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RESUMO

A ventilagdo de uma mina tem como principal objetivo o fornecimento de
um fluxo de ar fresco (puro), de forma natural ou artificial, a todos os locais de
trabalho em subsolo, em quantidades suficientes para assegurar as condigdes de
higiene e seguranca dos trabalhadores (Costa, 1998). Portanto, a ventilagao de
minas subterraneas é um tema muito importante a ser estudado. No Brasil, as
Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego, fixam os
parametros de quantidade e qualidade do ar. Essas normas tém imposto limites
cada vez mais rigidos as mineradoras, no sentido de garantir methores condigdes
de trabalho aos funcionarios, obrigando as empresas a dar maior atengdo aos
seus circuitos de ventilagao.

As técnicas computacionais sdo nos dias atuais, ferramentas de grande
utilidade para analise de redes ventilagdo, visto a grande disponibilidade de
softwares e da portabilidade dos arquivos e recursos computacionais que
facilitam sobremaneira a andlise da influéncia de modificagdes no circuito,
reduzindo custos e otimizando os recursos disponiveis. Este trabalho apresenta
um estudo de caso realizado na Mina Esperanga, localizada no municipio de
Treviso-SC (mineragao de carvao pelo método de camaras e pilares), onde foram
empregadas técnicas de simulagdo computacional para a constru¢ao de modelos
da distribuigdao do fluxo de ar adaptados as condigbes da mina.

A construgdo destes modelos computacionais teve como objetivo a
caracterizagdo do sistema de ventilacdao, através de levantamentos dos
parametros ambientais de interesse (vazbes, pressGes e temperatura) e o
desenvolvimento de modelos representativos para o circuito de ventilagao da

mina.

Na construgao dos modelos computacionais foram posicionados dentro
do circuito principal de ventilagdo diversos pontos de medida de velocidade
do fluxo de ar e diferenga de pressdao estatica (entrada e retorno). Estes
dados forneceram as resisténcias de cada trecho do circuito de ventilagdo.
Os valores das resisténcias dos trechos do circuito de ventilagao, juntamente
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com as curvas caracteristicas dos ventiladores introduzidos no aplicativo de
ventilagdo VentSim® versdo 2,45 (versdo educacional), com o qual foram

construidos oito configuragdes de circuito.

Alguns modelos computacionais construidos foram validados,
fornecendo valores de vazao e pressdao compativeis aos medidos na mina,
com diferengas entre os valores simulados e medidos de até 20%. Os
trechos do circuito de ventilagao que apresentam as maiores diferengas entre
os valores medidos e simulados sao aqueles que apresentam os maiores
problemas de conservagao em seus divisores de fluxo (tapumes), isto é, os
modelos construidos retornaram resultados satisfatérios nos trechos, onde as

coletas de dados de vazdo e pressdes sao adequadas e em maior nimero.

Na andlise dos modelos computacionais de cenarios futuros para a
Mina Esperanga, verificou-se que os mesmos fornecem valores de vazao e
pressao representativos e possiveis de serem utilizados na caracterizagdo
dos arranjos do circuito de ventilagdo da mina, com a possibilidade, em curto
prazo, de se adequar o atual circuito de ventilagdo em série para paralelo,
atendendo as normas regulamentadoras (NR-15 e NR-22). Portanto, as
técnicas computacionais para analise e simulagdo de redes de fluxo
comprovam ser uma impertante ferramenta de projeto, diminuindo custos e

racionalizando os recursos disponiveis.
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ABSTRACT

Mine ventilation aims at providing fresh air for all working faces at an
adequate flow to assure an appropriate atmosphere to the miners. The design
and efficiency analysis in a ventilation circuit can be carried out using Hardy
Cross algorithm and Kirchhoff law. In a complex ventilation layout these
techniques proved to be extreme laborious. For a more detailed analysis or
checking the effect in the ventilation circuit due to mining changes,
computational simulation can be used. These simulation methods were used to
construct models for Esperanga Mine (Brazil). The model construct by simulation
aim at checking the adequacy of the ventilation circuit to the NR22 (Brazilian
regulation). Also a scenario providing 2000 m3/min for each panel was studied.
Information necessary to the model include: static pressure, openings
dimensions and geometry, and fans operational characteristics. The output from
the model includes air flow and pressure along the circuit. Differences between
the values predicted by the model and true values are less than 20%. The model
was accepted as valid and therefore used for simulating the ventilation at various
mining layouts. Computational ventilation models demonstrate their usefulness
in planning and improving underground atmosphere.



CAPITULO 1 - META, OBJETIVOS E METODOLOGIA

INTRODUCAO

A ventilagdo de mina tem como principal objetivo levar um fluxo de ar
fresco (puro), natural ou artificial, a todos os locais de trabalho em subsolo, em
quantidades suficientes para manter as condicdes necessarias de higiene e
segurancga dos trabalhadores (Anon, 2000). Uma ventilagao inadequada torna as
condigdes ambientais da mina precarias para os operarios e equipamentos,
representando para a empresa uma perda de produtividade. Portanto, a
ventilagdo de minas subterraneas é um tema muito importante a ser estudado,
devido principalmente ao aprofundamento das minas e a crescente
conscientizagdo em relagao a seguranga e bem estar do trabalhador.

No Brasil, as Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho NR-15
e NR-22, fixam os parametros de quantidade e qualidade do ar. Essas normas
tém imposto limites cada vez mais rigidos as mineradoras, no sentido de garantir
melhores condigdes de trabalho aos funcionarios.

De uma maneira simplificada podemos resumir o papel da ventilagao em
(Anon, 2000):

e Permitir a manutencdo de uma quantidade adequada de oxigénio
aos operarios,

e Suprimir os gases toxicos oriundos da detonagao de explosivo,

e Evitar a formagao de misturas explosivas gas-ar-poeira,

¢ Eliminar concentracdes de poeiras em suspensao,

e Diluir os gases oriundos da combustdao de motores,

e Atenuar a temperatura e umidade excessiva.



As técnicas computacionais sao nos dias atuais, ferramentas de grande
utilidade para a andlise de redes de ventilagao, visto a grande disponibilidade de
softwares e da portabilidade dos arquivos e recursos computacionais. A analise
direta de circuitos de ventilacdo nem sempre pode ser feita, sendo restrita a
circuitos parciais dentro do circuito maior de ventilagao. E por este motivo que a
analise e otimizacdo dos sistemas de ventilagdo envolvem geralmente o uso de
técnicas computacionais que facilitam sobremaneira a definicdo da influéncia de
modificagdes no circuito de ventilagao, reduzindo custos e otimizando os recursos
disponiveis (Costa, 1998).

Como em toda técnica de simulacdo, deve haver preliminarmente uma
etapa de coleta de dados para a construgao do modelo computacional. Cada
circuito de ventilagdo possui caracteristicas unicas. Assim, a constru¢do de um
banco de dados confidvel, que represente as caracteristicas da mina, é de
extrema importancia.

Dados sobre as distribuicbes de vazdo e pressao, dos quais obtém-se o
fator de atrito (k) e as resisténcias equivalentes das galerias, formam a base
indispensavel para a descricdo do comportamento do fluxo de ar. Esses devem
ser complementados com a medida de outros parametros ambientais tais como:
teores de gases, poeiras, temperaturas, etc. E com a construgao desde banco de
dados que serdo feitas as simulagdes, bem como sua validagdo os modelos de
fluxo de ar.

1.1 ASPECTOS HISTORICOS

As técnicas de ventilagdo de mina podem ser resumidas basicamente em
duas categorias: ventilagao natural e ventilagdo mecanica. A ventilagao natural é
uma técnica utilizada desde os primérdios da mineracgdo. E causada pela
diferenga de temperatura do ar no interior da mina em relagdo ao ar atmosférico.
Esta diferenga de temperatura é causada pela troca de calor entre as rochas e o
ar da mina, sendo esta temperatura muito estavel. As grandes variagbes de

temperatura ocorrem com o ar externo devido as mudancas climaticas.



As observagbes dos movimentos do ar nas galerias de minas subterraneas
tem fascinado o homem ao longo da histéria. Entre 4000 e 1200 a.C. nas
mineragoes de gipsita no sul da Inglaterra, os mineradores faziam fogueiras nas
faces das escavacoes com a finalidade de debilitar a rocha. Estes mineiros do
Neolitico provavelmente ndo observaram que a técnica de promover fogueiras no
subsolo promovia um fluxo de ar nas galerias. Esta técnica de criar um fluxo de
ar em subsolo através de fogueiras é descrita pelos gregos e romanos e foi
redescoberta na Europa medieval, sendo posteriormente muito utilizada durante
a revolugao industrial na Inglaterra (Mcpherson, 2000).

Com o desenvolvimento de galerias cada vez mais profundas dentro dos
corpos de minério, fazia-se necessario suprir os trabalhadores com oxigénio. A
técnica utilizada para estabelecer um fluxo de ar no interior da mina era fazer
uma fogueira no pogo de saida de ar. Isto causa um aquecimento do ar no
interior da mina, que sobe pelo pogo de saida, gerando um fluxo de ar.

Em algumas minas de prata na Grécia (600 a.C.), os mineiros ja
dispunham de sistemas de ventilagdo onde estavam previstas galerias de
entrada e saida de ar, bem como galerias para condugdo de ar fresco e galerias
de retorno de ar (Mcpherson, 2000).

O primeiro grande livro de mineragao foi escrito por Georgius Agricola, De
Re Metallica, em 1556. Este livro € muito bem ilustrado, trazendo as técnicas de
mineragao utilizadas na época. Nestas ilustracbes sdao demonstrados alguns
métodos de ventilagdo utilizados até entdo, tais como: defletores de superficie,
ventiladores centrifugos de madeira impulsionados por homens ou cavalos,
divisores de fluxo em subsolo, etc. Este livro foi traduzido para o inglés em 1912
por Herbert C. Hoover, engenheiro de minas americano formado em Stanford.
Hoover mais tarde, em 1929, seria eleito presidente do Estados Unidos
(Mcpherson, 2000). As Figuras 1.1 e 1.2 mostram duas das ilustracdoes presentes
no livro De Re Metallica, Agricola (1556), onde podem ser vistas algumas

técnicas de ventilagdo mecanica utilizadas na época.









Com a crescente necessidade de um maior fluxo de ar no interior das
minas, desenvolveram-se as técnicas de ventilagdo mecanica através de
ventiladores instalados no pogo de entrada de ar (insuflagdo), ou na saida da
ventilacdo (exaustdo). Esse desenvolvimento deu-se principalmente a partir da
segunda metade do século XIX, onde comegou o desenvolvimento de
ventiladores mecénicos de grandes didmetros, exclusivamente centrifugos, e de
velocidades reduzidas movidos por moinhos de vento ou roda hidrdulica (Anon,
2000).

Apo6s a primeira guerra, com o grande desenvolvimento da aerodindmica,
comegou o desenvolvimento dos ventiladores axiais de grande porte, sendo estes
hoje em dia os mais empregados. De uma maneira geral, os ventiladores
centrifugos sdo os que melhor se adaptam aos servicos da mina além de mais
silenciosos. Entretanto, os ventiladores axiais sao mais baratos, compactos e
flexiveis quando ao seu uso, sendo por estes motivos os mais empregados como
ventiladores de poc¢o de ventilagao.

A analise da eficiéncia ou dimensionamento de um circuito de ventilagao
pode ser feita por de técnicas diretas de andlise, usando as equagdes de
Kirchhoff ou o algoritmo de Hardy Cross, para a analise das redes de fluxo. Essas
técnicas diretas de andlise sdao extremamente trabalhosas quando temos um
circuito composto de muitas malhas (ramos), sendo empregadas apenas em
partes do circuito de ventilagdo. Para uma analise mais detalhada ou previsao de
mudangas no circuito de ventilagdo, emprega-se técnicas de simulagdo
computacional.

As técnicas de simulagdo se desenvolveram, principalmente, nos ultimos
anos com avango dos computadores pessoais e da possibilidade de se obter
estimativas sobre possiveis mudangas ou avangos no circuito de ventilagao,
antevendo resultados e economizando recursos.

Dentro deste contexto insere-se o0 escopo da dissertagao, visto que as
técnicas de simulagdo de fluxo sdo pouco difundidas e quase ndo sdo
empregadas no setor mineral.



1.2 META

A meta desta dissertagao é o desenvolvimento de modelos computacionais
de simulagdo do sistema de ventilagdo da Mina Esperanga, levando a
racionalizagdo dos recursos utilizados na manutencgao de tais sistemas. Espera-se,
assim, a melhoria do ambiente de trabalho dos operarios nas frentes de lavra.
Os modelos de simulagdao devem ter, como principal ponto de interesse, a
simulagdo da distribuicdo de fluxo de ar, de forma que sera necessaria a

determinagdo das resisténcias das galerias que compde o circuito de ventilagao.
1.3 OBJETIVOS

Para atingir a meta, diversos objetivos foram tragados, incluindo o
desenvolvimento de metodologias e de solugbes diretamente aplicadas aos

processos. S3o objetivos especificos desta dissertagao:

i. Caracterizar o sistema de ventilagdo, por meio de levantamentos dos
parametros ambientais de interesse (vazdo e pressao);

ii. Validar modelos computacionais para o circuito de ventilagdo da mina,
para que possam ser usados na analise de diferentes situagoes.

1.4 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUIGOES RELEVANTES COM O
DESENVOLVIMENTO DA DISSERTACAO

O estudo ganha importancia na medida em que se verifica que a
ventilagdo representa uma parcela significativa dos custos de producdo. Em
adicdao, elevando-se a qualidade do ambiente de trabalho melhora-se a
produtividade dos operarios, proporcionado-lhes maior conforto. As expectativas
quanto ao trabalho podem ser definidas como:



i. Melhoria da qualidade do ambiente de trabalho nas minas sob estudo e
consegiientemente, redugao das doengas ocupacionais;
ii. Introdugdo da técnica de simulagao de fluxo como uma ferramenta na

analise dos problemas de ventilagao.

1.5 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se dados histéricos providos pela
Carbonifera Metropolitana S.A. e dados coletados pela equipe de pesquisa. As

seguintes etapas foram desenvolvidas:

i.revisdo bibliografica detalhada nos tépicos de simulagdo de circuitos de
ventilagdo e coleta de dados referentes ao ambiente de mina em subsolo;

ii.Caracterizacao detalhada dos sistemas de ventilagdo da mina, com
coletas de dados dos equipamentos, levantamentos de pressao, vazao,
temperatura e umidade;

iii.Construgdao dos modelos computacionais dos sistemas de ventilagao,
utilizando-se as informagdes obtidas nos itens (i) e (ii);

iv.Validagao dos modelos concebidos em (iii);

v.definicdo de cenadrios de simulagdo de acordo com possiveis variagées na
lavra da mina Esperanga;

vi.analise de resultados e conclusdes;

1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, é feita uma revisdo dos fundamentos de ventilagdo, onde
sdo abordados os aspectos tedricos referentes ao tema. O estudo destes
fundamentos serviu de base para o entendimento e construgdao dos modelos

computacionais dos sistemas de ventilagao.



O Capitulo 3 refere-se a descricdo dos equipamentos a serem utilizados
para a coleta de dados, bem como das metodologias que foram aplicadas nestas
coletas. E feita, também, uma descricdao do sistema de ventilagdo da Mina
Esperanga (ventilagdo principal e auxiliar), incluindo os equipamentos e as
caracteristicas do sistema.

O Capitulo 4 trata da coleta e apresentagao dos dados de vazao e pressao.
Nesse, também, sdo descritos os parametros para a construgdao do modelo
computacional, bem como, do software utilizado.

O Capitulo 5 trata da apresentagdo dos modelos computacionais e suas
variagles, assim como uma analise detalhada dos mesmos.

O Capitulo 6 encerra este trabalho, apresentando sugestoes a respeito do
circuito de ventilagao e as conclusoes obtidas com a elaboragao deste trabalho.



CAPiTULO 2 - FUNDAMENTOS DE VENTILACAO

Para o entendimento e construgdo dos modelos computacionais dos
sistemas de ventilacdo, é necessario um conhecimento dos principios basicos que
regem o seu funcionamento. Nesse capitulo, é feita uma revisdo dos
fundamentos de ventilacdo, onde sdo abordados os aspectos tedricos referentes
ao tema.

2.1 ATMOSFERA DA MINA

O ar atmosférico é basicamente formado pela seguinte composicao (Tabela
2.1):

Tabela 2.1 Componentes quimicos do ar atmosférico em volume

Elemento %
Oxigénio 20,75
Nitrogénio 77,08

Vapor d’agua 1,2
Di6xido de Carbono 0,03
Argonio 0,93
Hidrogénio 0,01

O ar atmosférico ao passar em uma mina sofre alteragbes em sua
temperatura e na quantidade de seus elementos. O oxigénio diminui em volume,
aumentando as concentragdes de gas carbonico, nitrogénio e vapor d'agua, além

de se agregar diversos gases e poeiras na composi¢ao do ar (Anon, 2000).

