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RESUMO

As operacdes realizadas para a escavagdo de uma mina subterranea produzem,
poeira, material particulado, liberam gases nocivos por conta das detonagdes, além das
particulas geradas pelos meios de transporte, produzidas através da combustio
incompleta do diesel. Desta forma em toda mina subterranea deve haver sistemas de
ventilacdo a fim de fornecer um fluxo de ar limpo no ambiente de trabalho para que a
realizacdo deste ocorra com eficiéncia e seguranca desejaveis. Para a otimizacdo e
analise destes sistemas, atualmente, utilizam-se técnicas computacionais. Neste
contexto, este trabalho apresenta as etapas para o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo do sistema de ventilagdo, no programa Ventsim, de uma maquete de uma
mina subterranea.

Palavras-Chave: ventilacdo, modelo computacional e mini-mina.



ABSTRACT

The operations carried out an excavation of an underground mine producing,
dust, particulate matter, release harmful gases because of the detonations, besides the
particles generated by transport, produced by incomplete combustion of diesel. Thus,
every underground mine ventilation systems should be to provide a flow of clean air in
the work environment for that achievement this occurs with efficiently and safely
desirable. For the analysis and optimization of these systems currently use
computational techniques. In this context, this paper presents the steps for developing a
simulation model of the ventilation system in Ventsim program, of a mockup of an
underground mine.

Key words: ventilation, computational model and mockup of mine.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Curva caracteristica de uma galeria. ............cceecueiriiiirriiieiniieiie e 23
Figura 2. Construgdo do nivel 1 e rampa 1 da maquete..........cceeeeeeiveieenieeeeecrieeeeciiee e, 26
Figura 3. Construgdo do nivel 2 da maquete. .........cceeeeevvieieeriiiiieeiieeeeieeeeeree e eereee e 27
Figura 4. Construcdo da rampa 2 e nivel 3 da maquete. .........cceeeeeciveierniniieeeeiieeeeeee e, 27
Figura 5. Construgdo do nivel 3 e chaminé da maquete. ...........c.cocevvvveeeiniieenccnieeeeiee e, 27
Figura 6. Ventiladores da Mina...........coocueiieeiiiiieiiniie ettt ee e 28
Figura 7. Visao geral da mina maquete..........c.ueerueiiiiieriiiniieeiiie ettt s e e e e 28
Figura 8. Barra de tarefas do programa VentSimL............cccceeruiiieiiiiiiiensiiiee e 31
Figura 9. Janela de insercdo de caracteristicas do CIrCuito............cccveveerruiieenieieeeeiiiee e, 31
Figura 10. Item database do menu principal do software. ..........cccccevieeiiiiiriiiieeeiee e, 32
Figura 11. Janela de edic¢ao para os niveis estabelecidos no diagrama de ventilacio. .......... 32
Figura 12. Janela de edi¢@o e insercdo de dados sobre os ventiladores. ..........c.cceevveernueennne 32
Figura 13. Janela de visualizagao dos trechos estabelecidos com suas caracteristicas.......... 33

Figura 14. Circuito de ventilagdo construido no VentSim com uma simulacao de fluxo de ar.

Figura 15. Simula¢do do circuito de ventilagdo da mina maquete apresentando a vazdo
COMSEANTE. ...ttt ettt et e eab e e st e st ear e et e e naeebae e neee e 36
Figura 16. Validagdo entre os valores de velocidade medidos e simulados. ........................ 36

Figura 17. Erro relativo dos dados medidos € simulados.............cccevveeriiieiniiennieinieeneens 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Fatores de perdas de carga recomendados. ...........ccccuereeriieierniiieeeniieeeeniee e, 25

Tabela 2. Comparacdo dos valores de velocidade medidos e simulados.............ccccveevuenee 35



3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

3.3

4

4.1

4.2

4.3

5

6

7

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt ee e e s 14
OBUIETIVOS ..o e e e oo 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15

CONDICIONANTES DA ENGENHARIA AMBIENTAL SUBTERRANEA..... 17

CIRCUITO BASICO DE VENTILACAO. ..o, 19
Circuito Principal ........ooee it 20
CIrCUIto SECUNAATIO. .. .uvvveeiieieeeceiiiee e ee et e e e ee ettt e e e e eeeeeta e eeeeeeeeeetaneaeeeeeeeenaees 20
FERRAMENTAS PARA MODELAGEM COMPUTACIONAL .........cc.cccco....... 21
MATERIAIS E METODOS............oiviiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
CONSTRUCAO DA MAQUETE ...t e 26
EXECUCAO DAS MEDIDAS .....ooooioiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 30
CONSTRUCAO DO MODELO COMPUTACIONAL ........c..coovvverierrrrernnn. 30
RESULTADOS E DISCUSSOES .........ooviiiiiiiiieieeeeeeeee e 35
CONCLUSAOQ ..ot 39
RECOMENDACOES ..ot 40

REFERENCIAS. ..o e e ee et ee et e e e e e ee e s s e s e e s e s e e s e e es e s eseres e 41



1 INTRODUCAO

A ventilacdo ¢ por vezes descrita como o “sistema sanguineo” de uma mina. As
galerias que transportam ar limpo, como sendo as artérias, transportam oxigé€nio para as areas
de trabalho e os tubos de ventilagdo sendo as veias, conduzem os poluentes para serem
expulsos para a atmosfera exterior. Sem um sistema de ventilagdo eficaz, nenhuma instalacao
subterranea que requer pessoal para trabalhar na mesma, pode operar com seguranga
(MCPHERSON, 1993).

