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Resumo

Atualmente o Método dos Elementos Discretos — DEM — é a ferramenta mais
moderna para a andlise do escoamento em chutes. Este trabalho apresenta uma
metodologia de calibracdo para um software, visando obter resultados de simulacéo
gue sejam realisticos, podendo efetivamente servir como ferramenta de projetos de
chutes de transferéncia. A metodologia utiliza uma pequena bancada de
visualizacdo para o escoamento de uma amostra de minério e resultados de ensaios
com uma célula de cisalhamento do tipo Jenike. Resultados sdo apresentados para
andlise de chutes de transferéncia de minério de ferro do Sistema Norte da Vale,
com foco nos projetos de expansao do porto Ponta da Madeira..

Palavras-chave: Chutes de transferéncia; Minério de ferro; Método dos elementos
discretos.

A METHODOLOGY FOR TRANSFERS CHUTES SIMULATION —
APPLICATION TO IRON ORE

Abstract

At present, the Discrete Element Method - DEM - is the modern tool for chute flow
analysis, This paper presents a methodology for calibration for specific software,
which can be extended to other software, in order to obtain simulation results that are
realistic and can effectively employed as a tool for transfer chutes design. The
methodology uses a box flow to visualizing purpose, and measurements from a
Jenike type shear tester cell. Results are presented for a iron ore transfer chute of
the Vale's North System, focusing on the Ponta da Madeira Port expansion project.
Key words: Transfers chutes; Iron ore; Discrete element method.
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1 INTRODUCAO

Os pontos de transferéncia permitem mudar a direcdo do transporte de materiais
granulados através de correias transportadoras. Sdo aberturas em forma de calha
destinada a dirigir o material a um determinado ponto ou regido através da qual o
material flui pela agdo da gravidade. Diversos problemas séo encontrados quando o
projeto destes elementos ndo é adequado, como entupimento, desalinhamento da
correia receptora, geracdo de pé e desgaste prematura de materiais. Atualmente, o
Método dos Elementos Discretos — DEM — € a ferramenta mais moderna o projeto
destes elementos."? Entretanto a calibracdo de modelos numéricos utilizando o
Método dos Elementos Discretos é ainda um desafio, conforme relatado por Levy e
00i® em 2011.

O presente artigo apresenta resultados de um trabalho de calibracdo de um modelo
numeérico utilizando o método DEM, visando a analise do escoamento de minérios
de ferro em chutes de transferéncia. A metodologia utiliza testes com células de
cisalhamento e ensaios de visualizacdo em modelos do tipo caixa. A metodologia
permite contabilizacdo da influéncia da umidade no escoamento do minério. Em
seguida, o modelo calibrado é utilizado para a andlise de chutes de transferéncia,
tendo fazendo parte do projeto de expanséo do porto Ponta da Madeira da Vale, em
Sao Luis.

2 DESCRIQAO DA METODOLOGIA
2.1 Célula de Cisalhamento

A célula de cisalhamento (Figura l1a) permite a obtencdo de parametros do
escoamento de solidos, como angulo de atrito de parede, angulo de atrito interno
(Figura 2b), trazendo informacgdes importantes sobre coeséo e adesdo do material
granulado. O ensaio consiste em se registrar a tensdo cisalhante limite para o
escoamento do material, S, em fungdo da tensdo normal de consolidagéo, N. O
ensaios permite a analise qualitativa da facilidade ou ndo de escoamento do material
através da funcdo de fluxo, definida com a razdo entre a tensdo principal do
escoamento, o3, € a tensdo nao-confinada o.. Maiores detalhes sobre a utilizacao
sobre a teoria e a utilizacdo de células de cisalhamento podem ser encontrado em
Schulze.”” A Figura 2 apresenta a célula de cisalhamento, do tipo Jenike, utilizada
neste trabalho.

N Curva de fluéncia
I linearizada

Curva de

i
N

///////////////////“ .

SIS S S
a) b)

Figura 1. Célula de cisalhamento. a) Esquema. b) Resultados de ensaios.®
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b)
Figura 2. Célula de cisalhamento. a) preparacdo do material; b) ensaio em realizacéo.

2.2 Caixa de Visualizagao de Escoamento

A utilizacdo do ensaios de visualizagcdo do escoamento de materiais granulados em
pequenos modelos do tipo caixa (box flow) é uma pratica bastante utilizada na
calibracéo de modelos DEM.®"

No presente trabalho utilizou-se um caixa de se¢do 80 mm x 400 mm e altura de
250 mm, com fundo na forma de uma valvula guilhotina, permitindo tanto
escoamento lateral (Figura 3a), quanto escoamento central (Figura 3b) e com
abertura regulavel.

a) : b}
Figura 3. Escoamento do tipo caixa. a) lateral; b) central.