10



2.1.1 GASES TOXICOS

Os gases e vapores toxicos (Apéndice A), classificados como asfixiantes,
podem ser subdivididos em (Hartman, 1991):

Asfixiantes Simples - S30 gases fisiologicamente inertes, cujo perigo estd
ligado a sua alta concentragdo, pela redugdo da pressdo parcial de oxigénio. Sdo
substéncias quimicas que tém a propriedade comum de deslocar o oxigénio do ar
e provocar asfixia pela diminuicdo da concentracdo do oxigénio no ar inspirado,
sem apresentarem outra caracteristica em nivel de toxicidade. Algumas dessas
substdncias sdo liquefeitas quando comprimidas. Exemplos de substancias
quimicas com efeitos asfixiantes simples: etano, metano, acetileno, nitrogénio,
hidrogénio, etc.

Asfixiantes Quimicos - S3do substancias que produzem asfixia mesmo quando
presentes em pequenas concentragdes, porque interferem no transporte do
oxigénio pelos tecidos. S3o substancias que produzem anéxia tissular (baixa
oxigenagdo dos tecidos), interferindo no aproveitamento de oxigénio pelas
células. Exemplo de substancia quimica, com efeito, asfixiante quimico:
monoxido de carbono (CO).

2.1.2 PO DE MINA

Sao particulas soélidas que podem se apresentar em suspensao no ar,
geradas de materiais organicos ou inorganicos, como rochas, minérios, metais,
carvao, madeira, produzidos por desintegragao, trituragao, pulverizagao e
impacto.

E na atualidade um dos maiores problemas que encontramos na ventilagao
de minas. O pé de mina é composto de particulas sélidas que estdo presentes no
ar, paredes e pisos. Quando o p6 se encontra no ar na forma de aerossol, sua
permanéncia em suspensao depende dos seguintes fatores:
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e granulometria (compreendido entre 1 e 100 pm),
e forma,

e peso especifico,

e velocidade do ar,

e umidade,

e temperatura.

O efeito mais prejudicial @ saude do homem causado pelo p6 é a chamada
silicose, o p6 ingressa nas vias respiratérias por inalagdo reagindo com os tecidos
pulmonares. A silica livre é envolvida por uma matéria fibrosa de forma lenta e
progressiva, ocasionando dificuldades na respiragao ao longo do tempo.

Para o controle do p6 na mina é fundamental um bom nivel de ventilagdo
nas frentes de trabalho, além da instalagdo de aspersores nos pontos criticos de
transporte e descarga de material. Outro fator importante é que a ventilagao seja
independente, ou seja, o ar contaminado nao pode ser utilizado para ventilar
outras frentes de trabalho. Também deve ser observada a velocidade maxima do
ar nas galerias, para que esta ndo acabe levantando o pé das paredes e do piso
(Anon, 200).

2.1.3 TEMPERATURA

A temperatura é uma medida da energia térmica do movimento ao acaso
das moléculas de uma substadncia em equilibrio térmico. No zero absoluto
teoricamente teriamos o cessamento do movimento das moléculas (Martinelli,
2003).

As escalas Fahrenheit e Celsius sdo escalas relativas, ou seja, seus zeros
foram fixados arbitrariamente pelos seus idealizadores. As escalas Rankine e
Kelvin sdo absolutas com os zeros fixados na temperatura mais baixa possivel de
registro. Na escala Celsius, o intervalo de temperatura que existe entre o ponto
de congelamento da agua e o seu ponto de ebuligdo foi dividido em 100 partes
iguais, na escala Fahrenheit este mesmo intervalo foi dividido em 180 partes.
Essas partes correspondentes a unidades de grau de temperatura sao as
mesmas para as escalas Kelvin-Celsius e Fahrenheit-Rankine.
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As escalas de temperatura podem ser relacionadas como mostra a Figura
2.1, através dos valores de ponto fixo de congelamento e ebulicdo da agua a

pressao de uma atmosfera, ou pela equagao:

Tc_Tk-273 _Tf-32 _Tr-492

2.1
5 5 9 9 (2-1)

onde: Tc = temoeratura em Celsius, Tk = temperatura em kelvin, Tf =

temperatura em Fahrenheit, Tr = temperatura em Rankine.

Celslus -c ketvin Fahrenheit o Rankine °R
Ponto de ebuligdo do agua 1on ” 373.= ﬂ 212 ” 67! el
760 mmHg o
100 divisBe 108 divis® 180 diviste 180 divisGes
Ponto de congetamento do égua 27z 491
760 mmHg —
Temperoature do zero absoluto -277 -439

Figura 2.1 Relacdes entre as escalas de temperatura.
(Fonte: Martinelli, 2003).

2.2 'RESSAO

A pressdo é definida como a forca por unidade de area, podendo ser
expressa em escala absoluta ou relativa, conforme o instrumento de medida.
Nao se deve confundir atmosfera padrdo com pressdo atmosférica, a atmosfera
padrao é uma referéncia para se estimar as propriedades do ar umido a varias
altitudes. Ao nivel do mar a temperatura e a pressdo padrdo sdo de 15°C e
101,325 KPa, enquanto que a pressao atmosférica € uma variavel cujo valor

deve ser lido num bar6metro sempre que houver a necessidade. A pressao
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atmosférica pode ser calculada pela seguinte equagdo (Martinelli, 2003 a pag. 9):
P.m =101,325(1 -2,2556.10 S xZ)*P0 (2.2)
onde: P.m = pressdo atmosférica (kPa) e Z = altitude em relagdo ao nivel do mar
E importante esclarecer o assunto pressdo quando se pretende estudar a
ventilagdo de galerias de mina, essas galerias sao condutos onde existe uma
corrente de ar em contato com a atmosfera. Podemos entao denominar:
2.2.1 PRESSAO TOTAL
A pressdo total de uma corrente de ar é a forga por unidade de area
medida, ou seja, é uma fungdo do grau de compressao e da velocidade do ar. A
pressao total é dada por (Anon, 2003):

P,=P.+P, (2.3)

onde: P, = pressao total, P. = pressdo estatica e P4 = pressao dindmica ou
pressao velocidade

2.2.2 PRESSAO ESTATICA

E a pressdo de gas medida de maneira que ndo haja efeitos produzidos
pela velocidade do fluxo. A pressao estatica de uma corrente de ar é a forca por
unidade de area medida por um mandmetro ligado a um pequeno furo no
tapume de ventilagao, sendo a secao do tubo manométrico paralelo a corrente
(Anon, 2003).
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2.2.3 PRESSAO DINAMICA

Segundo Anon.,(Anon, 2003), a pressao dindmica de uma corrente de ar
é uma forga por unidade de area medida por um mandmetro, sendo uma das
extremidades conectada a um tubo com uma ponta de impacto orientada na
contracorrente, e a outra conectada a um furo no tapume de ventilagédo. O
desnivel da dgua medido nas duas extremidades mede a pressdo dindmica, que
é devida exclusivamente ao peso especifico do ar e a sua velocidade. O aparelho
utilizado para esta medida é o man6metro de coluna d’agua acoplado a um tubo
de Pitot. A pressdo dinamica é definida como:

1
Pd=—2—N2 (Pa), (2.4)

onde: y= densidade do ar e V = velocidade do fluxo de ar

2.3 ESCOAMENTO DOS FLUIDOS

O estudo do escoamento dos fluidos esta subordinado a trés conceitos
importantes (Macintyre, 1980):

e O principio da conservagdo de massa, a partir do qual se desenvolve
a equagao de continuidade;

e O principio da energia cinética, que participa da dedugdo das
equagdes fundamentais do escoamento;

e O principio da quantidade de movimento, com o qual as equagoes
que determinam as forgas dinamicas exercidas pelos fluidos em
escoamento podem ser estabelecidas, por exemplo: curvas e
rotores de bombas centrifugas.

Um fluido tem um escoamento uniforme quando as velocidades sdo iguais

em todos os pontos de uma mesma trajetoria das particulas. Assim se considera

o escoamento de liquidos em tubulagées longas e de diametro constante.
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Um liquido escoa em regime permanente quando para qualquer ponto fixo
do espago tomado no interior as grandezas caracteristicas das particulas que por
ele passam (peso especifico, temperatura) e suas condigbes de escoamento
(velocidade, aceleragao e pressao) sao constantes no tempo. Tubulagoes
transportando liquidos sob uma altura de carga constante sdo exemplos de
escoamento permanente (Macintyre, 1980).

O escoamento de um fluido real é muito mais complexo que o escoamento
de um fluido ideal: a viscosidade de um fluido real ocasiona forcas de
cisalhamento entre as particulas do préprio fluido e entre elas e as paredes dos
dutos de escoamento. As equagoes diferenciais parciais que podem determinar o
fluxo ndo tém uma solugdo geral (equagbes de Euller), e os resuitados
experimentais devem ser utilizados, também, para que se possam resolver os
problemas de escoamento. Existem dois tipos de escoamento permanente de
fluidos reais:

ESCOAMENTO LAMINAR - as particulas do fluido movem-se em camadas, ou
laminas segundo uma trajetoéria retilinea e paralela.

ESCOAMENTO TURBULENTO - as particulas do fluido movem-se de um modo
aleatoério, sendo impossivel tracar o movimento de uma particula de forma
individual, (Macintyre, 1980) .

Entre um regime e outro existe uma separacao denominada “velocidade
critica” que é definida como:

- A velocidade abaixo do qual toda a turbuléncia é amortecida pela
viscosidade do fluido. Este patamar superior do escoamento laminar é
representado por um numero de Reynolds (Reg) da ordem de 2000. Trata-se de
um numero adimensional que relaciona as forgas de inércia e de viscosidade do
fluido:

2.3.1 NUMERO DE REYNOLDS

O numero de Reynolds (Re), € um indicador da natureza do escoamento do

fluido: laminar ou turbulento. Esta distingdo é importante porque a cada regime
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de escoamento é definido por um conjunto de equagdes para o calculo da perda

de carga. O numero de Reynolds é definido como (Vutukuri, 1986):

V.D V.D
Re= =

kot (2.5)
M

onde:
¥ = peso especifico do ar (1.160 Kgf/m?, ar imido),
V = velocidade média do ar na galeria (m/s),
D= diametro da galeria (m),
M = viscosidade absoluta do ar (Pa.s ou Kgf/m.s),

U= viscosidade cinematica do ar (m?/s).

O numero de Reynolds é um numero adimensional e separa os regimes da

seguinte forma (Vutukuri, 1986):

Re =2 2300 , escoamento turbulento

Reg < 2000 , escoamento laminar

A passagem da corrente laminar para a turbulenta se realiza numa
velocidade do fluido muito caracteristica, denominada velocidade critica (Vc).
Para dutos circulares temos a seguinte relagdo para o calculo da velocidade

critica e o nimero de Reynolds:

v, =B9Re ), (2.6)
y.D

C

Para sec¢Oes retas, nao circulares temos:

M.g.Re
V., = =—=—E (m/s), (2.7)
y.(4r) (

onde:

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

Para o calculo do nimero de Reynolds em qualquer escoamento usa-se a

seguinte relagao:

R, 7.Q

= 2.8
147.u (2-8)
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onde:

y = peso especifico do ar (1.160 Kgf/m?, ar imido),
Q = vazao do circuito,
g = viscosidade dindmica do ar (g = 1200x107 Kgf.min/m?),

O = perimetro da galeria.

Kennedy (1999, pag.14), apresenta outra relagdo para a determinagdo do
nimero de Reynolds em uma galeria de ventilagdo:

R: =104xDxV (2.9)

onde:

o
I

didametro circular da segdo da galeria (em pés),
V = velocidade média do ar (pés por minuto).

Se a galeria for retangular, o diametro equivalente D, pode ser calculado
através da relagdo:

A
D, =2.4 .

A= drea da secdo transversal (em pés quadrados),
O= perimetro da segao (em pés).

Nos trechos de circuito de ventilacdo onde se faz o retorno de ar por duas

galerias o nimero de Reynolds se reduz a metade por causa da divisdo da vazao.

2.3.2 EQUACAO DE CONTINUIDADE

A equacdo de continuidade resulta do principio da conservagdo de massa.
Num intervalo de tempo (At), o fluido percorre a distancia Ax; (Ax;= V;. At), e se

a area nesta ponta é A,, entdo a massa de fluido contida nesta secdo sera (Am;
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= py. Ai.AXy = py. Ay, Vi. At). Desta mesma forma teremos na segunda segao
(Am, = py. Az.AXz = po. Ay V. At), e como o fluxo de massa € constante porque
se trata de um escoamento permanente, a velocidade de sucessivas particulas do
fluidlo é a mesma em sucessivos espacos de tempo, isto €, a massa €
conservada, resulta que a massa que cruza a secdo A; no tempo (At) devera ser
a mesma massa que cruza a secao A, no tempo (At). Com isto podemos

expressar a seguinte relagao, (Vutukuri ,1986):

AM, = AM,
P-ALV,. =p, A, (2.11)
p1-Q1 = p1'Q2

Para uma densidade constante (fluidos incompressiveis), temos:

Q1 =Q2

2.12
ALV, =A v

Esta expressdao é chamada de equagao de continuidade sendo aplicada
para um fluido qualquer (agua, ar, vapor, etc). A Figura 2.2 ilustra a analise feita

até entdo.
Ax1

Al

v

Figura 2.2 Principio da conservacao de massa.

2.3.3 :QUACAO DE BERNOULLI MODIFICADA

Aplicando-se a equagao da energia referenciada a uma determinada linha

de corrente e introduzindo-se as simplificacbes inerentes a um volume @
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controle caracterizado pelo escoamento em um duto sem ramificages, obtemos

a equacao de Bernoulli modificada, expressa por:

(P, +P,

atm

)+ %pvf +P-9-Z; = (P, + Py, ) + %pvz2 +p.9.2, +PERDAS,,  (2-13)

onde:

Pe1, Pe2= pressoes estaticas efetivas nas segdes 1 e 2 (Pa);
Patmi, Patm2= pressoes atmosféricas nos pontos 1 e 2 (Pa);
Z,, Z,= cotas nas segoes 1 e 2 (m);

V1, V2 = velocidade do ar nas segoes 1 e 2 (m/s);

g= aceleragdo da gravidade (m/s?);

p= massa especifica do ar (1,2 Kg/m?3).

Com o escoamento no interior do duto (galeria) é de ar e supondo que o
mesmo esteja a mesma temperatura do ar externo, resulta, (Clezar, 1999):

Patml _Patmz = (Zl _Zz)pg
P, +P, =P, +P, +PERDAS,, (2.14)
AP =P, -P_ =PERDAS, ,

onde: AP é a variagdo na pressao total entre os ponto.

2.3.4 PERDA DE CARGA

A grandeza AP quando representa a energia cedida (perdida), pelo fluido
em escoamento devido ao atrito interno contra as paredes da galeria ou
perturbagdes no escoamento, &€ chamada de perda de carga (Macintyre, 1980).
Essa energia por unidade de peso é dissipa na forma de calor. A perda de carga
que aparece no escoamento dos fluidos € usualmente calculada pela férmula de
Darcy-Weisbach, a qual é aplicada tanto para os escoamentos laminares como
também para os escoamentos turbulentos. Para utiliza-la, no entanto, é preciso
conhecer o valor do coeficiente de atrito das paredes de duto ou galerias (f):
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AP:f.—I—.—\ﬁ.p (Pa), (2.15)
D 2

onde: f= coeficiente de atrito da galeria;

| = comprimento da galeria.

No escoamento laminar (dutos circulares), o coeficiente de atrito tem
determinagdo analitica, dependendo exclusivamente do nimero de Reynolds:

64
f=— 2.16
= (216)

E

No escoamento turbulento o coeficiente de atrito tem determinagao
experimental, dependendo do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa da
superficie dos dutos (g), sendo analisada pela correlacdo de Wood (Clezar,
1999):

f=a+b.R" (2.17)

onde:

€ £ 0,225
a=20,53 — 0,094 -
X(D)+ X(D]
€ 0,44
b = 88 —_
X(Dj
€ 0,134
c=1,62 x (-—-]

D

€= rugosidade das paredes do duto (m), D = diametro interno do duto (m).

2.4 RESISTENCIA DOS CIRCUITOS DE VENTILACAO

A resisténcia de um circuito de ventilagdo pode ser determinada e
quantificada sabendo-se o nimero de galerias que sado utilizadas para ventilagao.
A resisténcia a ventilagdo é um excelente caminho para se saber as condigoes

atuais da mina, verificando se ha a necessidade de abertura de novas galerias de
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ventilagdo. A resisténcia de uma galeria de ventilagdo pode ser determinada pela
seguinte equagao (Kennedy, 1999):

onde:
R= Resisténcia da galeria (Ns*/m?®);
K = fator de fricgdo (Ns?/m*);
O = perimetro da galeria (pés);
| = comprimento (pés);
A = area da segdo transversal (pés quadrados);

N = numero de galerias.

2.4.1 EQUACAO DE ATKINSON

Em ventilagao de minas, uma alternativa a utilizagao do fator de fricgao (f)
€ usar, em vez disto, o fator K. Atkinson chegou a este fator assumindo a que a
perda de pressdo € proporcional ao comprimento da galeria de ventilagdo, ao
perimetro e a velocidade do ar ao quadrado, e inversamente proporcional a area
da segdo transversal da galeria, (Vutukuri, 1986):

_KLO.V _K.LO.G

AP =
A A’

(2.19)

Atkinson desconsiderou os efeitos da densidade do ar na sua equagao, por
isto é necessario adapta-la para as diferentes densidades do ar encontradas:

AP - K.L.O.Q¢ v,

. (2.20)
A3 7Padréo

onde:

Vpadrio = € a densidade padrdo do ar, 1,2 kg/m?>.