O massacre de homens, mulheres e criangas, que ocorreu nas minas de carvido da
Gri-Bretanha durante os séculos XVIII e XIX resultou na teoria e¢ na arte de ventilacdo
tornando-se uma ciéncia primaria de mineragdo. O sucesso da pesquisa nesta area tem
produzido enormes melhorias nas condigdes ambientais subterraneas. Perdas de vida
atribuiveis a ventilacdo inadequada ¢ agora, felizmente, uma ocorréncia relativamente
infreqiiente. Desmoronamentos, ao invés de fatores relacionados a ventilacao, tornaram-se a
causa mais comum de mortes ¢ lesdes em minas subterraneas. As melhorias na ventilagao
também permitiram o melhoramento da produtividade nas minas. Nem as antigas, nem tdo
pouco, as mais avancadas maquinas motorizadas poderiam ter sido introduzidas no subsolo,
sem um suprimento adequado de ar. Os sistemas de ventilagdo estdo em uma continua
modificacdo. Sua fun¢do na mina permite a realizacdo de escavacdo em rocha em quantidades
cada vez maiores e em maiores profundidades também. Aquela, por sua vez, produz mais
poeira, gases e calor, resultando em uma demanda ainda melhor pelo controle das condicoes
ambientais do ambiente subterraneo (MCPHERSON, 1993).

Fica patente a necessidade inquestionavel do aumento do fornecimento de ar de
ventilacdo na quantidade e qualidade adequadas. No passado, a avaliagdo e as analises das
redes de ventilagdo eram restringidas pela enorme quantidade e complexidade de calculos
necessarios para se determinar os parametros de controle (PINTO, COSTA, et al.).

Até o advento de programas de simulagdo computacional, que requerem a entrada de
centenas de dados necessarios para rodar a simulagdo de ventilagdo, ndo era incomum incorrer
em erros, muitas vezes graves e, com isso, afetar ndo s6 a qualidade do ar devido a
inadequacdes, como também a parte econdmica do empreeendimento. Isso quase sempre
levava a ventilagdo deficiente ou a necessidade de correcdes e adaptagdes de porte durante a

vida do empreendimento (GONCALVES, PORTES, ef al., 2009).
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A analise direta (tradicional) de circuitos de ventilagdo, portanto, ¢ muito limitada,
devido a complexidade e extensdo dos célculos envolvidos. Hoje, a andlise e otimizagdo de
sistemas de ventilacdo envolve o uso de técnicas de simulacdo computacional. Desta forma,
este trabalho apresenta as etapas para a constru¢cdo de um modelo de simulacdo computacional
do sistema de ventilagdo de uma mini-mina maquete, no software Ventsim, na sua versdo para

estudantes (GONCALVES, PORTES, et al., 2009).

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Dimensionar o sistema de ventilacdo de uma mina subterranea em forma de maquete.

2.2 ESPECIFICOS

e Desenvolver o sistema de ventilagao de uma mini-mina subterranea.
e Simular os dados da ventilacdo no software Ventsim e compara-los com os dados reais
obtidos através de medidas com anemdmetro na maquete.

e Avaliar se os dados obtidos de vazdo e velocidade do ar atendem aos requisitos da NR 22.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A MINERACAO E O CONTROLE DO AMBIENTE SUBTERRANEO

Atualmente percebem-se tendéncias na industria da mineragdo que demonstram que
as minas subterraneas tendem a ser mais profundas, de acesso muito mais dificil, o que
aumenta os riscos do negocio. Por sua vez, as lavras em maiores profundidades exigem
técnicas mais avancadas de mineracdo que propiciam o aumento de produtividade, em um
esforco para alcangar margens satisfatorias de lucro. Inevitavelmente, a sofisticacdo dos
métodos de lavra requer um aumento substancial da mecanizacdo das atividades operacionais
de lavra e desmonte. Assim, os veiculos movidos a diesel s@o eleitos os preferidos por sua

flexibilidade operacional e seu alto rendimento (MACHADO, 2011).
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Um dos maiores impactos na ventilagdo das minas subterraneas foi a introducdo de
equipamentos a diesel. Porém, esses equipamentos introduziram novos riscos relacionados
com os subprodutos de sua combustdo em ambientes confinados, os quais podem tornar
irrespiravel a atmosfera no interior das minas ou mesmo danosa a saude dos trabalhadores,
caso os controles adequados ndo sejam levados em consideragdo.

As empresas de mineracdo estdo agora mais conscientes das pressdes globais na
manuten¢do do padrdo de ventilagdo exigido pela legislagdo, bem como dos padrdes internos
da propria empresa. Esses padrdes sdo obtidos através do dimensionamento e da implantacdo
correta da quantidade de ar necessaria para a diluicdo dos subprodutos, bem como da
aquisi¢@o dos veiculos com os menores indices de emissdo de elementos particulados e gases,
e da implementacdo correta da ventilagdo que satisfaca os padrdes de seguranca e saude
estabelecidos pela legislagdo.

Outro fator relevante € a crescente demanda para simular os varios cenarios possiveis
das condicdes de ventilacdo, utilizando-se métodos de mineragdo mais eficientes, que
propiciem maior retorno dos investimentos, em um tempo mais curto, sem afetar a qualidade
do ambiente subterraneo, seja em condi¢des normais de operacdo, seja em condicdes de
emergéncias. Isso requer o planejamento de rotas de fugas, em que as pessoas ali presentes
possam ser retiradas de forma ordenada e segura. Cada tipo de mina tem diferentes exigéncias
de ventilacdo em termos de seu plano de lavra, layout, exigéncias legais, demandas de
producdo ao longo de sua vida util e tipo de mineral a ser extraido. Esses estudos de cenarios
permitem prever com alto grau de precisdo e com uma antecedéncia satisfatoria as demandas
praticas (MACHADO, 2011).

Os sistemas de ventilagdo de uma mina devem ser atualizados, redimensionados a
medida que mudam as condigdes operacionais inicialmente consideradas.

Existem trés desafios que afetam as operacdes em minas subterraneas: primeiro, as
minas estdo se tornando cada vez mais profundas; segundo, elas estio cada vez mais
mecanizadas; terceiro, os requisitos legais estdo se tornando cada vez mais exigentes.

Do ponto de vista de ventilagdo, os efeitos principais da profundidade sdo o aumento
do calor e a umidade, que levam as pessoas a concentrar sua atencdo e a se tornar menos
conscientes dos sinais visuais ao seu redor. Essas redugdes levam eventualmente a um ponto
em que o déficit de atengdo € tal que compromete a seguranga e a saude dos trabalhadores

com o aumento potencial para acidentes graves (GONCALVES, PORTES, et al., 2009).
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Comprovadas as reservas em profundidade, existe a preocupacdo da mina com a
operacionalidade do método de lavra e o posterior transporte do minério e estéril gerados, que
exigem controles condizentes das condi¢cdes ambientais. Os controles por exceléncia em
minas subterraneas sdo obtidos via ventilagdo adequada, que por sua vez € provida por
ventiladores acionados por energia elétrica.

