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Resumo

O principal objetivo desse trabalho é analisar o comportamento do fluxo de
material fragmentado em passagens de minério com paredes rugosas. Nesse estudo,
um modelo fisico de passagem de minério em escala reduzida foi utilizado para
observar o efeito da rugosidade sobre o fluxo. A insercdo de placas de madeira
nas paredes internas do modelo foi realizada de modo a simular as rugosidades do
tipo recortada polida. A escolha desse modelo de rugosidade, selecionado a partir
dos padrBes adotados internacionalmente pela ISRM (Sociedade Internacional
de Mecanica de Rochas), foi devido a sua grande similaridade com o padréo de
rugosidade encontrado em passagens de minério reais construidas por explosivos.
Os resultados dos ensaios realizados no modelo revelaram que as rugosidades do
tipo recortada polida provocam uma queda significativa de vazdo em relacéo aos
ensaios realizados em paredes lisas. Também foi observada, para esse modelo de
rugosidade, a ocorréncia de arcos mecéanicos, fluxo em funil e fluxo turbulento.

Palavras-chave: Rugosidade, fluxo por gravidade, passagem de minério, modelos
fisicos, material fragmentado, lavra subterranea.

Abstract

The main objective of this paper is to analyze the behavior of bulk material
flow in rough-surface ore passes. A physical model of an ore pass in reduced scale
has been used to observe the effect of the roughness on the flow. The insertion
of wooden plates on the internal walls of the model was carried out in order
to simulate the slickensided stepped roughness. This model of roughness has
been selected from the standards adopted internationally by the ISRM due to its
similarity with the actual roughness found in ore passes built using explosives. The
tests showed that the slickensided stepped roughness causes a significant decrease
of the flow rate when compared to the tests carried out with smooth walls. The
tests’ results also indicated the occurrence of mechanical arches, funnel flow and
turbulent flow.

Keywords: Roughness, gravity flow, ore pass, physical model, bulk material,
underground mining.
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1. Introducéo

As passagens de minério presentes
em muitas minas subterrdneas sdo o
principal meio de transferir vertical-
mente 0 minério desmontado para silos
de minério e pontos de carregamento em
subsolo. Assim, esses condutos exercem
uma importancia primordial em relacéo
ao escoamento do minério no ambiente
subterraneo. Por isso, essas unidades
de transporte por gravidade devem ser
adequadamente projetadas de modo que
ndo haja impedimento ao fluxo de mi-
nério. Também sdo regides de potencial
acidente nas minas subterraneas.

A rugosidade das paredes das pas-
sagens é um fator de grande relevancia
quando se trata de impedimento ao fluxo.
Ela pode se originar de caracteristicas
naturais do macico (presenca de descon-
tinuidades) ou do método construtivo da
passagem (corte mecanico, desmonte
por explosivo ou, ainda, acréscimo de
tubos partidos em elevacgédo). Apesar
disso, na literatura, ndo séo encontrados
trabalhos referentes & influéncia das
rugosidades da parede das passagens
de minério sobre o fluxo de material
fragmentado. Os poucos artigos exis-
tentes sobre as passagens de minério
apenas tratam de questdes de projeto,
tais como pontos de descarga, pontos
de carregamento, ramificaces, joelhos,
impacto no portdo de descarga, entre
outros (Goodwill et al., 1999; Blight &
Haak, 1994; Hambley, 1987; Aytaman,
1960; Peele, 1941; Joughin & Stacey,
2004, Kvapil, 1965; Beus et al., 2001).

2. Passagem de
minério

As passagens de minério sdo muito
freqlentes nas minas que utilizam o
método de realce em subniveis (sublevel
stoping) e, também, nas minas que
adotam os métodos de abatimento ou
ainda enchimento. Apresentam-se em
grande ndmero nas minas onde a lavra
é executada através de varios niveis de
extragdo em corpos de minério com forte

mergulho. Em corpos de minério com
mergulho raso, as passagens de minério
sdo pouco freqlentes, sendo aliadas,
geralmente, ao sistema de transporte
(Hambley, 1987). Embora a designacéao
passagem de minério esteja referenciada
a transferéncia de minério, esses siste-
mas de transporte podem ser utilizados
para qualquer tipo de rocha fragmentada.