Na maioria das galerias de ventilacdo o termo (K.l.0)/A3? é substituido por
R, que é a resisténcia da galeria, temos entdo:
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AP = R.QZ.—-—@“—— (2.21)

7Padr§o
2.4.2 FATOR DE FRICCAO

O valor do fator de friccdo K esta normalmente situado na faixa entre 0,01
e 0,02 Ns*/m*. Os valores de K sdo possiveis de serem obtidos através de
medidas de vazdo e pressdo ou através de tabelas como as do Bureau of Mines
(Vutukuri, 1986).

2.4.3 ORIFICIO EQUIVALENTE

Quando se trata de um circuito de ventilagdo real, um parametro
caracteristico da mina que pode representar o circuito de ventilagdo é o
denominado orificio equivalente (O.). Este parametro caracteristico do circuito
real compara a resisténcia de um circuito de ventilagdo a resisténcia de um
orificio circular numa chapa fina pela qual passa mesma quantidade de ar.
Calcula-se o orificio equivalente com a seguinte equagao (Anon,2000):

Q
0, =0,3960—= (2.22)
JAP

onde: Q é dado em m3/s e AP é dado em mmH,0
A dificuldade de ventilar uma mina é usualmente avaliada em fungdo do
valor do seu orificio equivalente admitindo-se como referéncia os seguintes
valores:
e 0O.< 1 m? ventilacdo dificil,

e 1m?< 0.< 2 m? ventilacio moderadamente dificil,
e 0> 2 m? ventilacdo facil.
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2.4.4 REGULADOR DE AR

Regulador é um orificio que causa contragao e expansao alternadas do ar
que passa por ele. Por esta razao, produz uma perda de pressao por choque

consideravel. Os calculos da area do regulador sdao (Anon., CMM, 2000 pag. 21):

P =P,+P, (2.23)

onde:
P, = perda de pressdo por choque,
P, = depressao da mina,
P, = depressao da galeria a regular,
Py = pressao de velocidade.
Temos também que calcular o fator de perda de pressao por choque dado

por:
P
F, =% (2.24
P, ( )
A razao do regulador é calculada por:
o= Fe (2.25)
F, +2{F, +F,
onde:
F. = Fator de contragdo, 2,5 (regulador de forma quadrada ou retangular

(Hartmann, 1991). Assim a area do regulador é dada por:
Ar =R..A  (2.26)

Ar = Area do regulador (m?),
A = Area da galeria onde serd instalado o regulador (m?).
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2.5 CURVA CARACTERISTICA DA MINA

Com a equagado da resisténcia do circuito de ventilagdo que é uma perda
de carga (H,), ou perda de pressao (AP), pode-se estabelecer a denominada
curva caracteristica da mina. Trata-se de uma curva continua do tipo H, = (Q),
ou AP = £(Q), sendo esta Ultima expressdo mais usual (Montedo, 2002 pag. 91).

A curva caracteristica de uma mina é construida a partir de equagdes ja

conhecidas tais como:

2
H =——.|'(3\'3Q (2.27)

p 89

AP=H.y (2.28)

AP =".—"21.Q> (2.29)

AP =R.Q? (2.30)

onde se consideram constantes os grupos:

—7—:Ca, — Caracteristicas do ar da mina;

8g

f.O - .
ol C,a — Caracteristicas da galeria.
Resulta:

AP=C, xC, xIxQ* (2.31)

Para um sistema de ventilagdo definido, onde conhecemos os valores de
AP, Q e o comprimento (I) das galerias, calculamos a resisténcia da mina pela

equagdo AP = R.Q%. Para cada comprimento |, construimos uma curva (Figura
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2.3), a intersecdo destas curvas com a curva caracteristica do ventilador da mina

vai determinar os diversos pontos de operagao do sistema mina-exaustor.

AP /P

CURVA CARACTERISTICA DA MINA

AR

fi)as

QL Q2 Q3 @)

Figura 2.3 Curva caracteristica da mina e pontos de operagdao mina-exaustor.

2.6 CIRCUITOS DE VENTILACAO

2.6.1 LEIS DE KIRCHHOFF

As denominadas Leis de Kirchhoff, sdao duas regras estabelecidas por este
fisico alemdo para estudar circuitos elétricos. Como sdo particularizagdes de : )is
principios fisicos estas relagées podem ser também aproveitadas em circuitos de

ventilagao (Mcpherson, 1999).
1% Lei: A quantidade de ar que deixa um ponto de juncdo é igual a

quantidade que entra neste ponto. Trata-se do principio da conservagao de carga

(fluxo de massa).
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2% Lei: A soma das quedas de pressao em um circuito fechado deve ser
nula. Trata-se do principio da conservacdo de energia, isto é, qualquer fluido
num circuito fechado (comega e termina no mesmo ponto), deve ganhar a

mesma energia que perde.

i. Para utilizarmos as leis de Kirchhoff é necessario estabelecermos
duas regras de sinais a serem observadas na solugdo de
problemas:

ii. a vazdo de ar que entra no ponto de juncdo é sempre positiva, e a

vazao que sai é negativa.

A segunda lei trata de perdas de carga num circuito fechado e engloba as
perdas de carga por atrito da ventilagdo natural e do ventilador. A equacgdao de
Atkinson contém a vazao com expoente ao quadrado, o que impede o uso direto
da regra dos sinais para a segunda lei. Nesse caso, usaremos uma representacao

dupla para a vazao: o produto de seu valor absoluto pelo seu valor algébrico:
AP =R|Q.Q (2.32)

A segunda lei de Kirchhoff deve sempre considerar como uma perda de
carga no sentido anti-horario, qualquer fonte de pressdo existente no circuito
fechado, tais como uma ventilagdo natural ou um ventilador intercalado no
mesmo. Assim uma fonte de pressdao € considerada negativa se o fluxo de ar
dela tiver o mesmo sentido da corrente de ar do circuito ventilador adicionando
pressdo € uma perda de carga negativa. Se ocorrer o inverso, o ventilador
estiver soprando em contra corrente a pressao sera considerada positiva, ou
seja, representa uma perda de carga.

2.6.2 METODO DE HARDY CROSS

O método de Cross pode ser deduzido da seguinte maneira (Mcpherson,
1999:

12 Lei de Kirchhoff, Q = Q0 + Q(p (2.33)
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22 Lei de Kirchhoff, RO‘Q02 - Rq).Qq)2 =0 (2.39)

Os valores exatos da reparticdo da vazdao Q nos dois ramais nao sao

conhecidos, admitindo-se um desvio, em erro A:

Ry-(Qp + 8)* - R;(Q + A2 =0

R (2.35)
(Qy +4)* = Qy° +2Qp + 42

Desprezando-se A? por ser um fator muito pequeno, resulta:

(Qp +8)% =Qy° +2QuA  (2.36)

2 2
R-(Qp” +2-0.85) -Rpy(Qp” +2.8.84) =0  (2.37)

A ~(RgQ” ~RgQp?)
- 2.(Rg-Qp —Rep-Qqp)

(2.38)

O numerador é um somatoério das perdas de pressao:

2

2
RO‘QO —-R(p.Q(p =Hp0—Hp(p (2.39)

observando-se a regra dos sinais da 22 Lei de kirchhoff, resulta entdo:

Ry-Qp” ~Rp-Qp” =ZRIQQ  (2.40)

respeitando-se o sinal de Q.
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O denominador da fragdo representa a tangente da curva AP = RQ?, isto
é, a sua derivada é sempre positiva, pois a curva também é sempre positiva. O
denominador de (2.38) pode ser escrito como:

2(Ry-Qq ~Rep-Qep) = Y2.R|Q] (2.41)
levando a uma nova equagao de A:

A_-ZRIQQ

2.42
¥ 2.R|Q| (2.42)

Aplicando-se esta aproximacgao a uma rede de varias malhas (m) de forma
generalizada teriamos:

i=m
- i_zl R/Q.Q
A= ﬁ——————— (2.43)
i§1 2.R[Q

Esse é o algoritmo do método de aproximagodes sucessivas de Cross.

Este método funciona bem com um numero reduzido de aproximacoes,
quando se escolhe de maneira adequada as malhas e se leva em consideragdo os
valores altos de resisténcia que desaceleram a convergéncia. Estes valores
extremos de R devem ficar restritos a uma unica malha.

Os procedimentos a serem seguidos para a aplicagdo do método de Hardy-
Cross sdo os seguintes:

i. Iniciar com uma estimativa do fluxo de ar que atravessa cada
ramal do circuito complexo, e uma estimativa da depressao do
ventilador. Normaimente conhecemos a depressao do ventilador e
fazemos uma estimativa das vazdoes. Sao conhecidas as
resisténcias do circuito;

ii. Examinar a rede de ventilagdao e decidir por uma rede conveniente,
sendo o nimero minimo de malhas definido por:
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N° ramais - N° juncdes + 1 = N° malhas minimo

iii. Para cada malha é calculado o fator de correcdo A, usando a
equacgao (2.42);

iv. A vazao é entdo corrigida em cada ramal;

v. As operacoes 3 e 4 sao repetidas até que os valores de A regridam
abaixo de um valor minimo considerado satisfatorio. Nesse ponto
um balango admissivel dos fluxos deve ter sido alcangado;

vi. Todos os procedimentos devem ser repetidos quando houver uma
alteragao no diagrama das malhas.

2.6.3 CIRCUITOS DE VENTILACAO EM SERIE

Um circuito de ventilagdo em série é formado por galerias ligadas ponta a
ponta em seqliéncia, e por isso evidentemente a quantidade de ar que passa por
todas as galerias é a mesma, o que corresponde a 12 Lei de Kirchhoff. As
principais caracteristicas de um circuito em série sdo (Hartman, 1991):

i. A vazdo se mantém constante ao longo de todo o circuito de
ventilagdo: Q=Q; = Q. =Q:= ...

ii. A queda de pressdo total do circuito inteiro é igual a soma das
quedas de pressao em cada uma das galerias: p= p; + p2 + p3 =...

iii. A resisténcia do circuito inteiro é igual a soma das resisténcias
individuais das galerias do circuito: Req = Ry + R; + R3 +...

A Figura 2.4 apresenta de forma esquematica a ligagdo das galerias em
um circuito em série.

I —
I N, o
o |R \/’:\?
g
R R, =R +R, +R,
o

Figura 2.4 Circuito de ventilacdo com galerias ligadas em série.
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A curva caracteristica resultante de um circuito em série (abc) se dd com a
soma das curvas de cada galeria (a, b, c) segundo o sentido das pressdes,

conforme é mostrado na Figura 2.5.

A abc abc = curva carcteristica resultante

a = curva caracteristica da galeria a
b = curva caracteristica da galeria b
c = curva caracteristica da galeriac

= Q

Figura 2.5 Curva caracteristica resultante de um circuito em série.
(Fonte: Yanes, 1977).

onde:
Q = é a vazdo (m?/s),

= pressao (Pa).

2.6.4 CIRCUITOS DE VENTILAGAO EM PARALELO

Um circuito de ventilagdo em paralelo é formado por galerias ligadas com
mesmos pontos de inicio e fim, sendo o fluxo de ar total dividido entre as
galerias. A Figura 2.6, mostra de forma simplificada a ligagao das galerias em um

circuito em paralelo.

6 &
0 0 0
0 @ . 0 = > |Fguivalente> > > =
4 & R R
i

Figura 2.6 Circuito com galerias em paralelo.
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A perda de pressdo, entre os pontos A e B é comum a todas as galerias do

circuito em paralelo. Conseqlientemente as perdas de carga sao iguais em todas

as galerias:
1
H 2
pAB
Q=Qy +Q5 +Qy = =
1 2 3 Req J
1
HonB e _{HpaB e . HoAB
1
Fhc _1_} 2 (12 .
Req Ry R,
2
1
Req =|—3 1

Ry ’ VR

1
JR3

_ h}%(@}%{f@_ﬁ

= Hp3 = HpAB (2.44)

R R

2 3

(2.45)

A equagao (2.45) permite a redugdo de varias galerias em paralelo a uma

s galeria equivalente. Os circuitos de ventilagdo em paralelo exigem uma

poténcia menor do ventilador da mina do que os circuitos em série para uma

mesma vazado, além disto todas as frentes de lavra sdo alimentadas por ar limpo.

A curva caracteristica do sistema de galerias conectadas em paralelo

(curva abc) se obtém pela soma das curvas caracteristicas de todas as galerias

(a, b, ¢) segundo o sentido das vazbes, conforme ilustra a Figura 2.7.
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abc

abc = curva resultante do circuito
a = curva da galeria a
b = curva da galeria b
¢ = curva da galeria ¢

o o van e eE—. S =——

= Q

Figura 2.7 Curva resuitante de um circuito com galerias ligadas em
paralielo.
(Fonte: Yanes, 1977).

onde:
Q = vazdo (m?/s);

P = pressao (Pa).
2.6.5 CIRCUITOS COMPLEXOS

A técnica de analise direta (algébrica) dos circuitos de ventilagdo é muito
limitada no seu alcance. Se o circuito for formado por duas malhas (meshes)

resultard numa equacgdo em Q% Se forem trés malhas teremos uma equacdo com

m-1 P
termos em Q* se forem m malhas teremos termos em Q2 . Esta analise

algébrica dos circuitos de ventilagdo envolve escrever a equagao da 12 Lei de
Kirchhoff para cada ponto de juncdo (o somatério das vazdes numa jungao é
nulo) e a 22 Lei de Kirchhoff para cada nimero de malhas (o somatério da perda
de carga num circuito fechado € nulo).

Para um circuito formado por b ramais e j jungbes, teremos que
determinar b valores de vazdo e, portanto, um numero b de equagbes sera
necessario. A 12 Lei de Kirchhoff fornece j equagbes mas somente (j-1) solugdes
independentes. Em qualquer jungdo os fluxos sdo definidos pelas vazdes
originadas de outros pontos de jungdo. A 22 Lei de Kirchhoff fornece b equagoes
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que descontadas as (j-1) da 12 Lei, tornam-se "b-(j-1)" equagdes independentes.
As duas quantidades somadas resultam:

13 Lei de kirchhoff = j -1 , 2Q=0
22 Lei de Kirchhoff=b-j+1 ,ZRQ*=H,=0
ZG-D)+(b-j+1)=b

Isto nos mostra que sempre € possivel montar b equagdes para
determinar um nimero “b” de vazodes (ndo esquecer que b € o nimero de ramais
- branches - que existem no circuito. Podemos concluir que o nimero de malhas
minimo a que pode ser reduzido um circuito de ventilagdo é (b - j + 1). O
problema fica indeterminado com um numero de malhas menor que este.

Para um circuito complexo € impossivel usar a técnica da andlise direta, a
qual, pode ser aplicada em circuitos parciais localizados dentro da rede maior da
ventilagdo. Essa ultima no seu total s6 pode ser tratada por métodos iterativos
(métodos de aproximacgbes sucessivas) dos quais um dos mais aplicados é o
método de Hardy Cross.

2.7 VENTILADORES DE MINA E SEUS PONTOS DE OPERACAO

2.7.1 PRESSAO E EFICIENCIA DO VENTILADOR

Segundo Vutukuri (1986 p.39), nas mineracdes em subsolo, os
ventiladores sdo utilizados para induzir um fluxo de ar continuo e pressées
moderadas. Para o calculo do ponto de operagdo do ventilador, devemos
considerar o ar como um fluido incompressivel e que o fluxo de ar que passa
através do ventilador (vazdo) seja constante. Com isso, podemos expressar a
pressao do ventilador em termos do aumento de pressao que ocorre quando o ar
atravessa o ventilador da seguinte forma:

i. A pressdo total do ventilador € a soma da pressdao de entrada
mais a pressao de saida do ventilador.

ii. A pressdo estatica do ventilador é a pressdo total do ventilador
menos a pressao de velocidade (pressao dinamica).
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ili. A pressao dinamica € a pressao correspondente a velocidade média
de saida do ventilador (a velocidade média é calculada dividindo-se

a taxa de vazdo pela area do orificio de descarga do ventilador).

Ainda segundo Vutukuri (1986, pag.40), podemos definir a eficiéncia de
um ventilador como a razdo entre a energia (poténcia) de entrada e a energia

mecanica de saida do ventilador, sendo geralmente expressa em porcentagem.

POTENCIA_TOTAL_DO_AR

= X 100 % (2-46)
MEDIDA_DA_ENERGIA_NA_ENTRADA_DO_VENTILADOR

n

A forma e as caracteristicas das curvas dos ventiladores variam com o tipo
de ventilador. Podemos comparar os seus desempenhos pela analise das suas
curvas poténcia e eficiéncia caracteristicas. Na Figura 2.8, sdo apresentadas as
curvas caracteristicas dos ventiladores num grafico de pressdo versus vazdo.
Uma analise mais detalhada sobre as curvas caracteristicas dos diversos tipos de
ventiladores, assim como a determinagao das mesmas pode ser encontrada nos
Apéndice B e C.

