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RESUMO

EXPERIMENTO EM ESCALA DE EMISSAO DE POEIRA NO PROCESSO DE
EMPILHAMENTO

A emisséo de poeira pode levar a problemas de saude, riscos de explosdo, segregacao de
materiais e poluicdo ambiental. Por isso, deve-se compreender os parametros relacionados a
geracao de poeira para aprimorar técnicas de controle da emissao de particulados. A reducgao
de poeira com base na pulverizacdo via spray € o principal método para prevenir e controlar
a emissdo de poeira no empilhamento de minério. As técnicas de supressao de poeira nos
pontos de transferéncia da correia transportadora podem ser subdivididas em aspersao do
material e captura de particulas fugitivas. Para analisar os parametros associados a geragéo
de poeira durante o empilhamento de minério, foi desenvolvido uma bancada de
transportadores em escala para testes de supressdo de poeira via spray de agua. Esta
instalacdo esta equipada com bicos de pulverizacéo, cuja localizacao relativa na esteira pode
ser ajustada e a velocidade do transportador também pode ser controlada. O jato de
pulverizagéo é fornecido por um conjunto de moédulo de spray e divisor de fluxo, permitindo a
variacdo da pressdo do sistema e com a possibilidade de utilizagdo de supressores, que
podem aumentar a eficiéncia da captura de particulas. O desempenho da supressao de poeira
€ analisado através do monitoramento em pontos estratégicos com maior emissao de poeira.
Os resultados dessa investigacdo mostram que a geracao de poeira aumentou a medida que
a altura de queda aumentou, observou-se que a regido préxima a pilha emite uma maior
concentragcdo de poeira, devido ao impacto do fluxo de material sobre a superficie de
empilhamento, em comparacao a regido frontal do fluxo. Os resultados ap6s o uso do spray
sobre a correia mostraram que a maior altura de queda (1600 mm) emitia a maior
concentracdo de particulas (3192,72 pg/m3) apdés a aspersdo, sobre o material, a
concentracdo de poeira reduziu cerca de quase 70%, mostrando a eficiéncia da umidificacao
via spray. Observou-se também que o PF possui uma umidade critica maior que a do SF,
como também, emite uma maior concentracdo (1116,52 pg/m3) em comparacdo ao Sinter
feed (848,14 pug/m3), ficando evidente que por se tratar de um material de granulometria menor

o Pellet feed tende a emitir maior concentracdo de particulados quando manuseado.

Palavras-chave: Poeira fugitiva. Supresséo de poeira. Material particulado. Empilhamento de

minério. Sistemas de pulverizacao.



ABSTRACT

EXPERIMENT IN SCALE OF DUST EMISSION IN THE STACKING PROCESS

Dust emission can lead to health problems, explosion risk, material segregation and
environmental pollution. Therefore, it is necessary to understand the parameters related to
dust generation to improve particulate emission control techniques. Dust reduction based on
spray spraying is the main method to prevent and control dust emission in ore stacking. Dust
suppression techniques at conveyor belt transfer points can be subdivided into material
spraying and trapping of fugitive particles. To analyze the parameters associated with dust
generation during ore stacking, a scaled conveyor bench was developed for dust suppression
tests via water spray. This installation is equipped with spray nozzles whose relative location
on the belt can be adjusted and the speed of the conveyor can also be controlled. The spray
jet is provided by a set of spray module and flow divider, allowing the variation of the system
pressure and with the possibility of using suppressors, which can increase the efficiency of
particle capture. Dust suppression performance is analyzed by monitoring strategic points with
the highest dust emission. The results of this investigation show that dust generation increased
as the drop height increased, it was observed that the region close to the pile emits a higher
concentration of dust, due to the impact of the material flow on the stacking surface, in
compared to the front region of the flow. The results after using the spray on the belt showed
that the highest drop height (1600 mm) emitted the highest concentration of particles (3192.72
pg/m3) after spraying, on the material, the dust concentration reduced by about almost 70%,
showing the efficiency of spray humidification. It was also observed that PF has a higher critical
humidity than that of SF, as well as that it emits a higher concentration (1116.52 pg/m3)
compared to Sinter feed (848.14 ug/m3), making it evident that by as it is a material with a
smaller granulometry, the pellet feed tends to emit a higher concentration of particulates when
handled.

Keywords: Dust generation. Dust suppression. Particulate matter. Ore stacking. Spray

systems.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais

Os processos como 0 manuseio, transporte e estocagem de materiais a granel
tém se tornado uma das maiores preocupacdes, em relacao a saude, para a industria
e a comunidade devido a emissao de poeiras oriunda dessas atividades (WANGCHAI,
HASTIE; WYPYCH, 2013).

As operacdes de manuseio de solidos a granel envolvendo a queda de material
sdo comuns na industria da mineracdo. Em tais operacdes, o descarregar do minério
da tremonha ou da correia transportadora, faz com que o material particulado (MP)
fino se separa do fluxo principal e se misture com o ar circundante causando a
suspensao de poeira no ar (AZHAR; RANI, 2019).

Em funcdo do risco associado a inalacdo de poeira, a regulamentacdo da
gualidade do ar tem estabelecido padrdoes cada vez mais rigorosos. Em 2006 e em
2012, a Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana (EPA) alterou os padrdes de
emissdo de material particulado, devido ao crescente efeito adverso para a saude
devido a inalag&o de poeira (EPA, 2022).

Esses problemas estao relacionados a quantidade de material e os métodos de
controle implementados durante o seu manuseio. Os métodos de controle de poeira
séo definidos de acordo com as condicbes do ambiente, disposicdo operacional,
caracteristicas fisico-quimicas do material particulado e o processo de producao. As
técnicas de controle comumente utilizadas em plantas de processamento de minerais
séo do tipo via seca, que utilizam o principio de ventilacdo para capturar a poeira da
corrente de ar, afastando da fonte geradora e conduzindo até equipamentos coletores
(filtros) para destinacdo adequada. As técnicas de controle via umida utilizam agua e
supressores quimicos como forma de umidificar o material e/ou suprimir a poeira nos
pontos de emissao (CECALA et al., 2012).

Tais problemas custam bilhdes de dolares por ano para as indUstrias que
trabalham com manuseio de materiais a granel em todo mundo. Como a disperséo de
particulas de poeira € um estudo complexo, devido os parametros e caracteristicas do

po, € necessario entender como o po € gerado, quais S&0 suas consequéncias, Como
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ele € medido e quais sdo os métodos disponiveis para combaté-lo. Se houver controle
da emissao de poeira, a operacao sera mais limpa, segura e produtiva.

Portanto o presente estudo, tem por objetivo o desenvolvimento de
equipamentos e técnicas para a realizacdo de experimentos de caracterizagdo da
geracdo de poeira e de controle da emissdo de particulados nos processos de

empilhamento de minério.

1.2. Justificativa

Nos processos de extracdo, o efeito sobre as comunidades € menos
acentuado, uma vez que esse tipo de empreendimento se localiza, geralmente, longe
das cidades vizinhas. Contudo, nas operacdes em portos de estocagem de minérios,
esse efeito é acentuado. Por exemplo, em 2016 o porto de Tubardo localizado em
Vitoria (ES) teve suas atividades suspensas devido a grande quantidade de poeira
emitida pelo porto, causando grandes prejuizos econdmicos. Em 2021, a poluicédo
ambiental causada pelas microparticulas de poeira, chamada popularmente de “p6
preto”, ao invés de reduzir teve um aumento mesmo com a pandemia do novo
coronavirus (Covid-19) na Grande Vitéria.

Diversos métodos de supresséo de poeira sao utilizados pelas industrias. A
utilizacdo de aspersao via sprays de agua ainda € um meétodo bastante utilizado,
embora o uso dessas técnicas ndo seja utilizado da forma mais eficiente. Grande parte
do problema pode estar relacionado a escassez de normas, que possam avaliar as
caracteristicas que contribuem para a emissao de poeira do minério, e 0 método mais
eficaz de suprimir a poeira gerada em cada caso.

Diante disso, em 2018, a Vale firmou uma parceria com a Universidade Federal
do Pard (UFPA), através do projeto “Estudos de Controle de Poeira durante o
Manuseio”, com o intuito de estudar os mecanismos de geracdo de poeira e
desenvolver instrumentos e metodologias confiaveis para testes de novas solucbes
para o controle de poeira oriundos das atividades com minério. Alguns resultados
obtidos dessa parceria (LIMA, 2021; FONTANA, 2021; SILVA, 2021; LEAO, 2021).
Portanto, este trabalho é fruto das pesquisas desenvolvidas entre a Vale e UFPA, o

gual justifica-se a necessidade de se elaborar técnicas confiaveis para caracterizar a
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geracao de particulados e formas de supressao de poeira durante o empilhamento de

minérios.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um laboratério de transportador de correia em escala e
metodologias de ensaios que seréo utilizados para experimentos técnicos e cientificos
no Laboratério de Fluidodindmica e Particulados (FLUIDPAR) no Campus Tucurui da
Universidade Federal do Pard (UFPA), para a realizacdo de experimentos de
caracterizacao e supressao via spray da poeira gerada durante o empilhamento de

minério.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver uma bancada de transportadores de correia para estudos
relacionados ao mecanismo de emisséo de poeira de materiais particulados;

e Desenvolver metodologias para realizacdo de experimentos de caracterizacao
da poeira gerada durante o empilhamento de minério;

e Avaliar a influéncia da altura de empilhamento de minério associados a geracéo
de poeira;

e Avaliar a influéncia da distribuicdo granulométrica do minério na emisséo de
poeira;

e Avaliar a eficiéncia da aspersao via spray no controle da poeira emitida durante

o empilhamento de minério.

1.4. Estruturado Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz o
assunto do trabalho e apresenta os objetivos da dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacéo tedrica que, inicialmente realiza uma
revisdo do impacto da emissdo de particulados, das normas regulamentadoras para
esse tipo de poluente, das classificacdes do tamanho do material particulado, dos

riscos a saude humana associado a inalacao deste poluente, da avaliacéo das formas
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da geracéo de poeira durante o empilhamento de minério de ferro, das técnicas de
controle da emisséo de poeira e 0s parametros associados a supressao da emissao
de particulados utilizando spray de agua no controle da emissdo de materiais
particulados.

No capitulo 3 é feita a descricdo do desenvolvimento do laboratério de
transportadores em escala, a metodologia utilizada nos ensaios de empilhamento, a
similaridade de uma empilhadeira real para um modelo em escala e os procedimentos
metodolégicos utilizados para a caracterizagdo das amostras de materiais,
destacando-se os ensaios de granulometria, MEV, massa especifica real e massa
especifica aparente em funcdo da umidade do material.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes resultantes dos
ensaios variando a altura de empilhamento de minério, influéncia da supresséo via
spray e a influéncia da poeira gerada em funcéo da granulometria do minério de ferro.

Finalmente, o capitulo 5 € a concluséo do trabalho, sdo apresentados também

algumas propostas futuras, que podem ser desenvolvidas a partir deste trabalho.
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2. FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Impacto da emisséo de poeira na qualidade do ar

As operacdes de armazenamento, manuseio e transporte de sélidos a granel
envolvendo a queda de material em fluxo livre s&o comuns na industria da mineracao.
Em tais operacdes, o descarregar do material a granel da tremonha ou da correia
transportadora em queda livre, o material particulado (MP) fino se separa do fluxo
principal e se mistura com o ar circundante emitindo poeira no ar (AZHAR; RANI,
2019).

Segundo Cooper e Arnold (1995), nos ultimos anos, houve uma crescente
preocupacdo com o controle da emissdo de poeira em decorréncia ao limite de
exposicao do trabalhador terem se tornado mais rigorosos. A recuperacao do produto,
anteriormente perdido em poeira fugitiva, também ter se tornado economicamente
importante. Além da legislacao mais rigorosa, Wypych et al. (2005) mencionam outros
motivos que levaram ao controle da emissao de poeira:

e Risco de explosdes (poeira é considerada um sélido combustivel);
e Reducdo dos niveis de emisséo permitidos;

e Perda de material;

e Custo de manutencao e limpeza;

e Danos aos equipamentos de processo;

e Falhas prematuras dos sistemas de controle de poeira;

e Estética;

e Aumento da presséo do governo / comunidade;

e Sociedade ambientalmente mais consciente.

O risco da emisséao de particulado, que gera a poluicdo do ar, esta relacionada
diretamente ao manuseio de minérios. O particulado de minério é fino e pode deslocar
distancias consideraveis pela acdo do vento, podendo gerar graves riscos a saude,
como problemas respiratorios, tanto para os trabalhadores quanto para as
comunidades que vivem préximo as instalagdes industriais. Além disso, ocorre os
impactos de menor efeito como baixa visibilidade e precipitacdo de poeira nas

superficies das casas, veiculos e estruturas em geral (PLANNER, 2011).
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Segundo a ISO 7708 (1995) existem alguns termos para classificar materiais
particulados (MP), tais como:

» Material particulado em suspenséo (MPS): conjunto de particulas sdlidas
e/ou liquidas dispersas no ar que compreende uma faixa de tamanho de
particulas de algumas dezenas de nandmetros (nm) até algumas
centenas de micrometros (um).

» Aerossol: conjunto de particulas sélidas e/ou liquidas suspensas em um
meio gasoso. Normalmente, o tamanho das particulas de aerossois
compreende uma faixa de 0.001 a 100 um.

» Particulas Totais em Suspensdo (PTS): estimativa da massa de
particulas totais em suspenséo, obtidas por um amostrador de grande
volume.

Loureiro (2005), afirma que o MP pode ser classificado também por seu
didmetro aerodinamico, que é definido como o diametro de uma esfera de densidade
unitaria que pode ter velocidade de sedimentacéo idéntica a da particula. O material
particulado, dentre os varios poluidores atmosfeéricos, se destaca por apresentar um
grande potencial poluidor a satude devido estar associado a quase todas as atividades
de mineracéo, sendo constituido de poeiras, fumacas e qualquer outro tipo de material
sélido e liquido que se mantém suspenso no ar devido seu pequeno tamanho. As
particulas com um didmetro aerodinamico de 10 ym ou menor (MP10), denominam-se
como material particulado suspenso respiravel, que permanece na atmosfera por
longos periodos, pois possui baixa velocidade de deposi¢do. Ja as particulas inalaveis
sdo aquelas com diametro menor que 2,5 um (MP25).

Alguns outros pesquisadores definem que um didmetro entre 2,5 e 10 um
(MP2,5-10) como “grosso”, menor que 2,5 yum como “fino” e menor que 0,1 ym como
particulas ‘“ultrafinas”. E importante entender que MPio contém fragdes ultrafinas
(MPo,1), finas (MPo,1-25) e grosseiras (MP2,5-10). O primeiro grande esforco regulatério
americano com o0 objetivo de estudar e estabelecer limites para as emissfes e
poluicao do ar foi o Clean Air Act (CAA) em 1970, que definiu os National Ambient Air
Quality Standards (NAAQS). Esses padrbes estabelecem limites para seis poluentes
primarios encontrados na atmosfera, sédo eles: material particulado, mondxido de
carbono, chumbo, dioxido de nitrogénio, 0z6nio e dioxido de enxofre (ANDERSON et
al., 2012).
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Em 1971 a EPA implementou a padronizacao dos niveis de particulados no ar
atmosférico. Em decorréncia de indicios em que a exposicdo humana ao material
particulado em suspensao ocasiona significativos maleficios a saude (EPA, 2022).

Os primeiros padrdes instituidos pela EPA, em 1971, regulamentaram as
concentracbes de PTS, os quais estabeleceram limitacdes sobre a quantidade de
poeira suspensa na atmosfera. Contudo, estudos mais avancados indicaram que
esses padrdes nao limitavam as emissfes de particulados especificos no ar, os quais
eram 0s provaveis causadores de disturbios pulmonares. Sendo assim, as normas de
emissdo de poeira atmosférica foram alteradas para incluir uma classe de particulas
de tamanho especifico, 0 MP1o. Em 1987, resultados de pesquisas mais avancadas
levaram a mais alteracdes nos padrbes de emissdo, os quais afirmaram que particulas
de MP1o apresentam maior tendéncia a serem transmitidas aos pulmdoes.

Em 1997, pesquisas posteriores concluiram que os maiores riscos a saude nao
vém somente das particulas que sao facilmente inalaveis, mas sim daquelas que se
fixam no tecido pulmonar, ou mesmo adentram a corrente sanguinea (MP2;s), podendo
causar danos permanente no tecido pulmonar como irritagdo/necrose, conforme
mostrado na Figura 2.1. Assim foi implementado os padrées para esse tamanho de
particulas (COPELAND; KAWATRA, 2011).
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Figura 2.1 — Representacao esquematica das principais regifes do trato respiratério e
sua correspondéncia com as fragdes inalével, toracica e respiravel.
Fonte: DOS ANJOS SANTQOS, 2001.
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Segundo Anderson et al. (2012), estudos mostram um aumento na
morbimortalidade relacionada a exposicdo ao MP. Mesmo que os riscos diarios
decorrentes da exposi¢cdo a material particulado ndo sejam tao significativos para um
individuo, porém quando se aplica a populacdo mundial os custos da carga de saude
sao surpreendentes. A Organizacao Mundial da Saude (OMS) realizou um estudo com
a concentracdo de MP.s e estimou que a mesma contribui para aproximadamente
800.000 mortes prematuras anualmente, classificando-a como a 132 causa de
mortalidade mundial.

Em funcdo do risco associado a inalacdo de poeira, a regulamentacdo da
gualidade do ar tem estabelecido padrdoes cada vez mais rigorosos. Em 2006 e em
2012, a EPA alterou novamente os padrbes de emissao de material particulado, para
refletir a compreenséo crescente de efeitos adversos para a saude devido a inalagédo
de poeira (DOS SANTOS JR, 2020).

Segundo o Relatorio do Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA)
(2020), no Brasil, os padroes de qualidade do ar foram definidos pela Resolugao
CONAMA n° 491/2018 publicada em novembro de 2018. Tal Resolucdo esta
estruturada tendo como referéncia as diretrizes da OMS. Nessa regulamentacao foi
previsto o conceito de Metas Intermediarias (Ml), onde valores temporarios serao
cumpridos por etapas até o atingimento dos Padrées Finais (PF), que representam as
metas de longo prazo. Para cada poluente foram previstas trés metas intermediarias
(PI-1- PI-2, PI-3), visando a melhoria gradativa da qualidade do ar até o alcance ao
PF, estabelecido com base nas diretrizes da OMS para os poluentes de interesse.