2.3 Parametros de Calibracéo

Para materiais granulares umidos, a for¢ca de coeséo € fortemente influenciada pela
ponte de ligacdo formada pela presenca do liquido entre as particulas. Segundo
Groger, Tuzun e Heys,® no escoamento de materiais granulares Gmidos, a forca
coesiva que tende a aglomerar as particulas é devido a acdo destas pontes de
ligacdo e esta diretamente correlacionada com a tenséo superficial do liquido e com
a granulometria do material. Assim, o efeito da umidade do material pode ser
contabilizado na medida do atrito interno, o qual é obtido através de ensaios com a
célula de cisalhamento.
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O software utilizado neste trabalho é o Bulk Flow Analyst , desenvolvido pela
empresa Overland Conveyor. Neste software, 0s principais parametros que
permitem a calibracdo do modelo numérico, séo: coeficiente de coesdo, que
globalmente esta correlacionado com o coeficiente de atrito interno; o coeficiente de
atrito interparticula, que difere do coeficiente de atrito interno, e esta correlacionado
com a forma e material da particula; e o coeficiente de adesao da particula a parede.
O coeficiente de atrito com a parede € medido diretamente em ensaios de
cisalhamento entre o material granulado e o material da parede do chute. Também
neste software, pode-se distribuir as particulas em quatro diametros, seguindo o
ensaio de granulometria. A calibracdo do coeficiente de coesdo também é modulada
pelo diametro de finos, que representa um diametro médio da fracdo fina presente
no material granular.

2.4 Calibragdo do Modelo para Escoamento de Minério de Ferro

No presente trabalho utilizaram-se amostras de minérios de ferro de Carajas (sinter
feed). A Figura 4a apresenta a granulometria das amostras ensaiadas. As amostras
foram coletadas no Porto da Ponta da Madeira. A variagdo tipica da umidade do
minério ao longo do ano é apresentada na Figura 4b. A umidade das amostras nos
ensaios foi alterada através da adicdo de agua, realizando-se ensaios de
visualizacéo e de cisalhamento. Os parametros de calibracédo foram alterados até se
encontrar uma boa concordancia entre 0os ensaios de visualizacdo e de simulacao
numérica. As Figuras 5 e 6 apresentam resultados de visualizacdo e simulagéo
numeérica para umidade de 7% e 12%. Observa-se uma boa concordancia entre a
visualizacéo e o resultado numérico.
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Figura 4. Granulometria e umidade tipica do minério de ferro de Carajas (sinter feed).

A Figuras 7 e 8 apresentam resultados de cisalhamento par as mesmas condi¢cdes
de umidade. Para baixa umidade o angulo de atrito interno é 35,6° e para alta
umidade este valor é 56,5°, 0 que mostra a forte correcdo entre o coeficiente de
atrito interno e a umidade. A coesdo para a baixa umidade é de 1,2 kPa e para alta
umidade o valor de 1,7 kPa, mostrando também que a coesédo, extraida do ensaio
de cisalhamento com a umidade. Finalmente, a Figura 9 o resultado para a funcao
de fluxo, mostrando a grande coesividade do minério de ferro. Para os ensaios de
calibracdo foram realizados cerca de 50 simula¢cdes numéricas, 15 ensaios de
visualizacao e 30 ensaios completos em célula de cisalhamento.
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Figura 5. Ensaio de calibracdo — umidade 7%. a)

a)
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Figura 6. Ensaio de calibracdo — umidade 12%. a) ensaio de visualiza¢ao; b) simulagcdo numérica.
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Figura 7. Ensaio de calibragdo — umidade 7%. Ensaio de cisalhamento.
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Figura 8. Ensaio de calibracdo — umidade 12%. Ensaio de cisalhamento.
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Figura 9. Funcao de fluxo para as amostras de sinter feed de Carajas.

3 RESULTADOS PARA SIMULACAO DE CHUTES
3.1 Projeto de Expansé&o do Porto de Madeira

As simulagbes nos chutes foram realizadas para evitar entupimentos,
desalinhamentos e desgastes excessivos nos transportadores do Projeto de
Expansdo do Porto da Vale em Sao Luis. Esse projeto faz parte do Programa de
Capacitacdo Logistica Norte — CLN.

O Programa CLN capacitara as unidades da Logistica no Sistema Norte a atender a
producdo de 230 Mtpa e considera o recebimento dos produtos das Minas de
Carajas e S11D, com o transporte ferroviario até o carregamento dos navios, pelo
Terminal Portuario de Ponta da Madeira - TPPM, em Sé&o Luis. Engloba a aquisicédo
de material rodante, construcdo de um ramal ferroviario, duplicacées de ferrovia ao
longo da Estrada de Ferro Carajas, EFC, execucdo de patios de manobra,
ampliacdo do terminal ferrovidrio de Sao Luis além da ampliacdo do sistema de
descarga, estocagem e recuperagdo para embarque no TPPM, sua transferéncia
para embarque e o embarque propriamente dito através de um dos terminais
portuarios denominado Pier IV. O Programa contempla os projetos ilustrados na
Figura 10.
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Figura 10. Projeto CLN
3.2 Aplicacédo da Metodologia