O aumento sistematico da demanda bem como dos custos de energia e a necessidade
de planejar uma mina ndo s6 a curto prazo, mas também para a vida util, bem como limitagdes
de sua disponibilidade imediata requerem minas progressivamente mais profundas. Assim,
demandam técnicas modernas e ferramentas adequadas para o dimensionamento dos sistemas
de ventilagdo, que oferecam confiabilidade e rapidez de analise. Isso permite estudar os varios
cenarios tanto nas situagdes cotidianas quanto para cenarios acidentais.

Dada a complexidade das analises necessarias, justifica-se o emprego de ferramentas
computacionais no planejamento de minas subterrdneas, o uso de aplicativos capazes de
calcular com precis@o adequada as condi¢des termodindmicas do ar e predizer as temperaturas
reinantes, as concentragdes potencialmente perigosas de gases nos postos de trabalho,
permitindo propor as melhores solugdes para manuteng¢do das condi¢cdes ambientais Otimas
seja através do uso de refrigeracdo, seja através do volume adequado de ventilacdo (PINTO,

COSTA, et al.).

3.1 CONDICIONANTES DA ENGENHARIA AMBIENTAL SUBTERRANEA

O ar que circula nas galerias das minas subterraneas sofre modificagdes relativas na
sua composi¢do quimica e fisica. Quando flui descendentemente em uma escavacdo de mina,
o ar gera um aumento de pressdo devido a seu proprio peso, € isso causa um aumento de
temperatura correspondente a aproximadamente 1°C para cada cem metros na vertical
(PINTO, COSTA, et al.).

Esse efeito termodindmico provoca a diminui¢do da capacidade do ar em seu efeito
de resfriamento. Além disso, o ar de ventilacdo incorpora gases, vapores, poeira ¢ umidade
resultantes das diversas atividades executadas. E, por ser um fluido compressivel, sofre
modificacdes significativas em sua densidade. Essa variacdo na sua composicao quimica, na
sua densidade e na sua temperatura demanda metodologias e ferramentas adequadas de
controle das condi¢des reinantes e sdo essenciais para se calcular as demandas futuras, a

medida que a mina se aprofunda (MACHADO, 2011).
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A energia necessaria para movimentar a massa de ar requerida em subsolo ¢
linearmente dependente das distancias percorridas e, durante a sua movimentagao, a custa da
pressdo total do sistema de ventilagdo, seja por atrito com a superficie interna das galerias
(chamadas perdas Hf), seja por turbuléncia decorrente de mudancas de dire¢do em curvas,
alargamentos e estreitamentos das galerias (chamadas perdas Hx). Segundo HOWES e
STOCKHAUS, 2002 cerca de 90% das perdas de carga ocorrem nos caminhos principais e de
retorno da ventilagdo. Até o advento dos computadores, esses calculos eram feitos
manualmente e eram mais uma arte que uma ciéncia baseando-se fortemente na experiéncia
do responsavel pelo planejamento da mina.

Além disso, alta mecanizagdo das minas oriunda dos modernos métodos de
mineracdo, além do calor gerado, introduziu enormes quantidades de gases e calor no
ambiente subterraneo.

Uma tarefa critica para a equipe responsavel pelo planejamento de ventilacdo ¢
determinar a quantidade de ar exigida para baixar a concentracdo de material particulado
diesel até os limites permitidos, quando uma dada frota de equipamentos estiver em operagao.
Proporcionar um projeto adequado do sistema de ventilagdo da mina, que leve em
consideragdo os equipamentos com as menores taxas de emissdo, ¢ a estratégia mais eficaz
para reduzir essas concentracdes. Porém, na maioria dos casos, ndo ¢ possivel trocar a frota
existente por outra menos poluente devido aos altos custos envolvidos.

O uso generalizado de 6leo diesel nas minas subterrdneas determina que os principais
aplicativos usados no dimensionamento de circuitos de ventilagdo incorporem algoritmos seja
para os calculos de calor latente e calor sensivel, seja para a simulacdo dos caminhos de
ventilagdo, as concentragdes de material particulado diesel, poeira ou gases de maneira a
manter os limites de tolerancia legais. Isso torna possivel também antecipar condi¢des de
emergéncias e, consequentemente providenciar medidas mitigadoras (MACHADO, 2011).

J& o aumento da profundidade concomitante com o aumento dos volumes de ar
circulante provoca o aumento inevitavel das perdas de ar no circuito. Segundo O'NEIL, 1991,
as perdas de ar sdo o maior fator de ineficiéncia nos sistemas de distribuicdo de ar de uma
mina. O pior e o mais provavel local onde tais perdas ocorrem sdo as instalagdes ou
imediagdes dos ventiladores principais. O’Neil ef al. (1991) referem ainda que essas perdas
agem como um circuito paralelo de alta resisténcia com o circuito de ventilagcdo principal
desviando quantidades significativas de ar fresco diretamente para o retorno sem que o ar

passe pelas frentes em servico, onde ele € necessario. As perdas de ar podem ser minimizadas
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com o planejamento adequado dos sistemas de ventilagdo e do uso judicioso de aplicativos
computacionais que permitem otimizar os constituintes do sistema de ventilacao.

Nas minas subterraneas os trabalhos em profundidade ficam mais quentes, devido
principalmente ao aumento da temperatura da rocha virgem com a profundidade, os impactos
da autocompressao, bem como o calor liberado pelo maquinario utilizado. As fontes de calor
em uma mina podem ser divididas em dois grupos distintos: o primeiro inclui as fontes que
dependem do local geografico da mina e, por conseguinte do extrato rochoso, ¢ o segundo
compreende fontes derivadas das atividades humanas (GONCALVES, PORTES, et al,
2009).