Em nivel estadual, o Governo do Estado do Espirito Santo estabeleceu os
padrbes estaduais de qualidade do ar. Com complemento dos parametros “fumacga” e
‘chumbo” o Decreto Estadual (n° 3.463-R, de 16/12/2013) contempla todos os
parametros estabelecidos pela CONAMA n° 491/2018, sendo inclusive mais restritivo,
além de também estabelecer padrbes para poeira sedimentavel (PS), também
chamada de pé preto. Verifica-se que apenas o Estado de Minas Gerais, além do
Espirito Santo, por meio da Deliberacdo Normativa COPAM n° 01 de 26 de maio de
1981, instituiu padrdes para PS, sendo 10 g/m?/30 dias para areas industriais e 5
g/m?/30 dias nas demais areas. Observar-se na Tabela 2.1 os valores estabelecidos

na legislagdo nacional e estadual.
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Tabela 2.1 — Padrdes nacionais e estaduais de qualidade do ar.

Padrao Nacional (CONAMA n° Padrao Estadual (Decreto n°
491/2018) 3.463/2013)
Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF MI1-ES | MI2-ES | MI3-ES PF-ES
POLUENTE o
Referéncia | (ng/m?) | (ng/m?) | (Mg/m3) | (Mg/m3) | (Hg/m?) | (Hg/m?) | (Hg/m3) | (ug/m?)
24 horas 60 50 37 25 - 50 37 25
MP2,5
Anual 20 17 15 10 - 20 15 10
VP 24 horas 120 100 75 50 120 80 60 50
10
Anual 40 35 30 20 45 33 25 20
24 horas - - - 240 180 170 160 150
PTS
Anual - - - 80 65 63 62 60

Fonte: Adaptado IEMA, 2020.

As legislacfes e padrdes citados anteriormente foram definidas com base nos
potenciais danos significativos causados a saude. Contudo, para o p6 preto (poeira
sedimentavel) estdo associadas ao incémodo causado as populacdes proximas das
fontes de emissao. Sob o aspecto visual e o desconforto causado pela sujeira gerada
pela deposicdo do PS sobre as superficies de uso cotidiano (VALLACK; SHILLITO,
1998; FARFEL et al., 2005). Segundo o relatério da qualidade do ar publicado pelo
IEMA, houve um aumento significativo entre 2018 e 2019 do tipo de particulado
suspenso mais perigoso a saude, as chamadas particulas finas, que prejudicam o

sistema respiratorio e séo absorvidas pelo organismo (TEMPO NOVO, 2020).

2.2. Emisséo de poeira em processo de empilhamento

As industrias da mineracdo buscam sempre por maior produtividade, qualidade
e reducdo de custos em seus processos. As principais questbes que levam em
consideracao nos debates sdo em relagao ao transporte. No entanto, outras etapas
devem ser levadas em consideragdo, como manuseio e principalmente estocagem de
minérios (FORTES; PEREIRA, 2013). O minério de ferro passa por uma série de
etapas de manuseio e estocagem desde o0 momento de extracao até a saida do porto,

conforme mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — A cadeia de suprimentos do minério de ferro no Sistema Sudeste.
Fonte: Adaptado MEIRELES, 2010.

Segundo Meireles (2010), as minas de extracdo de minério normalmente sao
localizadas distantes dos portos para exportacdo, por isso existe uma logistica de
processo, conforme mostrado na Figura 2.2, onde o minério apds ser realizado a sua
extracdo e beneficiamento é entdo estocado em pilhas. Em seguida, é carregado em
vagOes de trem para ser transportado aos portos. Ao chegar nos portos, normalmente,
os vagdes néo descarregam diretamente nos navios, pois o fluxo de trens chegando
aos portos é mais acelerado quando comparado ao fluxo das embarcagbes de
exportacdo, por isso sao necessarios 0s trens serem direcionados para o
descarregamento nos patios de estocagem e posteriormente serem transportadas,
através de um sistema de transportadores de correia até os pieres para carregamento
de navios.

Todo segmento de industria necessita controlar seus estoques, tanto de
matérias-primas, produto em fase de processo, como também produtos acabados. A
estocagem de materiais € um processo especializado. Consiste em armazenar
adequadamente matéria-prima de tal forma que a sua recuperacgdo seja facil, e possua
manutencdo dos niveis de qualidade para que a entrega dos materiais seja de

gualidade. Além de que, um armazenamento de minerais bem executado permite
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reduzir custos de producao, frete, uma melhor otimizacao do espaco de estocagem e
uma facilidade maior na rastreabilidade do produto (CARLI, 2018).

Segundo Guaranys et al. (2013), a estocagem em pilhas é o método utilizado
na mineracao, permitindo a estocagem de grandes quantidades de minério, por longos
periodos de tempo e a custo relativamente baixos. Além disso, as pilhas também
possuem a finalidade de homogeneizar o material que chegara em uma determinada
unidade, para evitar flutuagbes das caracteristicas da alimentacdo visando garantir
uma alimentacdo mais homogénea e controlada.

Contudo, nem sempre o objetivo dos processos de empilhamento € a
homogeneizacédo. Alguns métodos de empilhamento séo utilizados simplesmente
para estocagem. Os métodos de empilhamento variam em funcdo do material que
serd armazenado, e parametros como homogeneizacao, segregacdo granulométrica
e rapida recuperacao, devem ser levados em consideracédo. (CHAVES, 2011).

Segundo Julia (2010), o processo de empilhamento de materiais pode ser
realizado utilizando diversos equipamentos que se movimentam sobre trilhos ou sobre
esteiras. Para o manuseio em patios de estocagem, utiliza-se empilhadeiras e
retomadora que se apoiam sobre trilhos. Entretanto, essas maquinas sao mais lentas

e pesadas. A seguir na Figura 2.3, mostra-se alguns tipos desses equipamentos.

Figura 2.3 — Equipamento utilizado para empilhamento de minério.
Fonte: OCHERI et al., 2020.

Carli (2018), apresenta alguns problemas ocorrentes na estocagem em pilhas
gue podem acontecer durante o processo de empilhamento ou ap6s a pilha ser
formada, tais problemas podem ser: geragao/desprendimento de poeira, segregacao
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granulométrica, compactacao, variacao de umidade, e pilhas formadas sem o devido
controle de distribuic&o de teores e de caracteristicas textuais/estruturais. A Figura 2.4

mostra a emissao de poeira gerada durante a queda de material.

Figura 2.4 — Emisséo de poeira no processo de transferéncia de material em queda
livre.
Fonte: XIAOCHUAN et al., 2016.

De acordo com Cooper e Arnold (1995), existem dois principais aspectos fisicos
pelos quais a poeira se desprende do material a granel e é carregada por correntes
de ventos para fora do fluxo de empilhamento: a) a poeira € liberada durante a queda
livre do material original; b) o impacto do fluxo de material sobre a superficie da pilha
em formacéo, liberando o ar aprisionado causando a emissao de poeira.

Durante essas operacOes de queda de material, o ar circundante é induzido
pela corrente de material a medida que os particulados contidos no granel se
desprendem do fluxo principal e se envolvem com o ar ambiente, gerando poeira em
suspensao (AZAR; RANI, 2019).

Em decorréncia ao movimento turbulento de ar em torno do fluxo de material,
pequenas particulas se misturam com o ar induzido, formando uma “camada limite”
carregada de poeira em torno do material em queda. A medida que a distancia de
gueda de material aumenta, o fluxo turbulento do ar circundante faz com que o
material particulado invada a camada limite do fluxo de material e o raio da camada
limite de poeira aumente com o aumento da altura de empilhamento (ANSART, 2009;
LEAO, 2020). conforme mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Inducéo de ar a medida que o material entra em queda.
Fonte: Adaptado de LEAO et al., 2020.

O estudo desse fenbmeno € complexo e importante para o desenvolvimento de
gualquer projeto de sistema de controle de poeira. Os parametros relevantes para o
entendimento desse fendbmeno incluem o volume de ar induzido (caso seja possivel a
extracao do ar empoeirado), a concentracdo de poeira no ar contaminado e 0os pontos
de geracao de poeira (principalmente para os sistemas de controle de poeira através

da supresséo via sprays).

2.3. Abatimento de poeira via spray em empilhamento

Conforme apresentado anteriormente, muitos problemas associados as
emissodes excessivas de poeira geram complicacfes para a saude e meio ambiente,
além de perda de material e deterioracdo do equipamento devido ao ambiente
operacional inadequado.

O sistema de aspersdo de agua via sprays € um dos principais métodos
utilizados devido a sua facilidade de operacao e eficiéncia econébmica de controlar a
emisséao e principalmente a disperséo de poeira em processos de mineracao (LIU et.
al., 2019).

A aspersao via sprays pode ser caracterizada por prevencao e supressao de
material particulado. A prevencdo acontece quando o material manuseado é

umidificado, agregando as particulas menores nas particulas maiores, aumentando
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seu peso especifico e, consequentemente, minimizando a geracdo do material
particulado em suspensao. Ja a supressao de poeira acontece quando os jatos de
spray sao direcionados para a nuvem de poeira fazendo com que as goticulas de agua
englobem completamente as particulas em suspenséo e sedimentando em fungéo do
aumento do seu peso especifico (MOHAL, 1988; SPRAYING SYSTEMS, 2020).

2.3.1. Eficiéncia dos bicos de asperséo (sprays)

Para um sistema de pulverizacdo eficiente de captura de poeira, deve-se
compreender que o bico de asperséo € o coragdo do sistema. Consequentemente, as
caracteristicas fisicas do bico séo criticas e parametros como tamanho de gota,
penetracdo do spray, angulo de jato de pulverizacéo, velocidade da gota, vazéo e
pressdo de agua, dependem tipo de bico selecionado (MOHAL, 1988; SPRAYING
SYSTEMS, 2020; ROBERTS; WYPYCH, 2017).

Segundo Roberts e Wypych (2017), o parametro mais importante relacionado
ao desempenho de um bico spray para sua eficacia em captura de poeira é o tamanho
da gota. A razdo para isso esta relacionada com a Lei de Stokes, que descreve a
relacdo entre a forcas de arrasto, que sao exercidos sobre um corpo esférico que se
move em um liquido (fluido) e outras grandezas (velocidade da particula e tamanho
da particula). A medida que uma gota e uma particula de poeira viajam pelo ar, ambas
transmitem uma forca ao ar, ao qual altera seus movimentos. Tien e Kim (1997)
afirmam também que, para que ocorra a captura de poeira algumas etapas devem ser
cumpridas, séo elas: colisdo entre a particula de poeira e gota de agua, adesdo das
particulas a goticulas, absorcdo de particulas de poeira pelas goticulas de agua e

aglomeracao de particulas molhadas, conforme mostrado na Figura 2.6.

Nao Ocorre Captura Ocorre Captura

Figura 2.6 — Interacdo entre tamanho de gota e particula de poeira.
Fonte: Adaptado SPRAYING SYSTEMS, 2020.
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Uma particula de poeira muito pequena, viajando em dire¢cdo a uma gota muito
maior, ird experimentar uma forca transmitida pelo ar em torno da gota. A gota é
arrastada pelo ar perturbado e viaja ao redor da gota, em vez de ocorrer o choque
entre gota e particula (KLENK et al., 2012).

Para maximizar o potencial de aglomeracéo, os tamanhos de particulas e das
gotas de agua devem ser semelhantes. A probabilidade de colisdo também aumenta
de acordo que o tamanho das goticulas de pulverizacdo diminui, porque conforme o
tamanho das gotas diminui, a quantidade de gotas aumenta (ROBERTS; WYPYCH,
2017; CECALA et al., 2019).

Para que o sistema de pulverizacdo de spray seja mais eficiente, deve-se
controlar o tamanho de goticulas de agua. Para isso o método de atomizacao é o mais
utilizado. Cecala et al. (2019) definem que, a atomizagéo € o processo onde o fluido é
forcado através do orificio de um bico que promove a geracéo de goticulas de agua.
Os métodos de atomizacédo mais utilizado sao de dois tipos:

e Atomizacao Hidraulica: forga o fluido através de um diametro de orificio, a
uma determinada presséo, e sem a utilizacdo de ar comprimido. O custo
operacional é mais baixo. Este método utiliza altas pressfes, produz gotas
de tamanho pequeno a médio. Os padrdes de spray sdo uniformemente
distribuidos em leque, cone cheio ou cone oco. Normalmente, quanto maior
a pressao utilizada, menor é o tamanho da gota e maior a vazao de fluido.

e Atomizacdo a Ar: forga o fluido através do orificio do bico a pressfes mais
baixas quando comparado ao método de atomizacao hidraulica. Utiliza ar
comprimido para diminuir ainda mais as pequenas goticulas. A utilizacao de
ar comprimido no sistema faz com que o custo operacional aumente. Por
outro lado, esse método produz gotas muito pequenas e distribuicdo mais
uniforme.

A distribuicdo de pulverizagdo do bico de spray € determinada pela
caracteristica do jato do bico, que também influencia no tamanho da gota de
pulverizacdo, os jatos normalmente utilizados sao do tipo: sélido, cone cheio, cone
oco, leque, cone cheio e atomizadores. Para o projeto de um sistema de pulverizacao
via spray, o conhecimento da distribuicdo é essencial. Com o angulo de pulverizacéo,
gue também é caracteristico do bico, determina-se a area de cobertura e a quantidade
de bicos utilizados (SPRAYING SYSTEMS, 2020).
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Figura 2.7 — Desempenho da supressédo de poeira em funcédo do tipo de bico.
Fonte: Adaptado NIOSH, 2021.

Segundo NIOSH (2021), os sprays de atomizacdo a ar possuem um
desempenho melhor na captura de poeira quando comparado com outros tipos de
bicos de sprays de atomizacdo hidraulica, conforme mostrado na Figura 2.7. Em
contrapartida, estdo mais propensos a entupimento. Sua utilizacao é mais complexa
devido a utilizagcéo de linhas de ar comprimido para cada bicos de spray.

Os sprays de cone oco possuem uma melhor eficiéncia em relagdo aos sprays
de atomizacado hidraulica. Eles sdo indicados quando a operacdo necessita ser de
baixo custo e sdo aplicados em processos que ocorre o umedecimento do minério. Os
sprays de cone cheio sdo recomendados nas fases iniciais do processo, devido a
grande quantidade de umidade que ele adiciona no minério e em processos em que
a fonte geradora de poeira € mais distante. Os do tipo leque plano sdo normalmente
utilizados em processos de cobertura da camada de minério e em sistemas de
prevencao de poeira Umida (CECALA et al., 2019).

Independentemente do tipo de distribuicdo do spray, a medida que a presséo
da dgua do sistema aumenta, a eficacia da captura de poeira também aumenta, devido

a diminuicdo das goticulas de &agua e o aumento da sua velocidade.
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Consequentemente, com 0 aumento da presséo a vazao de agua aumenta (NIOSH,
2021).

2.4. Analise dimensional e similaridade

Em muitos casos na engenharia, a andlise dimensional é indispensavel quando
as equacOes do problema sédo conhecidas. Muitas das vezes, porém ndo se tem
conhecimento das equacdes, ou sao dificeis devido a alta quantidade de variaveis
envolvidas. Por isso, 0 campo da experimentagcao, que consiste em elaborar modelos
de um referido protétipo (real), € o Unico método de obtencdo de informacdes
confiaveis.

Segundo Cengel (2008), na maioria dos experimentos, é mais eficaz utilizar a
analise dimensional utilizando modelos em escala geométrica ao inveés do protétipo
em escala real. Entende-se que assim resultados experimentais podem ser melhor
aproveitados e, dessa forma, racionalizar a pesquisa. I1sso permite a reducado dos
custos e otimizagao do tempo.

Cengel (2008), alerta também sobre o cuidado que deve ser tomado ao
dimensionar a escala dos resultados adequadamente. Por isso, muitos engenheiros
utilizam a ferramenta técnica chamada andlise dimensional, que € Gtil na resolucéo de
problemas relacionados a projetos e experimentos de estudos em escala. Para iniciar
os estudos, existem trés principais premissas da analise dimensional que devem ser
conhecidas, séo elas:

e Gerar parametros adimensionais que auxiliam no projeto dos experimentos,
tanto fisicos ou numéricos, e na apresentacéo do relatério dos resultados;

e Obter as leis de escala para que o desempenho do projeto real possa ser
previsto com o desempenho do projeto do modelo;

e Prever (as vezes) as tendéncias das relagfes entre os parametros.

2.4.1. Condigbes de similaridade

Condicgéo de similaridade é o conceito implicito de analise dimensional, sendo,
importante ser explicado para a compreensao da técnica da analise dimensional. O

conceito de similaridade é, em termo geral, uma indicac&o de que dois fendmenos tém
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um mesmo comportamento e por isso € a principal especificacdo a ser obedecida na
implementacdo de um modelo fisico. Portanto, a similaridade consiste em obedecer a
um escalonamento entre as grandezas e relagdes correspondentes ao desenvolver e
implementar uma representacao fisica em correspondéncia associada ao sistema real
gue se quer estudar.

Ha trés condicBes necessarias para semelhanca completa entre um modelo e
um protétipo. A primeira condi¢cdo é a semelhanca geométrica, o modelo deve ter a
mesma forma que o proto6tipo, mas pode ser dimensionado por um fator de escala
constante.

A segunda condicdo é a semelhanca cinematica, o que significa que a
velocidade em qualquer ponto no fluxo do modelo deve ser proporcional (por um fator
de escala constante) para a velocidade no ponto correspondente do fluxo de protétipo.
Especificamente, por similaridade cinematica a velocidade em pontos
correspondentes deve escalar em magnitude e deve apontar na mesma direcao
relativa. Semelhanca geométrica € um pré-requisito para similaridade cinematica.

A terceira, e mais restritiva condicdo de semelhanca, é a de similaridade
dindmica, que € alcancada quando todas as forcas no modelo de escoamento
escalam por um fator constante para corresponder as for¢as no fluxo do protétipo. Tal
como acontece com semelhanca geométrica e cinemaética, o fator de escala para as
forcas pode ser menor que, igual a, ou maior do que um. Similaridade cinematica é
uma condicdo necessaria, mas insuficiente para semelhanca dinamica.

Assim, é possivel para um fluxo real e um modelo de fluxo do prototipo
obtenham simultaneamente similaridade cinematica e geométrica, ainda n&o
semelhanca dinamica. Devem entao existir as trés condi¢cdes de similaridade para

semelhancga completa ser assegurada.

