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RESUMO

O correto projeto e dimensionamento de chutes de transferéncia s&o
fundamentais para o transporte de materiais a granel, bem como para a vida util
do equipamento e a reducdo em suas emissfes atmosféricas. Grande parte do
material particulado emitido em transferéncias entre correias transportadoras,
pode ser contido caso haja a adogéo de praticas recomendaveis no projeto dos
chutes. Tendo em vista esta perspectiva, quando um chute ja implementado
apresenta problemas de emissdo e desgaste, ferramentas de simulacdo
computacional tornam-se valiosas aliadas na visualizagcdo do fenébmeno e no
apoio a tomada de decisdo. Este trabalho, tem como objetivo avaliar o fluxo de
material em um chute de transferéncia industrial, servindo como base para a
implementagdo de modificagbes, contribuindo assim para a redugdo nas
emissdes fugitivas, em processos com estas caracteristicas. Para este
procedimento, foram realizadas simula¢des com o intuito de investigar os efeitos
da adicdo de componentes mecéanicos (garfos) e possiveis modificaces
(defletora). Estas modificagBes foram elaboradas observando-se os efeitos
vistos em é&rea e utilizando-se de conhecimentos técnicos e exemplos ja
abordadas na literatura. Com a realizacdo das simulacdes observou-se a
modificagdo no sistema, e na Ultima simulagdo, melhorias em desgaste e
reducdo de emissdo de particulado. Além de modificagbes mecéanicas, é
importante a adogéo de cortinas de po, para a contencao de material na entrada
do chute. A geracdo de melhorias ambientais para a area é inestimavel, tendo
em vista a importancia da problematica ambiental e os ganhos gerados por essas
melhorias; ganhos ambientais e de qualidade de vida para os trabalhadores.
Ressalta-se que a realizagdo de modificagdes em equipamentos como chutes é
um grande desafio e a adogao de simulag¢es utilizando o método dos elementos
discretos caracteriza-se por ser parte de um presente mais tecnoldgico e
informatizado, possivel gracas a evolucdo em software e hardware, ocorrida nas

tltimas décadas.

Palavras-chave: Correias transportadoras, chutes de transferéncia, emissdes

atmosféricas, simulagdo computacional.



ABSTRACT

The design and dimensioning of transfer chutes are fundamental for the
transportation of granulated materials, as well as for the useful life of the
equipment and the reduction of its atmospheric conditions. Much of the
particulate matter emitted in transfers between conveyor belts can be restrained
if there is good practice in the design of chutes. Considering this perspective,
when a chute already implemented presents emission and wear problems,
computer simulation tools become valuable allies in visualizing the phenomenon
and supporting decision making. This work aims to evaluate the flow of material
in an industrial transfer chute, serving as a basis for the implementation of
modifications, thus contributing to the reduction in fugitive emissions, in
processes with these characteristics. For this procedure, simulations were
performed in order to investigate the effects of adding mechanical components
(forks) and possible modifications (deflector). These modifications were
elaborated observing the effects seen in the area and using the technical
knowledge and examples already discussed in the literature. With the
simulations, it was observed the modification in the system, and in the last
simulation, improvements in wear and reduction of particulate emission. In
addition to mechanical modifications, it is important to adopt powder curtains to
contain material at the entrance of the chute. The generation of environmental
improvements for the area is invaluable, considering the importance of
environmental issues and the gains generated by these improvements;
environmental gains and quality of life for workers. It is noteworthy that making
modifications in equipment such as chutes is a great challenge, the adoption of
simulations using the discrete elements method is characterized by being part of
a more technological, and computerized present, thanks to the evolution in

software and hardware, occurred in the last decades.

Key Words: Transport belt, transfer chute, atmospheric emissions,

computacional simulation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Correia transportadora e seus COmpoNentes...........ccveervveenns 13
Figura 2 — Ponto de transfer@ncia...........cccoveeiieeiie i 14
Figura 3 — Modelo de chute de transferéncia e suas repartigdes............ 16

Figura 4 — Relag@o mostrando o par de forgas que determina o torque de
atrito 23

Figura 5 — Modelo CAD gerado no SolidWOrks..........cccecveevieeeiiieeneenee 24

Figura 6 — Identificacdo dos componentes do chute de transferéncia ....26

Figura 7 — Modelo de particula adotada no DEM. ..........ccccoeceeeviieennnnnee. 28
Figura 8 — Validagdo do modelo com visita em campo ........ccccocceeeerieenns 30
Figura 9 — Resultado da primeira simulagdo. Vista lateral ....................... 31
Figura 10 — Resultado da primeira simulacdo. Vista superior.................. 31
Figura 11 — Identificac&o do efeito de retorno de material pela correia de
chegada, nos 10 segundos iniciais de SIMUIag80...........cccceviveeeriiee i 33
Figura 12 — Identificacé@o do efeito de retorno de material pela correia de
chegada, apds os 10 segundos iniciais de Simulagao.........cccccevvvverieenieiiennens 33
Figura 13 — Resultado da segunda simulacéo. Vista lateral .................... 35
Figura 14 — Resultado da segunda simulagéo. Vista superior................. 35
Figura 15 — Resultado da terceira simulagéo. Vista lateral ...................... 38
Figura 16 — Resultado da terceira simulagdo. Vista superior................... 38

Figura 17 — Identificacé@o do efeito de retorno de material pela correia de
chegada, nos 20 segundos iniciais de SImulagdo...........cccceveeeerieeeicniiee e 39

Figura 18 — Resultado da quarta simulacgdo. Vista lateral. Apos formacao
A CAIXA A8 PEAIA.....eitiiiiiitie ettt eea 41

Figura 19 — Resultado da quarta simulacdo. Vista lateral. Durante a
formagao da CaiXa de PEAIA .....c.ueviieeeeiiee et 41

Figura 20 — Resultado da quarta simulagdo. Vista superior, durante os 10
primeiros segundos de SIMUIACAOD ..........eeiuieiiiiiieee e e 42

Figura 21 — Resultado da quarta simulagdo. Vista superior, apds 10
primeiros segundos de SIMUIAGAOD ........coccviiiiiiieiiie e 43

Figura 22 — Desenvolvimento do fluxo de material em intervalos de
L0 00] o0 IR T U= 11RO SRR 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Simulacdes realizadas ............. Erro! Indicador ndo definido.
Tabela 2 — Propriedades das particulas no DEM..........ccccccceevcveevinnennn. 27
Tabela 3 — Outras propriedades das particulas no DEM ...........ccccceennnee. 27

Tabela 4 — Mudanca nas propriedades das particulas no DEM.............. 32



Up

Fpc

LISTA DE SIMBOLOS

aceleracéo da gravidade [m2s-2]
massa da particula [Kg]
velocidade da particula [ms-2]

forca de contato resultante da coliséo entre as particulas e

entre particulas e parede [N]

Fpc

forca existente adicional, sendo responsavel pela

contabiliza¢8o da interac¢éo entre fluido e particula [N]

Ip
wp
Mp
Fy
K,
Ky
5
50
Fr
dst

T R 2

momento de inércia [Kgm2]
velocidade angular da particula [rad/s]
torque aplicado pelas forcas de contato [Nm]
forca de contato normal [N]

rigidez de carregamento [N/m]

rigidez de descarregamento [N/m]
sobreposicao normal na coliséo
sobreposi¢cdo normal antes da colisdo
forca tangencial [N]

deslocamento tangencial relativo [m]
coeficiente de atrito

forca de reacao a normal [N]

raio de curvatura [m]

peso do objeto [N]



