. No peneiramento, as peneiras sao indicadas pela NBR 5734 e a
determinagao da composicao granulométrica é feita segundo a NBR 7217.

Tabela IV. 1 — Massa minima de amostra inicial para determinacdo de distribuicdo
granulométrica, segundo a NBR 7216.

Massa minima da

Tamanho dos fragmentos amostra inicial (kg)
Entre 9,5e 19 mm 08
Entre 19 e 25mm 16
Entre 25 e 38mm 24
Acima de 38mm 32

O moédulo de finura de cada material testado no modelo de passagem de minério

também foi determinado.

Modulo de finura é um pardmetro empirico (ABRAMS, 1918 apud PIZARRO,
publicacdo da década de 60, séc. XX), definido como soma das porcentagens retidas
acumuladas em cada uma das peneiras de uma série especificada, dividido por 100
(ABNT, NBR 7211/1983). O mesmo valor de médulo de finura pode ser obtido de
diferentes distribuicdes de tamanho de particula. Em geral, um valor pequeno (entre
2,00 e 4,00) indica um material fino, um valor maior (6,50 a 8,00) indica um material
grosseiro. Esses valores de referéncia sdo adequados a particulas menores que
38mm. Combinacbes de materiais finos e grosseiros apresentam valores

intermediarios.

A utilizacdo do modulo de finura é para revelar a uniformidade de distribuicdo de
tamanho de particula, conveniente no controle de qualidade de produtos. Para
PIZARRO (sd), o médulo de finura seria sem duvida a representagdo ideal da
granulometria do material granular, sintetizada num numero; contudo, dois materiais
podem ter o mesmo modulo e apresentar proporcoes diferentes de elementos do

mesmo tamanho.
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Figura 4.2 — Formacéao de pilha para homogeneizagao na determinacéo do indice de forma
de particulas.

Figura 4.3 - Dispositivo construido para aplicacdo da norma NBR 7809, de medicao das
dimensdes de particulas para determinagao do fator de forma.

Figura 4.4 — Medigdo com paquimetro digital na determinagédo do indice de forma de
particulas.
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4.2. Metodologia utilizada em ensaios em modelos de silos

Os ensaios foram realizados em um modelo de silo vibratério (alimentador de gaveta
de mesa de concentragdo densitaria tipo Wilfley, amplitude de 3mm; velocidade
angular de 264rpm, de comporta regulavel) e em dois modelos de silo estatico
(prismatico, de secao quadrada e fundo piramidal e cilindrico, de fundo hemisférico),
construidos com materiais do cotidiano (garrafa de plastico tipo pet e papel),
apresentados esquematicamente na figura 4.5. Da esquerda para a direita estdo o
modelo de silo vibratério, os modelos estaticos prismatico e cilindrico (as dimensdes
sdao A= 95mm; A'= 150mm; A; = 150,0mm; As= 61,3mm; B= 50,2mm; D= 96,9mm; H=
340mm; H, = 43mm; o angulo de inclinacao da face é p= 60°).

No modelo de silo vibratério foi testado o fluxo de esferas de aco e de dolomita, com
tamanho médio de 6,4 mm e o fluxo de esferas de vidro e de dolomita, com tamanho
médio de 0,7 mm; ambos para cinco dimensdes da abertura relativa de descarga.
Abertura relativa é a razao entre a dimensao da saida (a altura h do vao entre a base
da gaveta e a lamina inferior da comporta) e o didametro médio das particulas (d.).

O silo cilindrico de fundo hemisférico foi testado com abertura inferior de diametro
igual a 6,9 mm e a 21,2 mm (relagdo de area igual a 9,44). O silo prismatico de segao
quadrada foi utilizado com abertura inferior de 11mm x 5,5mm e de 22 mm x 17mm
(relagédo de area igual a 6,3). Nesses modelos foi testado o fluxo de esferas de vidro e
de dolomita britada e bitolada, para dois tamanhos da abertura de descarga. As
classes eram esferas de vidro nas seguintes especificagbes comerciais: 3R; AB; AC;
AD; AG e AH; bem como dolomita em trés faixas granulométricas diferentes. Foram
variados: faixa granulométrica, forma das particulas, angulo de inclinacéo e didmetro
do tubo.

Os modelos foram alimentados completamente com o material antes da abertura da
descarga. Intervalos de tempo foram adotados, com a massa escoada em cada intervalo
sendo coletada para a determinagao da vazéo. O processo era repetido até que o regime de

fluxo se alterasse completamente ou terminasse a descarga do material.
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Figura 4.5 - Geometria dos modelos de silos utilizados para os ensaios de fluxo.

4.3. Metodologia utilizada em ensaios em tubos cilindricos inclinados

Nesse trabalho foram realizados ensaios de fluxo de areia, de elipséides de polietileno

e de esferas de vidro em tubos inclinados, de didmetros e de comprimentos variados.

Na fase de estudo mais fundamental, utilizou-se reservatoério cilindrico de PVC

perfurado na parede lateral, junto a base, por onde se inseria o tubo de vidro até que

sua extremidade se posicionasse no eixo central do reservatoério, sendo usada massa

plastica para a vedacao (figuras 4.6 € 4.7).

Ny

Figura 4.6 — Representacao esquemética do dispositivo de ensaios de fluxo em tubos

cilindricos inclinados.
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Figura 4.7 — Fotografia de ensaio de fluxo de areia em tubo inclinado.
4.4. Descricao do projeto e da construcao de modelo fisico de passagem

A literatura apresenta trabalhos nas escalas 1:20 e 1:30 entre as dimensdes dos
modelos e as dimensdes dos objetos reais. Apos o0 estudo e analise dos modelos
fisicos existentes, da selecdo de materiais e da definicdo da geometria ser utilizada, foi
construido o seguinte modelo para esse estudo, definido a partir das dimensdes do
corpo de minério da Mina do Baltar, lavrado pelo método de alargamento em
subniveis, arbitrando-se os valores reais dos parametros geométricos das escavagdes
e do corpo de minério, escolhendo-se, a partir das escalas mais comuns encontradas
na literatura, as dimensdes do modelo para estudo.

As dimensdes do modelo (escala 1:20) so:

largura do corpo de minério — 2,1m (42m);
altura do corpo de minério — 3,9 m (78m);
secao da passagem de minério: 0,12m x 0,16m;

espacamento entre subniveis — 0, 75m (15m);

vV V V V V

secao das galerias — altura de 0,275m (5,5m) por largura de 0,2m (4m).

O modelo construido é mostrado na figura 4.8, com utilizacdo de placas de madeira na
estrutura geral e partes das paredes frontais de acrilico para observacdo do

comportamento do fluxo de material. A passagem de minério tem comprimento de 3m,
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mais um joelho removivel de 0,70m; um total de 3,70m. O joelho pode ser testado com
angulos diferentes variaveis com a horizontal. A passagem tem opc¢ao de inclinagéo de
60 a 90° em relacdo a horizontal. A secdo da passagem pode também ser reduzida.
Estas variagcbes sdo obtidas através da introducédo dos acessérios mostrados na figura
4.8. A passagem de minério com presenca de ramificagdes e/ou joelho pode simular
os efeitos sobre o chute da queda de material, por exemplo, na remog¢ao de um
bloqueio. A alimentagao pode ser realizada de trés niveis diferentes para verificagao
do efeito desse fator. Podem ser testadas as variagdes de ramificagdes com

alimentagao simultanea ou néo.

Considerando a escala do trabalho em modelo diferente da escala real, os materiais
utilizados nos ensaios foram areia (6,3% de umidade), brita de gnaisse (tamanhos
comerciais: brita 0, brita 1 e brita 2) e brita de dolomita (brita 0 e brita 1), com umidade
natural, simulando o minério. Nao se realizaram ensaios em dias de chuva continuada,

de modo a se preservar a umidade definida para os materiais nesse estudo.
4.5. Metodologia utilizada em ensaios em modelo fisico de passagem

Nos ensaios realizados em modelo fisico de passagem, foram utilizados trés tipos de
materiais (incluindo um total de seis faixas granulométricas), foram testadas cinco
variagdes da inclinagao da passagem, trés niveis da coluna de material, dois valores
da secdo de descarga e a presenga ou auséncia do joelho. Foram observadas: a
umidade, a influéncia da estocagem de material, a ocorréncia de problemas diversos,
com os ensaios sempre documentados. Foi medida a vazdo aparente de descarga.

4.5.1. Preparacao do ensaio em modelo fisico de passagem de minério

As etapas do ensaio em modelo fisico de passagem de minério séo ilustradas na
figura 4.10. A preparagédo do ensaio em modelo fisico de passagem de minério
constou de estabelecimento da inclinacdo do modelo (com determina¢do do angulo
com bussola e clinbmetro de disco), da colocacao de tragadores e da determinacéo de
propriedades e caracteristicas do material fragmentado (massa especifica real e
aparente, porosidade aparente, distribuicado granulométrica, angulo de repouso, indice

de forma e modulo de finura).
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Figura 4.8 — Modelo fisico de passagem de minério utilizado para o estudo do fluxo de
material fragmentado.
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Figura 4.9 — Fotografia do modelo fisico de passagem de minério.
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4.5.2. Descricao dos ensaios em modelo fisico de passagem de minério

Foram realizadas séries de ensaios para observacdo de problemas de fluxo, até a
obtencao de no minimo trés ensaios com valores de vazao validados estatisticamente.
Os critérios para validacao estatistica foram nivel de confianga minimo de 90%,
utilizando—se distribuicdo estatistica para a determinagéo do intervalo de confianga. A
seguinte seqliéncia de trabalho foi obedecida:

1) programacgéo geral dos ensaios;

2) programacao de cada ensaio, ensaio preliminar para definicdo dos tempos de
coleta e dos dispositivos de controle de saida a utilizar;

3) alimentacdo do material no modelo;

4) abertura da saida;

5) documentacao fotografica de etapas do processo, considerando-se as alturas da
coluna de material no modelo;

6) coleta do material passante, medicdo de sua massa e determinacdo da vazao;
documentacado fotografica do material retido acima do arco (documentacdo da
geometria formada para cada material ensaiado);

7) determinacgéo da distribuicdo granulométrica do material, apés a descarga;

8) determinacao de indice de forma das particulas, apés a descarga.

4.5.3. Metodologias utilizadas nas observacoes durante os ensaios em modelo
fisico de passagem

A determinagado da vazao (taxa de fluxo) foi realizada através da medicao da massa
(em balanga digital, com precisao de 0,02kg) e do tempo de fluxo (cronémetro digital,
com precisdo de 0,01s). Através de relagbes entre as variaveis, conhecidas a massa
especifica aparente do material e a secdo de descarga, foram determinadas a vazao
aparente de descarga e a velocidade de fluxo do material no modelo de passagem.
Nao foi considerado neste trabalho o raio hidraulico do modelo, comum em alguns
trabalhos anteriores, uma vez que sua utilizagcdo seria consistente com a
determinacao, em diversas etapas do fluxo, da altura da coluna de material no modelo;
0 que nao foi possivel.
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Na ocorréncia de interrupgéo de fluxo ou formacéo de arco, o cronémetro era parado e
acionado novamente quando o fluxo era reiniciado, apds a intervencao necessaria

(adicéo de energia através de batidas desferidas na lateral do modelo).

A influéncia da estocagem foi verificada com ensaios com tempo de estocagem que
variou de 24h a 264h. Os modelos foram alimentados completamente com o material. A
abertura da descarga foi realizada, medindo-se a porcentagem de variagdo da vazao em
situagcdo de estocagem, em comparacdo com a média dos outros ensaios realizados
sem estocagem de material. Esta determinacao foi feita para ensaios com modelo de
passagem de minério sem joelho ou com joelho acoplado.

A ocorréncia de fluxo em funil foi detectada pela introdugao de tragadores coloridos,
colocados em regides de facil visualizagdo no modelo fisico, através da gravacao de
imagens e da observacdo da sequUéncia na descarga de material do modelo. Para
tracadores foram utilizados os préprios materiais de ensaio, pintados, de modo que
pudessem ser recolhidos quando o material solto era descarregado. Com base nos
tracadores recuperados, pdde se determinar a formacéao de fluxo em funil.

A presenca de finos foi detectada por observacédo visual e pela quantificacdo da
porcentagem massa/massa em relagdo ao total de material descarregado do modelo
fisico. A amostragem foi aleat6ria. Também através da comparacao da classificagao

granulométrica do material antes e apds a série de ensaios.

Os arranjos dos fragmentos foram observados através de documentacao fotografica e
da observagéao visual das colisdes de particulas.

Os ensaios com redugdo da secao para 6cm x 8cm foram realizados, utilizando-se o
adaptador mostrado na figura 4.8. Ensaios com misturas de materiais e acréscimo de
argila bentonitica e agua também foram realizados.

A primeira etapa de avaliagdo de parametros de influéncia consistiu em reduzir-se o
namero inicial de quatorze variaveis que influenciam a vazao de descarga de material
em reservatérios (listadas no primeiro paragrafo do item 3.3.5), para cinco variaveis
mais significativas, através das condi¢cdes operacionais. Os valores dos niveis

experimentais foram definidos com base na literatura disponivel, nas informagdes das
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visitas técnicas realizadas e nos testes preliminares realizados em modelos de silos.
Na andlise estatistica de experimentos, o nivel de confianga minimo que se adotou

para o trabalho foi de 90%.

Nos ensaios realizados, para os diversos materiais, foram testadas as variagdes da
inclinacdo da passagem, da natureza e faixa granulométrica do material, da coluna de
enchimento, da seg¢ao de descarga, da presenga ou nao do joelho. Essa ultima

variavel foi qualitativa.

Programacéao Determinagao de
do ensaio propriedades dos

materiais

¥ ¥
L]

Definicées (tempo
de coleta,
dispositivo de
controle de saida)

Alimentacgao
do material

.

Abertura da Documentacéo
saida de imagens

.

Medicdo do
tempo de
descarga

.

Coleta do
material

y

Medicao da
massa

Figura 4.10 - Etapas do ensaio em modelo fisico de passagem.
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5 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

O trabalho se iniciou com a revisdo bibliografica. Com o objetivo de verificar as
possibilidades de ensaios e de mecanismos de fluxo, foram realizados ensaios
preliminares em modelos de silo vibratério, de silos estaticos e em tubos cilindricos
inclinados. Foi realizado levantamento da pratica em minas subterraneas. Em seguida,
foi projetado e construido o modelo fisico de passagem. Foram realizados, entéo, os
ensaios. Descrevem-se nos itens seguintes os resultados obtidos em cada etapa.