Do ponto de vista da engenharia, a determinagdo da quantidade de calor transmitida
na unidade de tempo para um gradiente de temperatura especificado € um problema-chave. A
taxa pela qual a energia ¢ transferida da rocha para o ar ¢ funcdo da diferenca de temperatura
entre a superficie da rocha e a massa de ar, da rugosidade da superficie, da velocidade do ar,
da porcentagem da superficie da rocha que estd molhada e da pressdo de vapor do ar de
ventilagdo. A temperatura da rocha é fun¢@o do gradiente térmico, da difusividade da rocha e
do tempo de exposi¢do (HALL, 1981).

A estimativa da carga térmica em minas profundas € o primeiro passo para atingir o
objetivo de estimar taxas adequadas de vazdo de ar e as necessidades de refrigeracdo em
funcdo dos pardmetros de conforto térmico. A carga térmica de uma dada mina ¢ funcdo da
sua localizagdo, dos equipamentos operacionais em funcionamento e dos demais processos
geradores de calor que ocorrem no local (TUCK, 2011)

No contexto de explotacdo de bens minerais por lavra subterranea de minas
profundas, a ventilacdo destas deve haver planejamento cuidadoso, através da execugdo da
modelagem computacional de sistemas de ventilacdo, seja em condi¢des normais, seja em
condi¢des de emergéncias, em consonancia com a responsabilidade institucional e social da

preservacao da satde e seguranga daqueles que trabalham em tais ambientes.

3.2 CIRCUITO BASICO DE VENTILACAO

Além da ventilagdo natural, existem outros dois circuitos de ventilagdo: ventilagdo

principal e ventilagdo secundaria.
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3.2.1 Circuito Principal

Utiliza os ventiladores principais que irdo for¢ar o ar através do circuito de
ventilagdo. Este circuito ¢ formado por galerias de entrada de ar, galeria de retorno de ar
impuro, e os tapumes, paredes, portas, pontes e reguladores que completam o sistema.

O circuito principal de ventilagdo tem como fun¢do conduzir o ar novo até as frentes
de trabalho mais distantes na quantidade suficiente para atender as necessidades, devendo-se
levar em consideracdo que para isso serd necessario superar as resisténcias ao deslocamento
do ar através das galerias e nos obstaculos como maquinas, obstru¢des por entupimento de
galerias. Quanto maior for a resisténcia ao deslocamento do ar menor serd a quantidade de ar
impulsionada pelo ventilador. Outra funcdo do circuito principal € a exaustdo do ar impuro e

p6 das frentes de lavra, retornando pelas galerias de retorno e saindo pelo pogo.

3.2.2 Circuito secundario

Utiliza os ventiladores, dutos e exaustores que transportam o ar nos painéis, nas
frentes de trabalho.

A respeito do circuito secundario, este apresenta como fun¢do a conducao através de
dutos do ar puro e refrigerado pelas plantas até as frentes de trabalho. Este ar que ¢ conduzido
sera utilizado na respiracdo do homem, diluicdo dos gases e diminui¢do da temperatura. Sua
outra funcdo ¢ a exaustdo do po presente nas frentes de lavra e dos gases produzidos pelo
desmonte de rocha (GONCALVES, PORTES, et al., 2009).

e Paredes: temporarias ou permanentes: Sdo feitas de alvenaria, blocos de concreto, ago pré-
fabricadas, ou outros materiais prova de fogo. O tamanho das paredes varia de acordo com as
dimensdes da entrada a ser tamponada. S3o instaladas em entrada de galerias e acessos ndo
mais utilizados para evitar perdas de fluxo de ar.

e Reguladores: sdo comumente utilizados para reduzir o fluxo de ar a um valor desejado em
vias de ventilagdo ou em uma sec¢do qualquer da mina. Dependendo da sua permanéncia e da
pressdo a ser experimentada ao longo do regulador, o material usado na sua constru¢do pode
ser desde uma faixa simples de cortina, bloqueando a via de ventilacdo para a entrada de um
realce.

e Portas de ar: quando € necessaria a construcao de acesso entre as vias de entrada e saida de

ventilacdo e a pressdo diferencial é alta, sdo construidas duas ou mais “Man-Doors” para
9
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formar uma cémara de ar. Isso impede um curto-circuito quando uma porta ¢ aberta para a
passagem de pessoas ou equipamentos, A distincia entre as portas deve ser capaz de
acomodar o veiculo mais longo que precisa passar pela camara.

e Cortinas/ Mangas de ventilagdo: como medida de curto prazo, cortinas resistentes ao fogo
podem ser pregadas ao teto, laterais e piso de minas de carvdo, fornecendo paredes
temporarias, onde as pressdes diferenciais sdo baixas e em torno de areas de trabalho. Em
minas metalicas e ndo metalicas, mangas de ventilacdo sdo geralmente usados em torno das
areas de trabalho e para canalizar o ar fresco para as frentes de trabalho. Também sdo
comumente utilizados junto com ventiladores auxiliares.

e Sprays de agua e purificadores: sdo dispositivos utilizados para melhorar o fluxo de ar
fresco em areas de face. Purificadores sdo “aspiradores” utilizados para supressdo de po,
enquanto que os sprays de agua sdo colocados estrategicamente em maquinas e funcionam
como “ventilador impulsionador” para redirecionar o fluxo de ar nas dire¢cdes certas em areas

de face.

3.3 FERRAMENTAS PARA MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os sistemas de ventilagdo principal de minas subterrdneas t€ém sido projetados,
construidos e operados por décadas. Como a energia despendida ndo representava um custo
operacional significativo, maiores cuidados ndo eram tomados na sua concepg¢do, operagao e
manutencao.

Essa realidade mudou com o aprofundamento das minas, o aumento dos custos de
energia, a necessidade cada vez maior de aumentar o volume de ar circulante devido ao
aumento da mecanizacdo, a necessidade de alcangar maior produtividade, as mudangas nas
taxas de produgdo ou outras necessidades ndo antecipadas no projeto, além das exigéncias
legais. O projeto de um sistema principal de ventilacdo subterraneo e do sistema de controle
ambiental é um processo muito complexo com muitas caracteristicas interagindo, entdo ndo
deve ser tratado isoladamente para evitar reformulagdes caras durante a vida util da mina.
Durante o estudo das varias fases de uma mina, deve-se sempre levar em consideragdo a
maxima velocidade permitida ou a velocidade mais econdomica do ar (MACHADO, 2011).