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ens et en s 10
2 OBUJETIVOS ...ttt er e et e e e e e 11
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coiiiiiieitieintieis et 12
3.1 Poluicdo do ar por material particulado .........cccceeviieeiiiiiiiciiee e 12
3.2 Correias transportadoras e chutes de transferéncia........c.ccccceeeneee. 13
3.3 Trajetéria de material no Chute de Transferéncia.......cccccceveevcveeernnenn. 17
3.4 Emissao fugitiva de material particulado no ponto de transferéncia e
SUAS tECNICAS A CONTIOIE ..ouiiiiiiciieiec e 17
4.1 Modelagem MatemMALICA. .....ccevviirierieiie e 19
4.1.1 Modelagem da fase diSCreta......coooevieiiiieeiie e 19
4.2 Propriedades mecanicas dos materiaiS.......ccccoeveeiiieeiiiie i niieesiieene 21
4.2.1 MOdulo de elastiCidade ........ccocueiiieiiiiiieineee e 22
4.3 Propriedades dindmicas dOS Materiais ......cccceeeveveiieeerrieeenieiiee s 22
4.3.1 Coeficientes de restitUiGa0 (CT) .....ococvviviieeiiiiiiinee e 22
4.3.2 Coeficiente de atrito €StAtICO (L€) ...oooereieireriiee e 22
4.3.3 Coeficiente de atrito dinAmico (Ud) ....cooooveeeviieeiiiieree e 23
4.3.4 Coeficiente de rolamento (1) ....cooceeiiiiienie e 23
S C 1= To T 4 1= (- W PR UUP 24
4.5 Simulac0Oes realizadas e Software ROCKY DEM........ccoccoviieninniieiene 25
4.6 CondicBes de input no Software ROCKY DEM........ccocovvvviiiiiieneninne 27
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......oiieeeiereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessesaseeeeseseeeens 30
5.1 Analise do fluXxo — Cas0 DaSe.......cccceeiiiiiiiiieiii e 30
5.2 Anélise do fluxo — Inclusdo de raspadores ..........ccceeveeveriieeneeneenieeenns 36
5.3 Anadlise do fluxo — Inclusdo de garfo naregido de entrega de

MBEETTAL ..ttt bbbt ear e b e 38
5.4 Anélise do fluxo — Modificagdo na defletora........cccccceevvriiieneniinnnnnn 41
6 CONCLUSOES ..ottt 46
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........cooeviiseeeeeseas 47
REFERENCIAS ...ttt 48

APENDICE A — DESENVOLVIMENTO DO FLUXO DE MATERIAL ............... 50



10

1 INTRODUCAO

Segundo Cecala et al (2012), os transportadores de correia estdo entre o0s
equipamentos mais utilizados nas operacdes de processamento mineral. Os
transportadores de correia, sédo de fundamental importancia para a industria, onde é
necessario transportar material a granel por longas distadncias. Um transportador de
correia é uma grande tira de borracha que fica esticada ao redor de duas ou mais
polias, movimentando-se com uma velocidade definida e carregando certa quantidade

de material.

Um componente, presente em pontos de transferéncia entre correias é
denominado chute de transferéncia. Uma de suas fungGes é a de conter o material,
para que o mesmo nao se disperse pela atmosfera ambiente, além de direcionar o
fluxo de material entre a transferéncia. O chute de transferéncia tem por objetivo
cumprir algumas condi¢cdes como, realizar a transferéncia do material a granel na taxa
especificada e sem entupimentos, proteger os funcionéarios de ferimentos, minimizar
a fuga de materiais, devolver as raspas de material para o fluxo principal e facilitar a
manutencdo (SWINDERMAN ET AL., 2009).

“A fungdo primaria de um chute de transferéncia é transferir de maneira confiavel
o material a granel a uma taxa de fluxo determinada” (SWINDERMAN ET AL., 2009),
devendo haver uma passagem mais homogénea de material através do chute a
correia, pois a transferéncia, momentanea, de quantidades de material a granel, acima
do projetado, pode resultar em perdas para o sistema, em desalinhamento e mudanga
do centro de gravidade da correia. A Modelagem Discreta de Elementos (DEM)
computadorizada vem como uma ferramenta de apoio na busca do fluxo confiavel de

material.

O chute de transferéncia tem, como alguns de seus principais componentes,
garfos, chapas defletoras e raspadores, todos eles com fung8es primordiais no correto
funcionamento do equipamento, permitindo o fluxo de material a uma taxa constante
e segura. Garfos e defletoras, tem como principal funcéo o direcionamento correto do
material, sendo os raspadores, fundamentais para a contencao da queda de material

no retorno de correias transportadoras.

Dentre os muitos poluentes atmosféricos, o material particulado (MP) esti

associado a efeitos deletérios ao sistema respiratério e cardiovascular na populacédo
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exposta (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2006). Mediante a necessidade de
controle deste poluente na atmosfera, destaca-se a necessidade de controle dessa
emissdo nas transferéncias entre correias (regido onde ha grande fuga de material).
Portanto, o estudo da emissdo de material particulado em chutes de transferéncia é
de fundamental importancia para a reducdo desta emissdo, tendo em vista seu
funcionamento e a quantidade de material gerado em uma transferéncia. E sabido que
em um chute de transferéncia grande quantidade de material é ressuspenso devido a
sua movimentacédo e que do ponto de vista ambiental isso resulta em um elevado
indice de emissdo. Tendo em vista essa perspectiva, 0o estudo de chutes de
transferéncia, visando a reducéo de fuga de materiais, tem sido parte do escopo de
diversos trabalhos, resultando em modificacbes nesses sistemas e em redugfes

significativas nas emissoes.
2 OBJETIVOS
2.10bjetivo Geral

O objetivo deste trabalho é simular o fluxo de material particulado utilizando a
Modelagem Discreta de Elementos, em uma correia transportadora de forma a expor

pontos importantes que possam influenciar o comportamento das emissdes fugitivas.
2.20bjetivos Especificos
Baseando-se no objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Validar a modelagem do fluxo de material particulado no chute de
transferéncia por meio da comparagdo com imagens obtidas no

experimento em campo;

e Analisar a influéncia ocasionada por alteracdes na geometria do chute

de transferéncia no fluxo de material.

¢ Investigar possiveis causas de emissdo de material particulado na regiéo

de instalag¢éo do chute.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Poluicao do ar por material particulado

Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente, polui¢éo é a degradacéo da
qualidade ambiental resultante de atividades que, direta ou indiretamente,
prejudiquem a saude, o bem-estar e a seguran¢a da populagéo; criem condicdes
adversas as atividades sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota;

afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente.

A resolugio CONAMA 003/1990 define poluente atmosférico como:
“Qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com o0s niveis

estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:
I.  Impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;
Il.  Inconveniente ao bem-estar publico;
Ill.  Danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV.  Prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade” (Resolugdo CONAMA n° 003/1990).

Além disso, a poluicdo do ar pode ser entendida, também, como o
lancamento de compostos em desacordo com os padrBes ambientais
estabelecidos (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
HIDRICOS, 20086).

Por material particulado (MP) entende-se uma mistura complexa de
particulas extremamente pequenas e goticulas liquidas, de composi¢éo variavel,
podendo conter muitos componentes, como acidos compostos organicos,
metais, entre outros (EPA, 2015).