5.1. Ensaios em modelos de silos

Este item analisa o efeito sobre o fluxo de material granular dos parametros: abertura
relativa da descarga do silo, método de retomada de material, forma e massa
especifica das particulas. Em cada etapa de ensaios, foi realizada determinagao de indices
fisicos dos materiais. Os valores médios de propriedades sao mostrados na tabela V.1.

Tabela V.1 — Caracteristicas e propriedades de materiais utilizados em ensaios em modelos

de silos.
Faixa Massa Massa

Material granulométrica | especifica | especffica | Porosidade | Angulode | Angulo de

[10 °m] kg/m® | aparente aparente | Repouso | Atrito com

[kg/m?] (€) [%] a parede
Esfera de aco 7000 7330 4200 43 19,5 227
Dolomita 7000 2820 1560 45 16,6 39,3
Dolomita 600 a 800 2820 1440 50 24,7 37,6
Dolomita 105a210 2820 1440 50 30,0 27,3
Dolomita 210a600 2820 1440 50 23,0 31,5
Esfera devidro 3R | 600 a 800 2490 1460 43 19,5 19,7
Esfera de vidro AB 177 a 297 2490 1420 41 16,0 22,0
Esfera de vidro AC 149 a 250 2490 1420 43 21,8 18,8
Esfera de vidro AD 1052210 2490 1420 43 20,8 20,9
Esfera de vidro AG 53a 105 2490 1420 43 21,7 19,3
Esfera de vidro AH 53a 105 2490 1420 43 22,8 19,3

Notas: As esferas de vidro tém esfericidade minima de 70% (esferas AB, AC e AD) e de 80%
(AG e AH), segundo o fabricante. Dados usuais de literatura: massa especifica de esfera de
vidro padréo - 2448kg/m?; massa especifica aparente de dolomita - 1600 kg/m® (GOMIDE, 1983).
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5.1.1. Resultados de vazoes em modelos de silos

Foram medidas vazdes massicas nos modelos de silos, vibratério e estéticos,
conforme metodologia descrita no item 4. Foi definida como abertura relativa do silo a

razao entre a altura da comporta do modelo de silo (h) e o tamanho médio de material
(dm).-

Ensaios em modelo de silo vibratorio

A figura 5.1 apresenta os resultados de vazdo méssica de esferas de aco e de dolomita
(forma variada), na faixa de tamanho de 6,4 mm, para diversas dimensdes da abertura de
descarga, em modelo de silo vibratorio.

1000,0 T-----c--cmrmmmmmem oo
@
2 100,0
2
E, —— Aco (d =6,4 mm)
© 100+ .
& —=— dolomita grossa
o
o]
N
@
>
0:1 I T T |
0 2 4 6 8

Abertura relativa do silo

Figura 5.1 — Resultados de vazao massica média de esferas de aco e de dolomita (tamanho

médio de 6,4mm) para diversas dimensdes da abertura de descarga, em modelo de silo
vibratério.

No silo vibratério, a razao média de vazdes aparentes entre esferas de aco e dolomita foi de
11,5, para diversas dimensdes da aberturas de descarga, de tamanho médio de 6,4mm,. A
mesma relacéo entre esferas de vidro e dolomita, na faixa de tamanho de 0,7mm, foi de 3,33.
Como as massas especificas aparentes das esferas de vidro e da dolomita sdo muito

préximas, pode-se considerar que o efeito da forma das particulas foi o Unico atuante para
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desviar a razdo do valor de 1,00. Na comparacao entre esferas de aco e dolomita, além do
efeito da forma das particulas também hé o efeito da maior massa especifica aparente do aco

em relacéo a dolomita.
Ensaios em modelos de silos estaticos

Foram utilizados modelo de silo cilindrico, de 97 mm de didmetro e modelo de silo
prismatico, de aresta horizontal do paralelepipedo superior de 95mm. A figura 5.2 apresenta
0s resultados de vazao massica de esferas de vidro e de dolomita, na faixa de tamanho de 0,7
mm, para diversas dimensdes da abertura de descarga, em modelo de silo vibratorio.

Foram testadas particulas de tamanho médio de 6,4 e de 0,7mm, com variacao das
dimensbes da abertura. As figuras 5.3 e 5.4 mostram os resultados das vazdes
massicas médias de fluxo de esferas de vidro e de dolomita, para os silos estaticos
cilindrico e prismatico, respectivamente. A comparag¢do dos valores medidos com a
literatura (MCCABE e SMITH, 1956) mostrou que o0s resultados apresentam
divergéncias acentuadas (tabela V.2).

A tabela V.3 mostra vazdo massica de dolomita, de geometria variada, no modelo de
silo vibratorio, nas faixas granulométricas: tamanhos médios de 6,4mm e 0,7mm
respectivamente. A tabela V.4 mostra vazao massica das esferas de aco e de vidro no
modelo de silo vibratério, em duas granulometrias: tamanhos médios de 6,4mm (ago)
e 0,7mm (vidro) e massas especificas diferentes (7,33 e 2,49 g/cm?®, respectivamente).

Consideradas as aberturas relativas, a razao de vazoes deveria ser constante.

Nos ensaios nos modelos de silo estatico, na faixa granulométrica mais fina testada,
contrariamente ao esperado, os materiais apresentaram, na maioria das vezes, vazdes
relativamente menores, em ambas as aberturas, mesmo possuindo mesma forma de

particula e mesma massa especifica.

Considerando que, para a abertura relativa de 20, o silo vibratério apresentou uma
razdo entre as vazdes de esferas (aco e dolomita) igual a 3,4 e que, para os silos
estaticos, pode-se prever razdes entre 1,24 e 2,09, segundo resultados obtidos,
constata-se um efeito da forma de particula e da modalidade de retomada (vibracao),
uma vez que a faixa granulométrica é a mesma e os valores das massas especificas

aparentes sao muito proximos.
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Figura 5.2 — Resultados de vazdo massica média de esferas de vidro e de dolomita (tamanho
médio de 0,7mm) para diversas dimensdes da abertura de descarga, em modelo de silo

vibratorio.
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Figura 5.3 — Resultados de vazdes massicas médias de fluxo de esferas de vidro e de
dolomita, para o silo estatico cilindrico.
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Figura 5.4 — Resultados de vazdes massicas médias de fluxo de esferas de vidro e de
dolomita, para o silo estatico prismatico.

Tabela V.2 — Comparagéo entre valores previstos e valores medidos para a vazao massica
em modelos estaticos de silos.

Material Tipo de silo/ Vazdo prevista | Vazédo medida
Abertura [ko/s] [kg/s]
vidro Cilindrico, abertura de 11mmx5,5mm 3,69 x 10* 8,70 x 10°
dolomita | Gilindrico, abertura de 11mmx5,5mm 5,83 x 10" 4,11 x10°
vidro Cilindrico, abertura de 22mmx17mm 1,20 x 10° 2,42 x 10"
dolomita | Gilindrico, abertura de 22mmx17mm 1,35 x 107 1,82 x 10"
vidro Prismatico, abertura de 11mmx5,5mm | 9,93 x 10 1,35 x 10
dolomita | Prismatico, abertura de 11mmx5,5mm 7,30 x 10 1,10 x 10
vidro Prismatico, abertura de 22mmx17mm 1,65 x 10*" 1,60 x 10
dolomita | Prismatico, abertura de 22mmx17mm 9,24 x 10° 1,27 x 10
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Tabela V.3 — Razéo de vazdes de dolomita em fungéo da abertura relativa (h/dn,) no

modelo de silo vibratorio.

Abertura Vazao dolomita Vazdo dolomita | Raz&o das
relativa 6,4 mm [g/s] 0,7mm [g/s] vazoes
2 1,16 0,18 6
3 1,58 0,28 5,6
5 4,11 0,45 9

Tabela V.4 - Razdo de vazdes de esferas em funcao da abertura relativa (h/d,,) no

modelo de silo vibratorio.

Abertura | Vazéo de esferas de | Vazé&o de esferas de | Razdo das
relativa aco 6,4 mm (g/s) vidro 0,7mm [g/s] Vazbes
3 81,11 0,70 115,9
5 123,04 1,49 82,6

Houve dificuldade de andlise do efeito da modalidade de retomada, dadas as diferentes
aberturas relativas analisadas para os modelos vibratério e estatico. Para 0 modelo de silo
vibratério, foram analisadas:

¢ nafaixa de tamanho dy= 6,4mm, foram testadas aberturas relativas: 1,5; 2, 3 € 6;

¢ nafaixa de tamanho d,, = 0,7mm, as aberturas relativas h/d., : 3, 5 e 20.

Para os modelos de silos estaticos, foram testadas:
e para o silo cilindrico, na faixa de tamanho d,, = 0,7mm, h/d,,, de 10 e de 30;

e para o silo prismatico, na faixa de d., = 0,7mm, h/d,, de 8 e de 24.

5.1.2. Equacao da vazao especifica em modelo de silo vibratério

Neste trabalho foi estabelecida, especificamente para esse modelo de silo, a
expressao analitica da vazao volumétrica de material granular por metro de abertura
de alimentagdo, através de andlise de regressao dos dados obtidos em ensaios no modelo
de silo vibratério, usando quatro materiais, em fun¢éo da abertura relativa de descarga (h/d.,).
Os parametros de regressao (a, b, ¢) sdo mostrados na tabela V.5 (com coeficiente de

regressao minimo de 98%,).
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Onde: g, = vazao volumétrica especifica [m%s por m],

Q, = vazao volumétrica [m%/s],

L = largura da abertura do alimentador de gaveta [m],

0,042

h = altura da comporta de saida ou vao [m],

dn= di@metro médio das particulas [m].
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Tabela V.5 — Parametros da equacéo de regressao da vazao especifica em modelo de silo

vibratério, tipo alimentador de gaveta.

Parametro | Dolomita fina Vidro 3R Dolomita grossa Esfera de aco
(700um) (700um) (7mm) (7mm)
1,2936X10” 7,5380x10”" 1,27118x10° 1,1826X10°
1,6476X10° 1,5103x10° 5,65303x10° 1,0932 X107
c 6,9218x10° 2,3772x10° 1,10115x10° 1,2208 X10°

5. 2. Ensaios em tubos cilindricos inclinados

Problemas relacionados ao fluxo por gravidade de material granular em tubos foram

estudados em ensaios em modelo em escala reduzida. A tabela V.6 mostra valores

medios das propriedades dos materiais e valores obtidos de vazdo aparente de

materiais em tubo cilindrico de vidro (inclinagcao a;), ligado lateralmente a reservatério

cilindrico de PVC. A altura da coluna no reservatério foi de 0,255 m.

O efeito da forma das particulas se acentua com o aumento da razdo e/dp.

Comparando-se a vazao de esferas de vidro e a vazao de areia com mesma faixa

granulométrica, temos: para o; = 36°, a vazao areia foi de 38,3% da vazéo de esferas,

com e/d, = 12,5 e de 0,0% com e/d, = 45,6. A atenuagdo desse efeito pode ser

alcangada aumentando-se a inclinagao: para o; = 42°, a vazao de areia foi de 109,6 %

da vazéao de esferas, com e/d,, = 12,5 e de 16,3 % com e/d, = 45,6.
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Tabela V.6 — Propriedades dos materiais e resultados de vazées em fluxo de material

granular em tubos inclinados.

Tamanho de Diametro do Vaz&o Volumétrica
Material granular particula (d) Razao tubo (D) [10°m®/s]
[mm] (e/dm) [m] a; =36 ° a; =42°
Elipséide de polietileno
5,00 2,0 0,010 0,00 33,01
(espessura 1,7 mm)

Areia bitolada 0,6a0,8 12,5 0,010 4,05 12,71
Esfera de vidro 3R 0,6a0,8 12,5 0,010 10,57 11,60
Esfera de vidro AG 0,053 a 0,105 95,2 0,010 20,00 23,32

Elips6ide de polietileno 5,00 7,3 0,0365 243,96 206,05

Areia bitolada 0,6a0,8 45,6 0,0365 0,00 184,34
Esfera de vidro 3R 0,6a0,8 45,6 0,0365 306,06 >1.130
Esfera de vidro AG 0,053 a 0,105 347,6 0,0365 295,49 >1.670

Nota: nos casos em que nao foi possivel medir a vazao, pelo motivo do tempo de fluxo ser

muito pequeno, foi estimada a vazdo minima.

5.2.1. Equacao da velocidade de fluxo normalizada

Na tabela V.6 deve ser considerado que, como os tubos atingiam o interior do material,
a area efetiva da entrada deve estar entre a projecao vertical e a area nominal do tubo.
Assim, normalizando a velocidade superficial de escoamento pelo co-seno da
inclinagédo (v) e pela velocidade maxima obtida em cada inclinag@o (vmax), tem-se a
equacao seguinte para esferas de vidro (com correlacao de 89,9 %, expurgando-se
um ponto aberrante). Essa equacdo acena para a quantificagdo da regra de que, a
medida que D/d aumenta, diminui o efeito relativo do atrito com as paredes e, portanto,

do confinamento.

L

—=1-e
N (17)

max
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5.3. Levantamento da pratica corrente em fluxo por gravidade de material
fragmentado

Antes da realizacdo de ensaios em modelo fisico, foi realizado levantamento da pratica
corrente de fluxo por gravidade de material fragmentado na mineragao subterranea,
principalmente em micro-estagio, visitas técnicas em minas de ouro do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais e em contatos pessoais com mineradores: MATTA (2005),
AMORIM (2005), ROCHA (2004), PINTO (2004), PENNA (2004), QUINTEIRO (2003),
MAGALHAES (2002); acrescentadas informacdes de MENDES (1995) e de CUNHA
(1994).

Na maioria das minas brasileiras, ndo existe a preocupagao em registrar problemas de
fluxo e acidentes relacionados a operagao de passagens de minério. A situagao é a
mesma nas minas subterraneas do Quadrilatero Ferrifero. Com relacdo a vazao de
descarga, na pratica, o ritmo de descarregamento da passagem depende da operagcao
posterior de transporte (depende do tempo necessdario para se obter quantidade
necessaria para carregar uma composicdo de vagodes ou depende de paradas
eventuais ocorridas na estacao de carregamento de esquipes etc).

Nas minas subterraneas ndao ha caracterizagcdo do minério desmontado, a ndo ser a
classificagao realizada através da dimensdo da abertura de uma grelha colocada no
nivel de lavra na entrada da passagem de minério. E comum a utilizacdo de rompedor
para a quebra de material de tamanho superior ao tamanho da abertura da grelha.
Algumas das minas nao utilizam mais passagens de minério no transporte vertical de

material, por causa de problemas anteriores de fluxo.