Com relagdo a configuracéo, as
passagens de minério apresentam-se
verticais ou fortemente inclinadas,
unidirecionais ou podendo dispor de
curvas ou joelhos (dog-legs) na sua
porcao inferior. Também podem ter,
em sua extremidade inferior, regido de
descarga, um dispositivo de controle de
fluxo denominado de chute ou portdo
de descarga. Na extremidade superior,
regido de carregamento, geralmente séo
instalados dispositivos de bitolamento
como telas e escalpes. Os dispositivos de
bitolamento tém o objetivo de controlar
a maxima dimensdo dos fragmentos
que escoardo pela passagem, reduzindo
assim, a probabilidade de ocorréncia de
obstrucoes.

A passagem de minério pode ser
construida através de explosivos ou por
acdo mecanica ou, ainda, com o acrés-
cimo de tubos partidos em elevacéo,
na medida da progressdo da lavra. A
utilizacdo do explosivo na construcdo
das passagens de minério produz pare-
des com rugosidades significativas, que
podem prejudicar o fluxo de minério.
Segundo Hambley (1987), os principais
problemas que afetam o desempenho
das passagens sdo 0s entupimentos
(blockages), devido a formacéo de ar-
cos coesivos, e bloqueios (hang-ups),
devido a formagéo de arcos mecéanicos.
A diferenca entre entupimentos e blo-
queios esta relacionada a localizacao
da obstrugdo. Um bloqueio (hang-up) é
definido como um impedimento ao fluxo
no ponto de carregamento ou na zona
de transito da passagem, enquanto um
entupimento (blockage) é uma obstrugédo
localizada préximo a saida da passagem,
ou seja, na zona de descarga.

Os arcos mecanicos se desenvol-
vem como uma conseqiiéncia do apri-

sionamento de fragmentos de grandes
dimens@es no interior das passagens,
originando, assim, uma obstru¢do com
uma configuracdo estavel (Figura 1a).
Segundo Hambley (1987), esse tipo
de obstrugdo também ocorre devido
a abruptas mudangas na geometria da
passagem, citando, como exemplo, a
presenca de joelhos e encurvamento
na porc¢éo inferior das passagens. Esse
fendémeno foi observado no estudo de
Silva (2005). A probabilidade de for-
mac&o de arcos mecanicos depende da
porcentagem de fragmentos grandes
presentes no material manuseado, do
tamanho das particulas em relagdo a
dimensdo da passagem e dimenséo da
saida, da forma dos fragmentos e do
perfil de velocidade através do fluxo de
minério.

Os arcos coesivos, como mostra
a Figura 1b, requerem que o material
fragmentado tenha uma proporc¢éo
significativa de particulas finas. Com
relacdo as passagens de minério, as par-
ticulas sdo consideradas finas, quando
sua dimensdo esta abaixo de 0,07mm.
A porcentagem de finos presentes no
material fragmentado, que leva a ocor-
réncia de arcos coesivos, ainda ndo esta
bem estabelecida (Hadjigeorgiou &
Lessard, 2007).

Um dos primeiros passos para a
desobstrucao de passagens de minério é
localizar a posicdo da obstrucéo. Depois
de determinada a localizacéo, deve-se
determinar se a obstrucéo trata-se de um
arco mecanico ou arco coesivo. Atécnica
mais confiavel, para remog&o de arcos
coesivos, ¢ a utilizacdo de um fluxo de
&gua a alta pressdo. Esse metodo, depen-
dendo da quantidade de agua utilizada
no desentupimento, podera originar
grandes avalanches de lama, como ja
verificado em mina brasileira de extra-
¢do de ouro. Outro método utilizado, na
remogao de arcos coesivos, é a inser¢do
de ferramentas manuais (alavancas ou
extensas barras de ferro). O método de
insercdo de ferramentas manuais oferece
grandes riscos a integridade fisica dos
operadores destinados a remogéo por
esse método, principalmente em passa-
gens totalmente verticais.
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O método usual de destruir um arco
mecanico é inserir explosivo na passa-
gem através de um furo, realizado com
essa finalidade, acima do portdo. Entdo o
explosivo € iniciado e 0 arco € destruido.