Sua classificagdo baseia-se em seu diametro e que esta diretamente
relacionado ao seu efeito nocivo a saude. Particulas menores que 10pm séo
denominadas inalaveis, enquanto menores que 2,5um s&o consideradas
respiraveis (EPA, 2015). Segundo a EPA (2015), Particulas mais finas,

respiraveis, sdo capazes de afetar o coracdo e o pulmédo causando efeitos
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deletérios & sadde| Devido a complexidade e os diferentes tamanhos de
particulas associadas a efeitos sobre a sadde humana, véarios termos séo
utilizados para definir as particulas em suspensao, dentre elas as Particulas
Totais em Suspenséo (PTS), que sdo, por definicdo, a massa de particulas

coletadas pelo método do amostrador de grandes volumes, entre 0,3 e 100pm.
3.2 Correias transportadoras e chutes de transferéncia

De acordo com Santos e Malagoni (2014), correias transportadoras detém
uma posi¢do dominante no transporte de materiais devido as suas vantagens,
como economia e seguranca de operacgdo, confiabilidade, versatilidade e enorme
variabilidade de capacidade. No setor minero-metaldrgico, é possivel observar
que as correias transportadoras se constituem no meio mais difundido para o

transporte de grandes quantidades de material a granel.

As correias séo utilizadas em numerosos processos, em conexao com seu
proposito normal de providenciar um fluxo continuo de materiais entre setores
operacionais (SANTOS E MALAGONI, 2014).

Uma correia transportadora é composta por diferentes partes (figura 1).
Conforme Cecala et al (2012), um transportador e seus respectivos pontos de
transferéncia associados, podem gerar uma grande quantidade de material
inalavel. Sendo uma das principais fontes de emissfes fugitivas em uma

operacgdo no setor mineral.

Comentado [JMS1]: Acho que vc deve expandir este paragrafo
falando sobre particulas totais em suspensdo e particulas
sedimentadas
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Chute

| Ponta de transterdacia |

Roletes de

transicho

Roletes de retorno

Figura 1 — Correia transportadora e seus componentes

FONTE: Adaptado de CECALA et AL (2012).
Em geral, algumas das razfes pelas quais ha a instalacdo de pontos de

transferéncia em transportadores séo (figura 2):
e Para mudar a dire¢ao horizontal do material em movimento;
e Para cobrir longas distancias;

e Para permitir que haja energia efetiva de transmissao para cobrir
uma distancia muito longa que néo poderia ser realizada por uma

Unica correia.



15

Regido de emissdo em chute de
transferéncia.

V)

& ]

Figura 2 — Ponto de transferéncia e regido de emisséo em chute

FONTE: Adaptado de SWINDERMAN ET AL. (2009).

O dimensionamento em projeto de chutes é influenciados por condi¢cBes
como a capacidade de transporte, as caracteristicas do material manuseado, a
velocidade e a inclinagédo da correia e o nimero de zonas de carregamento do
transportador (SWINDERMAN, ET AL., 2009).

Porém, alcancar todas essas condi¢cdes em um desenho de chute, torna-se
por vezes complexo, devido as condigBes de espaco e localizacdo do ponto de
transferéncia.

Em condi¢cbes normais, raspadores de correia sao instalados na polia de
descarga, de um chute, para remover material que fica aderido a correia além do
ponto de descarga (SWINDERMAN ET AL., 2009). Sabe-se que um chute bem
projetado, tem por consequéncia, também, a redugdo na emissdo difusa,
atuando na contengdo do material gerado no processo. Uma espécie de cortina
pode ser colocada na saida do chute, com a finalidade de impedir a passagem
de material particulado para o ambiente externo. Em geral, no dimensionamento

de um chute sdo fundamentais duas caracteristicas:
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I. O chute deve direcionar o material transportado na mesma direcao de
movimento da correia receptora com carga centralizada, para prevengéo

de desalinhamento e desgaste;

Il. A largura do chute na descarga deve ser da ordem de 2/3 da largura da
correia receptora (ROBERTS, 2003).

O desenho do chute de transferéncia de modo que seja contemplada o
acesso facilitado dos componentes para a manutengéo é fundamental. Em geral,
€ preciso desenhar a estrutura do chute, de modo que a mesma se localize na
melhor posigéo (para os componentes), oferecendo assim espago para que a

manutencéo seja realizada.

Segundo Swinderman Et Al (2009), o desenho de um chute de transferéncia
convencional, normalmente é realizado por um projetista experiente ou por um
engenheiro, utilizando principios basicos aceitos pela inddstria. Sendo assim, um
chute de transferéncia convencional normalmente consiste das seguintes partes

(conforme figura 3):

A. Chute Dianteiro — Parede dianteira;
B. Chute de Queda;

C. Chute de Carga;
D

. Zona de Acomodag&o.

Figura 3 - Modelo de chute de transferéncia e suas reparticdes

FONTE: SWINDERMAN, ET AL. (2009).
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3.3Trajetdria de material no Chute de Transferéncia

O conjunto de pontos pelo qual o material a granel passa desde o momento
em que entra em um chute até 0 momento em que é descarregado na correia

seguinte, é chamado trajetoria.

Ao se projetar um chute de transferéncia, a geometria deve ser calculada,
permitindo-se que uma menor quantidade possivel de material se acumule sobre

a parede dianteira do mesmo (Figura 3).

3.4 Emisséo fugitiva de material particulado no ponto de transferéncia

e suas técnicas de controle

A EPA (2015), traz emiss@es fugitivas como aquelas que ndo passam por
dispositivos projetados para direcionar as emissdes tais como, chaminés, dutos
e outros dispositivos equivalentes. Siqueira (2007), traz como exemplos de
fontes de emissdes fugitivas as pilhas de estocagem, as torres de resfriamento

e 0s componentes de tubulagdes em processos industriais.

Conforme ha a passagem de material através do chute, ha a geragdo de um
fluxo de ar, e com ele material particulado é carregado ou desprendido para fora
da regido do transportador. A velocidade do ar passando pelo chute e a coesao
entre as particulas do material carregado sdo as condi¢des fundamentais e
determinantes que ocorra transporte de material particulado pelo fluxo (emissées

fugitivas).

Swinderman, Et Al. (2009), define uma relagéo de proporcionalidade entre as
grandezas p6 gerado, velocidade do ar na entrada do chute, tamanho das

particulas e coesdao, ilustrada na equacao 3.1.

P6 Gerado a Velocidade do ar (31)

Tamanho das particulas x coesio

O volume de ar que é transportado através de um chute esta diretamente
relacionado as dimensdes das aberturas do mesmo, bem como as aberturas
existentes e a outros componentes de processamento (SWINDERMAN ET AL.,
2009). Portanto, o desenho do ponto de transferéncia, torna-se fundamental para

o controle do pé gerado e emitido.
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O minério de ferro granulado, assim como a pelota de minério de ferro, tem

sua origem no minério de ferro e € uma matéria-prima rica e ferro, vindo

diretamente das minas, sendo o principal constituinte do material em estudo.

O acumulo de material nas paredes do chute, bem como seu desgaste, pode
ser reduzido ao se utilizar de componentes de projeto para este fim. Dentre
alguns dos principais componentes tem-se os defletores, barras metdlicas e as

chapas de desgaste.

Defletores podem ser utilizados dentro de um chute de transferéncia a
absorg&o de impactos, minimizando assim o desgaste. E importante que entre o
defletor e a polia dianteira do transportador alimentador, haja espaco suficiente
para impedir o blogueio da passagem, por pedagos maiores de material.
Defletores de chapa localizados no fundo do chute de carregamento, proximos
a correia, podem auxiliar na reducéo de problemas associados ao carregamento

descentralizado.

A instalagédo de barras metdlicas, permitem a formacdo de uma camada de
protec&o na correia, devido a passagem preferencial de particulas menores. As
particulas maiores, deslizam pela inclinacéo e depositam-se sobre a correia de
forma amortecida, devido a presenca das particulas menores que se

depositaram anteriormente.