Os principais problemas registrados relacionados ao sistema de fluxo sao bloqueio de
material fragmentado; desplacamento ou desgaste excessivo das paredes das
passagens; comportamento dos finos produzidos no desmonte por explosivo,
provocando formagao de arco coesivo; retencao da agua injetada para destruir o arco
coesivo, 0 que pode causar problemas operacionais e de seguranga para o pessoal
(avalanche de lama).

Algumas vezes, dado o dano sofrido, as passagens de minério precisam ser
abandonadas. Nao existem dados disponiveis da vida util destas escavagdes. As
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passagens tém vida util projetada em funcéo do método de lavra aplicado, mas nao se
registra o tempo de utilizagdo efetiva da passagem. Em uma mina do Quadrilatero
Ferrifero aconteceu a interligacdo de uma passagem de estéril com uma passagem de
minério e os constantes desplacamentos levaram a obstrugdo dos chutes na estagao
de carregamento. Nos demais problemas citados, hd necessidade das seguintes
intervengdes: realizacdo de desmonte secundério para o problema de formacao de
arcos mecanicos e de injecao de jatos de agua ou ar para a destruicdo de arcos

coesivos.

No controle das cavidades resultantes do desplacamento das paredes de passagens,
algumas mineragbes brasileiras tém utilizado o sistema CMS (Cavity Monitoring
System). O sistema consta de levantamento topogréafico, com varredura a laser, que
pode ser realizada em uma cavidade subterranea inacessivel. Desta forma obtém-se
as coordenadas reais de pontos, possibilitando a interpretacado e desenho da cavidade
para comparag¢ao com o vazio projetado (BEZERRA e ANDRADE, 2000; OLIVEIRA et
alii, 2004). Os dados podem ser usados para determinar perfis detalhados de
passagens de minério, de pilares, de galerias horizontais e de pontos de
carregamento, além dos volumes produzidos dos realces, a diluicdo, os volumes de
material de enchimento e outras medigées na mina (MINING MAGAZINE, 2001). As
unidades podem ser operadas a uma distancia de até 250m, além de terem um
alcance de até 350m. Na Mineracdo Caraiba, Jaguarari, BA, o CMS ¢ utilizado
principalmente no apoio ao monitoramento da estabilidade das escavacdes e ao
planejamento das operagdes de lavra (BEZERRA e ANDRADE, 2000).

S&o comuns em minas brasileiras passagens de minério com se¢des quadradas ou
circulares, na faixa de 1m a 1,5m de dimensao caracteristica, com grelhas na faixa de
30 a 80cm de abertura. Em uma das minas visitadas, no chute que alimenta os
esquipes nao ha problemas de arcos mecanicos, pois existe uma classificagdo através
de uma grelha, de dimenséo da abertura bastante inferior a abertura de descarga do
chute. Além disso, ndo ha armazenamento de material nas cavidades, o que minimiza
as chances de ocorrerem problemas devido a arcos coesivos. O sistema de
transporte do material por gravidade em passagens foi adotado nesta mina, porém,
devido a alta freqiiéncia de entupimentos (principalmente intertravamentos), a pratica
foi abandonada.
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Essa mina ndo tem estudo quantitativo da freqtiéncia de problemas nesse sistema,
mas sabe-se que essa era muito grande. Segundo a empresa, 0 método de lavra e o
plano de fogo adotados ndo aconselham o uso de passagens de minério, pois a
dimenséao dos blocos produzidos nos desmontes implicaria a construgao de cavidades
para fluxo de material com didametro minimo ndo econdémico, considerando-se uma

razao minima entre didmetro da passagem (D) e tamanho maximo das particulas (d).

Os resultados atingidos nesta etapa colocaram em evidéncia a dificuldade de
obtencdo de dados, de sistematizacdo de trabalhos realizados, a auséncia de
preocupagao e auséncia de controle a respeito de fluxo de material fragmentado em
minas subterraneas, principalmente brasileiras. Os relatos ndo estdo documentados,
nao ha abordagem particular da questdo, ndo sendo suficiente para descricdo ou
quantificagdo dos problemas com fluxo em passagens.

A partir do esforco e do tempo despendidos na pesquisa, analisando-se os dados
obtidos, conclui-se que nédo estdo disponiveis dados quantitativos ou qualitativos
acessiveis aos mineradores a respeito do fluxo por gravidade em passagens de
minério. Os relatos do cotidiano de operadores e supervisores sao esparsos € nao
constituem documentacao passivel de extragdo de informagdes ou de interpretacdes
consistentes que auxiliem no projeto e na execucdo do fluxo por gravidade em

passagens de minério.

5.4. Determinacao de propriedades de fluxo de materiais granulares

Em seguida ao levantamento da pratica mineira em fluxo por gravidade de material, foi
projetado e construido modelo de passagem de minério, foi realizada a caracterizagao

fisica dos materiais e foram realizados os ensaios no citado modelo.

Nos ensaios de fluxo em modelo fisico de passagem de minério de secao retangular, a
ocorréncia de problemas como a formagao de arco mecanico ou coesivo e a dispersao
dos resultados obtidos sdao as questbes essenciais. Isso pdde ser observado,
juntamente com as medidas realizadas de vazéo de descarga. A opgao pela vazio foi
devido a observacdo das tentativas relatadas na literatura de se estabelecerem
equacoes de previsdo da vazao de descarga de materiais granulares a partir de

reservatorios. Os ensaios envolveram a documentacdo de problemas de fluxo e a
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determinagédo da vazéo de descarga de materiais no modelo fisico de passagem (a
partir da variagdo de sua inclinagdo, da coluna de material, da natureza e da
distribuicdo de tamanho dos materiais, da se¢do de descarga da presenca ou nao de
joelho acoplado ao modelo de passagem).

A caracterizagdo fisica consistiu na determinagdo de propriedades dos materiais
testados. Os resultados médios sdo mostrados na tabela V.7, assim como a razdo
entre a dimensao caracteristica da secado da passagem (D) e a maior dimenséo de
bloco (d) para a seg¢ao de descarga de 12cm x 16cm. Os resultados dos ensaios para
determinagao do maior tamanho de particula, através de peneiramento e do aplicativo
WipFrag, sdo apresentados nas tabelas V.8, V.9 e V.11 e nas figuras 5.5 a 5.8. A
diferenca do angulo de repouso da areia em relagdo aos demais materiais, mostrada
na tabela V.6, se deve a presencga de agua (6,3% de umidade), conforme descrito na
literatura. Essa influéncia pode ser percebida também nos ensaios com misturas de
materiais (tabela V.11).

Tabela V.7 — Propriedades dos materiais utilizados em ensaios em modelo fisico de
passagem, secdo de descarga de 12cm x 16¢cm.

Tamanho Massa Massa
Material | maximo | D/d | especifica | especifica | Porosidade | Angulo | indice | Médulo
(d) [mm] real aparente | aparente (g) de de de
kg/m® | (ds) [kg/m?] [%] repouso | forma | finura
Areia 1,2 100 2650 1400 47 46,0 - 1,85
Brita 0 8,7 14 2960 1680 43 32,3 - 3,41
dolomita
Brita 0 12,0 10 2730 1420 48 33,0 2,6 4,02
gnaisse
Brita 1 18,9 6 2730 1500 45 32,0 1,7 3,65
gnaisse
Brita 1 252 5 2860 1715 40 34,5 2,1 3,37
dolomita
Brita 2 40,8 3 2650 1360 49 33,3 2,4 2,92
gnaisse

Notas: A dimensao caracteristica da se¢édo de descarga do modelo de passagem (D) é
120mm. A norma para indice de forma nédo se aplica a materiais de tamanho inferior a
9,5mm.
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As tabelas V.8 e V.9 apresentam os resultados da determinacao do indice de forma

dos materiais. Conforme a literatura, valores de indice de forma superiores a 1,7

mostram fragmentos com forma geométrica irregular. De uma forma geral, o indice de

forma diminuiu ap6s a passagem pelo modelo de passagem.

Tabela V.8 - Resultados de ensaios para determinagdo do indice de forma dos

materiais, antes dos ensaios em modelo de passagem.

Material | Massa | Tamanho | Porcentagem Numero de Indice de | Indice
inicial [mm] Retida particulas forma da de
ko] medidas fracao Forma
9,5 25,24 50 2,6
Brita 0 6,4 61,76 123 2,6
gnaisse 8 5,7 3,59 07 2,8 2,6
2,4 8,47 17 2,8
<2,4 0,94 - -
19,0 9,82 18 1,7
12,7 58,87 120 2,3
Brita 1 16 9,6 23,31 46 2,6 2,3
gnaisse 8,2 7,16 - -
<8,2 0,83 - -
25,4 37,97 76 2,0
Brita 1 19,0 60,93 122 2,1
dolomit 16 12,7 0,86 01 2,6 2,1
a <12,7 0,24 01 2,1
38,1 12,81 26 2,1
Brita 2 25,4 68,32 137 2,4
gnaisse 32 19,0 16,86 33 2,8 2,4
<19,0 2,01 4 2,8
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Tabela V.9 - Resultados de ensaios para determinacdo do indice de forma dos

materiais, apds 0s ensaios em modelo de passagem.

Material | Massa | Tamanho | Porcentagem | Numero de | Indice de | Indice
inicial [mm] Retida particulas forma da de
ko] medidas fracao Forma
9,5 41,55 83 3,3
Brita O 6,4 48,71 97 3,5
gnaisse 8 5,7 4,66 09 3,9 3,4
2,4 4,98 10 3,2
<2,4 0,10 - -
19,0 11,49 22 2,1
12,7 53,63 106 2,1
Brita 1 16 9,6 24,52 46 2,1 2,1
gnaisse 8,2 9,08 * -
<8,2 1,28 * -
25,4 21,56 42 1,6
Brita 1 19,0 68,90 140 1,8
dolomita 16 12,7 8,89 16 2,1 1,8
<12,7 0,65 02 1,6
38,1 31,99 08 1,8
Brita 2 25,4 83,42 166 2,1
gnaisse 32 19,0 11,92 24 2,3 2,1
<19,0 0,64 02 2,6

5.4.2. Determinacao de médulo de finura

A partir dos resultados do peneiramento, foi calculado o médulo de finura, conforme

metodologia descrita no item 4 deste trabalho e resultados apresentados na tabela

V.10.
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Tabela V.10 - Resultados de ensaios para determinagdo do médulo de finura dos

materiais utilizados em ensaios em modelo de passagem.

Antes dos ensaios ApOs 0s ensaios
Material | Tamanho | Porcentagem | Modulo | Porcentagem Maodulo de
[mm] Retida de finura Retida finura
1,7 1,77 -
0,8 3,72 -
0,4 23,14 - -
Areia 0,2 37,14 2,8 -
0,1 17,34 -
<0,1 16,88 -
9,5 0,50 -
6,4 3,69 -
Brita O 5,7 63,22 - -
dolomita 2.4 2,35 3,4 -
<2,4 29,64 -
9,5 25,24 41,55
Brita 0 6,4 61,76 48,71
gnaisse 5,7 3,59 4,0 4,66 4.3
2,4 8,47 4,98
<2,4 0,94 0,10
19,0 9,82 11,49
12,7 58,87 53,63
Brita 1 9,6 23,31 3,7 24,52 3,7
gnaisse 8,2 7,16 9,08
<8,2 0,83 1,28
25,4 37,97 21,56
Brita 1 19,0 60,93 68,90
dolomita 12,7 0,86 3,4 8,89 3,1
<12,7 0,24 0,65
38,1 12,81 31,99
Brita 2 25,4 68,32 83,42
gnaisse 19,0 16,86 2,9 11,92 3,9
<19,0 2,01 0,64




125

5.4.3. Resultados de determinacao de maior dimensao de particula

Como valor da maior dimensao de particula (d) foi considerado o tamanho da abertura
que deixa passar 90% do material alimentado (Dgy). A tabela V.11 mostra os
resultados obtidos nos processos utilizados. O Dy, da areia foi obtido, ap6s tratamento
dos dados obtidos em peneiramento, conforme mostra a figura 5.5, através da
distribuicao granulométrica de Rosin-Rammler e regressao em que se obteve 99,8%
de correlagdo. Para os demais materiais, obteve-se a curva granulométrica pelos dois
processos citados. Os resultados dos processos sao concordantes, conforme ilustra a
figura 5.6, por se tratar de material bastante bitolado. O que difere da andlise de
MORAIS (2004) para pilhas de hematita fragmentada. Segundo o autor, os resultados
da fotoanalise apresentaram muitas restricbes com relagdo a precisdo da curva
granulométrica fornecida. Se as operagbes de fragmentagcdo produzem grande
guantidade de finos, torna-se muito dificil o tratamento das imagens. Devido a essas
restricdes, torna-se dificil, segundo MORAIS (2004), para a hematita fragmentada, a
comparagao da curva granulométrica obtida da fotoanalise com curvas obtidas através
de outros processos. As principais restricdes detectadas durante o processamento das
imagens através do aplicativo WipFrag pelo citado autor foram:

o Ma qualidade da rede de contornos: o aplicativo ndo apresentou boa deteccéo dos
contornos dos fragmentos; com a edicdo manual da rede de blocos, ocorreram
dois casos de erro de delineacdo: (a) um grupo de fragmentos € identificado como
um Unico bloco. Isso é chamado de fusédo e representa uma tendéncia de super-
estimacdo do tamanho verdadeiro do fragmento; (b) um Unico fragmento é
subdividido em dois ou mais blocos. Isso é chamado de desintegracdo e
representa uma tendéncia de sub-estimacdo do tamanho verdadeiro do

fragmento.

o Erro na detecgao de finos: o aplicativo ndo possui boa definicao para a analise de
particulas finas.

o Areas sombreadas: em algumas imagens, devido ao sombreamento, é muito dificil

a detecgéo dos fragmentos.
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o Erro associado ao angulo de filmagem: como é dificil obter imagem da pilha de
material fragmentado com um angulo de 90° com relacéo ao plano de caimento da

pilha, existe um erro associado ao angulo de filmagem.

o Tratamento de material de coloragdo escura: o sistema n&o possui bom contraste

e boa definicao para a andlise da fragmentacao por fotoanalise.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram etapas da determinacado da distribuigdo granulométrica,
através do aplicativo WipFrag, para materiais utilizados nos ensaios no modelo de
passagem. A figura 5.7 mostra a referéncia de tamanho, com adi¢éo de referencial
sobre a superficie da pilha de brita 0 de dolomita, para realizacdo da fotografia (o
referencial utilizado foi um retdngulo metalico com as dimensdes de 5cm x 11cm). A
figura 5.8 mostra a curva de distribuicdo de tamanho obtida para a amostra de brita 0
de dolomita (N é o coeficiente de uniformidade, X. e Xnax 0S tamanhos caracteristicos
de distribuigcdes de tamanhos).

porcentagem retida acumulada

rrrerrerrtr
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

-6
tamanho da abertura (10 m)

Figura 5.5 — Curva granulométrica da areia utilizada em ensaio em modelo de

passagem.