Eficiéncia

Pressiio total

Poténcia de entrada

Presséo, eficiéncia e poténcia

Pressio velocidade
Pressio estitica

Vazdo

Figura 2.8 Curvas caracteristicas dos ventiladores
(Fonte: Vutukuri, 1986).
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2.8 VENTILACAO MECANICA

A ventilagdo mecanica produz uma corrente de ar no subsolo através da
diferenca de pressao gerada pelos ventiladores. Estes aparelhos de
movimentagao de ar sao de dois tipos principais: Centrifugos e axiais.

2.8.1 VENTILADORES CENTRIFUGOS

Nos ventiladores centrifugos, o ar abandona o impulsor com diregdo de
90° em relagdo ao eixo. O impulsor pode ser de pas inclinadas para frente, pas
radiais e pas inclinadas para tras (Figura 2.9), proporcionando rendimentos
diferentes para cada posigao de pas.

Lo a0
T P

Para frente Radial Para tras

Figura 2.9 Posicionamento das pas em um ventilador centrifugo.
(Fonte: Hall ,1981).

Os ventiladores com pas inclinadas, para tras sdao mais eficientes e o
desenvolvimento de pas com superficie de sustentacdo tem aumentado sua
eficiéncia, chegando a valores préximos de 90%. Esse tipo de ventilador tem
substituido os ventiladores axiais. A carcaca € de forma espiral e normalmente
metalica ou em certos casos de concreto. Qualquer modificacdo no diametro do
impulsor requer uma modificagdo na carcaca do ventilador para manter a

mesma eficiéncia. A Figura 2.10 mostra um modelo tipico de ventilador radial.
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2.8.2 VENTILADORES AXIAIS

Os ventiladores axiais sdo maquinas de fluxo nas quais a compressao é
ob 1a por aceleragdo axial do fluido. Portanto, nesses compressores o fluxo ' »
fluido é paralelo ao eixo. Para Anon (2000 pag. 22), a forma como o ar passa
através do ventilador se assemelha ao principio de agdo do par parafuso — porca,
o impulsor tem o papel de parafuso e o ar faz as vezes de porca. Ao girar o
impulsor, o ar se desloca ao longo do eixo do ventilador, devido a este

movimento o ar que sai do impulsor tem movimento de avango e rotagao.

Um ventilador de fluxo axial possui impulsor com pas de segdo com
superficie de sustentagdo, acondicionado em carcaga resistente com aletas guias
para retificar o movimento do ar e melhorar sua eficiéncia. Sua pouca
capacidade de produzir pressao em relagao aos radiais se supera agregando
mais de uma etapa tendo o inconveniente de aumentar o comprimento das

instalagoes. A Figura 2.12 mostra os componentes construtivos de um ventilador
axial.
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Rotor Carcaga

Figura 2.12 Componentes construtivos do ventilador axial.

(Fonte: Vutukuri ,1986).

De uma maneira geral, segundo Montedo (2002 pag. 120), os ventiladores
centrifugos sao os que melhor se adaptam aos servigos da mina e sao mais
silenciosos, entretanto, os ventiladores axiais sao mais baratos, compactos e

:xiveis. Ambos alcangam altas eficiéncias. Nao ha duvida que os ventiladores
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axiais sdo mais indicados como ventiladores de pogo. Dos centrifugos, 0os mais

empregados

sdo os com pas recurvadas para tras. O exame das curvas

caracteristicas nos mostra que:

O ventilador centrifugo com pas recurvadas para tras é conhecido
como ventilador de vazdo constante, porque a sua pressao estatica
cai muito rapidamente depois do ponto de 100% Q, e se mantém
praticamente constante no intervalo 0 - 100%Q.

O ventilador centrifugo com as pas recurvadas para frente é
conhecido como ventilador de pressao constante porque a curva
pouco se altera no intervalo 0 - 200%Q.

A curva poténcia do ventilador centrifugo com as pas para tras,
mostra que este motor nao sofre sobrecarga, nem um curto
circuito ou interupgao da passagem de ar pode queimar o motor, o
mesmo nao acontece para os demais ventiladores.

. Os ventiladores axiais também mostram uma curva de poténcia

declinante além do ponto de 100%Q.

Os pontos de inflexao das curvas de pressdao estatica dos
ventiladores centrifugos (pa para frente), e axial que ocorrem no
intervalo de 0 - 50%Q, mostram claramente a regiao onde ocorre
o “aerodynamic stall”, sendo mais sério o fen6meno no ventilador
axial. Trata-se da quebra do fluxo laminar de ar na ponta das pas,
acarrentando uma vibragao anormal do rotor. A possibilidade de
trabalhar na regidao do “stall” é maior quando o ventilador é super
dimensionado, vindo a trabalhar abaixo dos 50%Q, ou quando a
resisténcia no circuito de ventilagdo cresce desmensuradamente
como acontece num caimento de teto por exemplo, onde a vazao é
muito restringida.

39



2.8.3 POTENCIA MECANICA

A poténcia mecéanica requerida por um ventilador é calculada com a

equacdo usual de elevagdao de um fluido (Macintyre, 1980).

N,=7QH (2.47)

onde: ¥ = peso especifico do ar imido, dado em Kgf/m?

Q

H = recalque, dado em m.

vazdo, dada em m?/s,

il

Na pratica, ha que se considerar o rendimento mecanico do ventilador (n),
e considerar a pressao (AP) que é gerada na saida do ventilador em substituigdo

a uma altura (H) de recalque, com isso o termo y desaparecera. Assim temos:

N, = QHy _ Qﬁp (2.48)

n

2.9 VENTILACAO NATURAL

Desconsiderando os ventiladores, uma diferenca de temperatura no
circuito de ventilagdo da mina podera estabelecer uma corrente de ar no subsolo.
Existe sempre uma diferenca de temperatura entre o ar atmosférico e o ar da
mina (temperatura mais estdvel devido a troca de calor com as rochas). As
diferengas de temperatura acarretam diferencas de densidade do ar e uma
corrente se estabelece. Esse fato é favorecido quando o efeito chaminé também
se apresenta (pocos de entrada e saida de ar com grandes diferengas de cotas
topograficas), neste caso, uma diferenca de altitude das duas bocas da mina por
si origina uma corrente de ar no subsolo.
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A variacao de temperatura na atmosfera, dia para a noite nao influenciam
muito o fluxo de ar na ventilagao natural, jd que a temperatura do ar no subsolo
é praticamente constante. Por outro lado, o teor de umidade da corrente de ar
tem uma influéncia mensuravel na vazao correspondente. O movimento
ascensional do ar quente e Umido é obtido unicamente a custa da gravidade,

aproveitando-se do peso especifico menor do ar aquecido.

A direcdo do fluxo de ar resultante de uma ventilagdo natural esta

subordinada a quatro consideragoes:

i. No inverno, o ar atmosférico é mais frio que o ar no interior da

mina.

ii. No verdo, ocorre o contrario, o ar atmosférico € mais quente que o

ar no interior na mina.

iii. Uma coluna de ar frio é mais pesada e desloca uma coluna de ar

mais quente.

iv. A diregdo do fluxo de ar na mina com ventilagao natural sera da

coluna mais pesada para a coluna mais leve.

A ventilacao natural obedece a lei da chaminé que, por sua vez, obedece a
lei de flutuacdao de Arquimedes. Supondo o0s gases em repouso, existe no nivel
da base da chaminé uma pressao dada por:

AP=H(7,-7,) (2.60)

onde:

AP = variagao de pressao (Pa),
H = diferenga de altitude entre dois pontos (m),

7, = densidade do ar no ponto 1 (Kgf/m?),

7, = densidade do ar no ponto 2 (Kgf/m?3).
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Essa pressdo (AP) é igual a pressao da forga ascensional na base da

chaminé, logo a depressdo natural pode ser calculada uma vez que se conhegam

os pesos especificos do ar atmosférico e do ar no interior da mina, o desnivel

topografico dos pontos de entrada e saida de ar. Uma vez conhecida depressao

natural calcula-se a vazao natural de ar pela equagao:

_ APxA®

Q=i 38D

onde:
Q = vazdo natural da mina (m3/s);
O = perimetro da galeria (m);
A = 4rea da secdo da galeria (m?);
| = comprimento da galeria (m);

k= fator de friccdo das galerias (Ns?/m?).

Nado foi realizada nenhuma medida de ventilagdao natural na mina, mas a

experiéncia dos trabalhadores da mina leva a crer que essa é praticamente

inexistente.

Este capitulo procurou de forma resumida abordar todos os temas

relativos e essa dissertagdao. O entendimento dos tépicos ora apresentados sao

de extrema importancia na elaboragdo e aplicacdo das metodologias a serem

utilizadas na coletas de dados. As metodologias para as coletas dos dados e a

descricdao do circuito de ventilacdo da Mina Esperanca (alvo deste estudo) sd@o o

assunto do capitulo subseqiiente.
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CAPITULO 3 - COLETA DE DADOS E
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Esse capitulo descreve as metodologias utilizadas para coleta dos dados e
os equipamentos utilizados. E feita também uma descricdo do sistema de
ventilacdo da Mina Esperanga (principal e auxiliar), incluindo os equipamentos e
as caracteristicas préoprias do sistema.

Foram levantados dados de vazdo e diferenga de pressao estatica. O
intuito destes levantamentos foi a determinagdo das resisténcias equivalentes
dos trechos caracteristicos do circuito de ventilagdo, bem como, das fugas

existentes.

3.1 MEDIDAS DE VAZAO

A vazdo é o principal parametro do circuito de ventilagdo. Com um
monitoramento criterioso podemos determinar a distribuicdo do fluxo de ar
dentro do circuito de ventilagdo. Esse procedimento permite estimar as fugas,
bem como os trechos do circuito com problemas de ventilagao.

3.1.1 METODOLOGIA

Para determinagdao das vazdoes em um determinado ponto é preciso a
obtengao da:
i. Area da secao onde se esta medindo a vazao;

ii. A velocidade do ar no ponto.

A vazdo de ar no ponto é determinada pelo produto da area da segao pela
velocidade do ar no ponto.
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3.1.2 STIMATIVAS DAS AREAS DOS PONTOS DE MEDIDA

Para medida da area da galeria, sdo tomadas as medidas de largura e trés
medidas de altura com o auxilio de uma trena. A area da segdo é produto da
largura pela média aritmética da altura. Sempre que necessario, foram medidas
as areas de eventuais obstrugbes que diminuem a area Gtil da segdo transversal.
Descontando-as da area total no cdlculo da vazao. Cabe salientar que cada segao

i medida varias vezes durante a elaboragdo do trabalho, até que se obtivesse
uma medida confiavel da segdao. O procedimento de medida esta ilustrado na
Figura 3.1.

Figura 3.1 Medidas de altura e largura para o calculo da secao Gtil da galeria.

3.1.3 '/ :DIDAS DE VELOCIDADE DO AR

Para as medidas de velocidade do ar utilizou-se um anemometro de pas
ICEL - Gubintec® modelo AN-10, cuja faixa de operagdo vai de 0,2 a 45 m/s com
resolucao de 0,1 m/s e acuracidade de += 0,3%. A técnica de levantamento
utilizada para a obtengao das velocidades nas segdes foi 0 método dos quadrados,
com a qual determina-se o perfil de velocidades na galeria dividindo-a em seis
retangulos imaginarios de aproximadamente mesma area (Hartman, 1991). A
velocidade é obtida posicionando o anemometro no centro de cada reténgulo e
posteriormente realizando a média aritmética das leituras de velocidades, sendo
esta velocidade, utilizada para o calculo da vazao total na galeria. A Figura 3.2
ilustra o procedimento de medida.
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AN
Posicionamento do anemdmetro

Figura 3.2 Pontos de medida da velocidade do ar nos centros geométricos dos

retangulos.

3.2 LEVANTAMI ITO DE PRESSAO

As medidas de diferenca de pressao estatica entre dois pontos sdo
tomadas utilizando manémetros diferenciais, j@ as medidas de pressao total em
um onto sao feitas com a utilizagao de altimetros ou barometros aneréides. As
medidas manométricas sdao comumente designadas de métodos diretos de
medidas de pressao, indicando a observagao direta da diferenca de pressao entre
dois rontos do circuito de ventilagdo. As medidas barométricas sao utilizadas nos
métodos indiretos de medidas de pressdo. As medidas de pressdo absoluta em
cada ponto sao ajustadas, corrigidas e correlacionadas com medidas de pressao
em outros pontos (ou a um ponto fixo determinado) obtendo-se assim o

gradiente de pressao da mina (Hartman, 1991).

3.2.1 LEVANTAMENTO DE PRESSAO ESTATICA EM GALERIAS
(METC )OS DIRETOS)

As medidas de diferenga de pressdo estatica tém como objetivo estimar as
perdas de carga em trechos do circuito de ventilagao. Essas perdas de carga nos
dardo subsidios para a determinagdo do coeficiente de atrito ar/galeria em

i juns setores caracteristicos do circuito de ventilagdo da Mina Esperanca.
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= comprimento (m);
Q = vazdo de ar (m?/s).

3.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE VENTILACAO DA MINA
ESPERANCA

A Mina Esperanga utiliza o método de mineragdo camaras e pilares em
avancamento, sem recuperacao de pilares. A lavra é totalmente mecanizada e
em cada frente de extracdo opera um conjunto mecanizado constituido pelos
seguintes equipamentos:

o duas perfuratrizes de teto;

e uma cortadeira de carvao;

e uma perfuratriz de frente;

e dois carregadores de material desmontado- Loader;
e trés carros transportadores - Shuttle-Car;

e um alimentador;

e um centro de forga.

O efetivo médio de cada conjunto é de 15 pessoas. Do ponto de vista da

ventilagdo, os principais parametros de projeto podem ser resumidos como:

o Galeriasde 6,0 mx 2,3 m;

e Nos circuitos principais: trés galerias para o fluxo de ar fresco e duas para
o fluxo de ar viciado, nos painéis o ar limpo e ar viciado circulardo em uma
galeria apenas;

e Vazdo de 1000 m3/min em cada painel em desenvolvimento;

e Ventilacdo auxiliar nas frentes de trabalho de 200 m*/min;

e Perdas maximas induzidas pela presenga de tapumes (alvenaria e plastico)

e cruzamentos de ar de 45%.

O circuito de ventilagdo principal de exaustdo é composto por um
ventilador axial Joy Axivane Mine Fan (Figura 3.6 b), modelo HH 72 - 50 (@ =

6"). Esse modelo de exaustor permite uma regulagem de pas entre 16,8 e 46,8°
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A escolha dos pontos de medidas esta intimamente associada a uma boa
compreensdo do diagrama do sistema de ventilacdo. Até o presente trabalho, a
Mina Esperanca nao dispunha de um mapa do sistema de ventilagdo adequado
ao trabalho proposto. Por este motivo foi necessdria a construgdo deste, tendo
em vista a selecao dos pontos mais adequados de medida e que melhor
caracterizassem o sistema de ventilagdo. A construcao do modelo, selecao dos
pontos de medida, os dados coletados de vazao e pressao, bem como o software
utilizado para a construgdo dos modelos computacionais para a distribuicdo do
fluxo de vazdo sdo o assunto do capitulo subsequente.

51



CAPITULO 4 - DETERNINAGCAO DOS PONTOS DE
MEDIDADE E APLICATIVO UTILIZADO NA
ELEBORACAO DOS MODELOS

Esse capitulo apresenta o circuito de ventilagdo da Mina Esperanga, com a
determinagdo dos pontos de medida e os dados obtidos de vazéo e pressdo. Os
pontos de medida caracterizam o circuito de ventilagdo, fornecendo parametros
do circuito utilizados na construcdo do modelo computacional. Nesse capitulo,
também, é descrito o aplicativo utilizado (Ventsim® 2.45 versdo educacional),
abordando o modo e os pardmetros necessarios para entrada e construgao do
modelo.

4.1 CONSTRUGAO DO MAPA DO CIRCUITO DE VENTILAGAO DA
MINA ESPERANCA

Uma etapa muito importante na seqliéncia desse trabalho foi a construgao
do mapa do circuito de ventilagdo da Mina Esperanga. A Mina Esperanca, até
entao, ndo dispunha de um mapa atualizado do seu circuito de ventilagao, com o
posicionamento atual dos divisores de fluxo (tapumes de alvenaria). Esta etapa
foi cumprida com a digitalizagdo e atualizagdao do mapa existente, com o auxilio
de aplicativo grafico do tipo CAD. Foram também realizados levantamentos na
mina com o objetivo de determinar a posicdao e condicdo real dos tapumes de
alvenaria, portdes e cruzamentos de ar no circuito de ventilagao.