“O impacto e o deslizamento constantes de material contra as laterais do
chute de transferéncia sdo sua principal fonte de desgaste. Uma forma de reduzir
0 desgaste do chute em si é o uso de chapas sacrificiais dentro dele”
(SWINDERMAN ET AL., 2009). Essas chapas também podem ser instaladas

com a finalidade de reduzir a fricgdo com a parede e/ou a adesdo do material.

Com os avancgos tecnoldgicos obtidos nas Ultimas décadas, novos sistemas
de contencdo de emissdo de material particulado foram desenvolvidos. Para
chutes de transferéncia, sistemas de despoeiramento (sistema de ventilagdo
local exaustora) e supressdo de po sao fundamentais para o controle de
emissdes fugitivas, sendo os meios mais utilizados e impedindo que o material

particulado polua o ambiente vizinho (ACGIH, 2010).
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Estudos demonstraram que o aumento da estrutura do chute na regido de
descarga com a finalidade de formar um enclausuramento, reduz a velocidade
do ar e faz com que a poeira em suspensdao retorne para o fluxo de material
granular, o que diminui o potencial para gerac¢éo de emisséo (CHEN et al., 2012;
CECALA et al., 2012).

A captura passiva de material com a instalagcéo de cortinas de borracha no
fim do enclausuramento do chute de transferéncia € outra técnica comumente
utilizada em area. Esses componentes auxiliam na diminuicao da velocidade do
ar no interior do chute e possibilitam que o material em suspenséo retorne para
a corrente de material granular. Também é aconselhavel instalar as cortinas no
ponto de entrada da correia de alimentacdo no chute de transferéncia para que
haja diminui¢do do fluxo de ar, reduzindo assim a quantidade de material saindo
pela regido de entrada (CECALA et al., 2012).

4 METODOLOGIA
4.1Modelagem Matematica

Este trabalho utilizard do método dos elementos discretos (DEM), que sera

responsavel por simular a trajetéria das particulas sujeitas as for¢cas de contato.

De acordo com Assumpcao (2015), um modelo DEM bem calibrado pode ser
utilizado para entender mais sobre processos industriais. Isto &, pode-se
compreender melhor sobre o fluxo de material em chute de transferéncia, por

exemplo, utilizando-se a visualizagéo de resultados de simulagdes no DEM.

4.1.1 Modelagem da fase discreta

O método dos elementos discretos é uma boa alternativa para tratar fluxos
de particulas numericamente, pois o fluxo de material particulado pode agir de
forma similar aos fluidos ou aos sélidos. “E um método capaz de descrever o
comportamento mecéanico de particulas baseando-se no uso de um algoritmo
numeérico explicito que acompanha a interagdo de cada particula, contato por
contato, com outras particulas e geometrias (formas fisicas) que as circundam,

modelando-se, assim, seu movimento (MERENDINO, 2011).
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As for¢as agindo em cada particula, podem ser divididas em duas categorias:
Forgas de contato (para as interagdes particula-particula e particula-parede) e
forcas de corpo, como a gravidade (GAMBARINI, 2017). A forca resultante
atuando sobre uma particula p € a soma vetorial das forgas gravitacional m,g, a
forga de contato particula-particula ou particula-parede F,.e a forga adicional
F,»c que considera a interagéo entre o fluido e a particula. Os movimentos
translacional e rotacional da particula p, podem ser descritos pelas equacdes 4.1

e 4.2, respectivamente.

d
e I (4.1)
da
Jp=F=M, (4.2)

Onde: m, : Massa da particula p (Kg), v,: Velocidade da particula p (m/s), g
aceleracao da gravidade (ms-2), wp é a velocidade angular da particula (rad/s),
Jp seu momento de inércia (Kgm2), F,, . € a forca de contato resultante da coliséo
entre as particulas e entre particulas e parede (N) e M,, € o torque aplicado pelas
forcas de contato (Nm) e F,-. € a forga existente adicional, sendo responsavel

pela contabilizagc&o da interacéo entre fluido e particula (N).

Durante sua movimentacao, a particula pode interagir com suas particulas
vizinhas ou paredes e interagir com o fluido ao seu redor, com o qual quantidade
de movimento e energia séo trocados (ASSUMPCAO et al, 2015). O movimento
da particula ndo é afetado somente pelas forgas e torques originarios das
particulas e fluido vizinhos, mas também pela propagacdo de ondas de

perturbagdo ocasionadas por particulas e fluidos distantes.

Na abordagem DEM, é escolhido um passo de tempo menor do que um valor
critico tal que durante um Unico passo de tempo (time-step) a perturbacao da
particula e do fluido ndo pode se propagar além das particulas e fluido vizinhos
(CUNDALL e STRACK, 1979).

As forcas de contato podem ser decompostas em dois componentes
perpendiculares, a forca normal e a tangencial ao plano de contato. Sendo as

dire¢cdes normal e tangencial, definidas em fungéo da sobreposicdo normal e do

Comentado [JMS2]: O que significa cada variavel desta
equagdo?
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deslocamento tangencial relativo durante o contato, respectivamente
(GAMBARINI, 2017).

4.1.2 Forgade Contato Normal

O célculo da for¢ca de contato normal se da através do modelo de histerese
linear (WALTON, 1993). A for¢a normal é aproximada por meio de duas linhas
retas com inclinagfes diferentes, uma representando o carregamento e outra o
descarregamento. O Sistema de equacfes 4.3 e a equacdo 4.4 descrevem o

modo de calculo da for¢a normal.

min(F$ + KyA8, K.6) paraAS =0
Fy = {max(F$ + KyA8, 0.001K,8) para AS < 0 (4.3)

AS =6 -5° (4.4)
Onde: FY ¢ a forga de contato normal no instante de tempo anterior (N), K, e
Ky sé@o as rigidezes de carregamento e descarregamento (N/m), § é a

sobreposicdo normal na colisio e §° a sobreposicdo no tempo anterior
(GAMBARINI, 2017).

As rigidezes de carregamento e descarregamento sdo medidas de resisténcia
de um corpo a deformagédo, ocasionado por uma forca aplicada. Sendo uma

guantidade inerente ao material em analise.

4.1.3 Forga de Contato Tangencial

Segundo Gambarini (2017), um modelo elastico-ficcional é adotado para
o calculo da forca tangencial Fr. Ela deve ser menor ou igual ao produto entre a
forca normal e o coeficiente de atrito estatico 7, caso ndo haja deslizamento ou

ngquando houver deslizamento. F; é calculado segunda a equacéo 4.5.

min(F(% + K dge,nst Fy ) Se em deslizamento
Fr = Ymax(F} + K, ds;,n4Fy)  Caso contrério (4.5)
Onde: F? é a forga tangencial do passo de tempo anterior e dy, € 0

deslocamento tangencial relativo durante o contato.

4.2 Propriedades mecanicas dos materiais
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4.2.1 Mbdulo de elasticidade

Segundo Merendino (2011), médulos de elasticidade sdo medidas de
resisténcia de um material especifico a uma deformacao elastica, quando

submetido a uma forca.

A= tensao (4.6)

- deformacao

De acordo com a forma com que a tenséo e a deformacgéo séo aplicadas,

incluindo suas direcdes, é possivel definir varios tipos de modulos de

elasticidade. Alguns dos mais comumente utilizados sao:

e Moddulo de Young: E definido como a tens&o de tracdo aplicada
pela deformagé&o ocasionada por esta tragao.

e Modulo de Cisalhamento ou de Rigidez: descreve a tendéncia de
um objeto ao cisalhamento, que é a deformacao da forma deste a
volume constante.

o Coeficiente de Poisson: é a relagéo entre a deformacgao lateral e a
deformacdo axial de um corpo quando submetido a uma tragéo ou

compresséo axial.