Tabela V.11 — Resultados das determinacdes do Dgg dos materiais.

127

Dgo [mm]
Material Peneiramento WipFrag Valor Adotado
Areia (6,3% umidade) 1,2 - 1,2
Brita 0 dolomita 8,5 8,9 8,7
Brita 0 gnaisse 12,0 12,0 12,0
Brita 1 gnaisse 18,0 19,8 18,9
Brita 1 dolomita 26,0 24,3 25,2
Brita 2 gnaisse 39,0 41,9 40,5
peneiramento
--------- aplicativo WipFrag
100.0 —
90.0 —
80.0 —
o _
©
8 700 —
35
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35
S 60.0 —
© |
o
® 500 —
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> 400 —
S
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20.0 —
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Figura 5.6 — Curvas granulométricas da brita 2 de gnaisse.

A figura 5.9 mostra as curvas granulométricas obtidas para as britas 0 de dolomita e
de gnaisse. A figura 5.10 mostra as curvas granulométricas obtidas para as britas 1 de
dolomita e de gnaisse.
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Figura 5.7 — Referéncia de tamanho para determinacao de distribuicdo granulométrica
através do aplicativo WipFrag para uma amostra de brita 0 de dolomita.

Estudo de Material Fragmentado
Passagem de Minerio

WipFrag (c) ver. 99.2 Wed 22 Dec 2004 16:09
Universidade Federal de Ouro Preto ID=191_0Oe5

100 W T r——‘ \
90 1 BN
WipFrag 99.2
D10 = 0.0057 m
80 D25 = 0.0070 m T o
D50 = 0.0087 m
D75 = 0.0104 m |
70 | | D90 = 0.0119 m N s
Xmax= -nan m l
Xc = 0.0095 m
3 60 L | ) —— SN - :
-
By T ‘
o — ‘-
|
)
K
k3

o | L

9 1
N L
R (1| { Lol
R il ;
0 oL 4/4 } LLLM,]L LI

0.0001 0.001 0.01 0.1
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Figura 5.8 — Curva de distribuicdo granulométrica obtida do aplicativo WipFrag para

uma amostra de brita 0 de dolomita.
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brita 0 dolomita
......... brita 0 gnaisse
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Figura 5.9 - Curvas granulométricas obtidas para as britas 0 de dolomita e de gnaisse.
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Figura 5.10 — Curvas granulométricas obtidas para as britas 1 de dolomita e de

gnaisse.
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5.5. Resultados de ensaios em modelo fisico de passagem

5.5.1. Introducao

Nos ensaios realizados, para os diversos materiais, na determinagdo da vazdo de
fluxo foram testadas as variagbes da inclinacdo da passagem (60° a 90°), da
distribuicdo de tamanho do material (Dgy variando de 1,2mm a 40,5mm), da coluna de
material (0,9 a 3,7m), da presenca ou ndo do joelho, da secdo de descarga
(retangular, 6cm ou 12cm de dimensao caracteristica). Os ensaios de vazao foram
importantes para a observagéao dos problemas de fluxo ocorridos.

A selecao das variaveis de estudo levou em consideragao aspectos operacionais do
modelo de ensaio construido, reduzindo-se quatorze variaveis iniciais (descritas no
primeiro paragrafo do item 3.3.5) para cinco variaveis significativas. O que € coerente
com BRINCK et alii (1976) e MARTINS (2001).

A notagédo utilizada dos ensaios nas tabelas desse item foi a seguinte:

material; inclinacao do modelo; coluna de material

Notacao do material:
“a” para areia; ou o tamanho comercial da brita (0, 1 ou 2), seguido da inicial da
rocha (“d” - dolomita ou “g” - gnaisse) ou ainda “m” para mistura (misturas de brita
2 de gnaisse, brita 0 de gnaisse, argila e agua, conforme composi¢ao especificada
na tabela V.15);

Notacéao da inclinacao do modelo (em relacdo a horizontal):
inclinagao da passagem / inclinagéo do joelho (quando houver);

Notacao da coluna de material:

Desnivel vertical entre a alimentagao e a descarga (em metros);

Foram realizados 515 ensaios. Apds a andlise estatistica, 478 ensaios foram
validados: 332 ensaios com a passagem sem joelho (sem mudanga da dire¢cdo de
fluxo), 146 ensaios com passagem com joelho (com mudanca da direcdo de fluxo);
454 ensaios com a secao de descarga de 12cm x 16cm, 24 ensaios com a se¢ao de

6¢cm x 8cm.
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Nos testes estatisticos, foi adotado um nivel de confianga minimo de 90%. O intervalo
de confianca foi definido considerando-se distribuicdo estatistica (MARTINS, 2001;
COSTA NETO, 1977). O objetivo foi atingir no minimo trés ensaios validados para

cada série (ou, em outras palavras, no minimo, duas réplicas).

Quanto aos materiais utilizados, foram validados 77 ensaios realizados com areia, 87
ensaios com brita 0 de gnaisse, 12 ensaios com brita 0 de dolomita, 107 ensaios com
brita 1 de gnaisse, 80 ensaios com brita 1 de dolomita, 101 ensaios com brita 2 de
gnaisse, 14 ensaios com misturas de materiais (britas 0 e 2 de gnaisse, argila e agua).

Foram produzidas cerca de 450 imagens, 250 delas dos ensaios em modelo fisico, 25
de ensaios de indice de forma, 20 dos ensaios preliminares, 25 das pilhas de
materiais, 105 das visitas as mineracoes, 25 do modelo fisico.

5.5.2. Analise dos problemas de fluxo observados

Dos diversos problemas de fluxo observados durante os ensaios, 0 mais comum foi
formagcao de arco mecanico, que ocorre geralmente quando a razdo da abertura de
saida da passagem (D) pelo tamanho maximo das particulas (d) é préxima a trés,
como no caso da brita 2 de gnaisse (para a secao de 12cm x 16cm) e da brita 1 de
gnaisse (para a se¢ao de 6cm x 8cm) e a formagéo de arco coesivo ou com presenga
de umidade (caso da areia) e/ou de materiais terrosos e/ou argilosos (misturas de

materiais).

De uma maneira geral, 30% dos ensaios apresentaram problemas de fluxo; 86%
desses relacionados a interrupcao de fluxo ou fluxo estagiado, 14% relacionados a
umidade ou a formagao de zona passiva. O problema foi considerado interrupgao de
fluxo quando a descarga voltou a ocorrer sem intervengbes e nédo se localizou
precisamente a regiao de ocorréncia do arco. O problema foi considerado como fluxo
estagiado quando se observou variagdo na velocidade de fluxo, mas sem parada na
descarga. A literatura trata essa situagao de fluxo erratico (transiente de fluxo).

Os ensaios com maior incidéncia de problemas de fluxo foram:

1. secao de descarga de 12 cm x 16cm:
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e passagem com joelho: 2g; 75/75; 2,7 — a; 60/60; 3,7 e a; 75/60; 2,7 — em todos,
100% dos ensaios realizados apresentaram problemas diversos (formacao de
arco, retencao de material nas paredes ou fluxo estagiado);

e passagem sem joelho: 2g;90; 3,0 — 83%, 2g; 70; 2,0 —75%, 29g; 75; 3,0 —
60% e 29; 75; 2,0 — em 57% dos ensaios, problemas diversos foram
observados (arco, fluxo estagiado, interrupcao de fluxo ou fluxo em funil);
mistura 4 — 100% com formacao de arcos;

2. secéo de descarga de 6cm x 8cm: 1g; 60; 2,0 — 1g; 90; 2,0 — ambos com 70% de
problemas observados.

Também foram observados:

e 0 fluxo em funil (problema detectado pela posicdo dos tracadores recuperados
e confirmado pelas imagens gravadas);

e a presenca de finos (detectada por inspecao visual, com quantificacdo da
porcentagem massa/massa);

e ainfluéncia da umidade (pela formagéao de arco coesivo e pelos resultados de
vazao obtidos dos ensaios com areia, com 6,3% de umidade, e com misturas
de britas com argila em relagao aos resultados obtidos para demais materiais);

e 0s arranjos das particulas e as colisbes de particulas (observados através de
documentacgéo fotografica e da propria diferengca observada em medigdes de

massa em ensaios, decorrente dos diferentes volumes de vazios).

As figuras 5.11 e 5.12 mostram tracadores coloridos feitos do préprio material de
ensaio - brita 1 de dolomita e de brita 2 de gnaisse, antes da descarga em ensaios em
modelo de passagem inclinado. Os tragadores possibilitaram a identificagao de fluxo

em funil.

A presenga de finos foi detectada e foram determinadas as porcentagens
massa/massa, encontrando-se uma média de 0,5%, com maximo de 1,2% num

conjunto de 68 ensaios.

A influéncia da estocagem foi verificada com ensaios com tempo de estocagem com
variacao de 24h a 264h, para a secao da passagem de 12 cm x 16cm. Os valores
obtidos apresentaram entre 0,4 € 7,9% (com média de 3%) de variagdo da vazao em
situacdo de estocagem, comparados a auséncia de estocagem, conforme figura 5.13 e
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tabela V.12. Isso aconteceu tanto com modelo de passagem de minério sem joelho

quanto com joelho acoplado Esses valores ndao permitem uma conclusdao se houve

influéncia especifica da estocagem, uma vez que a diferenca de outras observacdes

foi superior a esse valor, conforme pode ser observado nas analises e nas tabelas

V.18 a V.20 deste item.

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.11 - Tragadores coloridos em vermelho, feitos do material de ensaio (brita 1 de

dolomita), antes da descarga em ensaios em modelo de passagem inclinado; Figura 5.12 -

Tragadores coloridos em verde, feitos do proprio material de ensaio (brita 2 de gnaisse).
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Figura 5.13 — Variacdo percentual da vazdo em funcado do tempo de estocagem em

ensaios em modelo fisico de passagem.
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Tabela V.12 — Verificagdo da influéncia da estocagem na vazdo de descarga em
ensaios em modelo fisico de passagem, secdo de descarga de 12cm x 16¢cm.

a) passagem sem joelho

Tempo de Vazao Problema de Diferenca
Ensaio | estocagem (h) | (10°m?%s) |Média 1 | Média 2 fluxo (%)

1d;90;3,0 3 12.602| 12.443| 12.390 - 0,4
1d;75;2,0 72 8.274| 12.079| 11.128| Fluxo estagiado 7.9
29;75;3,0 96 11.571| 10.069| 10.319 Arco 2,5
29;70;3,0 264 9.043| 11.176| 10.643| Fluxo estagiado 5,2
1d;80;3,0 24 11.507 | 12.258| 12.007 - 2,1
19;80;3,0 144 16.413| 15.809| 16.010 - 1,3
19;90;3,0 96 17.324| 16.839| 16.936 - 0,6
a;90;2,0 24 20.264| 18.060| 18.794 - 41

Observagoes:
e Média 1 — é a média de vazao aparente, obtida sem inclusdo do valor do
ensaio.
e Meédia 2 — é a média de vazao aparente, obtida com inclusdo do valor do
ensaio.
e Diferenga: é a diferenca entre a média 1 e a média 2, expressa em
porcentagem.

b) passagem com joelho

Tempo de Vazao Problema de | Diferenga

Ensaio estocagem (h) | [10®°m%s] | Média 1 | Média 2 fluxo [%]
29;75/60;1,6 24 16.470| 14.755| 15.355 - 4.1
19;75/60;3,7 48 19.711| 18.273| 18.752 - 2,6
09;75/60;2,7 72 24.026 | 23.620| 23.755 - 0,6

5.5.3. Analise da determinacao da vazao de fluxo

A tabela V.13 mostra resultados médios da vazado de fluxo em modelo fisico de
passagem de minério e o numero de ensaios validados em cada série realizada, para

a secao de descarga de 12cm x 16¢cm.
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Tabela V.13 — Valores médios de vazao de fluxo aparente de areia e de britas obtidos

em modelo fisico de passagem, de secéo retangular (12cm x 16cm).

Vazao volumétrica [10°m?s] (no. ensaios validos)
Coluna de Areia (D/d =100), (d = 1,2 mm) - 6,3% de umidade
material [m] Inclinag&o da passagem
60 75 90
0,9 14.347 (3) 19.252 (3) 21.540 (3)
1,6 10.584 (3) 15.426 (3) 15.163 (3)
2,0 12.474 (4) 15.069 (3) 18.794 (3)
3,0 11.443 (3) 12.420 (3) 13.687 (3)
Vazao volumétrica [10°m?s] (no. ensaios validos)
Coluna de Brita zero dolomita (D/d =14), (d= 8,7 mm)
material [m] Inclinag&o da passagem
60 90
2,0 13.638 (2) 22.291 (2)
Vazao volumétrica [10°m?/s] (no. ensaios validos)
Coluna de Brita zero gnaisse (D/d =10), (d=12,0 mm)
material [m] Inclinacédo da passagem
60 70 75 80 90
0,9 14.077 (4) | 17.975 (4) | 18514 (3) 19.362 (3) | 20.776 (3)
1,6 18.593 (3) - 21.250 (3) - 21.414 (3)
2,0 15.409 (4) | 16.810 (3) | 20.295 (3) 22.883 (3) | 21.213 (4)
3,0 16.267 (3) | 18.437 (3) 19.655 (3) 20.508 (3) | 21.237 (4)
Vazao volumétrica [10°m?/s] (no. ensaios validos)
Coluna de Brita 1 gnaisse (D/d =6), (d=18,9 mm)
material [m] Inclinacédo da passagem
60 70 75 80 90
0,9 13.193 (4) | 18.426 (4) 15.310 (3) 18.609 (3) | 16.973 (3)
1,6 14.712 (3) - 17.593 (3) - 20.388 (3)
2,0 13.282 (4) | 16.221 (3) | 16.047 (4) 16.678 (3) | 18.533 (4)
3,0 13.612 (3) | 15.765 (4) 15.905 (4) 16.010 (3) | 17.241 (4)
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Continuagéo da tabela V.13 - Valores médios de vazéo de fluxo aparente de areia e de

britas obtidos em modelo de passagem de segéo retangular (12cm x 16cm).