Critérios adicionais segundo McPherson (2008) para velocidades do ar aceitavel e

fluxos de ar em pogos sdo os seguintes:
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e Velocidade do ar de 10 m/s com base na area livre do pogo. A area livre do poco ¢ definida
como a area liquida apés a deducdo da area ocupada por equipamentos e veiculos de
transporte do pogo.
e A sec¢do transversal do maior veiculo de transporte no poco ndo devera exceder 30% da
area livre do poco onde existem dois ou mais meios de transporte, ou 50% da area livre do
poco, onde ha apenas um veiculo de transporte.
¢ A velocidade méaxima relativa do ar (com base na area livre) entre o fluxo de ar e o maior
veiculo de transporte ndo deve exceder 30 m/s, sem precaugdes especiais para proteger a
estabilidade deste veiculo de transporte, e ndo deve exceder 50 m/s em qualquer hipotese.

O proposito ¢ minimizar as perdas de pressdo no sistema de ventilagdo mantendo a

eficiéncia e a seguranca. A perda total é dada pela equagdo 1.1.

Ht = Hf + Hx (1.1)
Onde:
H¢ sdo perdas por atrito;

Hy sdo perdas por turbilhonamento.

As perdas Hf ocorrem por causa do atrito do ar contra as paredes das galerias ou
dutos de ventilacdo. Elas sdo proporcionais as caracteristicas fisicas das vias de transporte do
ar, portanto sdo “perdas lineares”. Elas s3o caracterizadas pela equagdo 1.2 conhecida, por

equacao de Atkinson.

Hf = k2202 (1.2)

A3
Onde, no sistema internacional de unidades (SI), tem-se:
Hrem Pa (N/m?);
K, fator de atrito, dado em stm'4;
P, perimetro da galeria, dado em m;
L, comprimento da galeria, dado em m;

, ~ . 2
A, area de se¢do da galeria, dada em m”;

~ 3
Q, vazao de ar, dada em m’/s

Na equagdo de Atkinson o fator de atrito k ¢ um parametro importante para se obter a

energia despendida pelo sistema e pode ser obtido em tabelas ou por meio de testes
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conduzidos nos locais de interesse. Em geral, o valor de k apresenta-se entre 0,01 e 0,02
Ns’m™ para galerias e entre 0,001 ¢ 0,003 para dutos de ventilagio (MCPHERSON, 1993).
As variaveis k, P e L e A’ podem ser condensadas em um unico parimetro R,

denominado “resisténcia de galeria”, segundo a equacao 1.3.

PL
R=k=s (1.3)

Onde R ¢ dado, no SI, em Ns’m™.

Assim, Hf pode ser escrito como a equacgao 1.4.
Hf = RQ? (1.4)

Em uma mina, galerias com R diferente encontram-se conectadas umas as outras. De
acordo com a configuragdo da mina ¢ o modo como sdo feitas as conexdes, e possivel
encontrar um valor de R unico representando todo o circuito de ar ou a “resisténcia
equivalente” do circuito. Vé-se que a equacdo 1.4 representa uma equagdo do segundo grau,
que inicia na origem.

Para determinar a resisténcia equivalente do circuito, € preciso simplificar as
associacdes de galerias ou dutos de ventilagdo até um circuito unico. Com isso, pode-se
representar graficamente o comportamento de uma galeria ou duto de ar, ou conjunto de
galerias ou dutos conectados entre si, o que leva a curva caracteristica de uma galeria,

segundo a Figura 1.

Ht= RQ’

O Mmwwae T

Vazao

Figura 1. Curva caracteristica de uma galeria.
Fonte: (MACHADO, 2011).
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No planejamento de sistemas de ventilagdo em mina subterrdnea, especial atencao
deve ser dada na determinacdo do pardmetro fator de atrito, cujo conhecimento é necessario
para o célculo das resisténcias a passagem do ar pelo circuito de ventilagdo e determinagao,
com precisdo, dos ventiladores principais. (SALVADORETTI, COSTA e KOPPE, 2010).
Isso pode se tornar extremamente trabalhoso ou até impraticavel para minas com extensas
malhas de ventilacdo, o que leva ao uso de modelamento computacional para se obter o R da
mina.

O segundo grupo de pardmetro refere-se as perdas por turbilhonamento do ar ou
perdas de pressdo Hy. Esse é um tipo especial de perda de carga que inclui as perdas na
entrada ou na saida do ar das galerias ou dutos de ventilacdo. Essas perdas por
turbilhonamento ocorrem de forma abrupta e ndo sdo proporcionais ao comprimento das
galerias ou dutos e sdo, portanto perdas localizadas. A obtencao de estimativas para Hy ndo ¢
através de uma equagdo simples como Hy. Em geral, usam-se tabelas ou abacos com valores
originados experimentalmente. Perdas por turbilhonamento tipicamente respondem por 10% a
30% da resisténcia total da mina, com perdas de pressdo por atrito respondendo pelas perdas
restantes (HARTMAN, MUTMANSKY, et al., 1991).

Segundo McPherson (2008), para determinar as perdas por choque produzidas por
mudangas de direcdo, curvas, cruzamentos, obstrugdes e reguladores nos circuitos de entradas
ou saidas das galerias, pode-se utilizar a técnica do fator de perdas de choque, em que se
estabelece uma resisténcia equivalente de acordo com a geometria das galerias segundo as

equacdes a seguir.

Requivalente = Rcomprimento + Rchoque 1.5)
Onde Rcomprimento ¢ dado pela equagdo de Atkinson (equagdo 1.6), corrigida pela

densidade.

_ per p
Rcomprimento =k 43 12 (1.6)

E Rechoque € dada pela equagdo 1.7.

Rchoque = S Az (1.7)
Onde, no SI temos:
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X, fator de choque, adimensional;
p, densidade do ar, em kg/m’;

A, area secao reta, em m->

Pode-se também utilizar tabelas para as distintas situagdes, como a abaixo:

Tabela 1. Fatores de perdas de carga recomendados.