O fluxo livre nas passagens de
minério minimiza os varios problemas
operacionais e de seguranca relacio-
nados a restituicdo do fluxo. Diversas
recomendagdes praticas para assegurar
o fluxo livre em passagens de minério,
representadas pela razdo entre a dimen-
sdo caracteristica da passagem (D) e a
dimensdo do maior fragmento (d), sdo
encontradas na literatura (vide Figura 2).
Um grande inconveniente apresentado
por essas recomendacOes esta relacio-
nado com a grande variagdo da razéo
D/d na definicdo de fluxo livre. Além
disso, outras informagdes relevantes
ao fluxo de minério nas passagens nao
séo consideradas, tais como inclinacéo
da passagem, rugosidade das paredes,
propriedades fisicas dos fragmentos,
etc. Segundo Silva e Gripp (2006), o
dominio do fluxo livre nas passagens
é geralmente limitado pela linha que
representa uma escavacao cuja secdo
transversal é da ordem de 4 a 6 vezes 0
tamanho do maior fragmento.

3. Materiais e métodos

O modelo fisico (Figura 3a) utili-
zado nessa pesquisa, para a verificacdo
do efeito da rugosidade em passagens
de minério, foi 0 modelo da pesquisa
de Silva (2005). Esse modelo, na escala
1:20, foi definido a partir das dimens6es
do corpo de minério da mina Baltar do
grupo Votorantim (Votorantim, SP),
sendo os valores reais dos parametros
geomeétricos das escavacdes e do corpo
de minério arbitrados. A mina Baltar
utiliza o método de realce em subniveis
(sublevel stoping) na extracdo de cal-
cario, em que o minério apresenta um
forte mergulho, contatos regulares e
grandes dimens6es. As adaptacdes para
simular as rugosidades séo apresentadas
na Figura 3b e na Figura 3c.

Arco coesivo

Arco mecénico Zona morta

Material
sem movimento

Chute

Figura 1 - Obstruges em passagens de minério devido a: a) arco mecanico, b) arco coesivo
(Hadjigeorgiou & Lessard, 2007).
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Figura 2 - Recomendagdes praticas baseadas na razéo D/d para assegurar o fluxo livre em
passagens de minério (Hadjigeorgiou & Lessard, 2007).

As dimensBes do modelo (e respectiva dimensdo real, na escala 1:20) s&o:

e Largura do corpo de minério - 2,1m (42m).

Altura do corpo de minério - 3,9m (78m).

* Secdo da passagem de minério - 0,12m x 0,16m.

» Espacamento entre travessas - 0,6m (12m).

 Espacamento entre subniveis - 0,75m (15m).

* Secdo das galerias - altura de 0,275m (5,5m) por largura de 0,2m (4m).

Placas de madeira (denominadas comercialmente de compensado) foram
distribuidas no interior do modelo de forma a simular as rugosidades (Figura 3b)
encontradas nas paredes de passagens de minério reais decorrentes do avango por
explosivos. O critério do arranjo das rugosidades, no interior do modelo, foi basea-
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Figura 3 - Modelo fisico de passagem de minério: a) representagdo esquematica do modelo fisico; b) comprimento das rugosidades e es-
pacamento entre as rugosidades no interior do modelo fisico; ¢) vista superior da distribuicao das rugosidades no interior do modelo fisico.

do nos padrdes (Figura 4) adotados internacionalmente pela
ISRM (Sociedade Internacional de Mecénica de Rochas) .
O perfil selecionado foi da rugosidade recortada polida que
se assemelha as rugosidades nas paredes de passagens de
minério reais.

Cada placa de madeira, no interior do modelo, possui
25cm de comprimento, 0,5cm de espessura e largura coinci-
dente com a largura da parede do modelo. A area ocupada pelas
placas de madeira, em termos de secdo transversal, representa
um total de, aproximadamente, 10% da area transversal total
do modelo.