Vazao volumétrica [10°m?/s] (no. ensaios validos)
Coluna de Brita 1 dolomita (D/d = 5), (d= 25,2 mm)
material [m] Inclinag&o da passagem
60 70 75 80 90
0,9 13.500 (4) | 15.282 (4) | 14.701 (3) 14.857 (3) | 14.493 (4)
1,6 12.544 (3) - 13.980 (3) - 14.013 (3)
2,0 10.464 (3) | 13.666 (4) | 12.079 (3) 14.031 (3) | 12.472 (4)
3,0 10.096 (3) | 12.209 (4) 11.898 (4) 12.007 (3) | 12.443 (4)
Vazao volumétrica [10°m?®/s] (no. ensaios validos)
Coluna de Brita 2 gnaisse (D/d =3), (d= 40,8 mm)
material [m] Inclinag&o da passagem
60 70 75 80 90
0,9 13.848 (5) | 15.462 (3) 14.906 (3) 13.941 (3) | 14.276 (3)
1,6 12.597 (3) - 13.340 (3) - 12.780 (3)
2,0 9.476 (4) | 11.221 (3) | 10.832 (4) 10.934 (3) | 9.244 (5)
3,0 10.001 (3) | 10.643 (4) 9.927 (4) 8.260 (4) 7.692 (4)

Analise da influéncia da coluna de material nos valores da vazao de descarga

Analisando-se a variacdo da coluna de material no modelo de passagem de minério,

observa-se que com o aumento da coluna de material, sdo menores os valores obtidos

para a vazao aparente de descarga, com excec¢ao dos valores para 0s ensaios com a

brita 0 de gnaisse (D/d = 10, para a secao de 12cm x 16cm), que apresenta D/d muito

grande. Isso pode ser observado nas tabelas V.13 e V.16. Para a analise dos dados

para a passagem sem joelho, na tabela V.13, foram considerados os niveis de 1,6 a

3m, uma vez que o nivel de 0,9m apresenta descarga muito rapida (tempo maximo de

cerca de 1,5s) e maior dispersao de resultados, como ja destacado.

Nos ensaios com brita 2 de gnaisse (D/d = 3, se¢do de descarga de 12cm x 16cm),

41% das vezes ocorreram arcos mecanicos, sempre relacionados com interrupgéo do
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fluxo ou com fluxo estagiado. Nos ensaios 2g; 80; 3,0 (brita 2; passagem inclinada de
80° 3,0m de coluna de enchimento), ndo foi quantificada a umidade, mas s6 os
ensaios em condi¢cdo de umidade apresentaram interrupcao do fluxo. Nos ensaios com
brita 1 de gnaisse (D/d = 3, secdo de descarga de 6cm x 8cm), 55% das vezes

ocorreram arcos mecanicos, sempre relacionados com interrupg¢ao do fluxo.

Aconteceu retengdo de material por formagdo de arco nos ensaios com britas.
Determinando-se a porcentagem de material retido em relagdo ao material alimentado,

a variagao foi de 20% a 81% (média de 52%) em massa, num conjunto de 47 ensaios.

As figuras 5.14 a 5.18 mostram varios angulos de observagédo da formagao de arcos
em ensaios com brita 2 de gnaisse, se¢ao de descarga de 12cm x 16cm. Esses arcos

aconteceram na alimentagdo ou durante a descarga nos ensaios em modelo de

passagem.

Figura 5.14 Fig. 5. 15

Figura 5.14 — Arco, visto de janela intermediaria do modelo fisico, em ensaio com brita 2
de gnaisse (D/d = 3), modelo inclinado de 60°%, joelho inclinado de 602, 3,7m de coluna de
material, se¢do de descarga de 12cm x 16cm.

Figura 5.15 — Detalhe do arco mostrado na figura 5.14.
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Figura 5.16 - Movimentacdo de material em ruptura de arco em ensaio com brita 2,
modelo de passagem inclinado de 60° joelho inclinado de 60°, 3,7m de coluna de

material.

Figura 5.17 - Detalhe do arco formado na saida de descarga em ensaio com brita 2,
modelo inclinado de 70°, sem joelho, 3,0m de coluna de material.

il i N
Figura 5.18 - Arco formado na alimentacado do material em modelo fisico de passagem,
em ensaio com brita 2, passagem inclinada de 75°, 2m de enchimento, visto de baixo.
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Tabela V.14 - Valores médios de vazao de fluxo aparente de misturas de britas e de
argila obtidos em modelo fisico de passagem, de se¢ao retangular (12cm x 16cm).

Vazdo volumétrica [10°m®/s] (no. ensaios validos)
Coluna de Mistura 1 (ds = 1,55 g/cm®) (ag= 29,29):
material [m] 75% em massa de brita 2 de gnaisse, 25% de brita 0 de gnaisse

Inclinacdo da passagem
60 75 90
2,0 11.088 (3) 12.294 (3) 12.989 (3)

Vazao volumétrica [10°m%/s]
Coluna de Mistura 2 (ds = 1,52 g/cm®) (ar= 35,4%): 60% em massa de brita 2
material [m] | de gnaisse, 20% de brita 0 de gnaisse, 15% de argila, 5% de agua

Inclinagcdo da passagem
90

2,0 nao escoou

Vazao volumétrica [10°m?/s]
Coluna de Mistura 3 (ds = 2,31 g/cm®) (agr= 27,5°): 65% em massa de brita 2
material [m] | de gnaisse, 20% de brita 0 de gnaisse, 10% de argila, 5% de agua

Inclinacdo da passagem
60

0,9 nao escoou

Vazao volumétrica [10°m%/s]
Coluna de Mistura 4 (ds = 1,44 g/cm®) (agr= 24,19): 70% em massa de brita 2
material [m] | de gnaisse, 20% de brita 0 de gnaisse, 8% de argila, 2% de agua

Inclinacdo da passagem

60 75 90
0,9 6.157 - 7.984
2,0 8.724 11.139 -

A tabela V.15 mostra resultados de vazdo e descricdo de ensaios de britas e de
mistura de britas e argila em modelo de passagem, quanto a freqiiéncia de problemas
apresentados.
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Tabela V. 15 — Resultados de vazao e descricdo de ensaios de britas e de misturas
em modelo de passagem, 2m de coluna de material, se¢cdo de descarga de 12cm x

16¢cm.
Ensaio | Vazao Freq. Vazao Freq. Vazao Freq. Vazao Freq.
Brita O Proble- Mistura Proble- Brita 2 Proble- Mistura Proble-
gnaisse mas 1 mas gnaisse mas 4 mas
[cm®/s] [cm®/s] [cm®/s] [cm®/s]
60;2,0 | 15.409 00% 11.088 0% 9.476 25% 8.724 100%
Arco
75;2,0 | 20.295 67% 12.294 0% 10.832 50% 11.139 100%
Arco
90; 2,0 | 21.237 25% 12.989 0% 7.692 40% 7.984 100%
Arco

Os resultados médios das vazdes aparentes de descarga, obtidos nos ensaios com
modelo de passagem com introducdo de variacdo na direcdo de fluxo (joelho
acoplado) séo mostrados na tabela V.16. Para a mesma inclinagdo da passagem, os
resultados mostraram que um aumento da inclinacao do joelho em relagéo a horizontal
implica tendéncia de aumento da vazao de descarga, inclusive para a brita 2 de
gnaisse (D/d = 3, para a secao de descarga de 12cm x 16cm). Essa brita tem
comportamento contrario para ensaios em modelo de passagem sem joelho.

As figuras 5.19 a 5.25, 5.28, 5.30 a 5.33 e 5.35 mostram analises dos resultados dos

ensaios de determinagéo da vazao volumétrica aparente de fluxo, para:

e passagem de secao de 12 cm x 16 cm (ensaios com passagem sem joelho;
ensaios com a passagem com joelho);

e passagem de secdo de 6 cm x 8 cm (passagem sem joelho).

A tabela V.17 apresenta as razdes das vazbes medias entre faixas granulométricas do
mesmo material. Apresenta também as razdes das vazdées médias entre mesma faixa

de tamanho para materiais diferentes, para a secao de descarga de 12 cm x 16¢cm.

Na tabela V.25 sdo apresentadas essas razdes para a secdo de descarga de 6¢cm x
8cm e na figura 5.34 sdo mostrados resultados das razées de tamanhos de materiais
em fungao das razdes de suas vazdes do conjunto geral de ensaios.
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Tabela V.16 - Resultados médios de vazao volumétrica aparente em ensaios com
modelo de passagem, com joelho acoplado, secao de descarga de 12cm x 16¢cm.

Coluna de Vazao aparente [10 ® m*%s] (no. Ensaios validados)
material [m] Areia (D/d=100)
75/60 75/75 60/60 60/75
1,6 9.613 (3) 16.717 (3) 9.846 (3) 18.143 (3)
2,7 11.885 (3) 13.973 (3) 7.743 (3) 13.253 (3)
3,7 10.810 (3) 12.436 (3) 8.298 (3)| 12.275 (3)
Coluna de Vazao aparente [10 ® m*/s] (no. ensaios validados)
material [m] Brita zero de gnaisse (D/d=10)
75/60 75/75
1,6 23.692 (3) 24.566 (3)
2,7 23.695 (3) 28.395 (3)
3,7 22.615 (3) 21.047 (3)
Coluna de Vazao aparente [10 ° m*/s] (no. ensaios validados)
material [m]) Brita 1 de gnaisse (D/d= 6)
75/60 75/75 60/60 60/75
1,6 17.305 (3) 23.266 (3) 18.406 (3) 27.634 (3)
2,7 19.425 (4) 23.582 (3) 17.461 (3) 20.599 (3)
3,7 18.752 (3) 19.267 (3) 16.636 (3) 19.600 (3)
Coluna de Vazao aparente [10 ® m®/s] (no. ensaios validados)
material [m] Brita 1 de dolomita (D/d=5)
75/60 75/75
1,6 17.179 (3) 20.427 (3)
2,7 15.997 (3) 19.609 (3)
3,7 15.579 (3) 15.733 (3)
Coluna de Vazao aparente [10 ° m*/s] (no. ensaios validados)
material [m] Brita 2 de gnaisse (D/d=3)
75/60 75/75 60/60 60/75
1,6 15.355 (4) 23.299 (3) 18.611 (3) 20.582 (3)
2,7 10.897 (3) 17.209 (3) 14.105 (3) 17.988 (3)
3,7 12.803 (3) 14.653 (3) 12.849 (3) 12.952 (3)
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Tabela V.17 - Razdes entre as vazdes médias de descarga de materiais em modelo
fisico de passagem, secédo de descarga de 12cm x 16cm.

Razao entre Razao entre | Nimero
Materiais Situacao de ensaio tamanhos vazdes (r,) | ensaios
considerados (Rpgo)

Britas 0 Passagem sem 1,38 1,05 12
joelho

Britas 1 Passagem sem 1,33 0,80 108
joelho

Britas 1 Passagem com 1,33 0,90 42
joelho

Britas gnaisse (1 e 0) | Passagem sem 1,58 0,95 108
joelho

Britas gnaisse (1 e 0) | Passagem com 1,58 0,90 36
joelho

Britas gnaisse (2 e 1) | Passagem sem 2,16 0,85 72
joelho

Britas gnaisse (2 e 1) | Passagem com 2,16 0,75 108
joelho

Britas de dolomita Passagem sem 2,90 0,70 10
joelho

As figuras 5.19 a 5.21 apresentam os resultados das faixas de tamanho utilizadas para
britas de gnaisse, em trés niveis de coluna de material testados, com a secao de
descarga da passagem de 12cm x 16cm, todos com o modelo de passagem sem
joelho. Observa-se uma dispersdo maior dos resultados para a menor coluna de
material (0,9m), enquanto nos demais, existem faixas especificas de resultados para
cada faixa granulométrica testada. A ocorréncia de faixas especificas de resultados
para cada faixa granulométrica testada também acontece nos ensaios com coluna de
material de 2m para a sec¢ao de descarga de 6¢cm x 8cm (figura 5.22).

A figura 5.23 apresenta os resultados das faixas de tamanho utilizadas para britas de
dolomita, com coluna de material de 2m, secdo de 12cm x 16cm. Também se observa
a ocorréncia de faixas especificas de resultados para cada faixa granulométrica
testada.
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Figura 5.19 — Resultados de vazdes volumétricas aparentes de britas de gnaisse em

modelo fisico de passagem, com 3m de coluna de material, secdo de 12cm x 16¢cm.
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Figura 5.20 — Resultados de vazdes volumétricas aparentes de britas de gnaisse em
modelo de passagem de minério, com 2m de coluna de material, secdo de 12cm x

16cm.
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Figura 5.21 — Resultados de vazao volumétrica aparente de britas de gnaisse em

modelo de passagem, com 0,9m de coluna de material, se¢do de 12cm x 16¢cm.
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Figura 5.22 — Resultados de vazdes volumétricas aparentes de britas de gnaisse em

modelo fisico de passagem, com 2,0m de coluna de enchimento, secdo de 6¢cm x 8cm.
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Figura 5.23 — Resultados de vaz&do volumétrica aparente de britas de dolomita em

modelo de passagem de minério, com 2m de coluna de enchimento, se¢cao de 12cm x
16¢cm.
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A figura 5.24 apresenta os valores de vazao de brita 2 de gnaisse (D/d = 3) e de brita 1
de dolomita (D/d = 5), para a secdo de 12cm x 16cm. A brita de dolomita nao
apresenta, com o aumento da inclinagdo do modelo, comparativamente a brita 2 de
gnaisse, maiores acréscimos de velocidade (aceleracao), como se esperaria. Essa
brita se situa na faixa de D/d preconizada para fluxo livre, diferentemente da brita 2
(D/d = 3), que se situa na faixa de fluxo apenas provavel. A massa especifica aparente
maior da brita de dolomita também favorece maiores valores relativos da vazao. Por
outro lado, a forma mais arredondada das particulas favorece um menor volume de

vazios entre as particulas e isso deve ter atenuado os valores de vazao obtidos.

A figura 5.25 mostra, em escala vertical diferente dos demais graficos apresentados,
para facilitar a visualizagdo dos dados, os resultados de vazao obtidos para trés faixas
de tamanho de britas: brita 1 de gnaisse (D/d = 6), brita 1 de dolomita (D/d = 5) e brita
2 de gnaisse (D/d = 3), com 3m de coluna de material, em secao de descarga de 12cm
x 16cm. A faixa de resultados de vazao da brita 1 de gnaisse é bem destacada. As
faixas de resultados de brita 1 de dolomita e de brita 2 de gnaisse mostram certa
superposi¢cdo. Isso mostra que o parametro D/d ndo é o Unico determinante dos
valores de vazao de descarga.