Exemplos de geometria de vias de ar Fator X
Curva 90° secdo quadrada riw = 1% 0,25
Curva 90° secdo quadrada r/w = 0.5 1.3
Curva 90° secdo redondar/d =1 0:2
Curva 90° secdo redonda 1/d = 0.1 1.1
Curva a 45° secdo quadradar/'w =1 0.15
Curva a 45° secdo quadrada r/w = 0.5 0.78
Curva fechada a 45° secdo quadrada r/'w =1 0.05
Curva aberta a 45° secdo redonda r/w = 0.5 0,26
Desvio 45° cerrada secdo redonda r/'w = 0.1 0.66
Curva fechada a 45° secdo redonda r/'w =1 0.12
Desvio suave 45° secdo redonda r/w = 0.1 0.22
Curva aberta a 45° secéio redonda r'w =1 0.04
Entrada com bordo definido (ex. portal de injecdo) 0.5
Entrada do duto 1
Entrada da boca de campana 0.03

Fonte: (MACHADO, 2011)

Além das perdas na pressao total causadas por atrito e as perdas por turbilhonamento,
ha as perdas decorrentes do efeito sistema (AMCA, 2009). O efeito sistema ocorre por causa
das diferencas entre as conexdes padronizadas usadas em testes de laboratorio para realizar as
avaliagdes de desempenho de um ventilador e as conexdes de entrada e de saida instaladas
nesse ventilador. Entdo, o efeifo sistema ¢é o resultado da diferenca em como o ventilador foi
testado, comparado como ¢ instalado. Para minimizar o efeito sistema, as conexdes de entrada
e saida de uma instalacdo de ventilagdo devem ser cuidadosamente projetadas e montadas
para criar um fluxo de entrada e saida o mais uniforme possivel aproximando assim de uma
instalacdo-padrao.
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A importancia da determinagdo precisa das perdas de pressdo em um sistema de
ventilagdo ¢ vital uma vez que para haver determinada vazdo através de uma galeria de
ventilagdo, os ventiladores devem proporcionar pressdo igual as perdas H; sofridas pelo ar

durante a movimentagao.

4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as metodologias utilizadas para coleta dos dados, bem como,
os equipamentos utilizados. E feita também uma descrigdo do sistema de ventilagdo da mini-

mina.

4.1 CONSTRUCAO DA MAQUETE

Para realizacdo deste trabalho construiu-se uma maquete de uma mina subterrdnea. A
mini-mina apresenta trés niveis em que as galerias representam as galerias principais de uma
mina subterranea, além das duas rampas que a compdem, € uma chaminé para ventilagao.

A escolha do material para construcdo desta, isto ¢ o gesso, deu-se devido ao facil

manuseio do mesmo e rapido tempo de secagem.

Nas figuras que se seguem, sdo ilustradas as etapas de constru¢cdo da maquete.

Figura 2. Construgdo do nivel 1 e rampa 1 da maquete.
Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 3. Construgdo do nivel 2 da maquete.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 4. Constru¢ao da rampa 2 e nivel 3 da maquete.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 5. Construgdo do nivel 3 e chaminé da maquete.
Fonte: Arquivo Pessoal.
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Além disso, foram usados como ventiladores da mini-mina cinco coolers = de
computador de 12 volts cada, dispostos em dois conjuntos em paralelo, em que dois coolers
com maior vazdo compdem um conjunto em série, e outros trés de menor vazao compde outro

também em série. Cada conjunto apresenta as mesmas vazao e velocidade.

Figura 6. Ventiladores da mina.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Como se trata de uma representacdo de uma mina subterrdnea assumiu-se a extragao
de um corpo mineral com direcdo LW e mergulho de 75°.

A figura a seguir apresenta uma visao geral da mina-maquete.

Figura 7. Visao geral da mina maquete.
Fonte: Arquivo Pessoal.

' Cooler ¢ um dispositivo de computador em forma de ventilador, utilizado para manutengdo da
temperatura adequada na maquina.
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Para extracdo deste corpo mineral adotou-se uma operagdo hipotética com uso de
equipamentos com as seguintes poténcias: perfuratriz de teto com 160cv, perfuratriz de frente
com 232cv e 2 pas carregadeiras LHD com 250cv.

Para facilitar a analise dos dados, a maquete foi construida assumindo-se uma escala
de 1:100.

Para concretizagdo do modelo levou-se em consideracdo que a vazao fornecida pelos
ventiladores da mina deva ser suficiente para o suprimento de ar nas frentes de trabalho.
Como as atividades executadas de perfuragdo, carregamento, detonagcdo e transporte, ndo
ocorrem simultaneamente, pode-se afirmar que a vazao deve ser ideal para amenizar os gases
emitidos pelas maquinas de cada atividade. Assim sendo, o valor de poténcia de maior
relevancia ¢ aquele do equipamento de maior poténcia, isto ¢, das duas pas LHD.

O valor da poténcia do equipamento ¢ levado em consideracdo e o nimero de
pessoas em cada frente de trabalho baseado nos critérios estabelecidos na NR 22, em que
deve-se atender a vazdo minima necessaria para realizagdo destas atividades conforme a

equagao:

Qr =0Q1*n; +Qy *xny (1.8)
Onde: Qr= vazio total de ar fresco em m’/min
Qi = quantidade de ar por pessoa em ms/min
(em minas de carvao = 6,0 m’/min; em outras minas = 2,0 m3/min)
ni = nimero de pessoas no turno de trabalho
Q.=3,5m’/ min/cv (cavalo-vapor) dos motores a 6leo diesel

n= numero total de cavalo-vapor dos motores a 6leo diesel em operagao

A NR 22 utiliza-se de outros critérios para avaliagdo da quantidade de ar. Assim,
pode-se obter uma quantidade de material que pode ser extraida com uma quantidade minima
de ar, conforme esta norma. A norma estabelece como minimo uma quantidade de 180 m’ de

ar por minuto para cada 1000 toneladas extraidas mensalmente.

Qr=qx*T (1.9)
Onde: Qr=vazao total de ar fresco em m’/min
q = vazdo de ar em m’/minuto para 1.000 toneladas desmontadas por més

(minimo de 180 m*/minuto/1.000 toneladas por més)
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T = producdo em toneladas desmontadas por més.