Com o mapa do circuito de ventilagdo, foi possivel estabelecer os pontos
de medida e o tracado do diagrama unifilar da ventilagdo com os caminhos de

entrada e saida de ar. O mapa do circuito de ventilagdo da Mina Esperanga, com
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os caminhos de entrada (cor azul) e saida de ar (cor vermelha) é apresentado no

Apéndice L.
4.2 DETERMINACAO DOS PONTOS DE COLETA DE DADOS

Os pontos escolhidos para a coleta de dados de vazdo e pressao foram
determinados com o objetivo de levantar dados caracteristicos do circuito de
vent iacdo da Mina Esperanga. Esses pontos estdao distribuidos no circuito de

ventilacdo com a seguinte localizagao:
Pontos - PV5 e PV6 - (Poco de exaustao)

Sao respectivamente os pontos de ventilagao situados no circuito de
retorno de ar préximos ao pogo de exaustdo da mina. Além destes dois pontos
de medida de vazao que somados nos dao a vazao geral da mina, temos
associados a estes um ponto de medida de pressao (N1), que fornece a
depressao a mina. A Figura 4.1 ilustra a localizagdao dos pontos de medida de
vazao 5 e 6 e pressao N1.

Figura 4.1 localizagdo dos pontos de medida de vazdo 5 e 6 e pressiao N1.
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Pontos PV7E e PV7CT - (PV7)
Sao dois pontos de medida de vazao, situados no circuito de entrada de ar
(final do eixo 7). O ponto PV7CT, esta junto a correia transportadora. A esses

dois pontos de medida de vazdo estd associado um ponto de medida de pressao

(N2). A Figura 4.2 ilustra a localizagdo dos pontos de medida de vazado e pressao

%&

' pressao N2

do eixo 7.

7 U

—

/“/\/O N
[ ]

Figura 4.2 Localizacdo dos pontos de medida de vazao PV7E e PV7CT e de

pressao N2.

Pontos PV17E e PV17CT - (PV17)

Os pontos PV17E e PV17CT sao dois pontos de medida de vazdo situados
no circuito de entrada de ar no eixo 17. Junto a esses dois pontos, existe um
onto de medida de pressdao denominado N3. A Figura 4.3 ilustra a localizagao

desses pontos.
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Figura 4.3 Localizacao dos pontos de medida de vazdo PV17E e PV17CT e de
pressao N3.

'‘onto de medida PVCM5

O ponto de medida de vazao PVCM5, consiste de quatro pontos de medida
de vazao localizados no circuito de entrada de ar (travessao 44 para 45, nas
galerias GO, G1, G2, G3). Por esses quatro pontos, passa toda a vazao de ar que
ird i mentar o conjunto mecanizado nimero 5. A Figura 4.4 ilustra a localizagdo

dos pontos de medida.
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Figura 4.4 Localizacao dos pontos de medida de vazdao PVCM5.
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Ponto de medida PVCM3

O ponto de medida de vazdo PVCM3 é composto por seis pontos de
mec la de vazao localizados no travessao 11 do eixo 18 nas galerias GO, G1, G3,

G4 e G5. A Figura 4.5 ilustra a localizagdo dos pontos de medida de vazdo.
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a 4.5 Localizacdo dos pontos de medida de vazao PVCM3.
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Ponto de medida PV22R e PV13R

Os pontos de medida PV22R e PV13R estao situado nos circuito de retorno

da ventilacdo. A distancia que os separa é pequena e ambos servem para a
medida da vazdo geral do retorno da ventilagdo. O que os difere é que o ponto
V22R esta situado em um trecho retilineo e as medidas de vazdo nao sofrem
in Jéncia da turbuléncia do ar. O ponto PV13R esta situado em um curva, sendo
ut zado somente quando a medida no ponto PV22R apresenta algum problema.

A igura 4.6 ilustra a localizagao desse ponto de medida de vazao.
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Figura 4.6 Localizacao do ponto de medida de vazdo PV22R.

Ponto de medida Painel 34 G4/5T7 e T20

Os pontos de medida Painel 34 G4/5 T7 e T20 estao situados no circuito
de entrada da ventilagdo. Sao respectivamente, dois pontos de medida de
pressdo posicionados no eixo 22 da mina. A Figura 4.7 ilustra a localizagao

1sses pontos de medida de pressao.
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Figura 4.7 Localizacao dos pontos de medida de pressado painel 34 G4/5T7 e
T20.
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4.3 APRESENTACAO DOS DADOS COLETADOS

A Figura 4.8 apresenta o circuito de ventilagdo em forma de diagrama
unifilar, onde podem ser vistos os pontos de amostragem com o0s respectivos
valores amostrados na coleta de dados realizada no dia 22/05/03. Foram
realizadas durante o periodo de 03/07/2002 a 22/05/2003 26 campanhas de
coletas de dados, sendo selecionadas apenas 13 para a confecgdo dos modelos
computacionais. Isto se deu pela variagao das condigoes do circuito de ventilagao
neste periodo.

CM 3B
ENTRADA
Q = 104,8 m3inim
CM3A
saiDa
CM & . Q= 1166 m¥mim
Q = 251¢ m¥min
CM-85
er FVDR
Q= 21487 e EX813
7=100TFa PV-17TE + PV-17CT Q= 4984,6 %inin.
EXe1? p=48Ta
Q= 4415.6 i
PY-TE + PV-ICT
EIXo" . + PV-6R
Q = 41837 m¥min 10G0 DEEXAVITAD
2=9%0Pa Q = 5152, 9 m¥min

= 1860 Pa

0G0 IEXXATRTAC

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO CIRCUIT O
DE VENTILACAO DA MINA ESPFERANCA

COM MEDIDAS DE VAZGES REALIZADAS
EM 22 DE MAIO DE 2003

L ANO INCLINADO

10C0 DEEEFTRADA DR AR

Figura 4.8 Diagrama do circuito de ventilacio com os dados coletados no dia
22/05/03.
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4.4 PARAMETROS NECESSARIOS PARA A CONSTRUCAO DO
MODELO COMPUTACIONAL

Os parametros necessarios para a construgdio de um modelo
computacional de um circuito de ventilagdo sdo basicamente: os aspectos
geométricos (largura, altura e comprimento) e o coeficiente de atrito do
ar/galeria. Com o conjunto desses parametros, podemos determinar a resisténcia
dos trechos do circuito.

O circuito de ventilagao da Mina Esperancga estava disposto em seu projeto
de trés galerias de entrada de ar e duas de retorno, com galerias de 6 m de
largura por 2,3 m de altura. Com o conhecimento destes parametros em uma
abordagem classica podem-se obter as resisténcias equivalentes do circuito de
ventilagao.

Porém, este tipo de abordagem ndo pode ser usado para o circuito de
ventilagdo da Mina Esperangado, visto que em muitos trechos ndo se tem um
conhecimento do nimero correto de galerias de entrada e retorno de ar. Além do
fato, que muitos trechos do circuito de retorno estdo interrompidos por
caimentos de teto e alagamentos. Outro fator que contribui de forma negativa é
o fato de que os divisores de fluxo (tapumes de alvenaria), portdes e
cruzamentos, em alguns locais apresentarem problemas de conservagao,
dificultando a determinagdo da resisténcia de trechos especificos do circuito de
ventilagao.

Para a determinagao das resisténcias de um trecho especifico do circuito
de ventilagdao (entrada + retorno), estabeleceram-se pontos de medida de vazdao
e pressao dividindo o circuito de ventilagdo em trechos. A Figura 4.9 apresenta a

metodologia de analise utilizada para a determinagao das resisténcias.
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Circuito de ventilagao

N\

Trecho C
AP 2 ]

Trecho B

Trecho A

Perdade cargatotal = | = A\

Figura 4.9 Representacao da metodologia utilizada na determinagao das
resisténcias.

Para a :terminacdao da resisténcia do trecho A, mediu-se a perda de
carga total junto ao pé do pog¢o de exaustdo da mina. Associado a esta medida,
fez-se uma medida de vazdo total do circuito de ventilagdo. Com esses dois
valores, utilizando a equacdo de Atkinson (AP = R.Q?) encontrou-se a resisténcia
total do circuito. Ao final do trecho tem-se outra medida de vazdo e pressao,
subtraindo-se da perda de carga total o valor medido encontra-se a perda de

carga no trecho A. Logo a resisténcia do trecho pode ser dada por:

S 01] 4
Q;

onde: R = resisténcia equivalente das galerias,
AP = perda de carga (Pa),
AP, = perda de carga do trecho 1 (Pa),
AP = perda de carga total (Pa);
Q = vazdo (m?/s),

Q. = vazdo no trecho 1 (m?/s).
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A resisténcia encontrada é a resisténcia do trecho de entrada e retorno.
Para encontrarmos a resisténcia do circuito de entrada ou de retorno, basta

dividirmos o valor encontrado por 2:

R
Rtrecho = Ir'z_:] (4.2)

onde: R = resisténcia associada ao circuito de entrada mais o circuito de retorno;

Rirecho = resisténcia individual do circuito de entrado ou retorno.
De uma forma genérica tem-se:

AP, — AP
Rtrecho =|: . 2 n+1} (4'3)

n+1

onde: AP, = perda de carga associada a um trecho n;
AP+ = perda de carga associada ao trecho n+1;

Qn+1 = vazdo medida no trecho n+1.

O procedimento citado para o calculo das resisténcias do circuito de
ventilagdo nos fornece uma aproximacao inicial para os trechos do circuito. Com
um aplicativo de ventilagdo podem-se melhorar as estimativas iniciais, incluindo-
se as caracteristicas dos equipamentos (ventiladores), bem como, das fugas e
outras variagoes geométricas (ou de coeficiente de atrito) existentes nos trechos
de mina.

Para a construcdo do modelo computacional no aplicativo VentSim®,
utilizou-se os valores das resisténcias dos trechos dos circuitos, aspectos
geométricos das galerias (altura, largura e comprimento) e as curvas de
operagao dos ventiladores (exaustor principal e booster), além do

posicionamento e mensuragao das fugas existentes no circuito de ventilagao.
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O capitulo subseqliente utiliza as ferramentas ora apresentadas para a
construcdo dos modelos computacionais do circuito de ventilagdo da Mina
Esperanga. Além da construcdo, é realizada a validacdo e analise dos modelos

computacionais propostos.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO DOS MODELOS E
ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os modelos computacionais de vazdo e distribuicdo
de pressdes para o circuito de ventilagdo da Mina Esperanga. Nele sao descritos
os parametros utilizados na construcdo dos modelos, os critérios utilizados na
validagdo dos mesmos e os possiveis arranjos de circuitos de ventilagdo que
poderao vir a ser implementados. Ao final do capitulo é feita uma breve analise
dos modelos concebidos.

5.1 INTRODUGCAO

Um modelo computacional € um modelo onde estdo inseridas as
caracteristicas geométricas e aerodinamicas das galerias, bem como as
caracteristicas da ventilagdo mecanica ou natural do circuito de ventilagdo da
mina em questdo. E construido a partir de informagoes de vazdao e pressao
medidas na mina e das caracteristicas dos ventiladores utilizados (curvas
caracteristicas). Esses elementos sdo relacionados por meio de equagdes que
regem o fluxo de ar em dutos, a fim de prover informagbes em trechos do
circuito onde ndo se tenham dados ou para possiveis cenarios do circuito de
ventilagdo. Dessa forma, podemos racionalizar o uso dos recursos disponiveis
bem como prever o resultado de modificagoes.
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5.2 PARAMETROS UTILIZADOS NA CONSTRUGAO DOS MODELOS

Na construgdo dos modelos do circuito de ventilagdo, foram utilizadas as

resisténcias dos trechos do circuito, e suas caracteristicas geométricas (largura,

altura e comprimento). Podemos resumir os parametros utilizados da seguinte

forma:

Resisténcias das galerias: determinadas a partir da subdivisdao do
circuito em trechos, onde foram tomadas medidas de vazdo e
pressao. Com essas medidas e utilizando a equagao de Atkinson

determinaram-se as resisténcias dos trechos do circuito.

. Aspectos geométricos: obtidos com medidas de largura e altura dos

pontos de registro de vazao.

Comprimentos de cada trecho do circuito: obtidos com medida
direta no mapa do circuito de ventilagdao, digitalizado em software
grafico do tipo CAD.

. Curva caracteristica do exaustor principal da Mina Esperancga: o

ventilador principal € um ventilador do tipo axial, construido pela
Joy Axivane modelo HH-70-50 (6’- 0” diametro). Foi utilizada nos
modelos a curva atualmente em uso pelo exaustor, que corresponde
a posicao de pas n°4. A Figura 5.1 apresenta a curva n°4.

Os valores de diferenga de pressao estatica foram obtidos com a utilizagao

do manbémetro diferencial disponivel, as resisténcias médias dos principais

trechos do circuito de ventilagao estdo dispostas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Resisténcias equivalentes dos trechos principais do circuito de

ventilagdo.

Ponto Pressfio (Pa)  Vaz&o (m*min) Resisténcia (Ns/m®)
Pogo de exa. 1693.33 5642.64 0.21
PV7 Eixo 7 782.18 4976.16 0.12
PV17 Eixo 17 | 164.00 4017.97 0.03
PVCM5 95.50 2275.88 0.08
PV 13R 470.83 3528.37 0.07
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Figura 5.1. Curva caracteristica do exaustor principal para o ajuste de pas n°4.
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5.3 DEFINICAO DOS POSSIVEIS CONFIGURAGCOES DO CIRCUITO DE
VENTILACAO DA MINA ESPERANCA

Os modelos de circuito de ventilagao foram compostos com o intuito de

caracterizar o atual arranjo do circuito de ventilagdo e prever as possiveis

distribuicbes de vazdo e pressdo em futuros cenarios de mineragao. Outro

aspecto levado em consideragdo foi a adequagdo do atual circuito (em série) a

Norma Regulamentadora NR-22. Essa define que todas as frentes de lavra

devem ser alimentadas por uma corrente de ar fresco, ou seja, o atual circuito

em série deve ser transformado em paralelo. Os modelos construidos sao os

seguintes:

vi.

Circuito de ventilagdo em série: esse modelo representa o estado
atual do circuito de ventilagdo, onde a partir da validagdo desse

modelo foram criados os demais arranjos de circuitos de ventilagao;

. Circuito de ventilagdo com o conjunto mecanizado 5 (CM5) em

paralelo: esse circuito de ventilagdo ja foi utilizado na Mina
Esperanca. Caracteriza-se como o primeiro passo para adequacgao
do sistema de ventilagdo a NR-22;

Circuito de ventilagdo com o conjunto CM5 em paralelo com
booster (ventilador utilizado como reforgador de fluxo): esse modelo
também se assemelha a uma situagdo ja utilizada na Mina
Esperanga. Nesse modelo é analisado o desempenho do booster
disponivel na mina, bem como sua influéncia nos demais painéis de
lavra;

. Circuito de ventilagdo com um conjunto em paralelo (CM5) e dois

boosters (CM5 e CM3B): esse modelo explora um dos possiveis
novos cenarios do circuito de ventilagdo;

Circuito de ventilagdo em paralelo e dois boosters (CM5 e CM3B):
esse modelo apresenta os efeitos no circuito quando da adigao dois
booster, um para cada painel de lavra;

Circuito de ventilagao em paralelo com trés boosters: esse modelo
apresenta o circuito de ventilagdo com trés boosters instalados, um
para cada painel de lavra e suas modificagdes no circuito de
ventilagao;
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vii.Trés conjuntos em paralelo com booster e vazdo ajustada para 2000
m3/min: uma das metas pretendidas pela empresa Metropolitana
para o circuito de ventilagdo da Mina Esperancga é o fornecimento de
2000 m3/min de vazdo para cada painel em lavra. Esse modelo tem
o objetivo de esclarecer as modificagbes no circuito de ventilagdo
necessarias para o atendimento dessa condicdo. O valor de 2000
m3/min foi definido pela Metroplitana como um valor de vazdo
suficiente para suprir as deficiéncias do circuito.

viii Trés conjuntos em paralelo com booster e exaustor principal
ajustado para a posicao de pas n°5: esse modelo foi criado como
alternativa ao modelo (vii), nele foram utilizados trés boosters, um
para cada conjunto em paralelo. A curva utilizada para o exaustor

principal foi a curva nimero 5 e para os boosters a curva CO.

5.4 VALIDAGAO DOS MODELOS COMPUTACIONAIS

A construgao do modelo de distribuicao de vazbdes e pressbes criado no
Ventsim® (versdo 2.45, educacional) para o atual circuito de ventilagdo da Mina
Esperanga, correspondente ao item (i), levou em consideracao os dados
coletados entre 03/07/02 a 21/05/03. Esses dados sdo referentes a 11
campanhas de amostragem. Neste periodo, o rotor do exaustor principal esteve
com o seu ajuste de pas na posigao 4 e o circuito de ventilagdo em série.

Na validagao do modelo de fluxo, foram comparados os dados amostrados
em 22/05/03 com os dados simulados no software. A diferenga entre os valores
simulados e os valores medidos (desvio) foi tomada como parametro para
validagdo do modelo. Estabeleceu-se como meta para a validagdo que as
diferengas entre os valores medidos e simulados fossem inferiores a 20%. Foram
comparados os valores de vazdao e de diferenca de pressdo nos pontos
caracteristicos do circuito: poco de exaustdo, PV7, PV17, PVCM5, CM5, CM3B,
CM3A e PV13R.

Na validagdo do modelo (i), foram comparados também os dados
simulados com a média de todos os valores amostrados. A Tabela 5.2 apresenta

a comparagao dos valores medidos de vazao contra os simulados, e as
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respectivas diferengas entre os dados. A Tabela 5.3 faz o0 mesmo comparativo

para os valores de pressao simulados e medidos nos mesmos pontos do circuito.