As figuras 5.26 a 5.28 mostram arranjos dos fragmentos antes da descarga em
ensaios com brita 0 de gnaisse (D/d = 10) e com misturas de materiais. Os arranjos
sao diferentes, aleatérios, mostrando a variagdo de compactagdo do material granular.
Na figura 5.27 fica claro que os vazios existentes entre os fragmentos maiores sdo
preenchidos pelos fragmentos menores, quando acontece a mistura de materiais. A
figura 5.26 mostra a mistura 2. A argila utilizada tem composigcdo mineralégica
predominante de bentonitas, € do tipo ativada para agua doce, marca Drescon, N-
1398.

Da mesma forma que para os modelos de silos, foram comparados valores tedricos de
vazao (MCCABE e SMITH, 1956) com os valores obtidos no modelo de passagem,
obtendo-se também grandes diferencas nos valores, com a mesma ordem de

grandeza.
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Figura 5.24 — Resultados de vazao volumétrica aparente de brita 2 de gnaisse e de
brita 1 de dolomita em modelo de passagem, 3m de coluna de material, segédo de
descarga de 12cm x 16cm.
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Figura 5.25 — Resultados de vazao volumétrica aparente de brita 1 de gnaisse, brita 1

de dolomita e brita 2 de gnaisse em modelo de passagem, 3m de coluna de material,
secao de descarga de 12cm x 16cm.
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Figura 5.26 — a) Arranjo de fragmentos antes da descarga em ensaio com brita 0 de
gnaisse, em ensaio com modelo inclinado de 909, 3m de coluna de material; b) arranjo
de fragmentos antes da descarga em ensaio com brita 2 de gnaisse, em ensaio com
modelo inclinado de 602, 2m de coluna de material.

Figura 5.27 — a) Detalhe do arranjo de fragmentos antes da descarga em ensaio com
mistura 1 (britas 0 e 2 de gnaisse) em modelo de passagem inclinado de 60°% 2m de
coluna de material; b) detalhe do arranjo de fragmentos antes da descarga em ensaio
com mistura 2 (britas 0 e 2 de gnaisse, argila e agua) em modelo de passagem

inclinado de 909, 2m de coluna de material.
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(b)
Figura 5.28 — a) Mistura 3 (80% de britas 0 e 2 de gnaisse, 20% de argila e agua) apos

descarga em modelo de passagem, inclinada de 60° 2m de coluna de material; b)
arco de mistura 4 (90% de britas de gnaisse, 10% de argila e agua) em modelo de

passagem, inclinada de 602, 2m de coluna de material.
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Anadlise da influéncia da inclinacao da passagem nos valores de vazao de
descarga

Analisando-se a variacdo da inclinagdo do modelo de passagem de minério, pode-se
notar que, para inclinagdbes maiores, maiores sdo os valores obtidos da vazdo
aparente de descarga. Para mesma coluna de material e mesma razédo D/d, foi
observado que a vazao aumenta quando aumenta a inclinagao da passagem, exceto
para D/d igual a 3. Isso pode ser observado nas figuras 5.19 a 5.21, 5.23, 5.30, 5.31 e
5.33 e nas tabelas V.14, V.16 e V.23. Os valores de vazao e de velocidade de fluxo
obtidos da brita 2 (D/d = 3, para a se¢édo de descarga de 12cm x 16cm) e da brita 1
(D/d = 3, para a se¢ao de descarga de 6cm x 8cm) sao influenciados pela ocorréncia
de problemas de fluxo (arco na descarga ou na alimentacao, fluxo em funil).

Analise da influéncia da umidade nos valores de vazao de descarga

A influéncia da umidade foi observada nos ensaios com areia (6,3% de umidade), num
conjunto de 72 ensaios. Em 25% dos ensaios com areia ocorreu retengdo de material
nas paredes do modelo, com média de 2% em massa, em conjunto de 50 ensaios
(vide figura 5.29a). Em 50% dos ensaios ocorreu adicionalmente a formacao de arco
coesivo (vide figura 5.29b). Apenas em 25% dos casos, ndo ocorreram problemas de
fluxo. Tanto em ensaios sem joelho acoplado, quanto com joelho acoplado ao modelo
de passagem de minério. Os arcos mecanicos ou coesivos foram rompidos a partir de
batidas no modelo fisico, acontecendo entdo a descarga do material retido. Para que o
fluxo ocorra nem sempre é suficiente a energia do campo gravitacional, sendo

necessaria a introdugao de energia.

Ocorreram casos da formagao de mais de um arco em um mesmo ensaio (como nos
ensaios a; 75/60; 2,7 e a; 75/60; 1,6), sob agdo da umidade, favorecendo a coesao. A
variagao de retencao de material nas paredes do modelo foi de 0,9% a 17,1% (média

de 3,8%) em massa para ensaios com areia, num conjunto de 50 ensaios.

Os resultados dos ensaios com areia Umida repetiram as observagdes realizadas nos
ensaios em modelos de silo estatico, na granulometria mais fina testada.
Contrariamente ao esperado, os materiais apresentaram, na maioria das vezes,

vazdes relativamente menores, independentemente da abertura de descarga testada.
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(a) (b)

Figura 5.29 — Problemas de fluxo em ensaios com areia (6,3% de umidade): a) retencéo
de material nas laterais em ensaio com modelo de passagem, inclinado de 752, sem
joelho, 3,7m de coluna de material; b) formacdo de arco em ensaio com areia em modelo
de passagem e joelho inclinados de 602, 3,7m de coluna de material.

A figura 5.30 apresenta valores obtidos de vazao para todos os materiais testados em
modelo de passagem sem joelho, para a coluna de material de 3m, com a secao de
descarga do modelo de 12cm x 16cm. O limite preconizado de fluxo livre € D/d entre 4
e 6. Poder-se-ia esperar, em primeira analise, que os valores de vazao da areia (D/d =
100) seriam bem destacados. A presenca de umidade reduz a vazao e a velocidade
de fluxo da areia, em comparagao aos valores obtidos para as britas. Para a areia séo
comuns problemas de formagé&o de arco coesivo no conjunto de ensaios realizado,
enquanto para a brita zero (D/d = 10), de razdo bem acima do limite de fluxo livre, ndo.
A umidade explica esta diferenga. Comparativamente, nos ensaios com areia produz-
se menos poeira que em ensaios com brita 1 de dolomita, como também se verificam

mais problemas como a formagao de arco, comparativamente a mesma brita.
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Figura 5.30 — Resultados de vazao volumétrica aparente em modelo de passagem

sem joelho, coluna de material de 3m, segéo de descarga de 12cm x 16¢cm.
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A figura 5.31 mostra resultados de ensaios de vazdes no modelo de passagem sem
joelho e com o modelo de passagem com joelho acoplado, para a coluna de material
de 1,6m, com secdo da passagem de 12cm x 16cm. Observa-se um aumento da
vazdo com a presenca de joelho, relativamente a passagem sem joelho. No caso
especifico da brita 2 (D/d = 3) acontece uma inversao da tendéncia apresentada nos
ensaios sem joelho, em relagdo a inclinagao da passagem. Com a presenca de joelho,
existe uma tendéncia de aumento das vazdes, a medida que se aumenta a inclinagao
do modelo de passagem de minério para todos os materiais testados, que pode ser
explicada pela geometria do joelho utilizado (apresentando maior se¢éo inicial que a
da passagem — 23cm x 19cm, diminuindo no final para 16cm x 14cm -, o que deve
favorecer a ruptura de arcos).

A figura 5.32 apresenta os resultados obtidos em ensaios com brita 0 de gnaisse, brita
2 de gnaisse e misturas de materiais, com coluna de material de 2m, com seg¢éo da
passagem de 12cm x 16cm. Nos ensaios com a mistura 1, ndo houve problemas como
a formacdo de arco, com resultados de vazao intermedidrios em relagdo aos
resultados de seus componentes individuais. A massa especifica aparente desta

mistura é superior a massa especifica de seus componentes individuais.

Em ensaio realizado com a mistura 2 (80% de britas e 20% de argila mais agua), apos
aberta a descarga, nos primeiros 4s, foram descarregados apenas cerca de 7% do
volume total. Somente apds batidas no modelo, apés aguardar cerca de 30s, foi
descarregado o restante. Considerando-se o tempo maximo de descarga para o0s
outros materiais da ordem de 8s, percebe-se a dificuldade de descarga desse tipo de
material em passagens. A argila absorveu agua e formou torrdes. A tendéncia é que
os torrdes de argila formem arco coesivo. A modificacdo de pequena parte da
proporcao de tamanho das particulas modificou o comportamento do material. Uma
etapa posterior de pesquisa poderia ser investigar a partir de qual proporgdo de
mistura acontece esta mudanga de comportamento do material. Percebe-se que a
medida que se introduz energia (com as batidas no modelo) para propiciar o fluxo,
essa mistura vai se compactando e cai a seguir como um todo, como descreve a
literatura. A mistura 3 (85% de britas e 15% de argila mais agua) também nao escoou
sem auxilio de energia, mas com impossibilidade pratica de medicdo do tempo de
fluxo. A mistura 4 (90% de britas e 10% de argila mais agua) teve 100% de formacéao

de arcos, também escoando somente com introducao de energia.
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Figura 5.31 — Resultados de vazao volumétrica em ensaios com modelo de passagem

sem joelho e com modelo de passagem com joelho acoplado, com 1,6m de coluna de
material, se¢do da passagem de 12cm x 16cm.
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Figura 5.32 — Resultados de vazdo volumétrica de ensaios com brita 0 de gnaisse,
brita 2 de gnaisse e misturas desses materiais, com coluna de material de 2m, se¢éo
de descarga da passagem de 12cm x 16¢cm.
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As misturas de materiais apresentaram grandes dificuldades ao seu manuseio,

homogeneizacao e medicao de suas propriedades.

Analise da influéncia de problemas de fluxo na vazao de descarga

Pode ser analisada a influéncia na vazao de descarga da ocorréncia do fluxo em funil
ou de fluxo estagiado (com variagao sensivel na velocidade e/ou no padrao de fluxo),
variando de 2 a 18,5% (com média 10%), conforme tabela V.18. O fluxo estagiado e a
propria interrupgao de fluxo sdo, na verdade, inerentes ao fluxo de material granular,

caracterizado pela formagao e quebra continua de arcos.

Tabela V.18 — Influéncia na vazao de descarga da ocorréncia de fluxo em funil ou fluxo

em estégios em ensaios em modelo fisico de passagem.

a) Passagem sem joelho

Ensaio Problema Vazao [10°m7/s] Média 1 Média 2 | Diferenca [%)]
20;90;3,0 Fluxo em funil 593 7.692 6.272 18,5
29;90;3,0 Fluxo em funil 4.430 8.778 7.692 12,4
29;75;3,0 | Fluxo estagiado 6.552 11.073 10.319 6,8
29;70;3,0 | Fluxo estagiado 10.752 10.540 10.752 2,0

b) Passagem com joelho

Ensaio Problema Vazao [10°m?/s] Média 1 Média 2 | Diferenca [%]
29;75/75;2,7 | Fluxo estagiado 9.137 17.209 15.191 11,7
29;75/75;3,7 | Fluxo estagiado 13.384 15.288 14.653 4,2
29;75/60;1,6 | Fluxo estagiado 12.813 16.202 15.355 5,2

Como exemplo, na tabela V.18, no ensaio 2g; 90; 3,0 (brita 2; passagem inclinada de
90° em relacao a horizontal; 3m de coluna de material), se desconsiderarmos os dois
valores obtidos no ensaio, teremos uma vazao de descarga média 7% diferente da
obtida com a inclus@o dos dois valores obtidos, com ocorréncia de problemas de fluxo.
Ha casos de 14% de diferenga na vazao de descarga.

O material de maior incidéncia de problemas de fluxo, para a se¢do de descarga de
12cm x 16cm, conforme ja citado, foi a brita 2 de gnaisse (D/d = 3), seguida da areia
com 6,3% de umidade. As inclinagcbes preferenciais de problemas foram 75 e 90° e os
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ensaios com maiores colunas de material, conforme pode ser observado a seguir.

Para a secdo de descarga de 6cm x 8cm, foi a brita 1 de gnaisse (que apresenta

D/d=3 para essa se¢ao). Sdo mostrados exemplos de grande incidéncia de problemas

de fluxo envolvendo ensaios com brita 2 de gnaisse (D/d = 3, para a seg¢ado de

descarga de 12cm x 16cm) na tabela V.19. Observe-se a variedade de problemas de

fluxo nesses ensaios, com variagdo da vazao de 1 a 20%.

Tabela V.19 - Andlise de ensaios com grande incidéncia de problemas de fluxo em

ensaios em modelo fisico de passagem.

a) Passagem sem joelho

Ensaio 2g; 90; 3,0

Problema Vazao [10°m?/s] Média 1 Média 2 | Diferenca [%]
Fluxo em funil 593 7692 6272 18,5
Fluxo em funil 4.430 8.778 7.692 12,4

Interrupcéo de fluxo 5.852 8.778 7.692 12,4
Arco na descarga 11.571 6.398 7.692 20,2
Ensaio 2g; 75; 2,0
Problema Vazdo [10°m?/s] Média 1 Média 2 | Diferenca [%)]
Arco na alimentagéo 10.945 10.764 10.275 5,0
Fluxo estagiado 11.252 10.112 10.275 1,6
Interrupgéo de fluxo 7.339 10.764 10.275 4,5
Arco na descarga 13.042 9.814 10.275 47
Arco na descarga 8.212 10.619 10.275 3,2
b) Passagem com joelho
Ensaio 2qg; 75/75; 2,7
Problema Vazao [10°m?/s] Média 1 Média 2 | Diferenca [%]
Arco na descarga 15.816 17.905 17.209 3,9
Arco na descarga 19.011 16.307 17.209 5,5
Arco na descarga 16.798 17.414 17.209 1,2
Arco na descarga 9.137 17.209 15.191 11,7
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Para o conjunto geral de dados obtidos, pode ser analisada ainda a influéncia da
formacdo de arco coesivo e de arco mecanico na vazdo de descarga. Houve
necessidade de intervencao (batidas na lateral do modelo) para remogéo do material
retido, com valores variando de 20 a 81% da massa alimentada (no caso das britas,
com média 52%) e de 0,9 a 17,1% da massa (no caso da areia, com média 3,8%).