2.4.2. Teorema de vaschy-buckingham

Seja Pi () a denotacéo para um parametro adimensional. Em um problema de
analise dimensional geral, ha um 1 que se chama de dependente m, dando-lhe a

notacdo m1. O parametro w1 € em geral uma fungéo de varios outros r’s, que se denota
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de independente 7’s. A relagdo funcional é 0 = f (w1, 2, w3, ...w k) onde k é o total de
's.

Para se determinar os  da equacéo e verificar se os modelos estdo em escala
0 método mais utilizado € do teorema = de Vaschy-Buckingham. Ele estabelece que,
se em uma equacdo fisica envolvendo certo nimero n de varidveis fisicas
dimensionais, sendo que estas variaveis sao representadas por j dimensdes fisicas
fundamentais independentes, a equacdo do processo ou sistema fisico pode ser
reescrita como uma equacéo de p = n - j variaveis adimensionais (parametros ),
construidas a partir das variaveis originais. Isso prové um método para calcular
conjuntos de parametros adimensionais a partir das variaveis dimensionais dadas,
mesmo se a forma da equacéo do sistema ou processo fisico ainda é desconhecida.

Encontrar parametros adimensionais em um problema pode simplifica-lo e até
mesmo resolvé-lo. O método pode ser descrito em seis passos:

1. Listar os parametros (varidveis dimensionais, variaveis adimensionais, e
constantes dimensionais) e conta-los. Seja n o numero total de parametros no
problema, incluindo a variavel dependente. Certifique-se de que qualquer
parametro independente listado é de fato independente dos outros, ou seja,
ele ndo pode ser expresso em termos deles.

2. Liste as dimensdes primarias para cada um dos parametros n.

Adivinhe a reducéo j. Como primeira hipotese, definido j igual ao nimero de
dimensdes principais representadas no problema. O numero esperado de 7’s
e igual a n menos j, de acordo com o teorema de Buckingham Pi.

4. Escolha j parametros de repeticao que serao utilizados para a construcéo de
cada . Uma vez que os parametros de repeticdo tém o potencial de aparecer
em cada m, certifique-se de escolhé-los cuidadosamente.

5. Gerar um rr de cada vez pelo agrupamento do j repetindo parametros com um
dos parametros restantes, obrigando o produto a ser adimensional. Por
convencgdao, o primeiro m, designado como um, é o & dependente. Manipular
's COMO necessario para atingir os grupos adimensionais estabelecidos.

6. Verifique se todos os ©’s sdo de fato sem dimensdo. Escrever a relacdo

funcional na forma de equacéo.
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Dessa forma, definem-se os  para as propriedades independentes utilizadas,
e encontram-se 0s valores do modelo em escala utilizando o fator de escala.

Observando a forma que cada parametro é alterado com a escala.

2.4.3. Similaridade para correias de transferéncia

Faz-se a aplicagao do teorema  de Buckingham para analisar um escoamento
de particulas em uma correia de transferéncia para empilhamento de minério. Sabe-
se que as forcas do escoamento dependem das seguintes grandezas e que possuem

as dimensdes primarias (M=massa, L=comprimento e T=tempo) a seguir:

e  Taxa de fluxo de massa (m) — [MLOT~1]

. Massa especifica aparente (p,) — [MIL™3T?]

. Aceleracdo da gravidade (g) — [M°L1T 2]

. Diametro da particula (D) — [M°LIT?]

e  Comprimento caracteristico da correia (1) — [M°LT?]
. Velocidade da correia (v) — [M°LIT™1]

e Angulo de repouso (a) — [M°L°T]

. Fator de forma da particula (Sy) — [M°LT?]

Assim, tem-se:

F=f(pag D1vS;,mha) n=8. (2.1)

Observando-se as dimensdes das variaveis, define-se o sistema de grandezas
fundamentais. Assim, j = 3, que é o numero de dimensdes principais que descrevem
o sistema. Reescreve-se a Equacao (2.1) para encontrarmos a relacéo funcional entre

as variaveis do sistema:

0 = f(pa g.D,1,v,S;,m, ). (2.2)

Escolhe-se a massa especifica aparente (p,), comprimento caracteristico (I) e
a velocidade da correia (v) como grupo de parametros de repeticdo. Essa escolha

deve-se a cada um desses parametros terem o potencial de descrever as dimensdes
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principais do sistema. Como o fator de forma (S¢) e o angulo de repouso (a) ja séo
grandezas adimensionais, esses ja sdo um namero « por si mesmos. Chama-se w1 e
m2, Sf € a, respectivamente. Logo, se definem trés grupos n para analise.

Pela aplicagédo da teoria de Buckingham Pi, faz-se a analise dimensional do

conjunto de variaveis anteriores, chegando aos grupos adimensionais a seguir:

n, = Q, (24)
D
M= (2.5)

1
lg (lg>(_7) v
Ty = = =

=== = ——,NGmero de Foude. (2.6)
2 \v? [lg

O numero de Froude, expressa a relagcdo entre as forcas inerciais e
gravitacionais. Observa-se que contém apenas dimensdes de comprimento e tempo,
e sendo assim, um parametro cinematico pois representa uma relacdo entre essas

dimensdes (comprimento e tempo).

- 2.7
ms = o—E 2.7)
Sabe-se a relagdo da vazao volumétrica que é dada por:
0=2 2.9)
Pa '

Assim, com a Equacdo (2.7), pode-se introduzir a seguinte constante

adimensional, chamada Numero de capacidade:

c=—. (2.9)

O Numero da capacidade expressa o fato que a capacidade volumétrica da
correia varia com a velocidade e a area da secgéo transversal. Nota-se que nenhum
dos grupos m contém um termo de massa especifica. Logo, o fluxo é independente da

massa especifica. 1sso tem sentido fisico, pois a adimensionalizacdo das variaveis do
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sistema reflete a descricao qualitativa do sistema ser a mesma para qualquer material.
Ou seja, espera-se por exemplo que, o fluxo possa ser mais rapido ou lento
dependendo do material, mas seu comportamento qualitativo sera 0 mesmo. Essa é
uma das grandes vantagens da adimensionalizacdo do sistema, o potencial de
generalizar os resultados.

Para escoamento de material a similaridade recai no emprego do nimero de
Froude, e considerando que para o empilhamento de um material granular a uma

altura de queda (I), tem-se que:

v=,2gLl (2.10)

Substituindo esta expressédo na Equacao (2.6), tem-se

lp
I, = A (2.11)

Os indices P e M séo relacionados ao protoétipo e modelo, respectivamente. Em
especifico, protoétipo (P) diz respeito ao cenario real, como as estruturas encontradas
nas industrias. Por sua vez, modelo (M) refere-se ao sistema que sera estudado em
escala menor, em laboratoério. Entdo, a Equacédo (2.11) descreve a relacéo de escala
e proporcionalidade entre o aparato real da industria e o laboratorio.

Assim, em escoamento granulares, temos que o diametro da particula e a
largura da correia séo escaladas geometricamente, na mesma razao que a escala
dimensional.

Com as andlises acima, pode-se usar as duas equacdes adimensionais, 0
Numero de Froude Equacéo (2.6) e o Numero Capacidade Equagéo (2.9), fazendo a
devida igualdade do prototipo para o modelo em escala. Assim, pode-se encontrar
informagdes para similaridade do escoamento real com relagdo ao modelo em escala.
Por exemplo, apenas com manipulagdo matematica pode-se determinar a velocidade
do modelo (vy), que é a velocidade do aparato experimental no laboratorio. Supondo
gue tanto no modelo quanto no protétipo o material estd em queda livre, usa-se a

Equacéo (2.10) para encontrar:

l 1
Uy = vp\/% = vp\/;. (2.12)
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Fazendo o mesmo com a Equacéo (2.9) do Numero Capacidade e substituindo
na equacdo anterior, determina-se a vazao volumétrica do modelo (Qy) Equacéo
(2.14).

- (8- ()
Qu = Qp. (ll—’P”)S/Z = % (2.14)

De conhecimento desses fatores adimensionais, pode-se fazer a verificagcao
com a comparacao dos fatores da correia em tamanho real (protétipo) com a correia

em escala (modelo).
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3. LABORATORIO DE ESTUDO EM TRANSPORTADORES

A bancada existente do transportador de correia foi utilizada em alguns estudos
anteriores para analise de chutes de transferéncia de transportadores de correia,
visando andlise do escoamento de materiais granulados como fonte de informacgdes
para projetos industriais, conforme mostrado na Figura 3.1. Esse estudo também foi

utilizado como base para o desenvolvimento do laboratorio.

Figura 3.1 — Bancada de transportadores para ensaios em chutes de transferéncia.
Fonte: Adaptado de PIQUET (2015).

3.1. Descricao do Laboratorio

Para o desenvolvimento do laboratério de transportadores de correia, para
avaliacao da emissao de particulados durante o empilhamento de minério, utilizou-se
uma bancada do Laboratério de Fluidodinamica e Particulados (FluidPar), conforme
mostrado na Figura 3.2.

O laboratorio de transportadores consiste de dois transportadores de correia
em escala, que permite variar a sua velocidade de transporte (Vvax = 4,0 m/s) com o
auxilio de dois inversores de frequéncia, um para cada correia, instalados em um
painel elétrico. A alimentacéo de minério no transportador € realizada por uma moega
em forma de cunha com volume de 0,21 m3. Para a variacdo da altura de

empilhamento foi desenvolvido uma mesa de empilhamento que permite elevar ou
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diminuir a altura de queda do material. O sistema de spray desenvolvido atua em dois
pontos de aspersédo, primeiro ponto sobre a correia para a umidificagcdo do minério e
contengao da poeira, e o segundo localizado na saida do material da correia utilizado
para a supressdo da poeira fugitiva. Para a medigcdo da concentragcdo de material
particulado foi utilizado dois contadores de particulas localizados em pontos
estratégicos que variam de acordo com a altura de empilhamento, conforme mostrado

na Figura 3.2 a seguir.
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UMIDIFICAGAO

MOEGA DE
ALIMENTACAO

FRONTAL g".

SPRAY DE
2 SUPRESSAO ——
CONTADOR “

EElw -
» TEL Z;J l
[ ‘
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TRANSPORTADOR
SUPERIOR

TRANSPORTADOR
INFERIOR

.

Figura 3.2 — Laboratorio de transportadores de correia.

3.1.1. Sistema de transportadores de correia

Os transportadores de correia (superior e inferior), foram utilizados para
experimentos em chutes de transferéncia, na oportunidade utilizou-se serragem como
material a ser transportado (PIQUET, 2015). Os transportadores possuem 4000 mm
de comprimento (eixo a eixo do tambor), correia PVC 279 x 4450 x 1,30 mm, inclinacao
dos roletes de 20° (transportador superior), inclinacdo dos roletes de 45°
(transportador inferior) e moto-redutor 15:1 com motor de 1 cv.
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O transportador de correia inferior ndo precisou sofrer alteracdes, ele sera
utilizado para futuros estudos relacionados a analise de chutes de transferéncia e
transporte de materiais granulares.

Para o desenvolvimento do laboratério algumas modificaces foram realizadas
no transportador de correia de altura variavel (superior). Alterou-se o sistema de
acionamento, anteriormente era utilizado um motoredutor (reducéo 15:1) trifasico de
1 cv. Realizou-se a troca do motor antigo para um motor trifasico de 4 cv mantendo a
mesma reducdo, porém aumentando a velocidade de transporte e,
consequentemente, o torque do transportador. A partir da modificacdo do motor, foi
possivel realizar o transporte de materiais mais densos. Para saber a velocidade de
transporte de material utilizou-se um tacometro para medir a rotagdo no tambor de
saida do transportador variando a frequéncia no inversor. Com os resultados obtidos,
foi possivel calcular a velocidade e relacionar com a frequéncia mostrada no inversor.

Também, desenvolveu-se um painel elétrico com dois inversores de frequéncia,
um para cada transportador de correia. Isso permite variar a velocidade de transporte
de material, para cada transportador de correia.

Os transportadores que anteriormente s6 conseguiam transportar materiais
“leves”, no caso po de serragem, apos as modificagdes, a bancada permite manusear
materiais mais densos, como carvao, minério de ferro e pelotas. Com as modificac¢des,
os transportadores podem ser utilizados em conjunto para andlise de chutes de
transferéncia, como era utilizado anteriormente, e/ou separados para estudos de
empilhamento de minério. Além da modificacdo do motor, também se fez necessario
projetar um sistema de alimentac&o para o transportador e um sistema de aspersao
via spray que atuasse na prevencao e supressao de poeira, conforme mostrado na

Figura 3.3 a sequir.
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Figura 3.3 — Transportador de correia modificado.

3.1.2. Sistema de alimentacéo da correia

A bancada de transportadores de correia existente, ndo possuia um sistema
eficiente que permitisse um fluxo uniforme de material. Para isso, foi necessario
desenvolver uma moega de alimentacdo que permitisse uma descarga uniforme e o
controle da vazdo de material, levando em consideracédo a area disponivel para a
construcdo da moega.

Portanto, foi desenvolvido uma moega em forma de cunha. Como a funcao da
bancada é realizar estudos com variados tipos de materiais a granel, utilizou-se um
angulo de inclinacdo 72,5°. Essa escolha deve-se a alguns autores recomendarem
utilizar entre 70° e 75° para que se possa obter um livre escoamento de material (. A
moega de alimentacao desenvolvida possui o volume de 0,21 m3, possui guias laterais
e uma comporta regulavel que permite aumentar ou diminuir a vazao de material,

conforme mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Moega de alimentacdo com comporta regulavel.

3.1.3. Sistema de variacdo da altura de empilhamento

Para a realizacdo deste estudo foi necessario desenvolver uma forma de variar
a altura de empilhamento. Para isso, desenvolveu-se uma mesa de empilhamento,
composta por uma mesa hidraulica pantografica com capacidade de 500 kg, altura
minima de 300 mm, méaxima de 1600 mm e uma bandeja quadrada de 1500x1500x200

mm, conforme mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Mesa de empilhamento de minério.

3.1.4. Sistema de aspersao via sprays

Para a realizacdo do estudo de aspersédo via spray, desenvolveu-se um
mecanismo que permite estudar a influéncia da inclinacdo de ataque do jato no

material, e as formas de prevencéo e supressao de poeira, conforme mostrado na
Figura 3.6.

SPRAY PARA

iy SPRAYS PARA
PREVEMCAO

SUPRESSED

Figura 3.6 — Sistema de asperséo via spray.
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O mecanismo desenvolvido permite variar o angulo de ataque do spray, como
também permite variar a distdncia do jato sobre o material ou sobre o ponto de

geracao de poeira, conforme mostrado na Figura 3.7.

[ posicior | | rposicioz |

MINERIO

Figura 3.7 — Esquema de posi¢cf8es do spray para contencédo da poeira.

Foi desenvolvido também um sistema para alimentar os bicos de sprays de tal
forma que possa variar a pressdo de agua e utilizar no maximo seis bicos de asperséo
ao mesmo tempo. Para isso o sistema é composto por: médulo de spray, reservatorio
de agua de 50 litros, compressor de ar comprimido, divisor de fluxo e bicos de sprays,

conforme mostrado na Figura 3.8.

DIVISOR DE FLUXO

& MODULO DE SPRAY

RESERVATORIO DE AGUA

COMPRESSOR DE AR BICOS DE SPRAYS

Figura 3.8 — Fluxograma do sistema de abastecimento dos sprays.
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O modulo de spray modelo 1550+ da Spraying Systems Co, € basicamente
uma unidade autbnoma que pode fornecer o bombeamento (continuo ou intermitente)
de fluidos e o controle de pulverizacdo de forma facil e acessivel. O modulo é
constituido de uma bomba pneumatica duplo-diafragma, com pressdo de trabalho
minima de 1,4 bar e maxima de 7 bar, succdo maxima de 3 m, consumo de ar de 250
I/min e volume por pulso de 74 cms.

Foi projetado também um divisor de fluxo, para que a pressdo de agua na
entrada possa ser a mesma pressao de saida em todos os bicos de sprays. Isso
permite que ndo ocorra a diminuicdo da eficiéncia de supressdo de cada spray
utilizado. O divisor é constituido de sete valvulas esferas, sete conexdes de engate
rapido e um mandmetro. O sistema todo é ligado por mangueiras de poliuretano de
diametro externo de 10 mm, didmetro interno de 8 mm e que suportam uma pressao
maxima de 10 bar. A Figura 3.9, a seguir, mostra como ficou o sistema de

abastecimento de sprays na bancada.

RESERVATORIO : MODULO DE

SPRAY
COMPRESSOR

DE AR

DIVISOR DE

Figura 3.9 — Sistema de abastecimento de spray.

3.1.5. Sistema de medicao de particulados

Para a medicdo da emissao de particulados, foram utilizados dois contadores
de particulas portateis da série Particles Plus 8506, conforme mostrado na Figura

3.10. Estes contadores fornecem uma faixa dindmica de medi¢cdo de tamanho de
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particulados de 0,5 um a 20 um (6 canais), sendo o tempo de amostragem podendo
ser ajustado entre 1 segundo e 4500 segundos. O contador possui 0 modo de
concentracdo de massa, que permite monitorar a massa de particulas de um ambiente
para fins regulatorios de seguranca e saude industrial. A unidade de concentracdo de

captura de particulas utilizada € pg/ms.

R
/ \ Bocal isocinético
Sensor de temperatura -

e humidade.

Display

Figura 3.10 — Contador de particulas Particles Plus 8506.
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4. DESCRICAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1. Caracterizacao dos Materiais

A avaliacdo das caracteristicas fisico-quimica do material é fundamental que
seja realizada neste estudo, para que se possa entender os parametros que
influenciam a gerag&o de material particulado durante o manuseio de cada material.
Neste trabalho as metodologias de ensaios de caracterizacdo serdo: granulometria
(peneiramento), massa especifica real (picnometria), massa especifica aparente (em
funcdo da umidade) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

A caracterizacdo dos materiais € fundamental para que ocorra a validagdo da
metodologia de ensaio e o comissionamento do laboratério de estudo, sendo assim
foram utilizados quatro tipos de minérios de ferro, sendo dois Pellet Feeds e dois
Sinter Feed, fornecidos de dois locais diferentes (locais A e B). As amostras de minério
de ferro foram transportadas em tambores de 200 litros, mantendo-os totalmente
herméticos sem que ocorra contato com o0 ambiente externo durante seu transporte e
mantendo a mesma umidade na qual foram coletadas em campo. Na Tabela 4.1 estdo

as informagdes dos materiais recebidos.

Tabela 4.1 — Informacgdes iniciais dos materiais recebidos para estudos.