4.3 Propriedades dindmicas dos materiais

4.3.1 Coeficientes de restituicao (C,)

E a razdo entre as velocidades de aproximacdo e de separacdo de dois
corpos em uma colisdo (MERENDINO, 2011).

C, = Lot 4.7)

Wy =vz)

Onde: v, e v, sdo as velocidades antes da colisdo e v; e v, sdo as

velocidades apés a colisdo.

4.3.2 Coeficiente de atrito estatico (i)
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E o valor escalar que indica a quantidade de forgca necessaria para que um

Corpo, em repouso, seja posto em movimento (MERENDINO, 2011).
A forga pode ser expressa como:

F = N (4.8)

Onde N é a reacao da forga normal ao peso do objeto, em Newtons.

4.3.3 Coeficiente de atrito dindmico (ug)

E um valor escalar que determina a forga de atrito existente, contraria ao
movimento de um objeto. De forma similar a férmula de forca de atrito estatico,

a forga de atrito dindmico pode ser calculada como:

F = N (4.9)

Sendo N a reacéo da normal ao peso do objeto em Newtons (MERENDINO,
2011).

4.3.4 Coeficiente de rolamento (u,)
Ao realizar um movimento de rolamento, o corpo e a superficie podem se
deformar, fazendo assim oposi¢cdo ao movimento de rolamento. Em geral esse

efeito é representado por um torque aplicado a cada um dos corpos, conforme a
figura 4 (MERENDINO, 2011).

RN N\ TN
/ \

( Fy Lx}
B g{ Ay

Figura 4 — Relagdo mostrando o par de forgas que determina o torque de atrito, sendo
Fy aforca de reacdo agindo sobre o objeto do plano e Fg a componente normal do
peso do objeto. O coeficiente de atrito de rolamento é o braco do par de forcas. a) baixo
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atrito de rolamento; b) alto atrito de rolamento.
Fonte: MERENDINO, 2011.

Definido como coeficiente de atrito de rolamento, . € um escalar utilizado
para determinar quéo grande é o torque necessario para colocar um objeto em

movimento, a partir do repouso.

O coeficiente de atrito de rolamento é definido como:

t
b= (4.10)

Onde t € o torque necessario para que haja o rolamento, P o peso do cilindro

e R o raio de curvatura local no ponto de contato.
4.4 Geometria

O modelo simplificado de um chute de transferéncia foi dimensionado,
utilizando-se um software de CAD. O dimensionamento foi feito para um caso
real da Inddstria de mineragéo, para um chute de transferéncia existente em um
sistema de passagem de correias de minério. O chute transfere minério bruto,

sendo de fundamental importancia no sistema a que pertence.

O SolidWorks foi utilizado, conforme mencionado anteriormente, para o
desenho da geometria, utilizando os desenhos obtidos através de busca em
acervo técnico (Figura 5). A geometria, exemplificada na figura 5, caracteriza-se
por possuir as correias de entrada e de recebimento de material (em preto) e a

estrutura do chute de transferéncia (em azul).
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Figura 5 — Modelo CAD gerado no SolidWorks

FONTE: Elaborado pelo autor.

4.5Simulagdes realizadas e Software ROCKY DEM

A fim de atender as necessidades em campo, foram realizadas 4 simulagdes,
conforme descrito na tabela 1, onde foram avaliados a situacéo atual, observada
em area (01), a incluséo do efeito dos raspadores (02), a presenca de garfo (03)

e a modifica¢do na defletora (04):



Tabela 1 — Simulacdes realizadas
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Simulagéo Raspadores Garfo Modificag&o
defletora
01 - - -
02 Sim - -
03 Sim Sim -
04 Sim Sim Sim

Os Raspadores tém como principal fungdo impedir que material retorne ao

longo do retorno da correia de entrada, impedindo o desprendimento do mesmo.

Um garfo, tem como principal fungdo impedir o contato direto do material com a

correia receptora, formando uma regido de acumulo de material e contribuindo

para um fluxo mais uniforme e centralizado. J4 uma chapa defletora tem como

principal funcdo direcionar o fluxo de material para a correia de chegada,

proporcionando assim uma entrega com uma velocidade mais préxima da

correia. A figura 6 identifica os componentes adicionados em cada simulagao.
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Inlet Defletora

principal

Garfo (area de
entrega do
material)

Raspadores (segunda

inlet — Area de retono
da correia)
Parede de
retorno do
chute

Figura 6 — Identificagdo dos componentes do chute de transferéncia.

FONTE: Elaborado pelo autor.

O ROCKY DEM é um software comercial da ESSS, onde ocorrem as
simulagdes. A partir do input de propriedades do material analisado e das
superficies estudadas é possivel obter a trajetéria das particulas (fluxo de

material).
4.6 Condigdes de input no Software ROCKY DEM

Apo6s o desenvolvimento da geometria, 0 ROCKY DEM é utilizado para
realizar a simulagao de fluxo de material através do chute. As equacdes (4.1) e
(4.2) séo utilizadas nos calculos realizados pelo software, com a finalidade de se
obter as trajetérias das particulas e suas interagBes (particula/particula,

particula/borracha e particula/parede).

Assumpgao, et al (2015), define as propriedades das particulas para o caso
da indUstria mineradora, de modo a garantir que o fluxo de material seja 0 mais
representativo possivel (Tabela 2).

Comentado [JMS3]: Somente sdo necessdrias condi¢des
inciaiis? Qual a equagdo que vc esta resolvendo de fato? Nao sdo
necessdrias condigdes de contorno? O problema é #D?

Comentado [JMS4]: A primeira citagdo de qualquer tabela ou
figura deve aparecer no texto antes da ftabela ou figura
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Tabela 2 - Propriedades das particulas no DEM.

Variaveis Minério/Minério  Minério/Borracha Minério/Ago
Coef. Restituicao 0,4 0,3 0,3
Atrito estatico 0,65 0,6 0,5
Atrito dinamico 0,65 0,6 0,5

A Tabela 3, define outras propriedades adotadas para o material em estudo.

Tabela 3 - Outras propriedades das particulas no DEM.

Variaveis Valor Unidade
Diametro 10 mm
Médulo de Young le+07 N/m2
Vazao (entrada) 1083 T/h
Vazéao raspador 0,1 T/h
Densidade 3900 Kg/m3
Resisténcia ao rolamento 0,28 -

O Software em estudo utiliza alguns parametros para realizar a simulacdo do
escoamento (fluxo) de material, dentre eles estdo os coeficientes de atrito
estatico e dinamico que, conforme tabela 1, séo caracterizados para as diversas
regides (superficies) de contato. Para o dado caso, foram definidas trés regifes
de contato: Minério/Minério, ou seja, contato entre as particulas;

Minério/Borracha, ou seja, contato entre as correias e o material e por ultimo
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Minério/Aco, caracterizando o contato entre o material e as regides/paredes do

chute de transferéncia e sua defletora.

O Software permite, ainda, a edi¢cdo das particulas estudadas, a fim de se
obter uma geometria que melhor represente essas particulas. Uma esfera
apresenta uma Unica dimenséao definida, o seu raio, sendo, portanto, um modelo
mais simpldrio para ser utilizado, o que implica diretamente na complexidade do
problema a ser resolvido e o tempo computacional estimado para a sua solugéo.
Na analise do Método dos Elementos Discretos as particulas normalmente séo
aproximadas por discos ou esferas, em andlises em duas ou trés dimensdes.
Essas formas sao preferiveis pois sdo computacionalmente eficientes
(MESQUITA, ET AL, 2012).