Ainda baseado nesta norma pode-se obter uma maxima quantidade de explosivos
correspondente a detonagdo de uma frente acordada com a aeragdo desta. Para esta situacdo

assumiu-se um tempo de aerag@o de 20 minutos.

0,5%A

Qr == (1.10)

Onde: Qr= vazio total de ar fresco em m’/min
A = quantidade total em quilogramas de explosivos empregados por desmonte

t = tempo de aeracdo (reentrada) da frente em minutos

4.2 EXECUCAO DAS MEDIDAS

A fim de validar o modelo computacional, executaram-se medidas de velocidade
com anemOmetro, em pontos estratégicos da maquete, isto €, no decorrer dos niveis, no centro
das rampas e proéximo aos ventiladores.

Para obtencdo dos valores de vazdo foram utilizados os valores das areas dos pontos
onde foram executadas as medidas, ¢ desta forma fez-se o produto destas areas por suas

respectivas velocidades, a fim de se obter a vazdo em cada ponto.

4.3 CONSTRUCAO DO MODELO COMPUTACIONAL

O software utilizado na constru¢do do modelo de rede de fluxo do circuito de
ventilagdo da mini-mina foi o VentSim na sua versdo educacional. Este software permite a
entrada de dados por uma interface grafica de janelas com varios menus onde pode-se fazer a
entrada dos dados via teclado ou mouse. Os dados podem ser exportados e importados por
meio de arquivos com extensao dxf ou cfs.

A geometria do circuito de ventilagdo ¢ estabelecida pela barra de tarefas do
programa com a ajuda do utensilio desenho representado por um icone lapis. Com ele pode-se
tracar todo o diagrama, desenhando o circuito de ventilagio com o mouse. Nessa etapa de
confecgdo do diagrama deve-se estabelecer em que nivel se encontra o circuito, e isto pode ser
feito com o sub-item localizado no canto inferior esquerdo da barra de tarefas. A Figura 8

ilustra em maior detalhe a barra de tarefas do programa Ventsim.
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Figura 8. Barra de tarefas do programa Ventsim.
Fonte: (PINTO, COSTA, et al.).

As caracteristicas de cada se¢do de galeria do circuito de ventilacdo sdo definidas
pelo icone representado pela letra E em que, clicando sobre este e em seguida sobre uma
determinada se¢do do circuito, abrird uma janela representada pela Figura 9. Pode-se regular,

neste icone, as caracteristicas relativas a forma, comprimento, resisténcia, rugosidade, etc.
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Figura 9. Janela de insercdo de caracteristicas do circuito.
Fonte: (PINTO, COSTA, et al.).

Informacdes relativas aos niveis, ventiladores e galerias sdo acessiveis através do
menu principal Ferramentas (Tools), Figura 10.Quando escolhe-se uma das opgdes, tem-se
acesso ao conteudo e a edigdo. E possivel modificar ou adicionar informagdes em seu
conteudo. As figuras (Figura 11, Figura 12, Figura 13) mostram as janelas de informagdes

para cada item do menu Ferramentas.

31



@ WENTSIM [1-Miniera Brusada Ponticellisim] [Scale = 1:1481] - [View 1 : U/Ground Quantity]
&% File Edit View Run [Tools| Window Help

— xR Ol ] E 5] &[] :=[ S S/
u:;;sy [ 1570161 | 51257 Spreadsheet N‘*lﬁ\ Xl"@"‘ \D\‘ Calﬂl ®‘ FQE & -{]uo]

Simplify

Remove duplicates

Airflow Display 3

Airways y E==—= = = ——
Smoke 3 ;

Troubleshoot r Ventilgio

Options

Figura 10. Item database do menu principal do software.
Fonte: (PINTO, COSTA, et al.).
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Figura 11. Janela de edi¢do para os niveis estabelecidos no diagrama de ventilaco.
Fonte: (PINTO, COSTA, et al.).
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Figura 12. Janela de edigdo e inser¢@o de dados sobre os ventiladores.
Fonte: (PINTO, COSTA, et al.).
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Figura 13. Janela de visualizacdo dos trechos estabelecidos com suas caracteristicas.
Fonte: (PINTO, COSTA, et al.).

O programa VentSim calcula a resisténcia a partir de dados de rugosidade,
comprimento e geometria da galeria. Pode-se também inserir um valor de resisténcia para
uma dada galeria ou atribuir um valor padrio entre os disponiveis no software.

A solucdo numérica para o circuito de ventilagdo do fluxo de rede ¢ ativada no botdo
AIR. Se o circuito de ventilagdo proposto contiver algumas incoeréncias como, trechos de
galerias sem entrada ou desconectados, o programa notifica um erro, indicando o trecho de
galeria que o possui. O programa retornard uma mensagem de erro, caso aconte¢a uma nao
convergéncia para o balanco de vazdo ou uma eficiéncia muito baixa do sistema de
ventilagao.

Os resultados obtidos com o programa podem ser visualizados de diversas formas,
como: vazdo, pressdo manométrica, velocidade, diferenca de pressdo e poténcia. Os resultados
sdo visualizados junto ao circuito. A Figura 14 mostra o circuito de ventilagdo da mina-

magquete tragado no programa VentSim.
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Figura 14. Circuito de ventilagdo construido no VentSim com uma simulagdo de fluxo de ar.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Os modelos do circuito de ventilagdo sdo feitos com o intuito de caracterizar o layout
corrente do circuito de ventilagdo e prever as possiveis distribuicdes de fluxo e de pressdo nos
futuros cenarios minerarios. Outro aspecto levado em consideragdo foi a adequagdo do atual
circuito @ Norma Regulamentadora NR 22.

Para validar o modelo de fluxo, os dados obtidos foram comparados com os dados
simulados. A diferenga entre os valores simulados ¢ a média de todos os valores das medidas
com anemoOmetro foi estabelecida como parametro para validagdo do modelo. Levou-se em
consideragdo também o erro relativo entre os valores. Foram comparados os valores de
velocidade nos pontos caracteristicos do circuito: 01,02, R1, 11, 12, R2, 31,32 e proximo ao
ventilador.