MATERIAL QUANTIDADE (kg) UMIDADE MEDIA
Pellet Feed - A 412,69 7,5 %
Pellet Feed - B 407,24 7,0 %
Sinter Feed - A 405,84 53 %
Sinter Feed - B 415,82 6,9 %

Para iniciar a caracterizacdo dos materiais, e posteriormente realizar os
ensaios, 0s materiais recebidos sdo quarteados e levados a estufas (por no minimo
24h) para serem secos a temperaturas de 105 °C aproximadamente. Na Figura 4.1
sdo mostrados o0s materiais secos. Percebe-se inicialmente a diferenga
granulométrica entre o Pellet feed (mina A e B) e o Sinter feed (mina A e B), diferencas

gue serdo bem mais evidentes apés o resultado da caracterizacao.
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10 mm 572» i \ i
Figura 4.1 — Materiais a serem ensaiados: a) Pellet Feed-A, b) Pellet Feed-B, c¢) Sinter
Feed-A, d) Sinter Feed-B.

4.1.1. Granulometria

4.1.1.1. Peneiramento

7

A determinacdo da distribuicdo granulométrica das amostras é realizada
através de peneiramento do material seco, conforme procedimentos descritos na
norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). O ensaio inicia-se pela avaliagdo visual das
maiores particulas contidas nas amostras, no intuito de se estabelecer a massa
minima de amostra necessaria para realizacdo do ensaio.

Ap6s a escolha da massa minima da amostra (Pellet feed = 1kg e Sinter feed
= 2kg), o material € separado em bandejas e levado ao forno para secagem a
temperatura de 105 °C, por no minimo 24 h. Com o material seco e a temperatura
ambiente, inicia-se o0 peneiramento. O peneiramento é feito por meio de uma peneira
vibratéria (Figura 4.2), com uma amplitude de vibracdo de 1 mm. O ensaio dura cerca

de 15 min. Os produtos retidos nas peneiras sdo pesados utilizando uma balanca
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BK5000 com capacidade maxima de 5000 g e resolucao de 0,01 g. Determinando-se
entdo sua porcentagem em relagdo & massa inicial. Considerando que nenhuma das
amostras avaliadas nesse trabalho possuem granulometria maior que 50 mm, e que
o0 intuito do trabalho é caracterizar a faixa de granulometria associada a emissao de
particulado, a qual encontra-se abaixo do menor valor da Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada., definiu-se que a maior dimensdo da peneira seria 50 mm. As

peneiras de menor dimenséao consistiam de furos abaixo de 4,75 mm.

Figura 4.2 — Peneira vibratoria utilizada.

Ap6s a avaliagdo da quantidade de material que serd utilizado para cada
material, conforme a maior particula observada na amostra, iniciou-se 0s ensaios.
Para uma melhor eficiéncia na caracterizacdo dos resultados, os ensaios foram feitos
em triplicata para todos os quatros materiais utilizados nos estudos. Os resultados

obtidos podem ser observados na Figura 4.3, a seguir.
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Figura 4.3 — Granulometria dos materiais utilizados nos ensaios.

O parametro chamado de passante acumulado significa o quanto do material
passou por aguela abertura de malha. Para a medicdo de D50, significa que 50% do
material passou por aquela abertura de malha da peneira. Onde, o D50 é o tamanho
de particula correspondente quando a porcentagem acumulada chega a 50% ou ainda
€ também chamado de diametro mediano de particula ou tamanho médio de particula.
Comparando os resultados obtidos para os dois pellets feed, observa-se que a
distribuicdo de tamanho de particulas passante acumulado deles séo similares, e que
o didmetro médio equivalente (D50) do Pellet feed-A e Pellet feed-B sdo bem
proximos, ou seja, 50% da distribuicdo de particulas para ambos os materiais sdo
guase iguais. O fato dos dois Pellet Feeds possuirem granulometrias parecidas
permite que possam ser considerados materiais similares, apesar de serem extraido
de minas diferentes.

Os resultados dos Sinter feed na mina A e B também s&o apresentados na
Figura 4.3, e mostram a diferenca da distribuicdo granulométrica em relacédo ao Pellet
feed. Enquanto, o D50 do Pellet feed ficam em torno de 75 um (PF — A: 74,98 um; PF
— B: 76,98 um) o D50 dos Sinters feed é acima de 1000 pum (SF — A: 2073,83 um; SF
—B:1045,61 um), ou seja, o Pellet feed possui um tamanho de particula menor que o
material Sinter feed. Vale ressaltar que, apesar do Sinter feed-A (D50=2073,83 um)
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possuir um D50 um pouco maior que do Sinter feed-B (D50=1045,61 um), percebe-
se pela curva da distribuicdo granulométrica que mesmo assim podem ser
considerados materiais similares.

As curvas dos materiais apresentados na Figura 4.3, mostra que o Pellet feed
por possuir um tamanho de particula menor, espera-se que, possua uma maior
emissao de particulados do que o material Sinter feed (maior granulometria). Este sera
um dos questionamentos a ser respondido ao final do estudo.

Devido a limitagdo de tamanho de peneira disponivel no laboratorio, 0 menor
diametro de particula avaliado no peneiramento dos materiais é de 20 um. No entanto,
como os ensaios de empilhamento avaliaram a geracéo de particulas menores que
10 um, serd necessario obter resultados da distribuicdo de tamanho das particulas
ultrafinas pela analise de difracdo a laser, que serdo utilizados para garantir maior

confiabilidade nas andlises.

4.1.2. Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) € uma técnica importante para o
estudo de materiais particulados. Essa ferramenta permite realizar a contagem de
particulas, medicao de tamanho de particulas de aproximadamente até 0,001 um e a
observacdo com clareza, profundidade de foco e alta magnificacdo. A profundidade
de foco do MEV é cerca 300 vezes a do microscopio 6tico. Assim, o MEV é capaz de
fornecer informag@es sobre a textura da superficie e geometria da particula.

De modo geral, a preparacdo de amostras para analise por microscopia
eletrbnica de varredura ndo é complexa. Deve-se primeiramente selecionar um
suporte de tamanho adequado e monta-lo diretamente nas porta-amostras do
equipamento MEV. Dependendo do tipo de amostra, se o material for ndo condutivel,
0 material deve ser recoberto com uma fina camada de material ndo condutor,
normalmente carbono ou metal adequado. Esse procedimento evita o acumulo de
carga negativa geradas pelo feixe de elétrons. As particulas metélicas, sdo utilizadas
secas e quando preparadas de maneira que fiquem expostas a umidade atmosféricas,
séo oxidadas rapidamente.
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‘ ‘ VEGA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 KV BI: 10.00 1 mm
Figura 4.4 — Fotomicrografia obtida ao MEV com aumento de 86X do Pellet Feed-A.

A Figura 4.4 apresenta uma amostra de particulas de Pellet feed-A, coletada
do material que serd ensaiado e passante da peneira de 100 um. A amostra
inicialmente seca é colocada em uma fita dupla face de carbono e fixada em um
substrato de tamanho adequado ao suporte de amostras do equipamento do MEV.
Em seguida, a amostra é banhada (metalizada) por uma liga de ouro que permitira
uma melhor visualizagéo pela técnica de microscopia eletrénica de varredura.

Foram feitas as analises de MEV para todos os materiais seguindo a mesma
metodologia apresentada anteriormente. A Figura 4.5, mostra as fotomicrografias da
amostra de Pellet feed-A (PF-A), percebe-se que as particulas possuem formas e
tamanhos irregulares, e que particulas menores que 5 pum ficam agregadas em

particulas maiores, mesmo que as amostras sejam secas previamente.
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SEM HV: 20.0 kV Bl: 8.00 20 ym SEM HV: 20.0 kV Bl: 8.00 5 pm

Figura 4.5 — Fotomicrografia do PF-A: 1760x (esquerda) e 12700x (direita).

Na fotomicrografia da amostra de Pellet feed-B (PF-B) observa-se que possui
caracteristicas similares percebidas na amostra de PF-A, conforme mostrado na

Figura 4.6.

Det: SE SEM MAG: 3.46 kx | | VEGA3 TESCAN Det: SE SEM MAG: 11.5 kx

SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 20 ym SEM HV: 20.0 kV Bl: 8.00 5pum

Figura 4.6 — Fotomicrografia do PF-B: 3460x (esquerda) e 11500x (direita).
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Na Figura 4.7, a seguir, € mostrado a fotomicrografia da amostra de Sinter feed-
B (SF-B), e observa-se que além dos tamanhos e formas irregulares das particulas,
nota-se que a amostra possui particulas menores de 5 um agregadas nas particulas
maiores em maior quantidade quando comparada com Pellet feed A e B. Portanto,
percebe-se que as microparticulas (menores que 5 ym) ficam “coladas” nas particulas
maiores, por forcas de van der Waals que séo forcas mais fracas quando comparadas
com as forgas capilares de particulas umidificadas, os resultados irdo fornecer com

mais evidencias quais materiais emitira maior concentracao de particulas.

= e ” »'
e : : /:a A e ST
Det: SE SEM MAG: 2.67 kx N Det: SE SEM MAG: 11.5 kx |

SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 20 pm SEM HV: 20.0 kV Bl: 8.00 5 um

Figura 4.7 — Fotomicrografia do SF-B: 2670x (esquerda) e 11500x (direita).

4.1.3. Massa Especifica Real

Os ensaios de massa especifica real (ps) das amostras de minério de ferro
foram feitas no Laboratério FluidPar, por meio do método de picnometria, onde o
picndmetro é uma vidraria laboratorial que consiste, basicamente, num bal&o de vidro
com fundo chato, com volume variando de 25 a 250 ml, dependendo da sua aplicacéo
pode ser até maior, equipado com uma rolha de vidro, através da qual passa um canal

capilar.
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Os dados de massa especifica real serdo importantes para colocar na interface

do contador de particulas durante a realizacdo dos ensaios. Para este ensaio foi

utilizado um picnémetro de 100 ml, conforme mostrado na Figura 4.8.

a)

. b)

Figura 4.8 — Picndmetro de 100 ml: a) Sem material, b) Com material.

Os passos a seguir apresentam as etapas da metodologia utilizada nos

ensaios:

Pesar o picnémetro vazio (P;), previamente limpo e seco, em estufa, a
100°C e resfriado em dessecador;

O picnémetro é preenchido com agua até transbordar, seca-se a agua
da superficie externa do mesmo e, em seguida, pesa-se 0 picnédmetro

com a agua (P,);

. A diferenca entre os pesos do picndmetro com agua e sem agua é a

massa de &gua utilizada. Sabendo o volume de &gua colocada no
picnébmetro pode determinar a massa especifica da agua ou de outro

liquido utilizado;

. Adiciona-se a amostra de sélido no picnémetro e, em seguida, pesa-se

todo o conjunto (vidro+agua+sélido), obtendo-se o valor de (P,);

. A massa de agua adicionada ao picndmetro com amostra é determinada

pela diferenca entre a massa do picnémetro com a amostra e agua (P3)
e a massa do picnébmetro com a amostra (P,);

O volume de agua adicionado é obtido pela relacdo entre a massa
especifica da 4gua (obtida na etapa 3) e a massa de agua adicionada

no picnémetro (obtida na etapa 5);
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7. O volume do sélido € determinado pela diferenca entre o volume total do
picnébmetro e o volume de 4gua adicionada (obtida na etapa 6);

8. A massa especifica da amostra é obtida pela relacdo entre a massa de
sélido (obtida na etapa 4) e o volume do sélido (obtido na etapa 7);

9. Para assegurar uma melhor precisao no calculo de massa de especifica
real todos os ensaios dos materiais foram realizados em triplicata.

10. Anota-se os dados obtidos e realiza-se os calculos da massa especifica

do material utilizando a Equacao (4.1).

. = (P2 — Pq)
* (P4—Py) —(P3—Py)

(4.1)

P; = Peso do picndmetro vazio (g);
P, = Peso do picndmetro + amostra (g);
P; = Peso do picnédmetro + amostra + agua (Q);

P, = Peso do picnbmetro + agua (g).

Utilizando a metodologia apresentada, e realizando os calculos, foram obtidos
os valores de massa especifica real para cada amostra de minério de ferro utilizada
neste estudo, conforme mostrado na Tabela 4.2. Refor¢ca-se que esses resultados
serdo utilizados na interface do aparato, utilizado para medi¢cdo da concentracdo de
particulas. Onde, para cada ensaio de empilhamento sera utilizado a massa especifica

real do devido minério a ser ensaiado.

Tabela 4.2 — Dados obtidos do ensaio de massa especifica real (g/cms3).

MATERIAL ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 MEDIA
Pellet Feed - A 4,53 4,73 4,80 4,69
Pellet Feed - B 4,84 4,85 4,89 4,86
Sinter Feed - A 4,02 4,24 4,17 4,14
Sinter Feed - B 4,47 4,44 4,43 4,44

4.1.4. Massa Especifica Aparente

No intuito de avaliar a influéncia da umidade nas amostras de minério. A

determinacdo da massa especifica aparente (ps) em funcdo da umidade do material
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(D) é realizada por meio do preenchimento de um cilindro cerdmico. Onde o cilindro
possui o volume (V) de 1000 cm? = 0,3 cm3, e sera preenchido com material a uma

determinada umidade, conforme mostrado na Figura 4.9.

a) b)

Figura 4.9 — Recipiente utilizado para medi¢cdo da massa especifica aparente: a) Sem
material, b) Com material.

Os passos a seguir apresentam a metodologia utilizada nos ensaios:
Pesagem da massa do cilindro vazio (tara);

2. Preparo da amostra de material umido, a uma determinada umidade — Mistura
da massa de material seco e massa de agua, conforme mostra-se na Equacao
(4.2) abaixo;

Coleta de uma amostra para verificacao/validacdo da umidade ensaiada;
Preenchimento do cilindro por camadas com material umido (M.), para evitar
pontos de vazios no interior do cilindro;

5. Com o auxilio de um raspador, o material em excesso ao volume do cilindro é
removido;

6. Pesagem do cilindro + material imido;

O material é entdo retirado do cilindro, o qual é limpo para retirar material
remanescente;

8. Uma nova amostra € entdo preparada a uma umidade de 7% e o processo de
1-7, é repetido;

9. O ensaio é realizado com a amostra de 0% e 7%:;
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10.Com os valores das massas obtidos em cada umidade e com o volume
conhecido, determina-se a massa especifica aparente do material, através da
Equacao (4.2).

_ Massa de material imido M, g

Pa = ""Volume do cilindro vV, m® (4.2)

Utilizando a metodologia acima e realizando os ensaios em triplicata para uma

melhor confiabilidade de resultados, obteve-se os valores da massa especifica

aparente, conforme mostrado na Tabela 4.3. Notou-se que a massa especifica

aparente dos minérios Pellet feeds sdo proximas e o mesmo foi percebido para os

minérios Sinter feed, comprovando que os materiais sao similares.

Tabela 4.3 — Dados obtidos do ensaio de massa especifica aparente (g/cms3).

MATERIAL ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 MEDIA
Pellet Feed - A 1,54 1,60 1,61 1,58
Pellet Feed - B 1,47 1,47 1,45 1,47
Sinter Feed - A 2,22 2,19 2,22 2,21
Sinter Feed - B 2,58 2,53 2,54 2,55
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5. METODOS DE ENSAIOS DE EMPILHAMENTO EM ESCALA
1:6,45

5.1.1. Descricao

Afim de estudar a emissdo de poeira gerada durante o empilhamento de
minério de ferro em um péatio de estocagem, utilizou-se como protétipo uma
empilhadeira/recuperadora com capacidade nominal de empilhamento de 8000 t/h e
velocidade da correia de 4,2 m/s (demais dados em anexo). Para a realizacdo do
estudo em escala sera utilizado como modelo um transportador de correia, a
supressao (spray 1 e 2) no ponto de transbordo de material e a aspersao (spray 3)

sobre a correia, conforme mostrado na Figura 5.1 a seguir.

H:
L Contadores de Particulas;
~— - Mesa de Empilhamento;
\3&“ Transportador de Correia;
S Moega de Alimentacio;
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL e} Bicos de Sprays.

Figura 5.1 — Desenho esquematico da bancada de empilhamento.

Para a supressao (sprays 1 e 2) no ponto de transbordo, utilizou-se o bico de
spray de pulverizagéo fina, com tamanho de gota entre 29 e 40 um, conforme

mostrado na Figura 5.2 a seguir.

Tipo de Bico Padrao de Pulverizacao Tamanho de Gota

Pulverizacao

; 29 240 pm
Fina

Figura 5.2 — Bico de spray de pulverizacao fina.
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Para a aspersdo (spray 3) sobre a correia, utilizou-se o bico de spray de
pulverizacdo do tipo cone oco, angulo do spray de 80° (5 bar) com tamanho de gota

entre 200 e 3600 um, conforme mostrado na Figura 5.3, a seguir.

TIPO DE BICO PADRAO DE JATO

FORMA PROJECAO

Figura 5.3 — Bico de spray padréo cone oco.

Tabela 5.1 A Tabela 5.1 apresenta os dados calculados de vazdo para as
pressdes de 4, 5 e 6 bar. As medi¢des foram feitas cronometrando o tempo que leva
para preencher um Becker de vidro de 500 ml, variando a pressao. A partir dos
resultados, calculou-se a vazéo para as 3 pressodes. Sera utilizado nos ensaios, de
spray sobre a correia (contencdo), a pressdo de 5 bar pois € mais comumente

encontrada na mineracao.

Tabela 5.1 — Medi¢cdes de vazao para as pressdes de 4,5 e 6 bar.

MEDICOES 4 bar 5 bar 6 bar

1 144 180 180

2 120 180 240

3 144 144 240

Vazéo Média (I/h) 136 168 220

5.1.2. Estudo de Similaridade

Com base nos parametros adimensionais determinados na Sec¢éo 2.4, sobre
Andlise Dimensional e Similaridade, um modelo experimental que pode determinar a
vazao volumétrica do protétipo de uma empilhadeira pode ser montado. Aplicando a
teoria da similitude neste estudo, e levando em consideracdo que a similaridade
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geomeétrica, cinematica e dinamica entre o modelo (M) e o protétipo (P) foi satisfeita,

é dado continuidade ao estudo em escala com seguranca.

Utilizando os dados e informagdes reais de uma empilhadeira/recuperadora
(protétipo), conforme mostrado na Tabela 5.2, e utilizando os parametros que foram
obtidos usando o teorema de Pi determina-se o dimensionamento em escala para o

modelo (M). Os calculos mais detalhados encontram-se em anexo.