Adotou-se para o estudo, uma particula do tipo esférica, conforme mostra a
figura 4, possuindo as particulas, diametro médio de 10mm. Os valores minimos
de particula pertinentes ao processo giram em torno de 325 Mesh ou 0,044mm.
Para as simulacdes foram consideradas particulas iguais e com o mesmo
didmetro. Este valor de didmetro de particula foi adotado, devido ao limite do

recurso computacional disponivel.

Particle <O1>

Figura 7: Modelo de particula adotada no DEM.
FONTE: Elaborado pelo autor.

Para a correta realizagdo da simulacdo pelo software, sédo necessérias as

definicdes de velocidades das correias de entrada e recebimento, além de suas
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vazdes de projeto. Para a geracdo das particulas, foi necessaria a adogéo de
regibes de geracdo (inlet), onde foram definidas as vazfes de projeto das
correias transportadoras. O valor para o mddulo de Young foi utilizado como
le+7. A vazao adotada para a correia de entrada foi de 1083 toneladas por hora

e sua velocidade em area é equivalente a 3,5m/s. Ja para a correia de

recebimento, ficou definida uma velocidade equivalente a 2,0m/s.

Com o intuito de investigar as trajetdrias das particulas, ficou definido um
tempo de simulagdo de 10 segundos, tempo necessario para que possam ser

avaliados todos os efeitos do fluxo, como o efeito de raspadores.

A avaliacdo de efeito dos raspadores foi dada por meio da inclusdo de
uma segunda regido de geracao de particulas (segunda inlet, conforme figura 6).
Nessa regido foi definida uma vazdo de 0,1 tonelada por hora e este valor é
baseado em estudos, em area, com a finalidade de se estudar a redugdo na

emissdo de material no retorno da correia transportadora de entrada.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas secdes seguintes sdo apresentados os resultados relacionados aos
objetivos especificos deste trabalho, avaliando o padrédo dos fluxos de material,
sua distribuicdo e aspectos relacionados a emissao e desgaste na estrutura do
chute de transferéncia. Ao todo foram realizadas 4 simula¢des, com o intuito de
encontrar a melhor caracterizagéo para o material em estudo e analisar possiveis

problemas relacionados com o fluxo.

Essas simulagdes sdo fundamentais para o entendimento e analise do
fendbmeno, a fim de otimizar, caso necessario, a estrutura do chute de

transferéncia e seus componentes.

O tempo computacional estimado para conclusdo das simula¢des aumentou,
conforme aumentou a complexidade do modelo em estudo, variando de

aproximadamente 3,5 horas para 20 horas no ultimo caso.
5.1Analise do fluxo — Caso base

Os primeiros resultados, foram obtidos a partir da utilizacdo dos dados

descritos na metodologia. No primeiro caso foi realizada a simulagédo do caso
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base, sem modificagdes ou alteragdes em sua geometria. O valor de densidade
foi o valor indicado em area, caracterizando-se assim o material para o inicio da

primeira simulagé&o.

Um levantamento de campo foi realizado para visualizagdo do
comportamento, in loco, do material. O levantamento foi realizado durante
periodo de funcionamento dos equipamentos. Foi possivel constatar e comparar
os resultados obtidos com a simulagdo com os resultados em area para fins de
validacdo do modelo (forma usualmente utilizada, devido a restricdo
computacional). Nessa visita a campo, foi possivel confirmar a posicao da

defletora, e o fluxo do material no interior do chute, conforme figura 8.

Figura 8 - Validagdo do modelo com visita em campo — Posic¢éo da defletora.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 — Resultado da primeira simulagdo. Vista lateral.

FONTE: Elaborado pelo autor.

Regido de abertura da
pluma de material

Figura 10 — Resultado da primeira simulagdo. Vista superior.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Com a primeira simulacdo, pbdde-se observar um consideravel
extravasamento de material pelas laterais da placa defletora, bem como uma
entrega de material na correia de chegada descentralizada, o que pode

ocasionar problemas de desgaste na correia, reduzindo sua vida util.

Durante a execuc¢do da simulacdo, foi observado que o material tende a
expandir (formando uma pluma) na regiéo de planificacdo da correia de entrada,
o que indica uma expanséo do fluxo. O ajuste nos valores de coeficiente de atrito
estatico e dinamico foi necessario, a fim de otimizar o modelo, tornando-o o mais
representativo possivel e com a menor abertura de pluma (novos valores

indicados na tabela 4; valores antigos na tabela 2).

Tabela 4 — Mudanca nas propriedades das particulas no

DEM.

Variaveis Minério/Minério  Minério/Borracha Minério/Ago
Coef. Restituicdo 0,4 0,3 0,3
Atrito estatico 0,35 0,3 0,6
Atrito dindmico 0,35 0,3 0,6

Com a utilizac@o das novas propriedades, ainda assim foi possivel observar
o retorno de material na entrega para a correia receptora (figura 11). Tal efeito é
reduzido a partir do momento em que o material se acumula na regido de
recebimento. Esse fendbmeno pode ser observado nas figuras 9, 10, 11 e 12 e

tende a durar durante os primeiros dez segundos de simulacao.



Retorno de material pela

correia receptora

Figura 11 - Identificacdo do efeito de retorno de material pela correia de chegada, nos

10 segundos iniciais de simulagdo.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Retorno de material pela correia

receptora - redugdao

Figura 12 - Identificacdo do efeito de retorno de material pela correia de chegada, apds

os 10 segundos iniciais de simulagdo.

FONTE: Elaborado pelo autor.

Grande volume de material desprende-se na regido de transferéncia,
ocasionando uma elevacdo na emissdo de material particulado, emissdes
fugitivas. Este fendbmeno deve-se a distancia percorrida pelo material entre a
correia de entrega e a receptora (altura de queda, conforme observa-se em
area). A defletora exerce influéncia direta sobre a geracéo de emissoes, a partir
do ponto onde ha redugéo na altura de queda de material, em relagdo ao cenario
sem defletora, reduzindo assim a dispersdo das particulas na corrente. O alto
indice de material particulado emitido na regido de instalacdo do chute de
transferéncia pode ser resultado, ainda, do dimensionamento do conjunto chute-
defletora. Este indice est4 associado a duas origens: O material emitido
diretamente pela regido de entrada do chute e o material desprendido do chute
e que se acumula ao seu redor, sendo posteriormente carregado por fluxos de

ar, na regiao.
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5.2Analise do fluxo — Inclusédo de raspadores

Um segundo caso foi simulado, considerando-se agora a existéncia do efeito
de raspadores no retorno da correia de entrada. Esse efeito foi considerado para
se analisar a necessidade de instalag@o de sistema motovibrador na parede do
chute. A implementagédo desse sistema seria necesséria caso houvesse acumulo
de material na regido, devido seu angulo de inclinacéo dificultar o escoamento

de material.

Para tal, foi criada uma segunda regido de geracao de particulas, conforme
mencionado anteriormente, representando o efeito dos raspadores e
posicionada onde seriam os mesmos (regido inferior do tambor, no retorno da
correia de entrada). A vazédo colocada nessa segunda regido foi de 0,1 tonelada
por hora. Com essa modificacdo, foi necessario a inclusao de uma segunda

vazao, caracterizada pelo mesmo tipo de material utilizada no primeiro caso.