Tabela 5.2. Comparativo entre os valores de vazao medidos e simulados

Valores medidos Valores simulados

Dif. absoluta Diferencga

Ponto Vazdo (m3*/min)  Vazdo (m*/min) (m3/min) %
Pogo de exa. 5152,9 5712 -559,1 -9,79
PV7 Eixo 7 4183,7 5130 -946,3 -18,45
PV17 Eixo 17 4415,8 3048 1367,8 44,88
CM5 2473,3 2370 103,3 4,36
CM3B 1041,8 1062 -20,2 -1,90
CM3A 1166 1146 20 1,75
PVCM5 2148,7 2370 -221,3 -9,34
PV 13R 4984,6 4668 316,6 6,8

Tabela 5.3. Comparativo entre os valores de diferenca de pressdo medidos e
simulados

Valores medidos Valores simulados

Dif. absoluta Diferencga

Ponto Pressao (Pa) Pressao (Pa) (Pa) %

Pogo de exa. 1860 1862 -2 -0,11
PV7 Eixo 7 980 844 136 16,11
PVCM5 100 259 -159 -61,39
PV 13R 450 _ 396 54 13,64

A Tabela 5.4 apresenta o comparativo entre os valores simulados e a
média de todos os valores medidos do banco de dados. S3o apresentados,
também, os desvios padrdo dos dados amostrados e a diferenga percentual dos
valores simulados em relagdo a média dos dados. A Tabela 5.5 faz traz a mesma
analise para os valores de pressao.
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Tabela 5.4. Comparativo entre a média de todos os valores de vazdo medidos
contra os simulados

Média dos Valores

valores medidos simulados

Vazao Dif. absoluta Des. Padrao

Ponto Vazdo (m3/min) (m3/min) (m3/min) (m3/min)  Dif. %
Pogo de exa. 5642,4 5712 -69,6 304,07 -1,22
PV7 Eixo 7 4976,16 5130 -153,84 503,08 -3,00
PV17 Eixo 17 4017,97 3048 969,97 443,62 31,82
PVCM5 2275,88 2370 -94,12 407,28 -3,97
PV 13R 3831,5 4668 -836,5 1227,35 -17,92

Tabela 5.5. Comparativo entre os valores de diferencas de pressdao média
medidas e simulados

Média dos Valores

valores medidos simulados

Des.

Dif. absoluta Padrao

Ponto Pressao (Pa) Pressao (Pa) (Pa) (Pa) Dif. %
Pogo de exa. 1693,3 1862 -168,7 1154 -9,06
PV7 Eixo 7 782,18 844 -61,82 84,94 -7,32
PV17 Eixo 17 164 259 -95 36,77 -36,68
PVCM5 95,5 259 -163,5 45,61 -63,13
PV 13R 456,33 396 60,33 43,26 15,23

Analisando os resultados obtidos nos comparativos entre os valores
simulados e os valores medidos, verifica-se que o0 modelo proposto satisfaz as
condigbes exigidas para todos os pontos de controle com excegao dos pontos
situados no eixo 17 (PV17 e PVCM5). Esse trecho do circuito de ventilagdo é o
que apresenta maiores problemas na conservagdao de seus divisores de fluxo.
Esse fator dificulta a tomada de medidas de pressao e vazao de maneira
adequada, resultando em valores fora do limite estabelecido para validagao.

Como o modelo satisfaz as condigbes impostas para todos os outros trechos do

74






exaustor era ajustado para a posicao de pas 4 os valores fornecidos pelo
software eram muito distantes dos medidos em campo. Quando o modelo foi
ajustado na posicao de pas 3, os valores obtidos coincidiram com os valores
medidos nas campanhas de amostragem. A curva caracteristica do exaustor

principal para a posicao de pas 3 tem seus pontos apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Pontos caracteristicos da curva de vazdo e pressdo referentes a
posicdo de pas numero 3.

Posicao 3 - 1200 RPM

Pressao Vazao Eficiéncia Pressao Vazdo  Eficiéncia

(polegadas W.G.) (CFM) (%) (Pa) (m3/min) (%)
1 17,1 132000 69 4255,2  3737,8 69
2 16,4 142500 73 4081,0 4035,1 73
3 15,1 156500 78 3757,5 4431,6 78
4 13,3 172000 82 3309,6 4870,5 82
5 10,3 188500 80 2563,1 5337,7 80
6 7,9 200000 73 1965,8 5663,4 73
7 6,9 204000 68 1717,0 5776,6 68
8 5,9 208000 1468,2  5889,9 0
9 4,9 212000 1219,3 6003,2 0
10 3,9 216000 970,5 6116,4 0
11 2,9 219500 721,6 6215,5 0
12 0,0 228000 0,0 6456,2 0

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam o circuito de ventilagdao valido com os
valores de resisténcias e diferenga de pressdo estatica para os diversos trechos
do circuito de ventilagdo. O valor da resisténcia de cada trecho do circuito de
ventilagdo foi fixado, sendo apresentado junto ao respectivo trecho. Os valores
simulados de diferenga de pressdo estatica também sdo apresentados na Figura
5.4 junto aos trechos do circuito de ventilagao.
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utilizada na simulagdo foi a curva CO do booster 7300C 6 1160 fabricado pela

Chicago Blower®. A Figura 5.5 apresenta a curva caracteristica utilizada no

modelo (iii).
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Figura 5.5 Curva caracteristica do booster da Chicago Blower utilizada no
modelo de circuito (iii).

As caracteristicas do booster utilizado no modelo (jii) sdo:

- Curva 0;

- 1160 RPM;

- Didmetro interno de carcaga de 1 metro;
- 40 HP.

A Tabela 5.7 apresenta os pontos caracteristicos de pressdo e vazao da
curva CO utilizada no modelo (iii).
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Tabela 5.7. Curva caracteristica CO do booster utilizado no modelo (iii)

MODELO 7300-C 6-1160 / 1160 RPM

Curvas P. Estatica Vazao Pressao Vazao Vazao
(Ndmero) (polegadas W.G.) (CFM) (Pa) (m3/min) (m3/s)
0 0,0 57000,0 0,0 1614,1 26,90

0,2 55000,0 49,8 1557,4 25,96

1,2 40000,0 298,6 1132,7 18,88

2,7 25000,0 671,9 707,9 11,80

3,5 15000,0 870,9 424.8 7,08

A Tabela 5.8 apresenta um comparativo entre os valores de vazao
medidos nos dias 22/02/03 e 22/03/03 e os valores simulados para o caso do
circuito com o conjunto CM5 em paralelo sem booster (modelo ii). A Tabela 5.9

traz a mesma analise para os valores de pressao.

Tabela 5.8. Analise dos dados referentes a vazdao, comparativo entre os dados
simulados e medidos

Medidas Medidas
22/02/03 22/03/03

Dif.
Vazao Vazao Média Simulado absoluta
Ponto (m?*/min) (M3/min) (M3/min) (M3/min) (M3/min) Dif. %

Pogo de exa. 56438 5788,9 5716,35 5772,00 -55,65 -0,96
PV7 Eixo 7 5042,7 4789,3 4916,00 4902,00 14,00 0,28
PV17 Eixo 17 4759,7 4789,9 4774,80 3660,00 1114,80 30,45

CM5 977 1262,4 1119,70 1362,00 -242,30 -17,79
CM3B 1321,2 1321,20 1068,00 253,20 23,70
PV Split 1291,4 980,2 1135,80 1362,00 -226,20 -16,61
PV20 3055,8 2887,2 2971,50 2298,00 673,50 29,30
PV 13R 5242,8 4961 5101,90 4812,00 289,90 6,02
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Tabela 5.9. Andlise dos dados referentes a pressao, comparativo entre os dados
simulados e medidos

Medidas Medidas
22/02/03 22/03/03

Pressao  Pressao Média Simulado Dif. absoluta

Ponto (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) Dif. %
Pogo de exa. 1560 1630 1595 1723 -128 -7,42
PV7 Eixo 7 670 750 710 678 32 4,71
PV17 Eixo 17 60 - 60 77 -17 -22,08
PV20 14 14 14 40 -26 -65
PV 13R 260 260 260 202 58 28,71

Verificando os resultados obtidos, concluiu-se que o modelo respondeu
bem a modificagdo introduzida (CM5 em paralelo). Vale salientar, que essa foi a
Unica modificagdo introduzida no modelo. Ndo foram alterados valores de
resisténcias dos demais trechos do circuito.

As diferengas obtidas entre os valores simulados e a médias dos valores
medidos estao dentro da faixa estabelecida, apesar se ter introduzido um fator
de erro extra, devido a curva caracteristica estabelecida para o booster. Sendo
esse erro absorvido pela faixa de estabelecida (aproximadamente 20%). Excegao
sao os valores simulados para os pontos PV20 (cruzamento de ar) e PV17 ambos
situados no eixo 17. Nestes pontos, as medidas em campo foram prejudicadas
pela queda de tapumes ocorridos quando da adicao do CM5 em paralelo;
portanto, o modelo foi considerado como valido para todo o restante do circuito
de ventilagdo. A Figura 5.6 apresenta o modelo de fluxo para o circuito de
ventilagao em série sem booster.
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Tabela 5.10. Analise dos dados referentes as medidas de vazdo, comparativo

entre a média dos valores medidos e os valores simulados

Medidas Medidas
22/02/03 22/03/03

Vazao Vazao Média Simulado Dif. absoluta

Ponto (m3/min) (m3/min) (Mm3*min) (m?*min) (M3 min) Dif. %
Pogo de exa. 6003,7 5724,1 5863,90 5778 85,90 1,48

PV7 Eixo 7 5121,4 4914,4 5017,90 5232 -214,10 -4,09
PV17 Eixo 17 4806,6 4841,7 4824,15 3696 1128,15 30,52
CM5 1308 1460,2 1384,10 1572 -187,90 -11,95
CM3B - 847,8 847,80 978 -130,20 -13,31
CM3A 2264,5 1429,9 1847,20 1092 755,20 69,16
PV Split 1367,4 1235,4 1301,40 1572 -270,60 -17,21
PV20 2959,3 2799 2879,15 2124 755,15 35,55
PV 13R 5576,6 5185,9 5381,25 4818 563,25 11,69

Tabela 5.11. Anadlise dos dados referentes as medidas de vazdo, comparativo

entre a média dos valores medidos e os valores simulados

Medidas Medidas
22/02/03 22/03/03

Pressao  Pressao Média Simulado Dif. absoluta

Ponto (m*/min) (m*min) (Mm3*min) (M3*min) (M%/min) Dif. %
Pogo de exa. 1560 1560 1560 1716 -156 -9.09
PV7 Eixo 7 670 720 695 670 25 3.73

PV Split 30 - 30 63 -33 -52.38
PV20 60 - 60 34 26 76.47
PV 13R 240 240 240 192 48 25

Comparando os valores simulados e os medidos com a adigdo de um

booster no circuito de ventilagdo localizado no CM5 (modelo iii), verificou-se que

o modelo respondeu bem a mudanga. As medidas de campo comprovaram que o

booster fabricado pela Carbonifera Metropolitana introduzido no sistema ndo
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Na construgao do modelo (iv), CM5 em paralelo com booster mais um
booster colocado no CM3B, foi utilizado o ventilador da Chicago Blower em
ambos os conjuntos com a posigdo de pas numero 0. Os resultados de vazao e
pressao obtidos estdo apresentados nas Tabelas 5.12 e 5.13.

Tabela 5.12. Resultados obtidos com a simulagdo para a situagao (iv) para os
valores de vazdo.

Ponto Vazdo (m?*/min)
Poco de exaustao 5778
PV7 Eixo 7 5238
PV17 Eixo 17 3726
CM5 1560
CM3B 1578
CM3A 1416
PV13R 4824

Tabela 5.13. Resultados obtidos com a simulacdo para a situagdo (iv) para os
valores de pressao.

Ponto Pressao (Pa)
Pogo de exaustao 1710
PV7 Eixo 7 663
PV17 Eixo 17 35
PV13R 178

No modelo (iv), pode-se observar que as vazOes obtidas nos painéis de
lavra sdo satisfatorias mais ainda inferiores ao planejado (2000 m3/min). O
grande problema deste circuito estd situado na travessia dos conjuntos CM3B e
CM3A onde ocorre re-circulagao do fluxo de ar. A simulagdo mostra que uma das
fugas posicionadas tem o seu sentido invertido apds adigao do booster no CM3B.
Este fato evidencia que para colocagdo desse modelo em pratica, deve-se

realizar melhorias nos tapumes de lona existentes ou substituicdo dos mesmos
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Tabela 5.14. Resultados obtidos com a simulagdo para a situagao (v) para os

valores de vazao.

Ponto Vazdo (m3/mim)
Pogo de exaustao 5778
PV7 Eixo 7 5238
PV17 Eixo 17 3744
CM5 1554
CM3B 1578
CM3A 180
PV13R 4830

Tabela 5.15. Resultados obtidos com a simulacdo para a situacdo (v) para os

valores de pressdo

Ponto Pressao (Pa)
Pogo de exaustdo 1707
PV7 Eixo 7 659
PV17 Eixo 17 36
PV13R 179

Analisando o modelo (v), verificou-se que a adigdo no modelo do CM3B em
paralelo com booster, ndo houve reversao de fugas em nenhum trecho do
circuito de ventilagao. Porém, este consome quase que por completo a vazao
daquele trecho do circuito, deixando o conjunto CM3A com uma vazdo muito
abaixo do necessario para os trabalhos. A Figura 5.9 apresenta o modelo de
circuito de ventilagao para a situagao (v), onde sdo apresentados os valores de
vazao simulados.
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circuito de entrada e retorno sdo praticamente nulas. As Tabelas 5.16 e 5.17
apresentam os valores de vazao e pressao simulados pelo modelo. A Figura 5.10

mostra o circuito de ventilagao simulado.

Tabela 5.16. Resultados obtidos com a simulagdo para a situacao (vi) para os
valores de vazdo

Ponto Vazdo (m*/mim)
Pogo de exaustao 5676
PV7 Eixo 7 5250
PV17 Eixo 17 3618
CM5 1530
CM3B 1566
CM3A 1530
PV13R 4842

Tabela 5.17. Resultados obtidos com a simulacdo para a situacao (vi) para os
valores de pressdo

Ponto Pressao (Pa)
Pogo de exaustao 1697
PV7 Eixo 7 647
PV17 Eixo 17 40
PV13R 163
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que corresponde ao encontro desses eixos € onde ocorrem os
maiores problemas de conservagao de tapumes, conseqlientemente
nestes locais as fugas sdao grandes e dificultam as medidas de vazao
e pressao.

Tabela 5.18. Pontos caracteristicos de vazdo e pressao para curva C2 do booster
utilizado no modelo (vii)

MODELO 7300-C 6-1160/ 1160 RPM

Curva (Pn'ﬁisfg") Vazio (CFM) Pressdo (Pa) (n\:?/znifn) 2’;5/55")
2 0,6 125000 149,3 3539,6 58,99
2,3 105000 572,3 2973,3 49,55
3,5 85000 870,9 2406,9 40,12
4,4 65000 1094,9 1840,6 30,68

Os valores de vazdo e pressao obtidos no modelo estdao dispostos nas
Tabelas 5.19 e 5.20.

Tabela 5.19. Resultados obtidos com a simulagdo para a situacdo (vii) para os

valores de vazado.

Ponto Vazdo (m3/min)
Pogo de exaustao 6702
PV7 Eixo 7 6396
PV17 Eixo 17 6210
CM5 2082
CM3B 2100
CM3A 2028
PV13R 6210
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5.20. Resultados obtidos com a simulagdo para a situacdo (vi) para os valores

de pressdo.
Ponto Pressao (Pa)
Pogo de exaustao 1871
PV7 Eixo 7 393
PV17 Eixo 17 130
PV13R 401

Os modelos computacionais do circuito de ventilagao para as situagoes de
vazao e pressao do modelo (vii) sdo apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12.
Nestas figuras podem ser vistos os valores de vazao simulados, bem como a

distribuicdo das pressoes estaticas dentro do circuito de ventilagao.
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Tabela 5.21. Pontos caracteristicos da curva de vazao x pressao do exaustor
principal para a posicdo de pas 5

Pressao Vazao Pressao Vazao Eficiéncia Vazdo

(in Hg) (CFM) (Pa) (m3/min) (%) (m3/s)
1 17,5 185000 4354,7 5238,6 65 87,31
2 16,5 208000 4105,9 5889,9 70 98,16
3 15,5 220000 3857,0 6229,7 78 103,83
4 14,4 230000 3583,3 6512,9 0 108,55
5 13,7 234000 3409,1 6626,1 74 110,44
6 13,0 240000 3234,9 6796,0 0 113,27
7 11,0 250000 2737,2 7079,2 0 117,99
8 8,8 262000 2189,8 7419,0 73 123,65

Analisando os resultados obtidos com o modelo pode-se constatar que os
valores de vazdo nos conjuntos mecanizados nao ficaram muito distantes do
valor estabelecido como meta. Outro fator importante observado foi que as fugas
nao tiveram os seus sentidos invertidos como ocorria em outros modelos, isso se
deve a redistribuicdo das pressodes dentro do circuito. No modelo (viii), os trés
boosters colocados nos conjuntos em paralelo equilibraram a distribuigdo de
pressOes dentro do circuito de ventilagdo. O procedimento de aumentar a curva
do exaustor principal e conseqilientemente a pressao total e a reducao da curva
dos boosters (C1 para C0O) trouxe novamente para o primeiro trecho da mina as
maiores diferencas de pressao fazendo com que as fugas mantivessem seu
sentido normal.