Tabela 5.2 — Informacdes de uma empilhadeira real.

PROTOTIPO EMPILHADEIRA
Material Manuseado Minério de Ferro
Capacidade Nominal (t/h) 8.000
Velocidade da Correia (m/s) 4,2
Largura da Correia (mm) 1.800
Massa Especifica do Minério (g/cm3) 2,55

Para iniciar o dimensionamento da empilhadeira em escala determina-se o fator
de escala (), utilizando a Equacédo (2.11). Levando em consideracao a largura da

correia como comprimento caracteristico, tem-se:

lp 1800mm_64_645
“ly 279mm 9 7

Onde, [, € a largura da correia do protétipo (empilhadeira real) e [,, é a largura
da correia do modelo (transportador do laboratério). Com essas informacoes, a
velocidade do protétipo (vp) e utilizando a Equacdo 2.13 pode-se determinar a

velocidade do modelo (vy,).

= 1—(zrzm) S
VM = Ve 3 T A\MEG) 645 s’

O passo seguinte consiste em determinar a vazao volumétrica do modelo (Q,,).

Primeiro, transforma-se a vazdo massica do prototipo (riip) em vazéo volumétrica (Qp).
Para isso, divide-se a vazao volumétrica do modelo (M) pela massa especifica

aparente do minério de ferro. Procede-se da seguinte forma:

Vazao Massica Prototipo

Vazao Volumétrica Protétipo = :
p Massa Especifica Aparente
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t
8000 /p, m3
= 3137,25 —.
2551 S 3137,25 —
m

Vazao Volumétrica =

Tendo a vazdo volumétrica do protétipo (Qp) e utilizando a Equacédo (2.15)

determina-se a vazao volumétrica do modelo (Qy).

Oy = Op— = 3137,25.—— — 29.67™
M, sy

A sequir, na Tabela 5.3, apresenta-se um resumo dos dados e os resultados

calculados anteriormente para a empilhadeira do prototipo (real) e do modelo (escala).

Tabela 5.3 — Resumo das informac8es do prot6tipo e modelo da empilhadeira.

A PROTOTIPO MODELO
PARAMETRO (Real) (Experimento)

Largura da Correia da Empilhadeira (mm) 1.800 279

Fator de Escala (-) 1 6,45

Velocidade da Correia (m/s) 4,2 1,65
Vazao Massica (t/h) 8.000 75,67
Massa Especifica Aparente (t/m3) 2,55 2,55
Vazao Volumétrica (m3/h) 3.137 29,67

5.1.3. Metodologia de ensaios para empilhamento

A seguir, serdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados nos
ensaios, para a realizacdo dos estudos da geracgéo de poeira durante o empilhamento
de minério. A metodologia de ensaios em transportadores de correia, inicia-se com a
preparagcdo da amostra de material para uma determinada umidade (U), conforme a
Equacéo 5.1, abaixo. Apds definido a umidade de ensaio do material e a quantidade
de material umido (M), o processo de preparacado inicia-se com a pesagem do
material seco (Ms) e da massa de agua (M.), 0s quais sdo suficientes para se obter
uma massa de material Umido necessaria para a realizacdo do experimento. Neste

trabalho, a massa de material umido de 70 kg € suficiente para a realiza¢do do ensaio.

M, _ (Mu_Ms)

U= =
(Mg + M;) M,

(5.1)
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O material seco (Ms) é entdo colocado em uma betoneira industrial e a agua é
borrifada gradualmente, proporcionando uma melhor eficiéncia na mistura. O tempo
de mistura foi padronizado em 2 min. Apos a mistura do material, trés amostras devem
ser coletadas e levadas ao forno para secagem a 105°C, durante 24h, para verificagao
da umidade inicial da mistura.

Apos retirada da amostra € pesado 70 kg de material e preenche-se a moega
de alimentacdo. Em seguida, ajusta-se a mesa de empilhamento para a determinada
altura de ensaio e posiciona-se 0s contadores de particulas.

Em seguida, a cAmera é posicionada e os contadores sao acionados por 15 s,
com uma taxa de amostragem de 1 s, para medir a concentracdo de particulas no
ambiente e estabelecer uma linha de referéncia.

Passado o tempo de estabilizacdo, o transportador de correia é ligado com o
auxilio do inversor de frequéncia, o transportador permanece acionado até esvaziar a
moega de alimentagcdo (para os ensaios com spray sobre a correia, liga-se o0 spray
junto o transportador de correia). Ao finalizar o experimento, os contadores
permanecem ligados por mais 30 s.

Ao fim do experimento séo retiradas trés amostras da pilha formada para a
verificacdo da umidade final. Em seguida, a mesa de empilhamento € limpa e inicia-
se 0s experimentos para as demais alturas de empilhamento, conforme mostrado na
Figura 5.4. Apés a realizacdo dos ensaios analisa-se os dados coletados. Para os

ensaios com spray sobre a correia.

- ENSAIO1

| H1 =800 mm }/
/’ L ENSAIO 2

J -
S // _ ENSAIO1
UMIDADE DE |, _ //'/ —
TRABALHO | H2 = 1200 mm %-\\ o
e S
\\\

_ENSAIO 1

H2 = 1600 mm }\\

Figura 5.4 — Diagrama de experimentos dos materiais sem/com supresséo, variando a
altura de empilhamento.
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5.1.4. Metodologia de ensaio de queda de material em tubo

Segundo Macaringue (2019), para realizar avaliacdo do efeito da umidade na
geracdo de poeira, a metodologia de ensaio em queda livre no tubo mostrou ser
confiavel e vantajoso devido a quantidade de material utilizada nos ensaios ser
reduzida. Essa metodologia desenvolvida por, permite determinar uma umidade
critica, para cada material granular, realizando experimentos de queda de material
para diversas umidades.

A umidade critica segundo, pode ser definida como um parametro para a
determinacao de um teor limite de umidade, acima do qual a emissdo de poeira tende
a um valor constante. Como analogia, no campo da fluidizacdo de particulados, a
velocidade minima de fluidizacéo permite a determinacao de velocidade de fluidizacéo
para transportadores fluidizados, tipicamente da ordem de 2 a 3 vezes 0 seu valor
(MACARINGUE, 2019).

Para determinacdo da umidade critica serdo executados experimentos para
teores crescentes de umidade do material, medindo-se o numero maximo de
particulas emitido no experimento de queda livre no tubo. Seré realizado ensaios de
geracdo de poeira em queda livre, utilizando um dispositivo cilindrico com um
reservatorio no topo. O reservatorio é preenchido com uma massa padronizada do
minério a ser testado e, ao abrir a guilhotina ocorre a queda do material no interior do
cilindro (tubo).

Na lateral do cilindro esta inserido um bocal, para realizar a medicao da poeira
suspensa devido o processo de queda do minério. Um contador de particulas
registrara 0 numero e a concentracdo de particulas no ar. A comparacdo entre
diferentes condi¢cbes se fara pelo pico de concentracdo, medido pelo niamero de
particulas. A Figura 5.5 apresenta a configuracéo de teste de queda livre de material.

A metodologia aplicada nos ensaios, conforme foi mencionado, serad a mesma
utilizada por Macaringue (2019). Contudo, sera proposto uma nova metodologia de
avaliacao dos resultados, devido a funcédo sigmoidal ndo se adaptar com os dados

coletados.
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Figura 5.5 - Configuracéo para o ensaio de queda livre de material no tubo.

Portanto, apds a coleta dos dados do maximo de concentragéo, calcula-se a
emissdo da poeira para cada teor de umidade em relacdo ao anterior. ApGs Varios
testes, percebe-se que a partir da medi¢cdo onde a reducdo seja menor que 15% a
concentracéo de particulados permanece quase que constante. Sendo assim, utilizou-
se da lei de poténcia para analise da diferenca das concentracées maiores que 15%,
e para as medicdes onde a concentracdo de poeira quase nao varia se utilizou da
linearidade. Portanto, definiu-se o ponto de encontro da curva de poténcia e a
tendencia linear (reta) como umidade critica do material. A Figura 5.6 demonstra a

definicdo da umidade critica para os ensaios de queda livre de material no tubo.
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Figura 5.6 — Exemplo de procedimento para determinacdo de humidade critica. Onde
F(x) € afuncao de poténcia e G(x) a fungdao linear.

O procedimento de ensaio utilizado nos ensaios de queda livre no tubo, para

0S materiais caracterizados, segue conforme apresentado a seguir:

1. Selecionar uma quantidade de minério suficiente para o ensaio;

2. Preparar as amostras de 1000g de material usando a metodologia

descrita para definicdo de umidade utilizando a Equagéo (5.1);

3. Ajustar o contador de particulas na altura de 300 mm e afastamento de

5 mm, conforme mostrado na Figura 5.5;

4. Pesar 200 g da amostra e colocar no recipiente com a guilhotina

fechada;

5. Ligar o contador de particula para medicdo da concentracdo de

particulas ambiente;

. Abrir a guilhotina para que o material possa cair em queda livre;

Parar a contagem de particulas apos 15s da guilhotina ser aberta;

6
7
8. Registrar as leituras efetuadas;
9

Retirar amostra do material ensaiado para verificacdo da umidade;

10. Repetir 0 ensaio mais duas vezes (triplicata);

11. Repetir a metodologia com teor de umidade crescente;

12.Gravar os dados em Excel;

13. Processamento de dados:

14.Ensaiar os restantes materiais seguindo 0s mesmos passos.



64

5.2. Testes para validacdo da bancada

5.2.1. Definicdo do posicionamento da medicao de particulas

Durante a queda do material particulado, poeiras sdo emitidas ao longo de todo
o fluxo de descarga de material em queda e em varias dire¢des. Precisa-se determinar
guais posi¢cdes emitem maior concentracao de poeira, para posteriormente se verificar
a eficiéncia do controle de emissao de poeira. Assim, tracou-se o perfil dos pontos de
coleta, tanto para o contador 1 (frontal ao transportador de correia) como para o

contador 2 (lateral ao transportador de correia), conforme mostrado na Figura 5.7.

1200 mm

Figura 5.7 — Configuracdo das alturas dos contadores em relacdo a mesa de
empilhamento (vista frontal).

Realizou-se ensaios variando apenas a altura dos contadores, em relacdo a
mesa de empilhamento (h=300mm, h=600mm, h=900mm e h=1200mm), e
mantivemos a altura de empilhamento fixa de 1200 mm (altura do transportador de
correia em relacdo a mesa de empilhamento). Os ensaios foram realizados com o
material Sinter feed e com um teor de umidade de 3%. Essas medi¢c6es permitem
determinar quais posicbfes da descarga de material particulado emitem maior

concentracao de poeira.
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A Figura 5.8 apresenta os resultados para o contador 1 (frontal), na altura
h=900 mm mediu a maior emisséo de particulados (9.810,49 pg/m?3). As demais alturas
mediram concentracdes abaixo de 4.000 pg/ms. Os resultados mostram que na regiao
frontal na altura de 900 mm, é onde h& maior concentracdo de particulas que se

desprendem do fluxo principal quando comparado com as outras alturas medidas.
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Figura 5.8 — Concentracao de particulas de tamanho PM10, medidas por um contador
Frontal & descarga do material particulado. Para h=900 mm tem-se a maior emisséo.

Para a medicao de poeira do contador 2, na posic¢éo lateral, constatou-se que
a altura h=300 mm foi que mais emitiu poeira (12.079,02 pug/m3), conforme mostrado
na Figura 5.9. Em outras alturas, as concentracdes de poeira foram registradas abaixo
de 5.000 pg/m3. Comparando o maior pico de emissdo de poeira capturado pelo
contador frontal (Figura 5.8) e o maior pico do contador lateral (Figura 5.9), temos que
cerca de 20% de poeira é emitida a mais para as laterais do que para frente.

Uma hipétese para este comportamento, € que a energia gerada durante o
impacto do fluxo de material com a superficie da bandeja, seja maior que as forcas
gue mantem as particulas finas agregadas no fluxo principal, fazendo com que se
desprendem com mais facilidade e assim gerando uma maior concentracdo de
particulas dispersa. Esse comportamento sera melhor compreendido no decorrer do

estudo.
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Figura 5.9 — Concentracdo de particulas de tamanho PM10, medidas por um contador
Lateral a descarga do material particulado. Para h=900 mm tem-se a maior emisséo.

As posicdes dos contadores que mediram as maiores concentragdes de poeira

no ar, para o contador 1 (frontal) e contador 2 (lateral) estdo nas alturas 900 mm e 300

mm (respectivamente) em relagdo a mesa de empilhamento. Determinou-se também

para as alturas de empilhamento minima (800 mm) e maxima (1600 mm), os pontos

que serédo colocados os contadores. A Tabela 5.4 resume as alturas dos contadores,

em relacdo a mesa de empilhamento, que seréo utilizadas no decorrer dos ensaios

para cada altura de queda de material durante o empilhamento de minério.

Tabela 5.4 — Altura dos contadores (1 e 2), em relacdo a mesa de empilhamento, para
cada altura de queda.
CONTADOR Hminima (mm) Hmédia (mm) Hméxima (mm)
Frontal (1) 600 900 1200
Lateral (2) 200 300 400

5.2.2. Verificagdo da influéncia dos sprays no ponto de transbordo

Afim de propor uma forma de controle da emissdo de poeira, utilizou-se a

supressao via spray da poeira dispersa no ar, gerada no ponto de transbordo, sendo
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um dos principais métodos utilizados devido a sua facilidade de operacéo e eficiéncia
econOmica.

Para avaliar a influéncia das goticulas do spray nas medicbes pelos
contadores, realizou-se testes de verificagdo com 0s sprays acionados e a correia
funcionando em vazio, sem a presenca de minério. Os ensaios foram realizados
fazendo uma medicao da concentracdo de particulas ambiente e, em seguida, foi
realizado medi¢cdo com os sprays acionados. A Figura 5.10 apresenta os resultados.
A partir dos resultados comprovou-se que 0s contadores estavam medindo as
goticulas de agua, sendo que o contador 2 localizado na posicéo lateral foi o que
obteve uma maior influéncia dos sprays. Logo, percebe-se que este tipo de contador

de particulas ndo € indicado para ensaios realizados com alta umidade.
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Figura 5.10 — Concentracéo de particulas de MP10, medidas por um contador frontal e
outro lateral. Para ensaios com spray e correia funcionando sem material.

5.2.3. Testes iniciais para ajuste de metodologia utilizando PF-B

Os testes consistiram em variar a altura do empilhamento, em relacédo ao
transportador de correia. Manteve-se as posi¢cdes fixas dos contadores 1 e 2
(conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). A Figura 5.11 apresenta 0s
resultados para o PF-B.
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Para esse teste foi utilizado o segundo material (Pellet Feed-B), a 7% de
umidade. Nota-se o seguinte comportamento da nuvem de particulas de minério. O
contador 1, localizado no ponto mais acima e na frente do fluxo, tem seu &pice de
concentracdo quando a altura do empilhamento esta em 800 mm. Essa concentracao
decresce na posicao intermediaria de 1200 mm e atinge sua menor concentracdo na
maior altura de 1600 mm.

Esse resultado ndo era esperado quando se compara a estudos anteriores
similares (AZHAR et al., 2019). As investigagdes experimentais mostraram que as
taxas de geracdo de poeira de uma corrente de particulas, em queda livre,
aumentaram a medida que a altura da queda aumentou.

Isso pode ter ocorrido devido a medi¢cdo ser no ponto frontal da saida do
transportador logo apos o desprendimento do material, ndo tendo influéncia da altura
de queda. Outro fator que pode ter influenciado na medicdo é a umidade elevada do

material causando uma imprecisédo nos resultados medidos.
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Figura 5.11 — Concentracdo de particulas (MP10), medidas por um contador Frontal a
descarga do material particulado. Para h=800 mm tem-se a maior emissao.

O fendmeno inverte ao avaliar o contador 2, localizado no ponto mais abaixo e
na lateral do fluxo, tem seu apice de concentracdo na altura de 1600 mm. Essa
concentracdo decresce e obtém concentracdes semelhantes nas posicoes

intermediarias de 1200 mm e na menor altura de 800 mm.
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A Figura 5.12 mostra os resultados. Uma possivel explicacdo para esse o
comportamento se atribui ao ar induzido pelo fluxo massico, que se espera aumentar
com elevacdo da altura de queda. O mesmo € expulso no impacto do minério com a
bandeja de recebimento. Quanto maior a altura de queda, maior é a violéncia da
expulsédo do ar retido no espaco intersticial do material em descarga. Espera-se que
estudos futuros elucidem essa expanséo lateral privilegiada da nuvem de poeira.

Observou-se também que, as concentra¢cdes medidas no segundo ensaio, para
todas as alturas de empilhamento, foram bem maiores que as do primeiro ensaio. Uma
hipotese para esse fenbmeno € que 0s ensaios foram realizados em espacos
pequenos de tempo, ndo permitindo que as particulas suspensas do ensaio anterior
tenham sedimentado. Outro fator que pode ter influenciado € uma falha na limpeza da
bandeja de empilhamento, permitindo que particulas de materiais “secos” do ensaio

anterior entre em suspensao com o impacto do material do segundo ensaio.
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Figura 5.12 — Concentracdo de particulas (MP10), medidas por um contador Lateral a
descarga do material particulado. Para h=1600 mm tem-se a maior.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Ensaios de queda em tubo

Afim de avaliar e determinar a umidade critica (teor de umidade acima do qual
0 desprendimento da poeira, durante o manuseio do material, permanece
praticamente constante) dos materiais a serem ensaiados. Sendo assim, utilizou-se
do método de teste de queda no tubo, pelo fato da quantidade de material usada para
0 ensaio ser reduzida e permitindo determinar a umidade critica através do aumento
do teor de umidade, os resultados sédo apresentados e discutidos a seguir.

A Figura 6.1 apresenta os resultados do teste de queda no tubo para o Pellet
feed-A (PF-A). Nao se realizou ensaios para Pellet feed-B devido a pouca quantidade
de material, o qual foi toda utilizada nos testes de validacao. Vale ressalta que, devido
0s materiais serem bem similares a umidade critica de ambos, devem ser proximas
também.

Para os ensaios realizados com o teor de umidade crescente para o material
PF-A, observou-se que até 5% de umidade a concentracdo de particulados variou,
permitindo que a lei de poténcia descrevesse a curva de decaimento. A partir de 5%
observou-se que a concentragdo permaneceu quase constante seguindo um perfil
linear. Sendo assim, o ponto onde o perfil de poténcia e linear coincidiram foi
determinado de umidade critica. Para o Pellet feed-A a umidade critica determinada
foi de 4,7%. Portanto, a partir da umidade critica determinada concluiu-se que os
ensaios anteriores realizados a 7% de umidade estavam acima da umidade critica
encontrada (4,69%), o que pode ter causado a imprecisado nos resultados devido o
contador n&do ser o indicado para testes com alta umidade.