Nos ensaios realizados em modelo fisico de passagem,
foi utilizado, como material fragmentado, a brita de gnaisse
em trés faixas granulométricas (denominadas comercialmente
de brita 0, brita 1 e brita 2). Foram testadas duas variagdes da
inclinacdo da passagem (90° e 60°), trés niveis da coluna de
material (0,9m; 2,0m e 3,0m). Foi observada a ocorréncia de
fendmenos diversos, com 0s ensaios sempre documentados,
sendo também medida a vazdo aparente de descarga. Os
resultados obtidos nessa pesquisa foram confrontados com
os resultados do trabalho de Silva (2005) para o fluxo em
paredes lisas.

Apreparacéo do ensaio em modelo fisico de passagem de
minério constou de estabelecimento da inclinacdo do modelo
(com determinacédo do angulo com bussola e clinémetro de
disco) e da colocacdo eventual de marcadores. A determina-
cao da velocidade de fluxo foi realizada através da medicao

1} —

Vil ~ ~—

Vil
IX

Figura 4 - Classificacdo das rugosidades: 1) recortada irregular, II)
recortada uniforme, Ill) recortada polida, IV) ondulada irregular, V)
ondulada uniforme, VI) ondulada polida, VII) plana irregular, VIII) plana
uniforme e IX) plana polida (ISRM, 1981 apud Brady & Brown, 1985).

da massa (em balanca digital, com precisdo de 0,04kg) e do
tempo de fluxo (cronémetro digital, com precisdo de 0,01s).
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.
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Na realizacdo dos ensaios no modelo fisico de passagem
de minério, a seguinte sequiéncia de trabalho foi obedecida:

1) Programacéo geral dos ensaios.

2) Programagcdo de cada ensaio, com ensaio preliminar para
definicdo dos tempos de coleta.

3) Alimentag&do do material no modelo.
4) Abertura da saida.

5) Documentagdo fotogréafica de etapas do processo, conside-
rando-se as colunas de enchimento de material no modelo.

6) Coleta do material passante, medicdo de sua massa e deter-
minacdo da vazdo; documentacdo fotografica do material
retido (geometria formada para cada material ensaiado).

O comportamento interno do fluxo no modelo foi detec-
tado pela introducdo de marcadores coloridos, colocados em
regides de facil visualizacdo no modelo fisico, com gravacédo
de imagens e observacdo da seqiiéncia na descarga de material
no modelo. Para marcadores foram utilizados os préprios mate-
riais de ensaio. Os materiais utilizados como marcadores foram
pintados de cores diferentes sendo, durante o enchimento no
modelo, colocados em camadas de, aproximadamente, 10cm
de altura. Foram utilizadas, em cada ensaio, duas camadas
coloridas (dispostas no topo préximo ao acrilico) intercaladas
por uma camada também de 10cm de material normal. Através
de observagdes do movimento dos marcadores, foi possivel
determinar a formagéo de fluxo em funil e diferencas signifi-
cativas na velocidade do fluxo.

Os arranjos dos fragmentos durante o escoamento foram
observados através de documentacédo fotografica e da obser-
vacao visual das colisdes de particulas.

4. Resultados e discussao

Os testes realizados com a brita 2 de gnaisse no modelo a
90° e 60° de inclinacéo evidenciam a a¢do das irregularidades
da superficie do conduto sobre o escoamento. Em todas as trés
camadas de enchimento utilizadas nos testes, houve ocorréncia
de 100% de arcos mecanicos tornando o escoamento inviavel.
Os testes mostraram que, nessa granulometria, as particulas de
brita proximas a parede sdo retidas pelas quinas das irregulari-
dades. A paralisagdo do movimento das particulas proximo as
quinas leva também a paralisacéo das outras particulas do fluxo
devido ao intertravamento entre os contatos dos fragmentos.
Geralmente, a formacdo dos arcos inicia-se imediatamente
proximo a abertura de saida do modelo fisico tdo logo se inicia
o fluxo (Figura 5a), confirmando a maior probabilidade de
ocorréncia nessa regido, descrita pela literatura.