Nesse caso hd uma permanéncia de material extravasando pelas laterais da
defletora, problema que persiste devido a largura da defletora, conforme indicam
as figuras 13 e 14. Esse fendbmeno pode ocasionar um acumulo de material na

regido abaixo da defletora.

A distribuicdo do material na entrega (regido de chegada de material na
correia inferior), caracteriza-se, da mesma forma que no caso anterior, por ser
descentralizada e direta na correia, contribuindo assim para um maior desgaste
da mesma. Sabe-se que a velocidade de entrega de material deve ser a mais
préxima possivel da velocidade da correia de chegada, reduzindo-se assim

problemas de desgaste e possiveis desalinhamentos.
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Figura 13 — Resultado da segunda simulagdo. Vista lateral.

FONTE: Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Resultado da segunda simulagdo. Vista superior.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Apls a execug¢do do segundo caso, observa-se que ndo houveram
alteracdes significativas para o primeiro caso, sendo a analise do efeito dos
raspadores a principal justificativa para a realizacdo deste. O sistema
motovibrador, ndo se mostrou necessario, pois como observado na figura

13, ndo ha acumulo de material na parede de retorno do chute.

5.3Anélise do fluxo — Inclus&o de garfo naregido de entrega de material

Seguindo as condi¢fes expostas nos dois primeiros casos, foi realizada uma
nova simulag@o com o intuito de investigar os efeitos da implementacao de um
garfo na regi@o de entrega do material. Tal investigacdo baseou-se na
necessidade de impedir ou reduzir ao méximo o retorno de material pela correia
de chegada. Tal retorno de material, conforme ja exemplificado, pode ocorrer
neste caso, também devido a inclinacdo da correia transportadora, bem como a

entrega ndo centralizada de material.

Neste caso, foram mantidas as mesmas propriedades do material e as
mesmas inlets (1083T/h e 0,1T/h), para estudar o comportamento do material na

regido do garfo.

Segundo os resultados obtidos na simulagdo, pode-se observar que a adi¢do
do garfo néo foi suficiente para a reducdo no retorno do material pela correia de
recebimento. Tal efeito indica que a inclinagdo da correia de chegada é muito
grande e que com o garfo, formando uma caixa de pedra na regido da entrega,
ha um aumento no tempo em que o material fica retornando pela correia (20

segundos de simulag&o).

Segundo Swinderman, Et Al. (2009), algumas propostas de melhoria podem

ser adotadas para uma melhora na situag¢éo observada no fluxo do material.
I. Implementacéo de cortina de p6 na entrada do chute;

Il. Remodelagem da geometria do chute, de forma que n&o haja retorno de

material pela correia receptora.
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Tais medidas sao importantes para que o fluxo de material seja o mais ideal
possivel, isto é, seja centralizado na correia receptora e para que assim nao haja
retorno de material pela correia. E importante observar, ainda, que a instalacéo
de uma borracha mais resistente na saia de fundo da guia metalica é um

contribuinte para impedir o retorno do material.

Como pode ser observado nas figuras 15, 16 e 17, a seguir, € possivel
observar que nao ouve mudanca significativa quanto ao fluxo do material no
chute, com a inclusdo de raspadores e garfo, ressaltando apenas o tempo maior

de material retornando pela correia de recebimento.

-02Y(m)

Figura 15 — Resultado da terceira simulagdo. Vista lateral.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 — Resultado da segunda simulagdo. Vista superior.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 - Identificagdo do efeito de retorno de material pela correia de chegada, nos 20

segundos iniciais de simulagdo.

FONTE: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que o impacto direto na correia de chegada, € um fator
importante e contribuidor para o desgaste dos cavaletes, gerando assim um atrito

desnecessario e prejudicial as condicdes mecénicas do equipamento.

O retorno de material € um fator contribuinte para o aumento de emissédo
fugitiva. Em conjunto com esse problema identifica-se, também, elevagcédo na
emissdo por causa do extravasamento de material nas laterais da defletora,
fatores que contribuem para a poluicdo do ar nas regifes vizinhas ao

equipamento.

O material que se acumula, desprendendo-se da correia em conjunto com o
material emitido, principalmente pela entrada do chute, caracterizam potencial
fontes de material emitido para a atmosfera vizinha, conforme ja mencionado

anteriormente, seja pelo carregamento pelo vento, seja pela sua emissao direta.

5.4Anédlise do fluxo — Modificacéo na defletora
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Mediante os resultados obtidos nos casos anteriores, foram realizadas
modificagbes no angulo da defletora, de forma a possibilitar a formagédo da stone

box.

A partir deste caso, pode-se observar uma ligeira modificagdo no padrdo do
fluxo, sendo seu ponto de entrega modificado. Esse efeito é l6gico, tendo em
vista a modificacdo no angulo da defletora e consequente modificacdo da
posi¢éo da regido de contato minério/defletora (minério/ago). O fluxo de material
tende a criar uma regido de acumulo, onde ha um primeiro impacto e a criagao
de uma camada de forramento na superficie interna do chute (caixa de

pedra/stone box). As figuras 18 e 19, ilustram a formacéo da caixa de pedra.

Ha reducao na altura de queda de material, quando comparado este Ultimo
caso aos 3 casos anteriores. Essa reducdo pode ter por caracteristica, uma
reducdo na emissao de material particulado e redugédo na energia cinética de
impacto entre particulas e correia receptora (redugdo na energia potencial

gravitacional).

material —

Formagao

2,1
de Stone

box

-02Y (m)

m) 3.5

Figura 18 — Resultado da quarta simulagdo. Vista lateral. Apds formagdo da caixa de

pedra

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Y (m) -02

Figura 19 — Resultado da quarta simulagdo. Vista lateral. Durante a formagdo da caixa de

pedra

FONTE: Elaborado pelo autor.

Na analise de retorno de material pela correia de chegada, observa-se o
retorno de uma quantidade inferior de material quando comparado aos trés

primeiros casos.
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Figura 20 — Resultado da quarta simulacéo. Vista superior, durante os 10 primeiros segundos

de simulag&o.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Resultado da quarta simulagdo. Vista superior, ap6s 10 primeiros segundos

de simulagdo.

FONTE: Elaborado pelo autor.

A Ultima consideragdo, fundamental para o ponto de vista ambiental, se da
pela auséncia de cortina de pd na regido de entrada do chute, o que ocasiona

uma emisséo acentuada, conforme explicitado anteriormente.

Ainda pode ser inferido que o retorno de material, figuras 20 e 21,
ultrapassando a borracha de vedacédo na regido das guias metalicas é outro
problema que pode acentuar o aspecto da emissao de material particulado,

contribuindo assim para um indice de emissao além do desejado na area.

Todos os pontos de emiss@o em chute de transferéncia (area de recebimento
da correia receptora, retorno de material e area ausente de cortina de pé na
entrada do chute) sdo os principais responsaveis pelo aumento de material
particulado na regido e um consequente acimulo préximo do equipamento. Este
acumulo, em geral, é tratado a partir de limpeza manual, onde sédo recolhidos os

materiais depositados e destinados de forma correta.



46

A madificagdo no posicionamento e dimensionamento da defletora, resultou
em um fluxo de material mais suave (menos critico), o que pode indicar uma
reducdo na emissao de particulado. Todas essas evidéncias indicam que as
alteracdes na defletora, resultam em uma medida mais efetiva no controle de

emissodes fugitivas geradas ao longo do sistema.

6 CONCLUSOES

O controle de emissdes a partir de ajustes em chutes de transferéncia é de
fundamental importancia para a perspectiva ambiental. Tal efeito ocorre a partir
de modificagbes em componentes do chute para esta finalidade, como por
exemplo, alteragBes no angulo da defletora, com a finalidade de formacéo de

caixa de pedra e a remodelagem completa do mesmo.