O resultado do Teste de Queda com o teor de umidade crescente para o Sinter
feed-A (SF-A) é apresentado na Figura 6.2. Observou-se que até o teor de umidade
de 3% a concentracdo de particulados variou, permitindo que a lei de poténcia
descrevesse a curva de decaimento da concentragao. A partir de 3% de umidade do
material, a concentracdo de poeira emitida permaneceu quase constante, seguindo
um perfil linear. O ponto onde o perfil de poténcia e linear coincidiu foi de 2,07%, isso

determina a umidade critica para o Sinter feed-A.
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Figura 6.1 — Concentracdo maxima de particulas (MP10), medida no teste de queda
para as amostras de Pellet feed - A com o teor de umidade crescente. O teor da
umidade critica foi de 4,7%.
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Figura 6.2 — Concentracdo maxima de particulas (MP10), medida no teste de queda
para as amostras de Sinter feed - A com o teor de umidade crescente. O teor da
umidade critica foi de 2%.

Por se tratar de materiais similares, para o Sinter feed-B a umidade critica

determinada (2,98%) foi proxima da umidade critica encontrada para o SF-A (2,07%),
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gue foi em torno de 2% e 3%, conforme mostrado na Figura 6.3. O que fortalece a
metodologia proposta para materiais similares. Sendo assim, para 0S ensaios
realizados com SF-A e SF-B, ser4 adotado o teor de umidade 20% abaixo da menor
umidade critica encontrada para ambos matérias, ou seja, 20% abaixo da umidade
critica determinada para o SF-A (2%). Logo, 0s ensaios a seguir utilizando os materiais

Sinter feed-A e Sinter feed-B, sao realizados com o teor de umidade de 1,7%.
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Figura 6.3 — Concentracdo maxima de particulas (PM10), medida no teste de queda
para as amostras de Sinter feed - B com o teor de umidade crescente. O teor da
umidade critica foi de 3%.

6.2. Ensaios variando a altura de empilhamento sem spray (SF-A)

Para esse ensaio foi utilizado o material Sinter Feed-A a 1,7% de umidade.
Essa escolha da umidade deve-se a esse valor corresponder a 20% abaixo da
umidade critica, a qual foi determinada no ensaio de queda de material em tubo. O
ensaio consistiu em variar a altura do empilhamento, em relacéo ao transportador de
correia. Manteve-se as posic¢oes fixas dos contadores 1 (frontal) e 2 (lateral), conforme
a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

A Figura 6.4 apresenta os resultados. Nota-se o seguinte comportamento da

nuvem de particulas de minério. O contador 1, localizado no ponto mais acima e na
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frente do fluxo, tem seu apice de concentracéo (602,14 pug/ms3) quando a altura do
empilhamento estd em 1600 mm (altura méxima de empilhamento). Essa
concentragdo decresce 27,95% na posi¢ao intermediaria de 1200 mm e 35,35% na
menor altura de 800 mm.

Esse resultado mostrou que apesar de ter uma reducao de quase 28% da maior
altura de empilhamento para a altura intermediaria, quando comparado a altura média
(1200 mm) com a menor altura (800 mm) percebe-se que a reducao de 10,27% foi
relativamente baixa. ISso mostra que a medi¢ao de concentragao no ponto frontal da
saida do transportador pode nao possuir influéncia significativa da altura de queda.
Alguns experimentos futuros, estudando outros fatores, devem ser desenvolvidos para
elucidar melhor essa afirmagéao.
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Figura 6.4 — Concentracao de particulas (MP10), medidas por um contador Frontal a
descarga do material particulado. Para h=1600 mm tem-se a maior emissao.

Para a medicdo de concentracdo de particulados pelo contador 2, localizado
no ponto mais abaixo e na lateral do fluxo, a influéncia da altura de queda de material
€ mais perceptivel. A Figura 6.5 mostra os resultados.

O apice de emissao de poeira mediu-se na altura de 1600 mm (3192,72 pg/m3).
Essa concentracdo reduz bruscamente quando comprada com a altura intermediaria,

cerca de 74% menor. Contudo, tal como foi observado para o contador na posicao
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frontal, quando se compara a concentracado da posicao intermediaria de 1200 mm
(848,18 ng/ms3) com a concentragdo na menor altura (710,67 pug/m3) percebe-se que a
diminuicdo nao é significativa, cerca de 16%.

Portanto, os resultados dessa investigagdo mostram que a geragao de poeira
aumentou a medida que a altura de queda aumentou. Esse resultado € similar aos
resultados apresentados por Azhar (2019), sendo que, as maiores concentracoes
foram obtidas pelo contador 2 (lateral). Entende-se esse comportamento como
consequéncia ao impacto do minério com a bandeja de recebimento, o0 que causa a

expulséo do ar retido no espaco intersticial do material em descarga.
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Figura 6.5 — Concentracao de particulas (MP10), medidas por um contador Lateral a
descarga do material particulado. Para h=1600 mm tem-se a maior emissao.

6.3. Ensaios variando a altura de empilhamento com spray (SF-B)

Devido ao fato do material anterior (SF-A), similar ao material SF-B, ser
ensaiado a um teor de umidade 20% abaixo da umidade critica (1,7%) e afim de
avaliar a influéncia do spray como forma de controle de poeira, realizou-se ensaios
utilizando o material Sinter feed-B a 1,69% de umidade (20% abaixo da umidade

critica determinada no ensaio de queda de material em tubo). Nos ensaios, variou-se
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a altura de empilhamento (800 mm, 1200 mm e 1600 mm) e utilizou-se spray sobre a
correia.

Nota-se 0 seguinte comportamento da nuvem de particulas de minério
utilizando spray de agua como forma de controle. O contador 1, localizado no ponto
mais acima e na frente do fluxo, tem seu apice de concentracdo (320,49 pg/m?)
guando a altura do empilhamento estd em 1600 mm (altura méaxima de
empilhamento). Essa concentragdo decresce 39,22% (194,77 pg/m3) na posicéo
intermediaria (1200 mm) e 59,35% (130,27 pg/m3) na menor altura (800 mm),
conforme mostrado na Figura 6.6.

Esse resultado mostrou a influéncia da altura de queda na emisséo de poeira
mesmo com a utilizagcdo do spray. Para a menor altura de empilhamento (800 mm)
ouve uma reducéao de quase 60% na concentracéo, quando comparado a maior altura
de queda (1600 mm). Isso pode ter acontecido pelo fato de o spray ter sido aplicado
somente sobre a correia. Enquanto, a parte inferior do material ndo ter contato direto
com o spray ocasionando uma ineficiéncia na umidificagdo, consequentemente, na
maior altura de queda a poeira fina tende a se desprender em maior concentragcdo

guando comparado as demais alturas.

-=E1-800 E1-1200 -=E1-1600
1600 41 - E2-800 E2-1200 -=E2-1600 — T // A

-
B
o
o

I

-
N
(=]
o

L
\

-

o

(=]

o
I

800

1

600

400

200 -

800 mm 1200 mm 1600 mm

CONCENTRACAO DE MP 10 (ug/m?)

Figura 6.6 — Concentracado de particulas MP10, medidas por um contador Frontal a
descarga de material. Com spray. Para h=1600 mm tem-se a maior emissao.
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A Figura 6.7 apresenta os resultados medidos pelo contador 2 (lateral a
descarga do material). Os resultados reforcam o que foi discutido anteriormente. Para
a maior altura de empilhamento obteve-se a maior concentracdo de poeira (1075,42
pug/m3), seguindo de 304,06 pug/m3 para a altura intermediaria (1200 mm) e a menor
concentracdo de poeira para a altura de 800 mm (220,18 pug/m3).

Observa-se que quando comparado com a concentragcdo medida, a maior
altura de empilhamento, pelo contador frontal (320,49 pug/m3) o resultado obtido pelo
contador lateral (1075,42 pg/m3) foi bem superior, devido aos processos de queda,

colisdo e impactacao do fluxo de material com a superficie gerando mais poeira.
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Figura 6.7 — Concentracao de particulas MP10, medidas por um contador Lateral a
descarga de material. Com spray. Para h=1600 mm tem-se a maior emissao.

6.4. Avaliacdo do uso de spray na contencéo da poeira

Afim de avaliar o uso spray na prevencao (contencdo) da poeira emitida para
cada altura de empilhamento, utilizou-se o bico de spray localizado sobre a correia
para umidificar o material, como forma de prevenir a emissdo de poeira durante o
empilhamento de minério.

Portanto, utilizou-se os resultados obtidos nos ensaios variando a altura de

empilhamento sem spray discutido na Secao 5.3 para o Sinter feed-A, comparou-se
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com os resultados apresentados na Secéo 5.4 para o material Sinter feed-B com a
utilizagéo de spray. Avaliou-se a umidificagdo com spray como forma de controle de
emissao de poeira para cada altura de empilhamento (800 mm, 1200 mm e 1600 mm)
tanto para o contador 1 (frontal ao fluxo de material) como para o contador 2 (lateral
ao fluxo de material), os resultados sé&o apresentados e discutidos a seguir.

A Figura 6.8, apresenta os resultados de concentracdo de particulas, medidos
pelo contador frontal ao fluxo de material, comparando sem e com 0 uso de spray
sobre a correia, para as alturas de empilhamento de 800 mm, 1200 mm e 1600 mm,
respectivamente.

Observa-se que para a menor altura de queda (800 mm) a concentracéo
méxima medida antes do uso de spray foi de 389,26 ug/m3 e apés a umidificacéo,
obteve-se uma reducéo de poeira emitida de 66,53% (130,27 pg/ms?). Para as demais
alturas de empilhamento (1200 mm e 1600 mm), a diminuicdo da poeira emitida apos
0 uso do spray ficou em torno de 50% (55,10% para a altura de 1200 mm e 46,77%
para a altura de 1600 mm).

Os resultados mostram a eficacia do uso de spray como forma de controle de
emissao de poeira, onde a aspersao sobre a correia faz com que as goticulas cobrem
as particulas de minério, molhando-as e aumentando seu peso especifico. Esse
aumento do peso significa que, apos o material sair da correia e entrar em queda livre,
as particulas finas ficam menos propensas a se desprender do fluxo principal e ficarem
suspensas no ar.

Percebe-se também que a eficiéncia da aspersdo reduz, a medida que
aumenta a altura de empilhamento. Isso ocorre devido a distancia de queda ser maior,
consequentemente, o material leva mais tempo para chegar na superficie (mesa de
empilhamento). Logo, fazendo com que mais particulas se desprendam do fluxo de

material permanecendo suspensa no ar.
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Figura 6.8 — Concentracdo de particulas MP10, sem e com spray, medidas por um
contador Frontal a descarga do material. Material Sinter feed com 1,69% de umidade.
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A Figura 6.9 apresenta os resultados de concentracdo de poeira para a altura
de 800 mm (minima), antes da utilizacao de spray e ap0s a utilizacdo de spray, medido
pelo contador de particulas localizado na lateral da descarga de material. Os
resultados mostram que antes da aspersdo a concentracdo méaxima medida foi de
710,67 pg/m3 e apos o uso do spray de agua a concentragcdo medida durante o
impacto do material sobre a superficie foi de 222,18 pg/m3, tendo entdo uma reducédo
de quase 70% na concentragdo de particulas de poeira dispersa.

A Figura 6.9 apresenta os resultados de concentracdo de poeira para a altura
de 1200 mm (média), antes da utilizacao de spray e apoés a utilizacdo de spray, medido
pelo contador de particulas localizado na lateral da descarga de material. Para a altura
intermediéria a minimizacado da concentracdo de poeira, apés a aplicacdo do spray
sobre o material, foi um pouco menor que a anterior cerca de 65% (concentracéo antes
da aplicacao foi de 848,14 ug/ms, apés o uso do spray foi de 304,06 pg/m3).

A Figura 6.9 apresenta os resultados de concentracdo de poeira para a maior
altura de empilhamento de material (1600 mm), antes da utilizacao de spray e apés a
utilizacdo de spray, medido pelo contador de particulas localizado na lateral. Para
essa altura de queda de material, foi observado anteriormente que emitia a maior
concentracao de particulas (3192,72 pg/m3) apés a aspersao sobre o fluxo de material
gue passa pela correia, a concentracao de poeira emitida reduziu 66,32%.

Ao comparar com a minimizagcdo de quase 70% na menor altura de
empilhamento (800 mm), a reducéo da eficiéncia da asperséo tem influéncia ndo so
apenas da umidificacdo que ocorre apenas na parte superior do material como
também, pelo fato que a energia causada pelo impacto do material sobre a superficie
de empilhamento é maior que a forca de adesdo das particulas que mantém as
particulas finas aglomeradas, causando assim a separac¢ao do material aglomerado e

consequentemente a poeira fica mais propensa a suspensé&o no ar.
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6.5. Influéncia da granulometria na emisséo de poeira

Os resultados obtidos na caracterizacdo do tamanho de particulas dos
materiais Pellet feed (PF-A e PF-B) e Sinter feed (SF-A e SF-B) mostram que o PF
possui uma distribuicdo granulométrica de tamanho de particulas menor quando
comparado ao SF. Percebe-se tanto graficamente como foi mostrado na Secao de
caracterizagdo como através dos diametros equivalentes (D50). Isso mostra uma
diferenca significativa na distribuicdo granulométrica de ambos tipos de materiais.

Sendo assim, os resultados obtidos nos ensaios de Queda no Tubo para o0s
materiais Pellet feed e Sinter feed (mina A), apresentados anteriormente, s&o
comparados na Figura 6.10. Percebe-se que a umidade critica medida para o PF foi
de 4,69%. Para o material SF foi de 2,07%. Ou seja, o PF (menor granulometria)
precisa de um teor de umidade maior, quando comparado com o SF (maior tamanho
de particulas), para que valores de umidade (acima da umidade critica) ndo seja

significativa no desprendimento da poeira durante o0 manuseio do material.

.I,
?*P + E1-PF & E1-SF
1 - -
100.000 | = E2-PF 0O E2-SF
v E3-PF o E3-SF
o '-‘ ——F(x)-PF == F(x)-SF
%’ Y G(x)-PF - - G(x)-SF
= \
A}
5 10.000 -
O Y a
E v\..\d
@ " , ~Ucritica=4,69%
Q N - -
8 /
1.000 - "~ 0 ¢ _ y
% oo 3,‘.‘_..:3 ______ . -..o_.D_a.ﬁ-._A:_ mg._.ﬁqg,_l.- _____ " wy n
o ” "~ |
£ Ucritica=2,07% ! . |
= ! ) |
‘ ' :
100 T '\I T T . T T T T
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

Umidade

Figura 6.10 — Concentragcdo maxima de particulas de tamanho MP10, medida no Teste
de Queda para as amostras de Pellet feed e Sinter feed com o teor de umidade
crescente. O material Pellet feed apresentou um teor de umidade maior.

Os resultados de concentracédo de particulas MP 10 obtidos nos ensaios de
empilhamento, para o minério Pellet feed-A e Sinter feed-A, a altura de empilhamento
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intermediario (1200 mm), sédo discutidos a seguir. A Figura 6.11 (painel superior)
apresenta os resultados de comparacdo da concentracdo de particulas medidos pelo
contador 1 (frontal). Para o contador frontal a descarga de material, observou-se que
para o material Pellet feed (tamanho de particulas menor) apresentou uma maior
concentracdo de poeira (1037,58 pg/ms3) dispersa do fluxo principal na saida do
transportador, quando comparado com a concentracao de particulas (433,84 pg/ms3)

emitida nos ensaios do material Sinter feed.
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Figura 6.11 — Concentracdo de particulas MP 10, medidas por um contador frontal
(painel superior) e um contador lateral (painel inferior.
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Para as medicdes realizadas pelo contador 2 (lateral a descarga de material),
observou-se comportamento similar ao medido pelo contador 1, porém com uma
concentracdo maior. A Figura 6.11 (painel inferior) apresenta os resultados da
concentracdo medida pelo contador lateral para ambos os materiais. Observa-se que
o PF obteve uma concentracdo maxima de 1116,52 pug/m3 e o SF uma concentracao
menor de 848,14 ug/ms, ficando evidente que por se tratar de um material de
granulometria menor o Pellet feed tende a emitir maior concentracéo de particulados
gquando manuseado. Contudo, deve-se realizar mais experimentos para verificar a
influéncia da porcentagem de finos (particulas muito finas suscetiveis a emissao), afim

de obter resultados mais precisos.

7. CONCLUSAO

A bancada de transportadores desenvolvido para os estudos relacionados a
geracdo e controle de poeira de materiais particulados foi projetado, construido e
testado. A metodologia proposta para a realizacéo de experimentos de caracterizacédo
da poeira durante o empilhamento de minério em laboratério foi melhorada no decorrer
no trabalho, e melhorada para se obter uma compreensdo melhor do fenébmeno
estudado, por fim a metodologia foi satisfeita para obtencéo dos resultados.

Os resultados dos experimentos para a caracterizacao dos pontos de medicao
de maior emissao forneceram a posicao em que os contadores de particulas devem
ser posicionados para uma melhor eficiéncia na medi¢céo, garantindo maior precisao
nos resultados obtidos no estudo.

Os resultados mostraram ainda que, a poeira € gerada em dois pontos
principais. Primeiro durante a saida do material da correia no ponto de transbordo do
material onde as particulas finas, induzidas pelo ar circundante, se desprendem do
fluxo principal e se envolve com o ar ambiente. O segundo ponto observa-se durante
o impacto do fluxo de material sobre a superficie da pilha em formacao, liberando
particulados no ar aprisionado causando a emissao de poeira.

Os resultados dessa investigacdo mostram também, que a geragdo de poeira
suspensa no ar aumentou a medida que a altura da queda aumentou, como também
mostrou a eficiéncia do uso de spray como forma de controle na contencéo da poeira,

devido a aglomeracéo das particulas e o aumento do seu peso especifico fazendo
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com figuem menos propensas a suspencdo no ar. As propriedades do material,
principalmente a distribuicdo granulométrica, afetaram significativamente as emissfes
de poeira para o ambiente, sendo maior para matérias mais finos (pellet feed) e
necessitando de um teor de umidade mais elevado quando comparado a um material
mais grosseiro (sinter feed).