A tabela V.20 mostra a influéncia da ocorréncia de arcos na vazao de descarga em

ensaios em modelo de passagem de minério.

Como exemplo, nessa tabela, no ensaio 2g; 90; 2,0 (brita 2; passagem inclinada de
90° em relacao a horizontal; 2,0m de coluna de material), se desconsiderarmos os dois
valores obtidos no ensaio, teremos uma vazao de descarga variando de 0,2 a 20,2%
(média 12%) de diferenga em relacdo a vazao obtida com a inclusdo dos dois valores
obtidos, com ocorréncia de problemas.

Ha casos de grande diferenca na vazdo de descarga, além evidentemente da
necessidade de intervencao para o desbloqueio do material, apds a localizagcdo do
blogueio para a intervencao.

Na tabela V.21 apresentam-se resultados médios de vazdo quando realizada a
variacao entre a direcao da passagem e a direcao do joelho (6 é o angulo entre essas
direcoes). Observa-se que a vazao aumenta quando se aumenta o angulo entre a
direcdo do modelo de passagem e a diregdo do joelho. O que é coerente com o
aumento da vazao, quando se aumenta a inclinagdo do modelo de passagem.

Nesses ensaios foram utilizadas as seguintes variagdes:
e modelo de passagem inclinado de 60° em relagdo a horizontal - joelho
inclinado de 60° (angulo entre as diregbes: 120% e de 75° (135° entre as

direcdes);

e modelo de passagem inclinado de 75° - joelho inclinado de 60° (135° entre as
direcoes) e de 75° (150° entre as direcdes).
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Tabela V.20 — Influéncia na vazao de descarga da ocorréncia de arcos em ensaios em

modelo fisico de passagem.

a) passagem sem joelho

Vazao Diferenca
Ensaio Problema [10°m®%/s] Média 1 Média 2 [%]
09;90;2,0 Sem fluxo 0 21.213 - -
20;90;2,0 | Arco na descarga 3.512 9.244 8.288 10,3
20;90;2,0 | Interrupcéo de fluxo 8.502 9.429 8.288 12,1
29;70;2,0 | Interrupcéo de fluxo 13.301 10.649 11.312 6,2
20;70;2,0 | Interrupcéo de fluxo 12.826 10.807 11.312 4,7
20;70;2,0 | Interrupcéo de fluxo 12.039 11.069 11.312 2,2
20;75;2,0 |Interrupcédo de fluxo 11.252 10.112 10.275 1,6
20;75;2,0 |Interrupcédo de fluxo 7.339 10.764 10.275 4,5
20;75;2,0 | Arco nadescarga 13.042 9.814 10.275 4,7
20;75;2,0 | Arco na descarga 8.212 10.619 10.275 3,2
19;75;2,0 | Interrupgéo de fluxo 6.471 15.888 14.005 11,9
09;75;2,0 | Interrupcéao de fluxo 19.865 16.203 17.423 7,5
09;75;2,0 | Interrupcéao de fluxo 21.355 19.766 20.295 3,2
20;70;3,0 |Interrupcédo de fluxo 9.043 11.176 10.643 0,1
20;70;3,0 |Interrupcédo de fluxo 10.416 10.544 10.593 0,5
09;70;0,9 |Interrupcédo de fluxo 26.408 17.975 19.661 9,4
09;70;0,9 |Interrupcédo de fluxo 17.131 20.294 19.661 3,1
20;75;3,0 | Interrupcéo de fluxo 9.686 10.446 10.319 1,2
20;90;3,0 | Interrupcéo de fluxo 5.852 8.778 7.692 12,4
20;90;3,0 | Arco nadescarga 11.571 6.398 7.692 20,2
19;90;2,0 | Interrupcéo de fluxo 20.962 17.723 18.533 4,6
09;70;2,0 | Interrupgao de fluxo 19.938 16.810 17.592 4,7
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Continuagéo da tabela V.20 — Influéncia na vazao de descarga da ocorréncia de arcos

em ensaios em modelo fisico de passagem.

b) passagem com joelho

Vazao Diferenca
Ensaio Problema [10°m®s] | Média 1 Média 2 [%]
29;75/75;1,6 | Arco na descarga 24.778 26.487 23.299 12,0
29;75/75;2,7 | Arco na descarga 15.816 17.905 17.209 3,9
29;75/75;2,7 | Arco na descarga 19.011 16.307 17.209 5,5
20;75/75;2,7| Arco na descarga 16.798 17.414 17.209 1,2
20;75/75;3,7 | Arco na descarga 11.847 16.056 14.653 8,7
29;75/75;3,7 | Arco na descarga 18.729 12.616 14.653 16,2
29;75/60;3,7 | Arco na descarga 11.300 13.555 12.803 5,6
29;75/60;3,7 | Arco na descarga 12.853 12.779 12.803 0,2
20;75/60;2,7 | Arco na descarga 9.831 11.430 10.897 4,7
29;60/75;1,6 | Arco na descarga 16.254 22.747 20.582 9,5
20;60/75;3,7 | Arco na descarga 13.232 12.813 12.952 1,1
29;60/75;3,7 | Arco na descarga 12.086 13.386 12.952 3,2
20;60/60;3,7 | Arco na descarga 11.267 13.640 12.848 5,8
20;60/60;3,7 | Arco na descarga 13.082 12.732 12.848 0,9
29;60/60;2,7 | Arco na descarga 11.558 15.383 14.108 8,3
a;75/60;3,7 | Arco na descarga 11.396 10.642 10.893 2,4
a;75/60;3,7 | Arco na descarga 11.391 10.644 10.893 2,3
a;75/60;2,7 | Arco na descarga 12.053 11.802 11.885 0,7
a;75/60;2,7 | Arco na descarga 11.256 12.200 11.885 2,6
a;75/60;2,7 | Arco na descarga 12.347 11.655 11.885 2,0
a;75/60;1,6 | Arco na descarga 9.383 9.729 9.613 1,2
a;75/60;1,6 | Arco na descarga 10.122 9.359 9.613 2,7
a;60/75;2,7 | Arco na descarga 12.890 13.435 13.253 1,4
a;60/75;1,6 | Arco na descarga 17.573 18.429 18.143 1,6
a;60/75;1,6 | Arco na descarga 17.782 18.324 18.143 1,0
a;60/60;3,7 | Arco na descarga 8.636 9.129 8.298 9,1
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Anadlise da variacao da inclinacao do angulo entre a direcao da passagem e a

direcao do joelho

Tabela V.21 — Resultados de vazao de descarga com a variagao do angulo (6) entre a

direcao da passagem e a dire¢ao do joelho.

a) Passagem inclinada de 75°, com joelho

Brita 2 Brita 1 Brita 1 Brita O
Coluna de gnaisse | dolomita | gnaisse gnaisse Areia
material (m) ] (D/d=3) (D/d=5) (D/d=6) (D/d=10) | (D/d=100)
150 23.299| 20.427 23.266 24.566 16.717
1,6 135 15.355| 17.179 17.305 23.692 9.613
150 17.209| 19.609 23.582 28.395 13.973
2,7 135 10.897| 15.997 19.425 23.965 11.885
150 14.653| 15.733 19.267 21.047 12.436
3,7 135 12.803| 15.579 18.752 22.615 10.810
b) Passagem inclinada de 60°, com joelho
Coluna de material Brita 2 gnaisse | Brita 1 gnaisse Areia
(m) C] (D/d=3) (D/d=6) (D/d=100)
135 20.582 27.634 18.143
1,6 120 18.611 18.406 9.846
135 17.988 20.599 13.253
2,7 120 14.105 17.641 7.743
135 12.952 19.600 12.275
3,7 120 12.849 16.636 8.298

Os ensaios no modelo fisico de passagem foram finalizados com introducédo de
reducao na secao de descarga do modelo para 6cm x 8cm, sem introducao de joelho.
A tabela V.22 mostra propriedades dos materiais testados para essa secao de
descarga da passagem. Assim como a razao entre a dimensao caracteristica da secao
da passagem (D) e o tamanho do maior bloco (d) para essa secdo. A figura 5.33

mostra resultados médios de vazdes obtidos, relativamente a essa secao.
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Tabela V.22 — Propriedades dos materiais utilizados em ensaios em modelo fisico de

passagem, secdo de descarga de 6¢cm x 8cm.

Tamanho Massa Massa
Material | maximo | D/d | especifica | especifica | Porosidade | Angulo Médulo
(d) [mm] real aparente aparente de de Finura
[kg/m®] [kg/m?] (€) [%] | repouso
Areia 1,2| 50 2650 1400 47 46,0 1,85
(6,3%
umidade)
Brita 0 8,7 7 2960 1680 43 32,3 3,41
dolomita
Brita 0 12,0 5 2730 1420 48 33,0 4,02
gnaisse
Brita 1 18,9 3 2730 1500 45 32,0 3,65
gnaisse

Nota: A dimensao caracteristica da se¢do de descarga do modelo de passagem é
D=60mm.

A tabela V.23 apresenta resultados médios da vazdo e o nimero de ensaios validados
em cada série realizada, para essa sec¢ao. Nesses ensaios trabalhou-se com o minimo

de uma reéplica.

A tabela V.24 mostra a média de massa de material retido na zona passiva no interior
do dispositivo de reducdo da secdo, em ensaios em modelo fisico de passagem,
secdo de descarga de 6cm x 8cm, 60° de inclinacdo. Esse problema aconteceu
também com a brita 0 de dolomita, nas mesmas condigdes de ensaio, mas nao foi
quantificada a massa. Nao aconteceu a formacao de zona passiva para a inclinagao
de 90°. Os resultados ndo permitem uma conclusao sobre a influéncia da coluna de

material ou da faixa granulométrica do material nesses valores.

As razbes das vazdes médias entre faixas granulométricas do mesmo material e
mesma faixa de tamanho de materiais diferentes, para a se¢do de descarga de 6¢cm x
8cm, sédo apresentadas na tabela V.25.
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Figura 5.33 - Resultados médios de vazao volumétrica de ensaios em modelo fisico de
passagem, secao de descarga de 6¢cm x 8cm, 2m de coluna de material.
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Tabela V.23 — Valores médios de vazao de fluxo aparente de areia e de britas obtidos
em modelo fisico de passagem, de se¢éo retangular (6cm x 8cm).

Vazao volumétrica [10°m?/s] (no. ensaios validos)

Coluna de Areia (D/d = 50), (d = 1,2 mm) - 6,3% de umidade
material [m] Inclinacao da passagem
60 90
0,9 - 0
2,0 0 -

Vaz&o volumétrica [10°m?/s] (no. ensaios validos)

Coluna de Brita 0 gnaisse (D/d = 5), (d=12,0 mm)
material [m] Inclinagdo da passagem
60 90
0,9 824 (3) -
2,0 1.129 (3) 1.471 (2)
Vaz&o volumétrica [10°m?s] (no. ensaios validos)
Coluna de Brita 0 dolomita (D/d =7), (d=8,7 mm)
material [m] Inclinagao da passagem
60 90
0,9 1.190 (3) -
2,0 1.371 (3) 1.770 (2)
Vazao volumétrica [10°m?/s] (no. ensaios validos)
Coluna de Brita 1 gnaisse (D/d =3), (d=18,9 mm)
material [m] Inclinacao da passagem
60 90
0,9 834 (3) -
2,0 978 (3) 920 (2)

Tabela V. 24 — Massa de material na zona passiva nos ensaios em modelo fisico de
passagem, se¢ao de descarga de 6¢cm x 8cm, inclinagdo 60°.

Material Coluna de material Massa média retida [g] Problemas
[m] (% massa alimentada) observados
Brita 0 gnaisse 2,0 2.980 (5%) -
Brita 0 gnaisse 0,9 3.420 (12%) -
Brita 1 gnaisse 0,9 980 (2%) Arcos
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Tabela V.25 - Razbes das vazbes médias de descarga em modelo fisico de
passagem, secdo de descarga de 6¢cm x 8cm.

Razao entre | Razdo entre | Numero

Materiais Situacao de ensaio tamanhos vazoes (r,) | ensaios
(Roso)

Britas 0 Passagem sem joelho 1,38 0,80 14

Britas gnaisse (0 e 1) | Passagem sem joelho 1,58 0,70 14

Analise da influéncia da secao de descarga

A figura 5.34 apresenta resultados médios relativamente as seg¢bes de descarga
testadas do modelo de passagem (12cm x 16cm e 6cm x 8cm). A razdo entre vazdes

para um mesmo material variou de 10 a 20 vezes, conforme tabela V.26.

Analise da influéncia da faixa granulométrica do material

Considerando-se os dados das tabelas V. 17 e V.25, para as se¢des de descarga
testadas no modelo de passagem, a figura 5.35 mostra a razdo entre vazdes (r,) em
funcdo da razdo entre tamanhos (Rpg). Percebe-se que um aumento da faixa

granulométrica do material implica uma diminuicao da raz&do das vazodes.

Analise da influéncia da inclinacao do modelo e da coluna de material (secao de
descarga 6cm x 8cm)

Com o aumento da inclinagao, para a secao de 6¢cm x 8cm, confirmou-se a tendéncia
de aumento da vazao, exceto para a brita 1 de gnaisse (D/d = 3 para essa se¢ao).
Esse comportamento é analogo ao da se¢éao de descarga de 12cm x 16¢cm.

Com o aumento da coluna de material, para a secdo de 6cm x 8cm, a tendéncia
apresentada foi de aumento da vazdo, para os diversos materiais testados,
contrariamente ao comportamento para a secao de descarga de 12cm x 16¢cm.
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O areia (D/d=100, se¢do 12cm x 16cm)

O  areia (D/d=50, secédo 6cm x 8cm)

% brita 0 calcério (D/d= 14, secdo12cm x 16 cm)
X brita 0 calcario (D/d= 7, segdo 6cm x 8cm)
A brita 0 gnaisse (D/d= 10, se¢céo 12cm x 16cm)
A brita 0 gnaisse (D/d= 5, secdo 6¢cm x 8cm)
|:| brita 1 gnaisse (D/d= 6, se¢éo 12cm x 16cm)
O brita 1 gnaisse (D/d=3, segdo 6cm x 8cm)
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Figura 5.34 - Resultados médios de vazdes volumétricas relativamente as sec¢des de
descarga testadas do modelo de passagem de minério.
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Figura 5.35 - Razéo entre vazdes (r,) em fungdo da razdo entre tamanhos (Rpgo) Nos

ensaios em modelo fisico de passagem.