Com a facilidade em acesso de microcomputadores mais robustos (maior
memoria e processadores com frequéncias mais elevadas), foi possivel aliar o
método dos elementos discretos com a problematica de equipamentos
mecanico-ambientais. E possivel a realizacdo de simulacdes computacionais
com a finalidade de se ter uma melhor visualizacdo do fenbmeno corrente, bem

como o embasamento tedrico para a tomada de deciséo.

A partir do problema descrito neste trabalho, foi possivel observar alguns
aspectos fisicos do fendbmeno corrente, bem como analisar se as alteragdes
realizadas foram suficientes e necessarias para a exclusdo de problemas

observados em area: O desgaste do chute e a elevada emissao difusa.

Com os resultados da primeira simulagdo, conclui-se que a situac¢éo atual do
chute de transferéncia ndo € a ideal, sendo a chegada de material na correia de

recebimento direta, 0 que ocasiona desgaste e elevada emisséo.

Na segunda simulac&o houve a inclusdo de raspadores, com a incluséo de
uma segunda regido de geracao de particulas (inlet), com essa incluséo, pode-
se concluir que ndo houve alteracao significativa no fendbmeno de transferéncia,

sendo desnecessaria a implementacao de sistema motovibrador.

Um terceiro caso foi simulado, buscando avaliar-se o efeito do garfo,

colocado na regido de chegada de material da transferéncia. Com este
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equipamento houve alteracao significativa no retorno de material pela correia de
recebimento. Este efeito é prejudicial ao sistema, pois uma maior quantidade de
material tende a retornar e cair da correia, gerando assim maior emisséo de

particulado e acimulo de material na regiéo.

Visando avaliar os efeitos da modificacdo da chapa defletora, foram feitos ajustes
em sua dimensd&o e posicionamento. Esses ajustes resultaram em formagé&o de
caixa de pedra em regido proxima a correia de recebimento. Com este efeito
conclui-se que a quarta configuracdo € a mais benéfica ao sistema, gerando um
menor impacto e ndo alterando a quantidade de material retornado. A
modificagdo na placa defletora representou melhorias em relacéo a altura de
queda de material, quando comparado aos trés primeiros cenarios, e no efeito

de disperséo das particulas.

A utilizacdo do software baseado em DEM mostrou-se versatil, de facil
utilizagao e util para a realizagdo de simulagdes e uso no meio industrial. Tendo
0 método dos elementos discretos ja implementado, resta ao usuario definir as
propriedades necessarias ao sistema, para que este seja 0 mais representativo
possivel, o que pode ser feito via literatura, via experimentos ou via validacéo do
modelo, observando o fendmeno em campo. Sua ferramenta de visualiza¢éo do
fendmeno € bastante completa, permitindo ao usuério realizar andlises
profundas do processo.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros ficam sugeridas as realizages de simulagoes:
e Com remodelagem da geometria do chute de transferéncia, sendo

esta escolhida de modo a evitar o retorno de material pela borracha

de vedacédo das guias metdlicas.

e Acoplamento ROCKY DEM — FLUENT, com o objetivo de se analisar

guantitativos em emissao de material particulado.



48

REFERENCIAS |

ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists. Industrial
Ventilation: A Manual of Recommended Practice for Design. 27th edition,
2010.

ASSUMPQAO, Marcos & Mazzinghy, Douglas & D. Souza, Leonardo & Russo,
José & Bailona, Baltazar & Spogis, Nicolas. (2015). Aplicagdo do método dos
elementos discretos na avaliacdo de chutes de escoamento de minério de
ferro itabiriticos. Holos. 7. 34. 10.15628/holos.2015.3666

CECALA, A. B. et al.. Dust control handbook for industrial minerals mining
and processing. [S.1.]: Department of Health and Human Services, Public Health
Service, Centers for Disease Control and Prevention, National Institute for
Occupational Safety and Health, Office of Mine Safety and Health Research,
2012.

CUNDALL, P. A., STRACK, O. D. L., 1979. A discrete numerical model for
granular assemblies. Geotechnique, v. 29, p. 47-65.

GAMBARINI, Gabriela. Simulagdo Numérica de emissdes fugitivas em
correias transportadoras. 2017. 47 p. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Mecéanica) - UFES, Vitéria, 2017. 1.

LEVY, A.; KALMAN, C. J. Handbook of conveying and handling of particulate
solids. [S.L.]: Elsevier, 2001. v. 10.

MERENDINO, E. M. Estudo de processo de reciclagem do composto de
polietileno e aluminio proveniente de embalagens cartonadas assépticas
através de simulagcdo computacional usando o método dos elementos
discretos (DEM). 2011. 106 f. Dissertagdo de Mestrado -Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2011.

MESQUITA, A., SILVA, M. O., SANTOS, E.,CARVALHO, L.C., GOMES, E.,
NETO, E., MAFRA, M. (2012). Uso do método dos elementos discretos em
manuseio de minérios e sua contribuicdo para apo6s graduacao e graduacgao
no curso de engenharia mecénica da UFPA. Anais: XL Congresso Brasileiro
de Educacgdo em Engenharia - COBENGE, Belém, PA, Brasil.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. MMA. CONAMA 003/1990. Disponivel em:
http:/iwww.mma.gov.br/port/conama/res/res90/res0390.html. Acesso em:
10/11/2018.

ORGANIZATION, W. H.; UNAIDS et al. Air quality guidelines: global update
2005. [S.L.]: World Health Organization, 2006.

ROBERTS, A. W., Chute Performance and Design for Rapid Flow Condition.
Chem. Eng. Technology. V,26, n. 2, p. 163-170. 2013.

SWINDERMAN, R. Todd et al.. (Org.). Foundations: guia Pratico para um
Controle Mais Limpo. 4. ed. [S.l.]: Martin Engineering, 2009. 562 p. v. 1.

[ Comentado [JMS5]: Liste as referencias de acordo com a ABNT ]




49

EPA. Particulate Matter (PM). 2015. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/airquality/particlepollution/index.html>. Acesso em: 08 Ago.
2018.

SANTOS, D. A., MALAGONI, R. A. Projeto de correias transportadoras: Um
estudo computacional de comparagédo dos métodos cema e pratico. Holos.
2014.

WALTON, O.R., 1993. Numerical simulation of inclined chute flows of
monodisperse inelastic, frictional spheres. Mechanics of Materials 16, 239—
247.


http://www.epa.gov/airquality/particlepollution/index.html

50

APENDICE A — DESENVOLVIMENTO DO FLUXO DE MATERIAL

As simulagbes duraram, em média, 10 segundos. Com esse tempo, foram
gerados videos com a finalidade de se facilitar a visualiza¢éo dos resultados. O
time-step selecionado foi de 0,04 segundo e o desenvolvimento do fluxo de
material, pode ser observado na figura 22 para o primeiro caso. O processo de
desenvolvimento do fluxo é o principal resultado obtido das simula¢des, sendo
de fundamental importancia para a identificacéo de falhas e apoio na tomada de
decisdes.

Figura 22 - Desenvolvimento do fluxo de material em intervalos de tempo iguais.

FONTE: Elaborado pelo autor.

O time-step selecionado na simulacdo influencia diretamente no tempo
total de duracdo da mesma. Valores muito grandes, significam menor tempo
computacional e menor visualizacdo dos detalhes, enquanto valores mais
préximos de time-step, resultam em maior tempo computacional para a

realizacdo da simulacgéo e a visualizagcdo de uma maior quantidade de detalhes.