Portanto, o laboratdrio permite realizar experimentos em modelo que podem
ser relacionados de forma similar para resolugao de problemas e desenvolvimento de
novas técnicas em casos reais da industria de materiais a granéis. Além disso, o
laboratorio permite realizar experimentos relacionados a estudos: utilizando variados
tipos de materiais a granel, fluxo de materiais em chutes de transferéncia entre
correias, fluxo de materiais durante o processo de empilhamento, parametros
associados a geracdo de particulas de poeira, aspersdo via spray (prevencao e
supressdo) como forma de controle de particulados gerados durante 0 manuseio e
transporte de materiais em transportadores de correia e aspectos associados a

aspersao para melhorar a sua eficiéncia.
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APENDICE A — Memorial de calculo

Faz-se a aplicagdo do teorema m de Buckingham para analisar-se um escoamento de particulas uma
correia de transferéncia. Sabe-se que as forcas do escoamento dependem de:
. Taxa de fluxo de massa (m);

. Densidade (p);

. Aceleracado da gravidade (g);

o Diametro da particula (D);

. Comprimento caracteristico (l);
. Velocidade da correia (v);

. Angulo de repouso (a);

. Fator de forma da particula (Sy);

Assim, tem-se:

F = f(p,g, D,l,v, S, m, a) n=2_8 (D
As grandezas analisadas tém as seguintes dimensfes primarias (m=massa, L=comprimento e
t=tempo):
. Taxa de fluxo de massa () — [m*Lt™1]

. Densidade (p) — [m1L3t0]

. Aceleracdo da gravidade (g) — [m°L't2]

o Diametro da particula (D) — [m°Lt?]

. Comprimento caracteristico (I) — [m°L!t°]
. Velocidade da correia (v) — [m°Lt™1]

. Angulo de repouso (a) — [m°L°t°]

. Fator de forma da particula (Sf) — [m°L°t°]

Observando-se as dimens0fes das varidveis, define-se o sistema de grandezas fundamentais. Assim, j
= 3. Reescrevendo a equacéo (1):

0=f(pg,D,L,v,S;, ) (2)
Escolhe-se a densidade, comprimento caracteristico e a velocidade da correia como grupo de
parametros. Como o fator de forma (Sy) e o angulo de repouso (a) ja séo grandezas adimensionais

estes j& s&o um namero m por si mesmos m1 e 12, respectivamente, logo se define trés grupos m para

analise:
w3 = p*vPID (3)
T, = p*vellg (4)
s = pIvtiim (5)
Entéo, faz-se a analise dimensional das trés equacgdes anteriores, chegando as equacgfes acima.
[mOL°t°] = [m2L32t°]. [m°LPt]. [m°L°t°]. [mOL't°] (6)
[m°Lot°] = [mIL=39¢°]. [mOLet~°]. [m°Lft]. [m°Lit~2] (7)

[m°Lt°] = [m8L~38t°]. [mOLPt~"]. [mOLit°]. [m'Lot~!] (8)
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Assim, para cada equacéo, faz-se a andlise de cada grandeza fundamental separadamente, chegando-

se a 3 equacdes para cada equacao anterior:

€)

(10)

(11)

(12)
(14)
(15)

(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Massa: 0=a a=0
Comprimento: 0=-3a+b+c+ 1} b=0
Tempo: 0=-b c=-1
Massa: 0=d d=0
Comprimento: 0=-3d+e+f+ 1] e=-2
Tempo: 0=—-—e—2 f=1
Massa: 0=g+1 g=-1
Comprimento: 0=-3g+h+ i] h=-1
Tempo: 0=-h-1 i=-2
Resolvendo as nove equacdes, e substituindo os resultados para determinar os grupos adimensionais,
tem-se
3 = pv°I~1D
m, = pPvillg
s = p v %m
Obtém-se:
my = Sf
7T2 =a
_ D
1
_ lg_(lg)(‘i)_ Ve Boud
7'[4_172_ o2 —\/E, umero de roude
m
s = pvl?
Usa-se a relacdo da vazéo volumétrica que é dada por:
0= m
p
Assim, pode-se escrever este Ultimo grupo equacao (20) como o nimero de capacidade:
Q
€= vl?

O nuamero de Froude, que aparece em toda a literatura sobre o fluxo granular, expressa a relagdo entre

as forcas inerciais e gravitacionais. Para escoamento ndo coesivo a similaridade recai no emprego do

namero de Froude, e considerando que para um sistema de transferéncia de um material granular

inicialmente em repouso a uma altura |, tem-se que

N
g

v =

Substituindo esta expressao na equacéao (19), tem-se

(23)

(24)

(25)
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!

291
glp (26)
lp

N

N ~—
g g
;‘ Q

V2glp (27)
lug Vipg

@gln)'2 _ gly) 72

= 28

D2 L)'/ @8)
Qb2 (Uug)'2

= 29

Qglp)'2  (pg)'2 @9
1 1/

U2 _ () 50)

)72 U

Jiu_ i o

NN

Ly |y
fo-fs

2 2

I In

BV -(:
Iy ln
L= (34)
bl 35
l
L= (36)
I

Com isso pode-se fazer uso das duas equagfes adimensionais muito importantes, no caso
Ndmero de Froude que representa a razao entre as for¢as de inércia sobre forga gravitacional equagéo
(19) e o Numero Capacidade que é a raz&o entre a vazdo volumétrica sobre a velocidade pela secgéo
de area da correia equacgéo (22), fazendo a devida igualdade do prot6tipo para o modelo em escala,
pode-se tirar informacdes importantes para similaridade do escoamento real com relagdo ao modelo
em escala, apenas usando artificios matematicos pra isolar dados importantes, como velocidade do

modelo (vy,) equacéo (26):
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N CARCA!

=== (38)

% l l
UM=_P.\/E=UP.Q=U17 ﬂ (39)

vy = vp\/% (40)

Fazendo o mesmo com a equacao (22) do Numero Capacidade e substituindo a equagao

anterior, determina-se a vazao volumétrica do modelo (Q,,) equagéo (29).

Q Q
€= (5) n =) - (41)
o\ [
(VMIMZ) B (vPlP2> (42)
Qu = %-UMIMZ (43)
plp

Substituindo na Equacéo (43), vy pela equacéo (40), tem-se:

Qp I 2 Qp (ZM)l/2 2
=——.v, |—.0y ' =—.v,.|— . 44
Cu vplp? P j; N VA M ()
_Qp lMl/2 2 (ZM>1/2 le
QM - lPZ . lP1/2 lM - QP' lP . lPZ (45)
L, 1/2 L, 2

Qum = Qp. (l_> (l_) (46)

P P

lM 312 Qp
=0 ({) =7 (47)
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APENDICE B - Projeto do sistema de movimentac&o dos bicos de

spray

O

DESEN.
VERIF.

APROV
MANUF,
QUALIC

A4

N'DO| N° DA PEGA DESCRICAO | QTD.

1 [Suporte de Tubo de ago 1020 -|
Movimentacdo 25 mm

, |Bara de Tubo de aco 1020 - :
Movimentacdo 20 mm

: Chapa de aco

3  |Transferidor 1020 - 2mm 1

4  |Parafuso Borboleta M8 2

5 |Abracadeira Dupla Aluminio ou !

Cruzada Pl&stico - 20 mm

6 |Bico de Spray 1

7 |Jato de Spray - 45° 1

8 |Rolamento Lionear 8 mm 1

9  |Parafuso M8 1

10 |Mangueira 1

11 |Engate 6 mm de di@metro 1

ASSINATURA DATA TiTuLO: "
Sistema de
Movimentacdo do Bico
PESO: ESCALA:1:5 FOLHA 1DES

A
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VISTA ISOMETRICA

40,00 _

Q

DESEN.
VERIF.
APROV
MANUF:
QUALIC

&
S
&

it )
B R BN
3 3
9 - 3
N
_ . | N
D3,
35,50 9%}
VISTA FRONTAL
NOME ASSINATURA DATA
MATERIAL:
ACO 1020

PESO:

4 5

70,00

3.00 m_,TI

e Ty
200,00

500 _| B
VISTA ESQUERDA
" Suporte de
Movimentacdo
DES. \° - >

2 1
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VISTA ISOMETRICA

DESEN
VERIF.
APROV
MANUF

QuAlL

. 535,50 4
I )
o
(@]
o
o
! ||
VISTA FRONTAL
NOME ASSINATURA DATA TiTULO:
Barra de
Movimentacdo
MATERIAL DES. N°
TUBO DEACO 1020 Al

4 3 2 _

A
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NOME
VISTA ISOMETRICA =
APROV

D MANUF
QUALIC

ASSINATURA

VISTA FRONTAL

2l TiruLo

Tranferidor

MATERIAL:

CHAPA DE ACO 1020

DES. N°

i ESCALA-1:2

3 2

FOLHA 4DE 5

A4
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20,00
7

u
® 25,00

VISTA ISOMETRICA
Abracadeira Dupla Cruzada

DESEN
VERIF.
APROV
MANUF
QuALL

NOME

20,00

VISTA ISOMETRICA
Parafuso Borboleta

ASSINATURA DATA

MATERIAL:

PESO:

40,00

39,00

VISTA ISOMETRICA
Engate

TiruLo

Abracadeira/Parafuso/
Engate

DES. N°

A4

ESCALA1:] FOLHA SDE S

2 1

A
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6 S 4 3 2 ]
905,00 1000,00 S—

(@]

5 0 q D
e _

I !

5 P m 5

o < L1 = i <

£ 3 S | 3

@ = m

@ \ - o

o

s -

S C C
.m VISTA INFERIOR VISTA SUPERIOR VISTA DIREITA

S

I

©

(@] ) _

T R P DESCRICAO QD.

(@]

CHAPA DE ACO 1020 /

Dﬂ B _ aoox_oo%wBB 1 B
(@) 5 CANTONEIRA DE ACO 1020 / _

Ll 3000%50,8x2 mm

@)

D NOME ASSINATURA DATA TiTULO:
= = BANDEJA DE

> VISTA ISOMETRICA . EMPILHAMENTO

A > QUALC MATERIAL: DES. N° P >

PESO: ESCALA:1:20 FOLHA 1 DE 1

6 3 4 3 2 |
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A~

APENDICE D - Projeto do divisor de fluxo de agua

400,00

30,00 8000
. ! \Ov 6400 ﬁ Q 40,00 o

8
VISTA SUPERIOR 8 VISTA FRONTAL
N° MATERIAL
1 Tubo de 1/2" - Ago Carbono
2 Tubo de 3/4" - Ago Carbono
3 Tubo de 4" - Ago Carbono
4 Mandmetro ¢/ Glicerina 100 mm
Inox, 0-7 bar
5 Conexdo de engate rdpido 10
mm
6 Vdlvula esfera
VISTA TRIMETRICA i ~

Divisor de Fluxo **

PESO ESCALATS FOLHA

8 7 6 5 4 3 2 |
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APENDICE E - Projeto do sistema de alimentac&o da correia

N N°DAPECA DESCRICAO | QTD.
1 TREMONHA DE Chapa de 1
ALIMENTACAO Aco 1020
9 SUPORTE DA Cantoneira 1

TREMONHA de Aco 1020
Chapa de
3 PORTA DE FLUXO Aco 1020 1
PARAFUSO
4 BORBOLETA Parafuso Mé 2
5 PORCA Porca Mé 2
Borracha
6 CALHA GUIA Natural 2

DATA

MATERIAL:

Aco 1020

PESO:

3

" TREMONHA DE
ALIMENTACAQO

DES. N°

ESCALA:1:10

2

FOLHA 1DE4

A4

A
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(@]
(@]
. 72,00 S 470,00 940,00
« N
O» * L 1
T / o
| o a
N o 716,00
/j% \/0 \ y m m
NV | S 8
! _ ! - o [ =
_ i sy _
16525 __| &
. 800,00 | = VISTA DIREITA
VISTA ESQUERDA VISTA FRONTAL
o 118,08 90,00~ 468,91 o %
T o
wn
I
S +
(@)
S
<
e I
]
o
S
1 ves
| A20.00 181,25 ||
VISTA SUPERIOR VISTA INFERIOR
VISTA ISOMETRICA R en s

5 4 3 2
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e — 761,90

1 I
o
Q
Q
AN
r H H * + | | 3 o *
VISTA FRONTAL 80.00 If.f
C 241,90 L _ C
165.81 7{ 14 VISTA DIREITA
I
AOU _ * * |
B| g A B
. . %
3 VISTA ISOMETRICA
— * - 7 :
w * * * $ — NOME ASSINATURA DATA TITULO: m C Toml—lm D>
S| 90,00 193,10 v
3 . TREMONHA
A VISTA SUPERIOR — T = A
003032_0%%5@0 1020 A4

6 5 4 3 2 1



102
o~
O
N

D I =
o T e
o @) © i
Q o L :
A S o 8
: 4 =
L1 e
C 179.00 _| C
VISTA ISOMETRICA VISTA FRONTAL |
S
R
8| 30,00 160,00
(@]
& 7 |
! | , .
3 I [o] B [0] . |B
800,00
VISTA FRONTAL

PORTA DE FLUXO /

VERIF.

CALHA GUIA
A i = A

. A4
VISTA ISOMETRICA Char e 530 Smm

PESO: ESCALA:1:5 FOLHA 4 DE 4

6 5 4 3 2 1
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ANEXO A — Camera fotografica Canon EOS Rebel T5

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Perfeita para familias e pessoas que estdo em busca da sua primeira camera
profissional.

A EOS Rebel T5 permite fotografar e filmar com qualidade profissional de forma
muito facil. Ela vem com um sensor CMOS (APS-C) de 18,0 Megapixels e um
processador de imagem proéprio da Canon, o DIGIC 4, que vai produzir fotos ricas
em detalhes, além de oferecer 6timo desempenho na gravagao de videos em alta
definigdo. Uma grande tela LCD de 3.0" facilita a visualizagé@o das imagens,
principalmente durante a gravagao de videos. Outras caracteristicas, como por
exemplo, 63 zonas de medigao, sistema de medigao de dupla camada, ampla
faixa de ISO para fotos com pouca luz, modos de disparo com pré-configuragoes
que facilitam na hora de fotografar, como Cena Inteligente Automatica, Criativo
Automatico, a fungao Basic+ e o Guia de Recursos, fazem da EOS Rebel T5 uma
camera para qualquer momento.

Seu corpo leve e detalhes de acabamento também remetem a alta qualidade de
cameras mais avangadas, tornando-a ainda mais atraente.
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ANEXO B — Mesa hidraulica pantografica 500 kg Worker

Ay

WORKER' /5ot A
PANTOGRAFICA

APLICACOES

Indicada para elevacao de pecas pesadas e cargas para montagem.

Codigo 976466 976474
Capacidade 300 kg 500 kg

Rodas “poliuretano” (d) 127mm x 35mm 127mm x 35mm
Elevacao (h3) 560mm 560 mm

Altura total (h14) 970mm 970mm
Altura minima (h13) 340mm 340mm
Comprimento (I1) 925mm 925mm
Dimensoes da mesa (I/b5/s) 855mm x 500 mm x 50mm 855mm x 500 mm x 50 mm
Altura total (h12) 900mm 900mm
Altura de trabalho ¢/ mesa travada 840 mm 840mm

h14

Imagem meramente ilustrativa.

Fabricado na China, importado e distribuido por:
Ferragens Negréo Comercial LTDA CNPJ 76.639.285/0001-77

St (f«"dl Rua Professor Algacyr Munhoz Mader, 2800

Sandro Meller
Responsavel Técnico

CEP 81310020 Curitiba - PR - Brasil
Telefone (41) 2109 8005 - www.worker.com.br
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ANEXO C - Bico de spray atomizacéao fina

FINE | HYDRAULIC ATOMIZING NOZZLES
SPRAY EJ STANDARD ANGLE SPRAY

PERFORMANCE DATA:
STANDARD ANGLE SPRAY

Inlet Nozzle Type Orifice Flow Rate Capacity (liters per hour} Spray Angle (%)
e Capacity ~ Dia.  Core

(KE] LN | LNN | LMD | LMD, N | NH | M S ?n::; e hir I:r Il:l Il:r h‘asr I:]r Ifl I::r ::r hgr I:l hz:r

o | 30 4w | - - - - - a4 a6 - |- |®

o | ‘ ‘ 40 s | w | - -|-]-]- ‘ 41 | 54 |61 |82 ‘ ~ | - | =

. 50 4 |1 | - | - | - | - |ea 51|67 |78 02 - - |6

el e o o ‘ . ‘ e | e m s | me | - | - | - |38 53 ‘ 61 | 81 | 92 12.2‘ - 3 6

e o e e s e 1 5 | 20 | - |39 46 | 60 88 102 135|153 | 20 | 45 | &2 | %2

- ‘ . ‘ o | s 15 5 | 26 | 48 | 59 | 68 | 90 13.2‘ 53 0 | 23 | 3 ‘ 85 | 0| 72

O T O N P P no| 26 | ss 79| e || w|w s a0 BT

el e o o ‘ . ‘ e| e 3 7| 20 |97 |ne 137|181 % ‘ 3| a0 |8 ‘ 65 | 0 | 7

P T O R P P P 11 | mo |12ofss 82| 2 | B | & st @ |82 |2 8 | &

4 e e e @ ‘ . ‘ o| e 8 1 |25 [w3|# |z |B|s ‘ 6 | 81 | @ 122‘ B w8

e o o o e e|e 8 15 | 25 || @ s | 4@ | 7m | e we iz |w3| s 8 @

el e o o ‘ . ‘ e | o | 16 | e |32 |39 | 4% | e |e ‘ 102 | 135 | 153 204‘ B 8 | 8

e e o o e ele n 19 | 40 |39 | & 55| 72 |06 | 12 e 183 |25 | 78 & | 8

e ‘.[. o| 19 | @ |4 s 6w 124[143-1 214 zss[as-aa )

- s 22 | @ |52 |68 | 73| 9 | w16 |26 |2 | 08| 8 | e | 6B

N I .‘.‘- o« 9 | @ s |n| 2| n 159‘133-243 275 35?‘31-84 86

. « 2t | a2 |64 | 7 | st |1 | |20 | 2w |6 |am| | | a0

el e o o ‘ . ‘ oo =z e |6 | m | e | s | e ‘ m | 297 | 3 449‘ n| | wn

e oo o e o|e| m 20 |65 | s | 03| me| 1% |20 2 | w e |s0| B | W 7

Maximum operating pressure depends on material and application. Contact your sales engineer for details.
Highlighted column shows the rated pressure.
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ANEXO D - Bico de spray cone 0co