Os parametros de calibracdo do modelo numérico, obtidos no procedimento
descritos foram empregados para a simulacdo dos chutes, mantendo-se e a mesma
relacdo de didmetro de particula e menor abertura tipica do chute. A mesma relagéo
foi utilizada para os finos. A Figura 11 apresenta 0os componentes tipicos de um
chute, onde observa-se as caixas de pedras que tém por finalidade diminuir a
velocidade das particulas e melhor direcionar o escoamento no interior do chute. A
Figura 12 apresenta uma a visdo geral do resultado tipico para os chutes analisados,
mostrando o efeito do diametro da particula. Tem-se que ter um compromisso entre
o tempo de célculo e o efeito da na velocidade, em funcdo do didmetro da particula,
considerando-se também os efeitos de escala da etapa de calibracdo. A partir de um
determinado valor o tempo de calculos aumenta muito sem aumentar
consideravelmente a precisdo dos resultados. Por exemplo, um modelo com
particulas de raio de 25 mm apresentam tempo de célculo superior a cinco vezes o
tempo de calculo para uma particula com o dobro do diametro.
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Figura 12 Resultado tipico do escoamento em um chute de minério. Efeito do didmetro da particula.

Apos esta analise, tem-se que se tem que verifica em que intervalo de tempo tem-se
a condicdes de regime permanente e sem tendéncia de entupimento. Isso € obtido
através da contagem de particulas na descarga de do chute em funcdo do tempo. A
Figura 13 apresenta um resultado tipico para a determinacdo do regime permanente
e a tendéncia ao entupimento. Observa-se que o intervalo de tempo tipico é da
ordem de 15 s.
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Figura 13. Resultado tipico para a andlise de chutes.

Em seguida, e uma das andlises mais importante, € a verificagdo do desalinhamento
da correia de recebimento. Isso € obtido dividindo-se a regido de recebimento de
material da correia de recebimento em duas regifes simétricas e efetivando a
contagem de particulas em funcéo do tempo. A Figura 14a mostra uma correia com
um desalinhamento de 3% e a Figura 14b um desalinhamento de 20%. A Figura 15
mostra um exemplo tipico de um chute com desalinhamento da correia receptora.
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Figura 14. Resultado tipico para desalinhamento de correia. a) 3%. b) 20%.

Outras verificagbes sao sobre os valores das forgcas normais e cisalhante nas
paredes do chute e na correia receptora, assim como na propria particula, visando,
por exemplo, no caso do chute de pelota evitar que a mesma de quebre. O valor da
forca cisalhante também é utilizando para calcular as regides de maior desgaste nos
chutes.
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Figura 15. Resultado tipico para desalinhamento de correia. Visualizacéo.

Sobre a analise do efeito da umidade a Figura 15 apresenta um resultado tipico,
mostrando que com o aumento do angulo de repouso com a umidade, a trajetoria do
escoamento é alterada. Outro efeito é a diminuigdo da forga normal no chute, devido
ao amortecimento da transmissao do da forca pela presenca de agua no minério.
Esse efeito é mostrado na Figura 17.

Figura 16. Resultado tipico a alteragdo de trajetéria com a umidade. a) 7%; b) 12%.

Finalmente, faz-se notar a necessidade, visando melhorar ainda mais os resultados,
de se obter os parametros de calibracdo em modelos de chutes de transferéncia,
semelhante com é conduzido pela a equipe do Prof. Wypych.®? Desta forma se
evitaria as incertezas do fator de escala da calibracdo em escoamento do tipo caixa.
Também de poderia ter uma correlacdo entre os modelos de chutes e os resultado
do escoamento em caixa, que poderia servir para reduzir 0s custos para novas
analises. Este tipo de analise ja esta sendo planejada pela Vale, com recursos ja
garantidos através de projeto de pesquisa a ser executado pela UFPA, com a
cooperacao da Solve.
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Figura 17. Resultado para a transmisséo de forca normal em fungéo da umidade. a) 7%; b) 12%.

4 CONCLUSAO

Foi apresentada uma metodologia de calibracdo de um modelo numérico baseado
no método dos elementos discretos, utilizando ensaios em pequenos modelos do
tipo caixa (box flow). A metodologia conseguiu resultados consistentes para a
analise de chutes de transferéncia de minério de ferro, contabilizando-se o efeito da
umidade. Desta forma se se obteve uma ferramenta para a andlise do escoamento
em chutes de correias, contribuindo efetivamente para a melhoria do projeto de
instalacao de novos sistemas de manuseio. A metodologia pode ser melhora através
de ensaios em modelos de chutes de transferéncia, utilizando-se correias
transportadoras em escala.
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