Tabela V.26 - Razao entre vazbes para um mesmo material das se¢cdes testadas no

modelo fisico de passagem (12cm x 16cm e 6¢cm x 8cm).

Inclinacdo | Vazdes aparentes de descarga [10 ° m°/s] (D/d)
mggﬁjlg f]; Brita 0 Brita 0 Brita 1
material [m] | Secdo [cm?] Areia dolomita gnaisse gnaisse
6x8 0 (50) 1.190 (7) 824 (5) 834 (3)
60;0,9 12x 16 14.347 (100) - | 14.077 (10) 13.193 (6)
razao - - 17 16
6x8 0 (50) 1.371 (7) 1.128 (5) 979 (3)
60 ;2,0 12x 16 12.474 (100) | 13.638 (14) | 15.409 (10) 13.282 (6)
razao - 10 14 14
6x8 0 (50) 1.770 (7) 1.476 (5) 920 (3)
90;2,0 12x16 18.794 (100) 22.557 (14) 21.213 (10) 18.533 (6)
raz&o - 13 14 20
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6 — CONCLUSOES

O fluxo de materiais granulares esta presente em diversas industrias. Embora tenha
recebido atencdo em diversos campos, ainda ha diversas questdes sem resposta. O
fluxo em reservatérios confinados mostra-se bastante complexo e dependente de
inimeros parametros, relativos ao material e ao reservatério. Esse fluxo consiste
essencialmente em um processo de continua ruptura por cisalhamento de material,
governado pela gravidade contra o atrito e a coesao, sendo caracterizado pela
formacdo e ruptura de arcos. O fluxo erratico e a interrupgdo de fluxo sao

caracteristicas inerentes a esse fluxo.

Embora haja uma compreensao macroscépica adequada dos problemas envolvidos, a
previsdo quantitativa da vazao de reservatorios de estocagem ainda apresenta
problemas. Muitas das vezes ocorre a revisao de projeto para a obtencéo de um fluxo
adequado. Neste trabalho foram comparados valores obtidos de vazdo com valores
previstos por equacdes preconizadas pela literatura.

A formacao de arco estavel, ocasionando interrupcao do fluxo, parada de producao e
exposicao a riscos, é problematica. O manuseio de material fragmentado esta entre
as operacgdes com grandes indices de acidentes, merecendo atencao especial de
programas de pesquisa em diversos paises. Os resultados obtidos neste trabalho
evidenciam a importancia do tema para a mineragdo subterrdnea, em termos de

riscos de acidentes e custos com desbloqueio de material retido em reservatorio.

As abordagens disponiveis para estudo do fluxo de material fragmentado se
complementam na tentativa da compreensdo da questdo e da determinagdo de
varidveis de projeto. A abordagem analitica € ainda limitada. Para a utilizagdo de
modelos numéricos a dificuldade é a obtencado de dados de entrada. A determinacao
de propriedades de fluxo encontra dificuldade no pequeno ndmero de ensaios nos
testes de campo. No projeto de reservatérios de estocagem predomina o uso de
relagdes empiricas, de regras praticas e da experiéncia do minerador.

A simulagdo computacional é, nos ultimos dez a quinze anos, a mais comum das
abordagens no estudo do comportamento de material granular, mas o uso de modelos
fisicos mostra também sua utilidade. A partir de modelos, por exemplo, em que se
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usam esferas fluindo em tubos ou fragmentos irregulares de rochas fluindo em modelo
de passagem, € possivel extrair critérios de projeto para sistemas reais, utilizando-se
prudéncia nas extrapolacdées. A combinacao de modelos fisicos e numéricos produz
dados importantes para a melhoria do fluxo de material fragmentado.

Varios métodos de lavra subterranea utilizam o fluxo por gravidade em escavagoes.
Na mineragao subterranea, o fluxo por gravidade de material fragmentado nao tem
linguagem univoca. A sistematizacdo de dados e/ou de trabalhos realizados com
modelos para minas subterréneas é precaria. Nao existem trabalhos em que o efeito
de escala tenha sido explicitamente considerado. Os resultados sdo, portanto, mais
qualitativos.

A geometria do fluxo tem sido discutida. Recorre-se a relagdes empiricas, como da
razao da secdo da passagem pelo tamanho maximo de bloco (D/d) e a experiéncia do
minerador no projeto de fluxo de material fragmentado. A distribuicdo de tamanho de
particula e a presenca de grandes blocos tém uma influéncia extremamente alta no
fluxo por gravidade de material fragmentado e devem ser os fatores mais importantes

no planejamento do método de abatimento em subniveis.

Outra grande preocupacgao no fluxo de material fragmentado em passagens, além do
préprio fluxo do material a uma taxa adequada, é a respeito das cargas sobre portdes
de controle de descarga. Resultados de ensaios em modelos fisicos mostraram que
existe uma mudanga minima quando a coluna de material excede 1m acima do portao
de descarga do modelo (ou 4% do comprimento do modelo); que a presenga de um
joelho tem pouco efeito na carga estatica no portao.

Os ensaios de fluxo deste trabalho foram realizados em modelo fisico de passagem,
em escala reduzida aproximada de um corpo de minério real, lavrado pelo método de
alargamento em subniveis. A ocorréncia de problemas de fluxo e a dispersdo dos
resultados de vazdo foram questdes essenciais. Os problemas de fluxo (arco
mecanico e arco coesivo, fluxo em funil, fluxo erratico e outros) foram observados,
juntamente com as medidas de vazao realizadas. Para a medi¢cao de vazoes, ocorreu
a variacao de parametros previamente definidos (inclinacdo da passagem, natureza e
distribuicao granulométrica do material, coluna de material, secdo de descarga da
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passagem, presenca de joelho na passagem). Considerando-se 0 conjunto de
ensaios realizados neste trabalho, podem ser destacadas as andlises seguintes.

Em 28% dos ensaios aconteceram problemas de fluxo, 86% deles relacionados com a
formacao de arco. Os ensaios com materiais com razdo D/d = 3 (dentro da faixa-limite
preconizada na literatura) apresentaram grande ocorréncia de problemas. Cerca de
94% dos problemas estdo relacionados com a formagao de arco. Os problemas
observados influenciam no valor da vazdo de descarga, mas sempre com diferenca

inferior a 20% da vazao medida.

O fluxo se mostrou mais facil para 0,9m de coluna de material. Para esse valor ha
maior dispersdo dos resultados de vazdées em relagdo aos demais niveis testados
(entre 1,6m e 3,7m).

A vazao volumétrica em passagens depende de varios fatores: do arranjo espacial das
particulas, das dimensdes do material, do sistema de manuseio (inclinagédo, presenca
ou nao de ramificagdes, de chute), das dimensdes da passagem, da altura da coluna
de material, da presenca de finos, da umidade, do tempo de estocagem, entre outros.
Esse conjunto de observagdes e resultados evidenciou a importancia da umidade, da
presenca de finos e de materiais terrosos e/ou argilosos, da razdo entre abertura de
saida da passagem (D) e o tamanho maximo das particulas (d) como diretrizes de
projeto do fluxo por gravidade de material fragmentado.

A partir do conjunto de ensaios realizados, ficou claro que o teor de umidade é um dos
fatores mais importantes no controle das propriedades de fluxo de materiais
granulares, invertendo tendéncias de valores relativos de vazdo entre os materiais. E
que a presencga de argila modifica o angulo e atrito interno do material. Notadamente
nesse trabalho essas influéncias se refletiram, respectivamente, nos valores obtidos
de vazéao de descarga de areia (6,3% de umidade) e de misturas de materiais (britas e
argila).

Como descrito na literatura e observado no conjunto de ensaios realizados, a energia
da forca da gravidade pode nao ser suficiente para a ocorréncia do fluxo, havendo
necessidade de intervengcdo, com introducdo de energia, quando ndo acontece a
descarga do material.
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O tempo de estocagem é um fator importante no fluxo de material fragmentado e deve
ser estudado de acordo com as condigdes de cada mina. O primeiro passo para seu
estudo é a documentacao criteriosa e detalhada dos problemas de fluxo observados.
Os valores obtidos neste trabalho foram de diferenga de 3% da vazao de descarga no
modelo de passagem de minério em situagao de estocagem, comparativamente a nao
realizacdo de estocagem. Esses valores ndo permitem uma conclusdo se houve
influéncia especifica da estocagem, uma vez que a diferenca de outras observagoes
foi superior a esse valor.

O aumento do angulo entre a direcao da passagem e a dire¢cdo do joelho implicou
tendéncia de aumento da vazao para todos os materiais testados, o que € coerente

com o aumento da vazao com o aumento da inclinagdo da passagem.

Nao ha, neste trabalho, condicbes de analisar a similitude entre o modelo fisico e o
objeto real, em funcao dos parametros utilizados na abordagem experimental utilizada.

Nos ensaios realizados com misturas de materiais (britas, argila e agua), o tempo de
descarga, aliado a necessidade de introducdo de energia (batidas no modelo),
demonstra a dificuldade de descarga desse tipo de material em passagens; o que €

coerente com a literatura.

A préatica corrente no fluxo por gravidade de material fragmentado em minas
subterr@neas mostra algumas agdes preventivas e outras corretivas. Ha necessidade
de continuagao das atividades de pesquisa para procurar respostas para as questoes,
com melhoria dos dados disponiveis para um projeto de fluxo confiavel. A pesquisa
deve conduzir a mudangas de diretrizes para o projeto de passagens e de sistemas
similares de estocagem e de transporte de material nas minas e a melhoria

significativa da seguranca.

Para a construcao da abordagem mais apropriada para o tema em questédo, deve ser
elaborada uma metodologia de documentacao criteriosa e detalhada dos problemas

de fluxo por gravidade de material nas minas subterréaneas.
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7- CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Os estudos de fluxo de materiais, com uso de modelos fisicos, em escala real ou
reduzida, sdo comuns ha pelo menos cinco décadas. A contribuicdo original do
presente trabalho se evidencia em trés pontos.

A principal contribuicdo € a obtencdo de dados de fluxo de material fragmentado em
modelo fisico de passagem de minério, em escala reduzida. E importante a
documentagcdo de problemas diversos de fluxo (formacdo de arco, de canal
preferencial de fluxo, fluxo estagiado, entre outros). Também podem ser destacados
os valores de vazao obtidos com variagéo da natureza e da distribuicdo granulométrica
dos materiais alimentados, com variacdo da razdo entre a dimensdo da seg¢do de
descarga e o tamanho dos materiais, com variacdo da secao de descarga e com a

utilizacao de misturas de materiais.

Outra contribuicdo relevante é o levantamento da pratica corrente nas minas
subterraneas a respeito de operagdes que envolvem o fluxo por gravidade de material
fragmentado, envolvendo acdes preventivas e agdes corretivas, constatando-se as
deficiéncias relativas a linguagem, a disponibilidade e sistematizacdo de dados, a

literatura.

Conhecendo a incidéncia de problemas diversos (paradas, acidentes,
comprometimentos da producao) relacionados com o fluxo de material fragmentado,
consideramos essencial o estabelecimento de um centro de estudos nessa area. Este

trabalho foi o primeiro passo l6gico neste sentido.
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8- RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A mineracao brasileira apresentara cada vez mais a tendéncia de abertura de minas
subterraneas, com o emprego crescente dos métodos de lavra proprios da mineragao
subterrédnea, dada a progressiva exaustdo das reservas acessiveis a lavra a céu
aberto e as restricobes ambientais a mesma. Em particular, o estado de Minas Gerais
apresenta a entrada em operagao nos préximos dois anos de no minimo duas minas
subterréneas, além do aprofundamento de minas ja existentes, com aumento da

produgao.

Os resultados deste trabalho propdem aos mineradores uma reflexao da necessidade
de implementar uma metodologia de levantamento de dados e de ocorréncias relativas
ao fluxo de material fragmentado por gravidade em minas subterrédneas, de acordo
com as condigcdes especificas de cada mina, para a melhoria do sistema de
transferéncia de material. Com a realizacao deste projeto, apresentados os pontos de
dificuldades, as necessidades reais de novos estudos vao ser determinadas com mais
facilidade e pertinéncia.

O Brasil tem a mineracdo como industria basica e fator de desenvolvimento, com
grande participacao no PIB (Produto Interno Bruto), atingindo cerca de 8%. Os ganhos
em pesquisas, que tragam como resultados redugdo de custos e/ou melhoria de
processos, tém grande efeito multiplicador para a mineragdo. O Estado de Minas
Gerais, em particular, € o maior produtor mineral do pais, respondendo por cerca de
um terco da produgéo nacional do setor, com investimentos estimados pela Secretaria
de Minas e Energia da ordem de R$ 8 bilhdes entre 1999 e 2004.
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9 - SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Na mineragado subterranea, o fluxo por gravidade de material fragmentado ndo tem
linguagem univoca, sistematizacdo de dados nem de trabalhos realizados. E
necessdaria a elaboracdo de metodologia do levantamento de dados, através de
documentacao criteriosa e detalhada.

Nos estudos de fluxo por gravidade de material fragmentado, com uso de modelos
fisicos, os resultados sdo mais qualitativos. Nao existem trabalhos em que o efeito de
escala tenha sido explicitamente considerado. E necessario que sejam desenvolvidos
trabalhos com essa caracteristica.

Em ensaios realizados com misturas de britas e de argila, houve necessidade de
acréscimo de energia para o fluxo de material, devido a formagédo de arcos coesivos
em 100% dos casos. Uma etapa posterior de pesquisa poderia ser investigar a partir
de qual propor¢éao de mistura acontece esta mudanca de comportamento do material.

Além dessas observagdes, podem ser estabelecidas outras sugestdes para trabalhos
posteriores: utilizagdo de maior variedade de condi¢cées de umidade dos materiais ou
de outras misturas de materiais na alimentagdo do modelo de passagem, para simular
diferentes condi¢coes de coesdao; utilizagdo de maior variedade de misturas para se
pesquisar um valor critico para a presengca de materiais argilosos e/ou terrosos;
planejamento de dispositivo que varie condicbes de rugosidade da parede do
reservatorio ou em que possa avaliado o desgaste das paredes dos reservatérios;
deve ser feita andlise de possiveis correlagbes de resultados do modelo fisico de
passagem com resultados de modelos numéricos, utilizando-se aplicativos como o
Particle Flow Code (PFC).

E extremamente importante a continuagdo da pesquisa para definicdo da importancia
relativa dos parametros levantados no fluxo de material fragmentado, para diminuigao
da freqiiéncia de problemas, para diminuicdo de custos com paradas e para melhoria

significativa da segurancga no trabalho em mineragéo subterranea.
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