O proposito desta analise ¢ caracterizar o circuito de ventilagdo e propor uma
possivel previsdo das distribuicdes de vazdo no atual cenario.

Em um caso real, um modelo do gé€nero pode servir para prever as futuras
distribuicdes de vazao caso seja necessaria uma reformulacdo do circuito de ventilagdo dentro

de uma margem de erro estabelecida como aceitavel.
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Desta forma estabeleceu-se neste trabalho uma margem de erro aceitavel de 5%,

visto que trata-se de uma situacdo hipotética, e a mina-maquete apresenta apenas um Unico

caminho do ar.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A velocidade ¢ um pardmetro de importincia, uma vez que seu controle esta

intimamente ligado a saude ocupacional. Os resultados simulados foram comparados com os

valores medidos e sdo apresentados na tabela a seguir, além dos erros relativos.

Tabela 2. Comparagao dos valores de velocidade medidos e simulados.

0.1
0.2
R1

11

R2
31
32
Ventilador

Teste 1

1.5
1.4
1.3

=

13

13

1.5
1.6

1.5

=

Teste 2

1.3
1.1
12
1.1
1.2
1.3
1.6

1.5

1.5

Teste 3

12
1.1
11

13
14
1.6
14

15

Teste 4

Vel Medida Wel Simulada Erro Rel (%)

Média
1.1 1.28 1.3 1.92%
1.3 1.23 1.2 2.08%
12 1.20 12 0.00%
117 1.13 1.1 227%
117 115 12 417%
1.4 135 1.4 3.57%
14" 1.53 1.5 1.67%
147 1.48 15 1.67%
15 1.50 15 0.00%

De acordo com a NR 22, o valor limite para velocidade em lugares que exista circulagao

de pessoas deve estar acima de 0,20 m/s e abaixo de 8,00 m/s. Como mostrado na tabela anterior,

os valores medidos se encontram dentro do limite exigido pela norma e os resultados da

simulagdo apresentam uma diferenca inferior a 5%. A vazdo encontrada em todos os pontos da

mina foi de 67 m’/s, conforme a figura abaixo.
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Figura 15. Simulagao do circuito de ventilagdo da mina maquete apresentando a vazdo constante.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Os graficos que se seguem representam uma comparagdo dos valores medidos de
velocidade com os valores simulados no Ventsim e os erros relativos encontrados em cada

ponto.

Comparacdo de velocidades medidas e simuladas
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Figura 16. Validagdo entre os valores de velocidade medidos e simulados.
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Erros Relativos das Velocidades
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Figura 17. Erro relativo dos dados medidos e simulados.

De acordo com o parametro estabelecido como critério de validacdo do modelo, este
encontra-se dentro da margem de erro estabelecida.

O somatorio de todas as vazdes em um circuito de ventilacdo é constante. Nota-se
que para este caso, por se tratar de uma situagdo de laboratério, a mina apresenta um Unico
caminho, isto é, em qualquer trecho da maquete a vazdo sera a mesma. Isto significa que os
parametros que irdo variar sdo as se¢des dos trechos de galeria em que foram realizadas as
medidas e as velocidades do ar.

Conforme a NR 22, e considerando esta situagdo hipotética, obtém-se o valor de
vazdo necessaria de acordo com o critério de nimero de maquinas e admitindo-se um valor de

trés pessoas:

_ 2%3+43,5%2%250
T 60

3
Qr =30™M/g

Isto mostra que a vazdo fornecida pelos ventiladores é suficiente para atender aos

equipamentos da mina e a0 mesmo tempo as exigéncias da norma.
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Outro parametro que pode ser avaliado neste trabalho e ainda de acordo com as
exigéncias da NR 22 ¢ a vazdo de ar fresco na mina em fungdo da tonelagem mensal

desmontada:

67 %60 % 1000
B 180

Assim sendo obtém-se uma tonelagem mensal que pode ser extraida com o minimo

que vazio requerida (180m’/min para cada 1000 toneladas extraidas) de 22.333 toneladas.
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6 CONCLUSAO

A ventilacdo em uma mina tem como principal objetivo o fornecimento do fluxo de
ar puro a todos os locais de trabalho em subsolo, em quantidades suficientes para assegurar as
condi¢cdes de higiene e seguranca dos trabalhadores. Os sistemas de ventilacdo e refrigeracdo
estdo entre principais investimentos de uma mina subterranea, sendo fator imprescindivel no
planejamento econdmico e de viabilidade do empreendimento mineiro. Sendo assim, ¢ de
suma importancia que engenheiro de minas possua um vasto conhecimento sobre circuito de
ventilacdo, suas utilidades, os equipamentos empregados, bem como seu manuseio. Para que
este seja empregado e utilizado adequadamente a fim de evitar qualquer tipo de dano a saude
dos trabalhadores, ou acidente que possa ocorrer.

A metodologia do estudo adotada mostrou resultados pertinentes na avaliacdo das
condicdes ambientais do ar da atmosfera da mina maquete. Conclui-se a partir da comparacao
dos valores medidos com os valores limites admissiveis calculados a partir da NR 22 que os
valores de velocidade do vento sdo atendiveis a maior parte das minas subterraneas. Os
valores de velocidade medidos se mostram todos abaixo dos valores minimos admissiveis
pela NR 22.

No que diz respeito a simulagdo do circuito de ventilagio com o uso do software
VentSim, o comparativo entre os valores de velocidade de ar medidos e simulados variam de
1,67% a 4,17%, o que demonstra que a situacdo de referéncia simulada tem uma validade
aceitavel. A construcdo de modelos computacionais de simulagdo para o circuito de ventilacdo
constitui-se em ferramenta importante de projeto. Além de agilizar a tomada de decisdes,
possibilita a previsdo das possiveis demandas de vazdo para diferentes layouts de circuito.

Diminuindo os custos e racionalizando os recursos disponiveis.
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7 RECOMENDACOES
Sugere-se a simulagdo de um contaminante na atmosfera da mina maquete.

Sugere-se também que os proximos trabalhos sejam realizados na versdao do

software mais atualizada: VentSim Visual.
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