Outro dado importante obtido esta na utilizagdo do booster atualmente
disponivel na mina. Os boosters do modelo foram configurados para utilizar a
curva CO, que é a curva mais proxima da curva utilizada pelo booster da mina. O
que torna a sua utilizacao vidvel. Mas para que esse modelo seja posto em uso
deve-se fazer reparos nos tapumes dos eixos 2 e 7 fazendo com que as fugas
diminuam em 50% e repassando este padrdao de acabamento para os restante
dos tapumes do circuito de ventilagdo. Os valores de vazao e pressao obtidos no
modelo de simulagao estao dispostos nas Tabelas 5.22 e 5.23.
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Tabela 5.22. Resultados obtidos com a simulagido para a situagao (viii) para os

valores de vazao

Ponto Vazdo (m?/min)
Pogo de exaustdo 6984
PV7 Eixo 7 6564
PV17 Eixo 17 5808
CM5 1914
CM3B 2004
CM3A 1608
PV13R 6228

Tabela 5.23. Resultados obtidos com a simulagdo para a situagao (viii) para os
valores de pressdo

Ponto Pressao (Pa)
Pogo de exaustao 2897
PV7 Eixo 7 1314
PV17 Eixo 17 116
PV13R 516

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam o modelo de simulagdo para os casos
de vazdo e distribuicao de pressoes.
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5.5 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS MODELOS
COMPUTACIONAIS

O modelo validado para o circuito de ventilagdo da mina esperanga
constitui-se de uma importante ferramenta de projeto. O modelo prevé valores
confidveis nos trechos do circuito de ventilagdo, onde se coletou adequadamente
dados de vazdo e pressdo, com diferencas entre o medido e o simulado de até
20%.

O trecho em que o modelo prevé valores com diferengas maiores, é o
trecho da mina onde ocorrem os maiores problemas na determinagdo das
medidas. Portanto, para se obter melhores resultados nestes pontos, deve-se
primeiramente melhorar as condigbes do circuito de ventilagdo, no que se refere
a qualidade dos tapumes e portoes de curto-circuito.

Outro resultado importante foi a conclusdao da inadequagdo do booster
disponivel na Carbonifera Metropolitana. O booster disponivel com a atual
configuracdo de pas ndo é capaz de fornecer a vazdo pretendida de 2000 m*/min
para cada painel, sendo necessaria a mudanga na sua configuracdao de pas ou
mesmo a aquisicao de outro ventilador que atenda a demanda exigida.

Para o atendimento da meta de 2000 m3/min por painel, com circuito em
paralelo, é necessario realizar algumas mudangas no circuito de ventilagdo. A
primeira delas diz respeito ao exaustor principal. Este ndo estda operando com
uma vazao correspondente a posicdo de pas numero 4. Logo, deve-se realizar
uma nova regulagem nos angulos das pas, a fim que forneca uma maior vazao.
A diminuigao das fugas em 50% nos eixos 2 e 7, bem como a eliminagdo das
fugas no restante do circuito sao medidas fundamentais para implementar o
modelo (vii). A eliminagdo das fugas nos eixos 17 e 18 s3o necessarias para que
ndo ocorra recirculagdo ar nestes trechos do circuito. E evidente que ndo é
possivel eliminar em 100% as perdas nestes trechos, devendo-se reduzi-las aos
menores valores possiveis.

O modelo (viii), traz uma alternativa viavel de implementagdo em curto
prazo para o atendimento da NR-22. Nele o circuito estd com seus painéis em
paralelo utilizando um booster de caracteristicas semelhantes ao disponivel na
mina. Os valores de vazdo encontrados ficaram bem proximos os valores
estabelecidos como meta. Apesar de nao ser preciso neste modelo a eliminagao

por completo das fugas, fica claro que para a sua implementagao os divisores de
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fluxo devem receber melhorias significativas, auxiliando a distribuicao de vazao
no circuito de ventilagao.

Portanto, a boa qualidade do circuito de ventilagdo esta intimamente
ligada a conservagao dos tapumes e demais divisores de fluxo. No caso de minas
como é o caso da mina em estudo, o nimero de tapumes construidos é muito
grande. Por este motivo, muitas vezes estes tapumes ficam em areas da mina ja
mineradas sem acesso, mesmo assim a sua conservagdo €& de extrema
importancia para o bom funcionamento do restante do circuito de ventilagao.
Logo, para obtermos melhores resultados a partir dos modelos computacionais
devemos primeiramente melhorar construtivamente o circuito de ventilagdo, sé
assim obteremos diferengas menores entre os valores medidos e simulados e
consequientemente uma maior seguranga nos valores obtidos.

Desde o inicio deste estudo até o presente momento a carbonifera
Metropolitana vem realizando obras de melhoria em seu circuito de ventilagao.
Medidas posteriores a validagdo do modelo de circuito para o atual arranjo da
ventilagdo mostram que a cada melhoria introduzida no circuito os valores
medidos se aproximam cada vez mais dos valores simulados. Concluimos entdo,
que os modelos construidos mostram de maneira adequada os valores de vazdo
e pressdao que serao encontrados caso as modificagbes atribuidas nos modelos
sejam postas em pratica.

Neste contexto, salientam-se as grandes vantagens da aplicagdao de
modelos computacionais, visto que a maioria das modificagdes introduzidas na
pratica neste circuito demoram muitos dias e necessitavam de grande mao de
obra. Muitas modificagdes realizadas anteriormente no circuito ndo resultaram
em melhorias positivas, esses resultados poderiam ter sido previstos a através
da analise dos modelos computacionais.

A criagdo, validagdo e anadlise dos modelos computacionais atende aos
objetivos deste trabalho. No Capitulo 6 que segue, faz-se o fechamento desta
dissertagao tecendo as conclusdes obtidas, bem como sugestdes de melhorias e
trabalhos futuros.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOE

Nesta secdo € apresentado o conjunto de conclusGes obtidas na
elaboracdo dessa dissertacdo. E feita, também, uma discussdo em torno
do cumprimento dos objetivos especificos do trabalho, além de
proposicdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

6.1 SUMARIO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os procedimentos desenvolvidos ao longo deste trabalho
possibilitaram a constru¢do de modelos computacionais de redes de fluxo
para o circuito de ventilagdo em estudo. Para isso levou-se em
consideracdo dados amostrados de vazao, pressdo, a caracterizacdo da
ventilagdo mecdanica (pontos de operagdo e curvas caracteristicas) e os
aspectos geomeétricos das galerias (largura, altura e comprimento). Estes
dados, correlacionados pelas equagdes que regem o0 deslocamento de
fluidos em dutos com o auxilio do aplicativo VentSim® (Versdo 2.45),
forneceram informacgdes relevantes a respeito dos modelos alternativos de
circuitos de ventilagdo propostos.

Pode-se concluir que a constru¢do de modelos computacionais de
simulacdo para o circuito de ventilagdo constitui-se numa ferramenta
importante de projeto, visto que, além de agilizar a tomada de decisdes,
possibilita a previsdo das possiveis demandas de vazdo para diferentes
arranjos de circuito.
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6.2 AVALIACAO DOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisando os resultados obtidos ao longo da elaboracdo deste
trabalho, em relacdo aos objetivos especificos relacionados no item 1.3.

o A metodologia desenvolvida para coleta de dados se mostrou
adequada. Os dados amostrados de vazao e pressao possibilitaram
0 calculo das resisténcias equivalentes dos trechos do circuito de
ventilagdo previamente definidos. Devido a impossibilidade de se
obter medidas de vazdo em todas as galerias de entrada e retorno
do circuito de ventilacdo, optou-se por realizar medidas de vazdo e
pressao em trechos que dividissem o circuito de ventilacdo. A
pressdo estatica sempre foi tomada em um tapume divisor do
circuito de entrada e retorno que, combinada com as medidas de
vazdo, forneciam as resisténcias equivalentes dos trechos de
circuito. Essas resisténcias foram introduzidas no programa de
simulagdo para compor os modelos de circuito.

. Na caracterizagdo do sistema de ventilagdo constataram-se diversos

problemas. Primeiramente o exaustor principal da mina nao esta
operando com a regulagem de pas estabelecida para o seu
funcionamento. As medidas de diferenca de pressao estatica e vazao
evidenciaram que a regulagem das pds em operagdo é a numero 3,
e ndo a numero 4 de projeto.
Outra questdo importante diz respeito aos tapumes de alvenaria e
portdes de curto circuito. Estes apresentam problemas de
conservagao (vazamentos) ou problemas construtivos. Portanto,
para se melhorar a qualidade das medidas deve-se primeiramente
melhorar a qualidade do circuito de ventilagdo. Deve-se, também,
diminuir o periodo com que sao realizadas as reformas nos
tapumes, aconselhando-se um intervalo maximo de seis meses.

o Quanto aos modelos computacionais, pode-se concluir que os
modelos propostos sdo validos e cumprem os objetivos estipulados
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neste trabalho. Esses fornecem dados confidveis a respeito dos
valores de pressao e vazao, prevendo as futuras necessidades de
vazdo nos diferentes arranjos de circuito de ventilagdo possiveis de
serem utilizados com diferengas inferiores a 20% entre os valores
medidos e simulados.

Outra conclusdo importante, € que os atuais ventiladores disponiveis
na mina (na atual configuragdo), sao incapazes de fornecer as
vazdes estipulas como meta (2000 m3/min por painel em lavra).
Para o atendimento das metas estipuladas de vazao deve-se realizar
uma nova regulagem de pas, a fim de fornecer uma maior vazao ou
entdo adquirir novos ventiladores que atendam esta premissa.
Pode-se concluir, também, a viabilidade da implementagdo de um
circuito de ventilagdo em paralelo, adequando o atual circuito em
série ao exigido pela NR-22, com os recursos disponiveis na mina.
Para isso, deve-se realizar uma ampla reforma nos tapumes do
circuito de ventilagdo. Diminuindo dessa forma, as fugas e evitando-
se a recirculagdo do ar no circuito, além da regulagem do angulo de
pas do exaustor principal na posicdo de pas numero 5, que fornece
uma maior vazao e pressao.

O desenvolvimento do modelo computacional validado para o
circuito de ventilagdo da Mina Esperanca adaptou-se a todas as
modificagdes necessdrias para a adequacdo do atual circuito série
para paralelo. Prevendo as futuras necessidades de vazdo com um
erro de até 20%.
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6.3 RECOMENDACOES E TRABALHOS FUTUROS

Sdo apresentados, no que segue, as recomendagdes para O
desenvolvimento de futuros trabalhos, dando continuidade aos trabalhos
desenvolvidos nesta dissertagao:

. Uma ampla reforma nos divisores de fluxo (tapumes de alvenaria)
do eixo 17 da mina, a fim de melhorar a qualidade dos dados amostrados,
promevera uma melhora no modelo computacional e conseqiientemente
uma diminuicdo na diferenca entre os dados amostrados e simulados;

. Deve-se obter as curvas caracteristicas dos booster fabricados pela
Carbonifera Metropolitana. A curva caracteristica de um ventilador € um
parametro fundamental na sua selegao;

. Realizagdo de medidas de pressao total na mina com a utilizacdo de
altimetros (barbmetros). Estas medidas fornecem dados em maior
abundancia a respeito da distribuicdo de pressdes ao longo da mina;

. Outro trabalho a ser realizado é a caracterizacdo dos aspectos de
qualidade da ventilagdo, tais como: caracterizacdo e quantificagdo dos
gases presentes na mina, medidas relacionas ao conforto térmico
(medidas de temperatura) e a quantificagdo dos niveis de poeiras
presentes no ar.
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APENDICE A

CONCEITO E CLASSIFICACAO DOS GASES
TOXICOS

Os gases e vapores toxicos sdo classificados em:

ASFIXIANTES

Sdo substancias quimicas que levam o organismo a deficiéncia ou privagao
de oxigénio, sem que haja interferéncia direta na mecanica da respiragao.

ASFIXIANTES SIMPLES

Sdo gases fisiologicamente inertes, cujo perigo esta ligado a sua alta
concentracao, pela reducdao da pressdao parcial de oxigénio. S3o substancias
quimicas que tém a propriedade comum de deslocar o oxigénio do ar e provocar
asfixia pela diminuicdo da concentracdo do oxigénio no ar inspirado, sem
apresentarem outra caracteristica em nivel de toxicidade. Algumas dessas
substancias sdo liquefeitas quando comprimidas. Exemplos de substancias
quimicas com efeitos asfixiantes simples: etano, metano, acetileno, nitrogénio,
hidrogénio, etc.
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ASFIXIANTES QUiMIcos

Sado substancias que produzem asfixia mesmo quando presentes em
pequenas concentragdes, porque interferem no transporte do oxigénio pelos
tecidos. S3o substadncias que produzem andxia tissular (baixa oxigenacdo dos
tecidos), quer interferindo no aproveitamento de oxigénio pelas células. Exemplo

de substancia quimica com efeito asfixiante quimico: monéxido de carbono (CO).

METANO (GRISU)

O grisu é um gas combustivel que ocorre em jazidas de origem organica
como as de carvdao. Ha casos de ocorréncia de grisu em minas metalicas,
decorrentes da presenga de leitos ricos em matéria organica, situados nos
contatos ou nas vizinhangas do depdsito mineral, sendo também produzido no
processo de apodrecimento das madeiras utilizadas na mina. O gas metano pode
também ser encontrado na literatura com os seguintes denominagdes (Silveira,
1982 pag.99):

e Gas natural
e Gas de pantano

o Firedamp, na literatura inglesa

O grisu consiste principalmente de metano (CH,;), sendo este o primeiro
membro da série dos hidrocarbonetos saturados (de férmula geral C,H,+2).
Resulta da fermentagao da celulose, durante os processos de decomposicao da
matéria vegetal que dao origem aos depdésitos de carvdo mineral, segundo a
seguinte reagao:

4C5H1005 —> C9H60+7CH4+8C02+3H20

(celulose) (carvao) (metano)
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MODOS DE OCORRENCIA

O metano, no seu estado natural, ocorre confinado nas camadas de
carvdo, seja na forma de moléculas livres de gas, ocupando poros, vazios ou
fissuras, por efeito de adsor¢cdo ou solugdo sélida nas superficies destas
cavidades. Sendo liberado lentamente nas frentes de lavra ou mais rapidamente
quando o carvdo é britado. Em minas com carvdes com muito metano absorvido
intimamente na camada, uma detonagdo que gera muitos finos pode provocar
uma liberacdo instantdnea e explosiva de metano. Desta forma se a ventilagdo €

insuficiente as emanacgdes da camada podem se tornar perigosas.

EMANAGOES

As emanagdes de grisu se processam através de trés mecanismos

distintos:
e exsudagao;
e explosdo, rebentagdo, erupgcao ou despreendimento instantaneo;
e sSOpro.

EXSUDACAO

E a fonte usual das emanacdes de grisu. Principaimente devido ao alivio de
pressdes resultantes da redistribuicdo tensbdes nas vizinhangas de uma
escavagdo. O gas exsuda pelas faces expostas do carvao, ap6és migrar através
dos poros, cavidades ou fissuras. Faces recém-expostas liberam o gas
rapidamente, mas com o decorrer do tempo, a velocidade de emissao decresce
gradualmente. Este fato pode determinar a limitagdo da velocidade de avango
numa frente de desmonte, por tanto o volume de gas liberado pode tornar-se
incontrolavel, a menos que a ventilagdo da mina seja substanciaimente
aumentada.

Assim, em uma mina muito grisuosa o desprendimento pode atingir de 0,6

a 1,2 m3 /min por m2 de face exposta do carvao. A vazao diminui com o tempo,
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podendo até mesmo cessar, se os trabalhos de lavra forem suspensos nas
vizinhangas da face considerada. A emanagdo total pode ser da ordem de 50 a
100 m3 de metano por tonelada de carvao extraido.

O aumento na variacdo do fluxo da ventilagdo tende a aumentar a taxa de
emanacdo do grisu. Isto significa que em muitos casos haverd um valor 6timo
do fluxo de ar necessario para diluir o metano a concentragbes pré-
estabelecidas. O desmonte com mineradores continuos favorece muito a

exsudacéo do grisu, porque o seu avango € rapido e continuo.

EXPLOSAO (REBENTACAO OU ERUPCAO)

O termo explosdo de grisu refere-se ao despreendimento subito do gas,
acompanhado da projecao de grandes quantidades de material, que, em certos
casos, chega a ser da ordem de alguns milhares de toneladas. Em resumo, as

explosGes de gas decorrem da coexisténcia dos seguintes fatores:

e presenga de gas sob altas pressoes;

e presenca de material (carvdo ou outro) de baixa resisténcia a
compressdo, que possa ser esmagado e transformado numa massa
incoerente, possivel de ser violentamente projetada pelo alivio de
pressao e, ao mesmo tempo, liberando a maior parte do gas nela
retido;

e emprego de um método de lavra que dificulte ainda mais a
exsudagdo natural do gas; assim é que, mantidas constantes as
outras condicbes, € de se esperar que o fendmeno seja menos
freqiente nas camadas desmontadas por longwall do que naquelas
lavradas, por exemplo, pelo método de camaras e pilares.