A utilizagdo de marcadores para as britas 0 e 1 com incli-
nag&o de 90° indicou a formagdo de fluxo em funil (Figura 5b).
Aocorréncia desse modelo de fluxo foi devido a uma diferenga
significativa entre a velocidade do fluxo do material proximo
a parede e o fluxo central. O fluxo central escoa muito mais
rapidamente do que o fluxo de particulas proximas as paredes.
Essa diferenca torna-se significativa devido as irregularidades
presentes na parede do modelo. Para todos os testes com utili-
zacdo de marcadores, foram utilizadas colunas de enchimento
de 3m com o0 modelo a 90° e 60° de inclinagdo.

Paraabrita 0 e abrita 1, a 60° de inclinagdo, verificou-se
a formacgéo de um fluxo turbulento (Figura 5c¢). Esse fendbme-
no ocorre devido & transposicao do fluxo sobre as quinas das
irregularidades situadas na parede superior do modelo. Essa
transposicao, aliada ao peso da coluna sobre a rugosidade, faz
com que o fluxo se reduza, na regido de transposicdo, a um
canal de fluxo com velocidade intensa. Amaior velocidade do

Figura 5 - Efeitos observados nos ensaios: a) arcos mecanicos, b) fluxo em funil e c) fluxo turbulento.
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fluxo nesse turbilhdo faz com que as particulas se choquem
violentamente entre si e contra a parede inferior do modelo
de passagem de minério. Observando o mesmo efeito para
a brita 1 e para a brita 0 de gnaisse, foi possivel constatar
que, quanto menor a granulometria das particulas, maior é a
velocidade do fluxo turbulento e intensidades dos choques.
Esse fluxo turbulento podera, em casos reais, intensificar o
grau e o namero de irregularidades nas paredes das passagens,
produzindo, assim, cavidades significativas.

Analisando comparativamente as vazGes dos ensaios
em paredes lisas e rugosas para a brita 0 e para a brita 1, nas
condicOes estabelecidas de inclinagdo e coluna de enchimento,
pode-se observar similaridade entre os escoamentos. A dife-
renca entre os escoamentos, em paredes lisas e rugosas, esta
basicamente relacionada a queda acentuada de vazdo entre 42
e 60%. Essa queda foi mais intensa para 0s escoamentos com
0 modelo na vertical.

5. Conclusdes

Em cada um dos processos de construcdo das passagens
de minério em minas subterraneas, padrdes diferentes de rugo-
sidade podem ser apresentados pela parede do conduto. Nesse
trabalho, entre os padrdes sugeridos pela ISRM, foi testado
o perfil de rugosidade do tipo recortada polida devido a sua
semelhancga com as rugosidades encontradas em passagens de
minério construidas por desmonte por explosivos.

As conclusdes referentes aos ensaios no modelo fisico
de passagem de minério, para os materiais utilizados e para as
variacOes realizadas dos parametros envolvidos, indicam que:

e A presenca da rugosidade recortada polida provoca uma
queda significativa de vazdo comparando 0s ensaios em
paredes lisas com 0s ensaios em paredes rugosas.

» Arugosidade recortada polida intensifica a freqiiéncia de
arcos mecanicos e acentua diferencas na velocidade de
fluxo.

e Arrugosidade recortada polida leva a ocorréncia de fluxo
em funil e de fluxo turbulento.

Além do estudo apresentado, existem, ainda, varios
questionamentos a serem respondidos. Como sugestdo para
trabalhos posteriores, propde-se:

e Estabelecimento de equaces de fluxo para o escoamento
de material fragmentado em passagens de minério.

e Influéncia da forma da secdo transversal de passagens de
minério sobre o fluxo de material fragmentado em paredes
rugosas.

e Variacdo dos padrBes de rugosidade no modelo fisico e
também do volume que essas rugosidades ocupam na
secao.

 Influéncia da proporcéo de particulas finas e da umidade
sobre o fluxo de material fragmentado em passagens de
minério com paredes rugosas.
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