FLUIDJIET®

FL-2

CARACTERISTICAS TECNICAS

SPRAY TIPO CONE OGO COM JATOS E ANGULDS
VARIAVEIS

TAMPO REMOVIVEL PARA FACILIDADE DE LIMPEZA
TEMPERATURA MAXIMA COMPORTAVEL

LATAD = 180°C

MO = 400°C A 50070

ROSCA BSP NPT FEMEA | MACHD

MODELD COM DISTRIBUIGAC UNIFORME
PROJETADO PARA UMA EXCEPCIOMAL RESISTENCIA
AC DESGASTE

MATERIAIS: LATAQ, INOX, BROMZE, ALUMINIO, PYC,
NYLON, TEFLON, COBRE

BICO SPRAY - CONE OCO
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FORMA

PROJEGAD

CABINE DE

LAVADOR DE AR, GAS,
EARTICULAZ

MISTURA, ARATIMENTO
DE PO, DISSOLUGAD DE

Fabrlcamos com oulras ESDBCIIICEIQGES S0 consulta PIHNTURA ESPURA, COMTROLE DE
IMPUREZAS
DIMENSOES =
FEMER ANGULOS DISPTUNIVEIS: 80° - 90° - 120° - 150
A
|“'—"'| "'_"'| g % (] L WAZAD - LIT, / MIN
m | =L —
o mopeLo | 2 2 |5 E kg 7 em?
= o | [I' o oL ai_:‘
T Fd ol 1 45| 2| 3| as]|s |87
L — L FL-2 /1 | 10 w16 |nsr|o28 032|039 | 045 | 051|055 060
_— — FLZ/2 15 | 2| res | 058 | o84 [078 [0mo | 10 | 10 | 12
| |_ | FL2/3 nlow ;og0) 11| 13|16 | 18] 20| 22| 24
FLzia | |2 loss| 14 |17 |19 | 23|27 |20 33| 36
M o FL-2/ % 36 16 |23 | 28|32 | 39|45 |51 55|60
— s FL 6 4, 26 | 36| 44|51 |63|72]81]|89]|9s
Flee 7 a5 [ 32| 45|55 | 6a| 78|00 |101]111]120
M ROSCA DIMEMNSOES PESO -278 1,5 045 | 055 | 064 | 078 | 0.90 1.0 1,1 1,2
asp ey 20 [o64 |ooo| 11 | 13|16 |18 | 20| 22| 24
WET ale|lc|o|L |k FL-= 0 25 [ome | 14 | 17 |10 | 23 |27 | 30| 23| as
FL-2/ 14 | 35 |16 |23 | 28 | 32 | 38 | 45| 51| 55 | 60
g 20 | 16 | 12 | 20 | 8 | 007 21 40 | 26 | 36 | 44 | 61 | 63 | 72 | 81 | 89 | 08
" - FL2/13 45 | 32 | 45 | 55 | 64 | TE | 90 [ 104 ] 111120
14 20 [ 16 | 12 | 20 | 28 | 007 Fl2 /14 50 |48 | 68 | 83 | 96 [11.7 136 | 152 | 166 | 178
g B (20|19 |29 | 3F |0 FL-2/15 35|16 | 23| 28 |32 | 39|45 51| 85|60
FL-2/ 18 a0 |26 | 36| a4 | 51| 63|72 8180 os
Ll 3| 2| 22 | Mg 4504 | FL2 /17 a5 32 | 45| 55 | 64 | 7.8 [ 90 [ 100 ] 111|120
e w0 | 2z | 25 |41 | &6 | O FL-2/18 55| 48 | 68 | 83 | 96 | 11.7 136 | 152 | 188 | 178
FL2/19 | qou | B5 | 64 | 80 | 111 ]128 | 157 | 161 20 | 22 | 24
FL-2/20 7.5 | 80 | 113|138 (160|196 23 | 25 | 28 | a0
FL2 /21 80 | 96 |135 |68 |192| 23 | 27 | 30 | 33 | 38
FL-2/22 80 | 7.3 | 104|127 (147|180 21 | 23 | 25 | 28
FL-2/23 85 | 89 | 126|155 (179 | 22 | 25 | 28 | 31 | 23
a5 | 180
FILTRO DE LINHA ACESSORIOS FL-2 /24 : 23 | 28 | 32 | 39 | &5 | 51 | 55 | 0
EM GERAL FL-2 /25 65 | 80 | 113|138 | 160|196 23 | 25 | 28 | 30
FL-2 1 26 75 | 96 | 135|166 (192 | 23 | 27 | 30 | 33 | 38
FL-2i27 | 12e | 90 |128 | 181 | 22 | 26 | 31 | 36 | 40 | 42 | 48
T%‘;EEEEET FL-2 /28 110160 | 23 | 28 | 32 | 39 | a5 | 51 | 55 | &0
FL-2/29 130 (192 | 27 | 33 | 38 | a7 | sa | &1 | 86 | 72
FL-2 { 30 80 128|181 22 | 26 | a1 | 36 | 40 | 44 | 48
FL-2/ 3 95 [180) 23 | 28 | 32 | 39 | 45 | 51 | 5 | &0
FL2 /32 11012 27 | a3 | 38 | a7 | 54 | &1 | 86 | 72
FL-Z {33 130 22 [ 32 | 3w | 45 | 85 | 63 | 71 | 78 | &
FL2/34 | a/d* |145| 26 | a6 | 44 | &1 | 63 | 72 | &1 | 80 | o
FL-Z {35 150 29 | 41 | s0 | 57 | 70 | 81 | =1 | 100 | 108
FL2 /36 160 | 3z | a5 | 55 | &s | 78 | 90 | 101 | 111 | 120
FL-2 {37 10| a5 | s0 | &1 | 7o | 85 | @e | 111 | 122 | 132
FL-2 /38 185 a8 | 54 | &6 | 77 | o4 | 109 | 121 | 133 | 144
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CLASSES DE RUGOSIDADE

ESTE DESENHO, INCLUSIVE TODAS AS INFORMACOES NELE CONTIDAS CONSTITUEM PROPRIEDADE DA IMEPEL

TOLERANDAS QUANDO NAD ESPEQIFICADAS, SAO CONFORME ABAIXO

v o |W| VYW VN | owaa

,O\ me_Nm_:.w o.w_wN _‘a_pu_a;_z 01 _e.om_obmw

[ 6 E] ] &0 200 400

a a 3 a a a a

6 30 20 600 200 4000 000
TOLRANA g | 201 202 203 205 210 120 30

SIMBOLO BASICO. SO PODE SER USADO QUANDO SEU SIGNIFICADO FOR
COMPLEMENTADO POR UMA BDICACAQ.

4 _ CARACTERIZACAQ DE UMA SUPERFICIE USMADA SEM MAKRES DETALHES.

\V4

b (a) valor da rugosidade Ra, em pm ou classe de rugosidade N1 ate N2 (d) direcao de estrias.
a mns (b) método de fabricacao, tratamento ou revestimento. (e) sobremetal para usinagem em mm.
e\/d (c) comprimento de amostra em mm. (f) outros parametros de rugosidade (entre parenteses).
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ANEXO E - Transportador superior

cEsen

2 |Parafuso fenda M4 X 15 mm Comercial | 0,004 kg 10563
1 |Chave acionamento Weg Comercial | 0,000 kg 64638
1 |Correia PVC 279 x 4450 x 1,30 mm ¢/ emenda (fechada) Comercial | 7,536 kg 39441
8 [Rodizio 412 GL com freio Comercial | 31,047 kg 64672
1 |Moto redutor PR 04 15:1 P401B c/ motor 1CV Comercial | 0,000 kg 64626
1 | Tubo fixacao base SAE 1020 | 5,350 kg Q 00 0002-8 A | 093995
2 |Fixacao vigas verticais SAE 1020 | 12,075 kg Q 00 0002-7 A | 093994
1 |Chapa fixagao chave aci SAE 1020 | 0,484 kg Q 00 0002-6  |A | 093993
4 |Chapa fixacao SAE 1020 | 0,286 kg Q 00 0002-5 A | 093992
2 |Viga vertical SAE 1020 | 60,217 kg Q 00 0002-4 A | 093979
1 |Estrutura transportador ajustavel SAE 1020 | 14,481 kg Q 00 0002-3  |A | 093996
2 |Barra roscada esticador retorno SAE 1020 [ 1611 kg Q 00 0001-10 A | 093611
1 |Bucha apoio do redutor SAE 1020 | 0,151 kg Q 00 0001-9 A | 093610
1 |Arruela fixacao redutor SAE 1020 | 0,041 kg Q 00 0001-8 A | 093609
1 |Chapa fixacao redutor SAE 1020 | 1,814 kg Q 00 0001-7 A | 093608
2 |Base sustentacao SAE 1020 | 17,667 kg Q 00 0002-2 A | 093970
9 | 1 [Raspador retorno SAE 1020 | 4,982 kg Q 00 0001-5 A | 093606
8 | 1 |Raspador aci 0 SAE 1020 [ 5823 kg Q 00 0001-4 A | 093605
7 | 2 |Esticador aci 0 SAE 1020 [ 3970 kg Q 00 0001-3 A | 093604
6 | 1 |Esticador retorno SAE 1020 | 6,348 kg Q 00 0001-2 A | 093603
5 | 1 |Estrutura transportador 41310 kg Q 00 0002-1 A | 093976
4 | 4 |Suporte retorno 11" 7,035 kg D 02 0050 A | 062193
3 | 7 |Cavalete carga 11" x 20° 15,588 kg D 00 0171 A | 062191
2 | 1 |Tambor motriz @248 x 350 x @30 x 640 mm SAE 1020 | 20,931 kg E 01 0039 A | 062769
1 | 1 |Tambor movido @248 x 350 x @30 x 500 mm SAE 1020 | 20,170 kg E 00 0006 A | 062770
ITE| QT DESCRICAQ MATERIAL|  PESO DESENHO R | COD. M2

285,350 kg

IMEPEL - INDUSTRAMEGANICALTDA. |~ SOLVE [ Gea730 Pagani
T e
TRANSPORTADOR CORREIA i
TRANSPORTADOR 11" AT SLVE Moo1 R00 Joelson
| DESEMH0 NOWERD:
By [PE50 Uowoo: [PE50 8RUTO" SUSSNTLY DES. NNWER O /DES REFERENCIA
| AT SLVE Moot Roo Q 00 0002
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ANEXO F - Transportador inferior
AV

\V4
[REV] DESCRICAQ | DATA [ APROVADO |
CLASSES DE RUGOSIDADE TOLERANCIAS QUANDO NAQ ESPECFICADAS, SAQ CONFORME ABAIXO _ A _ mswwg INCIAL _ 12/03/2014 _ TJoelson _
1 e A e e a2l [T P B B I I e
Ra m) [ o/ ﬂTn__.u pu_n.. :T.._..u_sn o.._..a_.!u S | “wﬂ HW _Mow MMN w.ﬂ_ .ﬁ mﬂ_
o simsoLo lnnun.a.»u;ﬂﬂ:. T Ny amcmre 7/ | CARACTERIZACAO DE UMA SUPERFICIE USMADA SEM MAIORES DETALMES.
b () valor du rugosidede Ra, em pm ou clesse de rugosidede NI até N12. (d) direcio de astriss.
(b} método de fabricacSo, tratamento ou revestimento. (a) sobrematal para usinagem em mm.
mmﬂlq {c) comprimento de amosira em nm. () outros pardmetros de rugosidade lentre parenteses).
4000
825 200 200 _ 200 300 625 625 1025
450 @248 I 1 I [ - A [ I 2248
o T S R A A A T T [
215
350 = + 1 Sz
== === =24 8 1 k4 W
200 7
600 |
900
oS
35 | 8 |Arruela Lisa 016 mm Comercial 0,066 kg 10664 ”
34| 1 |Arruela Lisa @14 mm Comerci 0,006 kg 20342
33 | 7 |Arruela Lisa @12 mm Comerc 0,030 kg 10601
32 | 84 |Arruela Lisa @10 mm Comerci 0,332 kg 10386
31 | 2 |Arruela Lisa 8 mm Comercial | 0,004 kg 12255
30| 3 [Porca$S da M20 Comerc 0198 kg 10287
29 | 8 |Porca Sextavada M6 Comerci 0277 kg 10271
28| 6 [Porca S da M2 Comerc 0,105 kg 10276
27 | 84 |Porca Sextavada MI0 Comerci 0,840 kg 10388
26 | 2 [Parafuso Fenda M4 x 15 mm Comerci 0,004 kg 10563
25 | 2 |Parafuso Sextavado M20 x 60 mm Comerc 0,443 kg 22922
24 | 8 |Parafuso Sextavado Mi6 x 40 mm Comercial | 0,803 kg 34763
23 | 1 |Parafuso Sextavado M14 x 40 mm Comerc 0,076 kg 23821
22 | 1 |Parafuso Sextavado M12 x 45 mm Comerci 0,057 kg 11837
21 | 6 |Parafuso Sextavado M2 x 30 mm Comerci 0,263 kg 11835
20 | 84 |Parafuso Sextavado M10 x 30 mm Comerci 2,405 kg 11832
19 | 2 |Parafuso Sextavado M8 x 30 mm Comerc 0,035 kg 12254
18 | 1 |Correia PVC 279 x 4450 x 1,30 mm c/ emenda (fechada) | Comerci 1,536 kg 39441
17 | 8 [Rodizio 412 GL com freio Comercial | 3,950 kg 64672
16 | 1 [Moto Redutor PR 04 151 P401B c/motor 1CV. Comercial | 0,000 kg 64626
15 | 1 [Chave aci Wegq Comercial | 0,000 kg 64638
14 | 2 |Barra roscada esticador retorno SAE 1020 1,611 kg Q 00 0001-10 |A 093611
13 | 1 [Bucha apoio do redutor SAE 1020 | 0.151kg Q 0000019 |A 093610
12| 1 |Arruela fixacao redutor SAE 1020 | 0,041 kg Q 00 0001-8 |A 093609
T | 1 [Chapa fixacao redutor SAE 1020 1,807 kg Q 00 0001-7 |A 093608
10 | 2 |Base sustentacao SAE 1020 | 27.866 kg | Q 00 0001-6 |A 062773
9 | 1 [Raspador retomo SAE 1020 | 4,982 kg Q 00 0001-5 A 093606
8 | 1 |Raspador acionamento SAE 1020 | 5823 kg Q000001-4 |A 093605
7 | 2 |Esticador acionamento SAE 1020 | 3970 kg Q 00 0001-3 |A 093604
6 | 1 [Esticador retomo SAE 1020 | 6348 kg Q 00 0001-2 |A 093603
5 | 1 |Estrutura .:‘mzmuo.qmno« SAE 1020 | 52,063 kg Q00 0001-1 |A 062651 IMEPEL - INDUSTRIA MECANICA LTDA _Em.n. SOLVE _3%_u 082774 “==" pagani
4 | 4 |Suporte retorno 17 SAE 1020 | 7,035 kg D02 0050 [A 062193 G o
3 | 7 [Cavalete carga 11" x 20° SAE1020 | 24172kg | D000 _|A | 06219l ImepeL TRANSPORTADORES DE CORREIA i
2 | 1 |Tambor motriz @248 x 350 x @30 x 640 mm SAE 1020 | 20,931 kg E01 0033 |A 062769 000 - Transportador 11" A1 SLVE M004 R00 Joelson
1 | 1 |Tambor movido @248 x 350 x @30 x 500 mm SAE 1020 | 20,170 kg E 000006 [A 062770 leve BTy PR ey e
TE | ar DESCRICAQ WATERIAL | PESO DESENHO __|REV.| cOD. M2 Nm\s\woz_ 15 | 187,000 kg | A1 SLVE M004 ROD Q00 0001 | A
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ANEXO G - Caracteristicas técnicas da empilhadeira (prototipo)

Equipamento

Empilhadeira / recuperadora

TAG do equipamento

ER-313K-05

Material manuseado

Minério de Ferro

Capacidade Empilhamento 8.000 t/h
nominal Recuperagéo 8.000 t/h
Capacidade de : Empilhamento 11.200 t/h
projeto Recuperagao 11.200 t/h
. Recebe de Transportador do patio TR-313K-80
Empilhando : e
Descarrega em Pilha de minério de ferro
Recebe de Pilha de minério de ferro
Recuperando e
Descarrega em Transportador do patio TR-313K-80
Vo (entre centros dos truques) 12.000 mm
Bitola do trilho duplo 1544 mm
Tipo de trilho da via de rolamento US-CR-175
Comprimento da langa 50m
Tipo de acionamento da roda de cagambas Por motor hidraulico
Diametro da roda de cagambas 10.200 mm
Velocidade da roda de cagambas 4,5 rpm

Motores elétricos da U.H. da roda de cagambas

3 x 185 kW /1785 rpm

Motor do TC da langa

2 X 260 KW /1188 rpm

Velocidade da correia da langa

4.2 m/is

Largura da correia da langa

1800 mm

Angulo de inclinagdo da langa

+13,0°a-13,6°

Motores do guincho da langa

2 x 55 kW / 1800 rpm

Velocidade de elevagio da langa

5 m/min na ponta da lancga

Sistema de giro

Par trugues

Tipo de roda do giro

Lisa sem flange

Numero total de rodas do giro 16
Diametro nominal das rodas do giro 800 mm
Reagdo maxima de roda do giro 851
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Tipo da roda guia lateral do giro

Lisa sem flange

Numero total de rodas guia lateral do giro

4

Diametro nominal das rodas guia lateral do giro

600 mm

Motores do giro da langa

2 %X 30 kW /1180 rpm

Velocidade de giro da langa

28 m/min (na ponta da lan¢a)

Angulo de giro da lanca

240° (+120°; -120°)

Motores da translacao

12 x 18,5 kW / 1765 rpm

Velocidade de translagao

7,5/ 15/ 30 m/min

Curso total de translagéo

725 m

Motor do TC do trailer

2 x 370 KW/ 1188 rpm

Velocidade da correia do trailer

4.0 m/s

Largura da correia do trailer 1800 mm
Motor do guincho do tripper 2% 22 KW /1800 rpm
Tipo de roda da translagao Flange duplo

Numero total de rodas da translagao

56 (maquina) + 16 (trailer) + 5 (tripper)

Numero de rodas acionadas da translagio

24

Diametro nominal das rodas da translagéo

630 mm

Reac&o maxima de roda da translacgéo

30 t (em operagéo)

Tenséao de alimentagao

4160 V, 60 Hz, trifasico