As explosdes de grisu se desencadeiam preferencialmente:
e nas galerias de desenvolvimento, sendo mais raras has camaras de
lavra, onde a zona de alivio de tensGes é muito mais ampla,

favorecendo o equilibrio (isto ndo significa, porém, que o fendbmeno
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ndo possa ocorrer nestes alargamentos). Nas galerias, as regies
mais suscetiveis de explosGes sdo aquelas proximas as bissetrizes
dos angulos formados pelas duas paredes laterais e a frente,
porquanto se demonstra que justamente ai se desenvolvem as
tensées mais severas. O fenémeno nunca ocorre nas paredes
laterais;

e em uma determinada jazida, nas camadas ou niveis mais profundos
devido, obviamente ao aumento das pressGes. Entretanto ndo ha
qualquer relacdo entre profundidade e importancia das explosdes de
grisu em duas jazidas distintas;

e nas zonas de grandes perturbagbes tectonicas;

e no caso de camadas paralelas, no interior da zona de sobrepressdes,

ao se passar de uma camada para outra.

SOPRO

Os sopros sdo emanagOes de gas sob pressdao através de aberturas ou
fissuras na rocha. Um sopro costuma se prolongar por varios dias ou mesmo
anos, ao passo que a duracao de uma explosdao vai apenas de uns poucos
segundos a pouco mais de um minuto (Silveira, 1982, pag.114).

CARACTERISTICAS DO METANO

O metano puro é um gas incolor, insipido e inodoro. Entretanto, certas
emanagdes de grisu sao detectadas por um ligeiro odor, devido a presenga de
tragos de gas sulfidrico ou de hidrocarbonetos aromaticos. Ndo é toxico, mas é
asfixiante quando, devido a sua presenga, o contelido em oxigénio do ar desce
abaixo de 16%.

E mais leve que o ar (densidade relativa: 0.5545) e, portanto, acumula-se
nos pontos altos das galerias e chaminés, em “fundos de saco” ou em areas
abandonadas sem ventilagdo. A temperatura de ignicdo espontanea é 632°C,

ndo se inflamando nas condigdes normais de atmosfera das galerias. Os limites
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de inflamabilidade no ar sdo de 5% a 14% em volume da atmosfera da galeria,
sendo necessdrio um minimo de 12% de O, para que ocorrera uma explosdo.

Calor de combustdo pode ser equacionado como (Silveira, 1982, pag.100):
CH, + 20, — COZ + 2H,0 + 13,265 Kcang

Esta é uma reagdo exotérmica e tem como produtos o diéxido de carbono
e agua. Observe-se que a combustdo completa do metano exige a propor¢do de
2 volumes de oxigénio (ou aproximadamente 10 volumes de ar atmosférico),
para 1 volume de metano. A explosdo do metano atinge a sua maxima violéncia
quando a concentragdo de CH, é de 9,4%, uma mistura de ar com 7,5% de CH,,
que explode violentamente a pressdo atmosférica , torna-se insensivel se a
pressao for reduzida para 0,27 atm. Se a pressao for elevada para 5 atm, o
limite inferior ndo se altera mas se a mistura de CH, e ar for aquecida a 500°C
este limite inferior baixa para 3,75%, este fator pode ser importante na
propagagdo de uma explosao de CH,, ou de CH4 mais poeira de carvao.

Do ponto de vista da mineragao, a propriedade mais importante do grisu é
a sua capacidade de explodir sob determinadas condigdes. De um modo
genérico, a inflamagdo de uma mistura de gas combustivel e ar ndo pode
propagar-se senao em limites bem determinados das proporgées da mistura.
Existem, portanto, os limites inferior e superior de inflamabilidade,

correspondentes respectivamente, ao excesso e a insuficiéncia de ar.

PROPAGAGAO DA CHAMA

A propagagao da chama numa mistura ar-grisu somente sera possivel se
os teores de metano estiverem compreendidos entre 6 e 16%.

Com teores abaixo de 6% e temperaturas normais ndo ha propagagao e o
metano simplesmente queima em contato com a chama. Acima de 6% , em
atmosfera calma e volume limitado, ocorre uma lenta deflagragdao.Acima de 6%,
em atmosfera agitada e com volumes apreciaveis, a deflagragao se acelera e os
efeitos mecanicos sao violentos.
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A difusdo dos gases no ar da mina é o principio fundamental da ventilagao.
Os gases difundem-se no ar numa razdo inversa da raiz quadrada de suas
densidades. Quando o CH, é resultado da emissao da camada, ele
imediatamente sobe para o teto da galeria devido a sua baixa densidade. Se nao
houver ventilagdo mecéanica para acelerar a difusdo, ele tende a formar um
colchdo de ar no teto, que é lentamente carreado por uma corrente de ar com

escoamento laminar ndo turbulento (Silveira, 1982, pag.107).

EXPLOSAO DE METANO

As condi¢Ges de atmosfera da mina nas quais pode ocorrer a explosdo do
metano estdo indicadas no grafico conhecido como “triangulo de Coward”,
delimitado pelos pontos da Tabela A.1.

Tabela A.1 Pontos Limites do Triangulo de Coward.

Pontos Oxigénio (%) Metano (%)
B 20 5
C 18 14
E 12 6

Podemos concluir que a reta ABCD representa os pontos de misturas ricas
em oxigénio ao maximo, a reta AEF, por sua vez é o lugar geométrico das
misturas pobres em oxigénio e a partir de 12% constitui-se na fronteira superior
das misturas que ndo explodem nem inflamam. As misturas francamente
explosivas estdo limitadas pelo triangulo BCE. Confirmando os limites de 5% a
14% em volume de ar e um minimo em qualquer circunstancia de 12% de
oxigénio na galeria, A Figura A.1 apresenta o triangulo de Coward (Montedo,
2002, pag.161).
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Figura A.1 Curva de explosividade do metano, tridngulo de Coward.
(Fonte: Adaptado de Coward and Jones, 1952).

/ A€ 1IA (NHs)

E um gas facilmente liquefeito quando comprimido, incolor, apresentando
forte reacdo alcalina. Possui odor caracteristico, pungente e penetrante. E muito
st Ivel em agua, com a qual forma hidréxido de aménio (NH4OH).

Seu uso da-se na produgdo de varios compostos nitrogenados, industria
de fertilizantes, producdo de acido nitrico, uréia, industria farmacéutica, indlstria

de explosivos, industria de plasticos, etc.
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LIMITES DE TOLERANCIA PARA NH;

No Brasil, a Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho, NR 15,
estabelece como limite de exposicao para 48 horas semanais o valor de 20 ppm
ou 14 mg/m3.

A exposicdo aguda a amoOnia produz lesdo tissular semelhante a um alcali
corrosivo. E muito solivel em dgua e, portanto, atua na mucosa umedecida das
vias aéreas superiores e nos olhos. E um gas irritante para o nariz e para a
garganta, levando a tosse e a dificuldade para respirar, provoca irritagdo do trato
respiratério superior quando a concentragdao é superior a 100 mg/m3, mesmo
que a concentra¢do maxima toleravel para uma hora seja de 210 a 350 mg/m°.
Nos olhos, leva ao lacrimejamento, edema palpebral, Ulcera da cérnea, atrofia da
iris e cegueira devido a catarata tardia e atrofia da retina.

MONOXIDO DE CARBONO (CO)

O monéxido de carbono (CO) é um gas incolor, sem cheiro e age como
asfixiante quimico, sendo explosivo numa concentragdo de 13% a 75%. Tem a
propriedade de formar um composto estavel com a hemoglobina do sangue
(carboxihemoglobina), quando inalado por via respiratdria, ingressando na
corrente sangilliinea da mesma maneira que o oxigénio. Dessa forma impede as
células de aproveitar o oxigénio, o que resulta em asfixia.

A intoxicagao aguda por monoxido de carbono manifesta-se por um mal
estar geral com vertigens e cefaléia. As vezes observa-se um estado de
embriaguez com nauseas e vOmitos. Em outros casos ha transtornos psiquicos e
confusdo mental. Posteriormente, aparece um torpor progressivo com impoténcia
muscular que pode-se levar ao estado de coma, devendo-se tratar com urgéncia
para prevenir o colapso.

Nos casos de intoxicagdao aguda, a recuperagdo pode ser total. Se o
contato for prolongado, poderao ocorrer danos permanentes no cérebro, devido a
falta de oxigénio.

O diagnéstico da intoxicagdo cronica é mais dificil. Estudos ainda estdo

sendo realizados com relagdo as exposigdes cronicas, mas ja se conhecem
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efeitos sobre fungbes sensoriais e mentais, tais como: diminuicdo da
discriminagdo visual, redugdo da capacidade psicomotora, redugdao da
discriminagdo auditiva, reducdo da capacidade de percepgao visual (CMM, 2000
pag. 5).

MODOS DE OCORRENCIA DO CO

Sua presenga no ar nao é comum, sendo oriundo da combustdo
incompleta de qualquer matéria carbonosa que se queima. E por esta razdo que
se encontra nos gases de escape dos motores de combustao interna e nos gases
gerados pela detonagao de explosivos. A sua peculiaridade esta relacionada
diretamente ao tempo de exposicdao, sendo esta a causa de mais de 90% das
mortes em incéndios de minas.

LIMITES DE TOLERANCIA DO CO

O limite de tolerancia para até 48 horas semanais de exposigao segundo a
NR-15 é 39 ppm (43 mg/m?), ou 0,0039% em volume. A Tabela A.2 apresenta

os niveis de contaminagdo em ppm, com os respectivos sintomas.

Tabela A.2 Niveis de contaminacgdo e respectivos sintomas.

ppm Sintoma
50 Riscos para a saude em trabalhos que exijam muito esforgo
50 - 100 Dores leves de cabega, dificuldades de respirar apés duas horas

de exposicao
100 a 200 Dores de cabecga, dificuldades de resp., vertigem, dimunuigao
da capacidade visual e vomitos
500 a 1000 Risco de vida apds uma hora de exposigao
1000 a 10000 Risco de vida apds 3 a 5 minutos
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GAS CARBONICO (CO,)

O gas carbdnico é um gas incolor e inodoro, com sabor levemente acido e
de densidade relativa 1,56 (mais pesado que o ar). O gas carbdnico &€ um
estimulante da respiracdo, ou seja, é fisiologicamente ativo nao podendo ser
classificado como um gas inerte. A presenga de 0,5% gas carbdnico no ar normal
causa um ligeiro aumento na ventilagdo dos pulmdes fazendo com que a
respiracao seja mais profunda e apressada.

Para uma concentragdo de 2% em volume de CO,, ocorre um aumento de
50% na ventilagdo dos pulmdes, se a concentragdao for de 5% a ventilagdo
aumenta em 300%, numa concentracdo de 10% a resisténcia do homem é de
poucos minutos. Todos os efeitos citados sdo para a condicdao de repouso e
porcentagem normal de oxigénio no ar, sendo estes agravados quando se exige
um esforgo fisico. Outro fator que contribui para o aumento destes sintomas ¢ a
elevacdo da temperatura acima dos 27°C.

A principal fonte de CO, nas minas € o uso de explosivos, o limite toleravel
no Brasil segundo a NR-15 é 0,39% em volume ou 3900 ppm. A Tabela A.3
mostra as faixas de contaminagao em volume com os respectivos sintomas
(CMM, 2000 pag. 5).

Tabela A.4 Faixas de contaminagdo e sintomas.

% Sintoma
1% Respiragao mais rapida sem prejuizo para a salde, exposigdo rapida
2% Respiragao duplicada, cansago rapido
5% Respiragao triplicada e dificultada
6% Sensacgao de falta de ar (apnéia), enfraquecimento
10% Risco de desmaio
20% Risco de vida apds poucos minutos
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OXIDOS DE NITROGENIO (NO, NO,)

Estes gases se formam nas minas por combustdo e por detonagdo de
explosivos, sendo também componentes de escapamentos de escape de veiculos
a diesel e gasolina. Geralmente, se forma primeiro o 6xido nitrico que combinado
com o oxigénio do ar se transforma imediatamente em bidxido de nitrogénio. O
NO, é um gas de cor amarronzada de odor penetrante e densidade relativa de
1,58. Sua acgdo toxica ataca principalmente as vias respiratérias e especialmente
os pulmoes. Respirar pequenas quantidades de NO, pode ser fatal, pois uma
pessoa pode nado apresentar de imediato os sintomas caracteristicos vindo a
apresentar estes horas mais tarde. No Brasil o limite de tolerancia é de 4 ppm ou

0,0004% em volume. A Tabela A.4 resume os niveis de contaminagdo com os

respectivos sintomas.

Tabela A.4 Niveis de contaminacdo e sintomas.

Teor (ppm) Sintomas
28a5 Sem irritag0es nas vias respiratoérias, alteragdes no sangue
5a10 possiveis doengas pulmonares
10 a 20 Irritagdo nas vias respiratorias, desaparecimento dos sintomas
apos adaptagao
20 a 30 Aumento do teor de hemoglobina
30a35 Longo periodo de adaptagdao mas com todos os riscos descritos
anteriormente
35a54 Irritagdo forte nas vias respiratérias com tosse, inicio da
intoxicagao
55a120 Apoés 3 a 5 minutos, angustia no peito
120 a 200 Risco de vida ap6s uma hora de exposigao
200 a 300 Morte
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OXIGENIO

E um gds que ndo tem cor, sabor ou cheiro com densidade de 1,11 em
relacdao ao ar. A NR-15 considera como valor minimo, que deve estar presente
em volume no ambiente de trabalho, como sendo 18%. E considerado risco
grave e iminente os valores abaixo disto. O homem pode trabalhar em
concentragbées abaixo dos 19%, porém estara correndo riscos a salde, pois o
sangue ndo absorve plenamente o oxigénio, afetando o sistema nervoso central.

NITROGENIO

E um gas inodoro, incolor e sem cheiro, causa asfixia quando em aitas
concentragdes. A fonte de aumento do conteudo de nitrogénio nas minas sdo as
seguintes:

- putrefagdo de substancias organicas;

- trabalhos com explosivos.

GAS SULFIDRICO (H,S)

Eum gas sem cor, gosto levemente doce e odor forte. Seu peso especifico
1,19, forma misturas explosivas quando sua concentragao atinge 6% em volume.
Em comparagdo com o mondxido de carbono é mais venenoso, porém seu odor
caracteristico o torna menos perigoso. Provoca forte irritagdo sobre as mucosas
das vias respiratoérias e olhos, atacando também o sistema nervoso. A Tabela A.5
resume as contaminagGes com os seus respectivos sintomas (CMM, 2000 pag.
6).
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Tabela A.5 Niveis de contaminacido e sintomas.

Teor (ppm) Sintomas
10 a 15 Inflamacgédo dos olhos apds longo tempo de exposigao
50 a 100 Inflamagao dos olhos apds uma hora de exposicdo

150 Dores de cabega, cansago e nauseas

200 a 300 Inflamacgéo forte dos olhos apds pouco tempo de exposigao
500 irritagdo das vias respiratérias, vOmitos dificuldades de respirar,

tosse e catarro

600 Morte apos 30 minutos de exposicao

700 a 1000 Desmaio rapido, paralisacao da respiracdao e morte

> 1000 Morte apds poucos minutos de exposigao
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APENDICE B

VENTILADORES

TERMINOLOGIA E DEFINICOES

Ventiladores sdo estruturas mecanicas utilizadas para conversao de
energia mecanica de rotagdo, aplicada em seus eixos, em aumento de pressao
do ar. A ASME (American Society of Mechanical Engineers) limita o campo
correspondente aos ventiladores, fixando para os mesmos um acréscimo maximo
de 7% na massa especifica do ar em suas saidas (Clezar, 1999 pag. 231).

Em termos de pressdao, podemos definir as pressdes exercidas por um
ventilador como:

e Pressdo total do ventilador (PTV), é a diferenga da pressdao na
saida e na entrada do ventilador. O seu valor pode ser medido
com o arranjo demonstrado na Figura B.1.

e Pressdao de velocidade do ventilador (PVV), é a pressdo exercida
pela velocidade média do ar na saida do ventilador.

e Pressdo estatica do ventilador (PEV), é a diferenga entre a
pressao total do ventilador e a pressdao de velocidade. Sua
determinagdo pode ser feita através do arranjo mostrado na
Figura B.2.
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Figura B.1 Aparato para medida de pressao total do ventilador.
(Fonte: Clezar, 1999 pag. 232).
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Figura B.2 Aparato para medida de pressdo estatica do ventilador.
(Fonte: Clezar, 1999 pag. 233).

Outro termo importante a ser definido na caracterizagdo do ventilador é a
poténcia no eixo do ventilador. A poténcia do eixo é a poténcia necessaria para
impor ao escoamento os parametros definidos de PTV, PEV e Q, sendo expressa
como (Clezar, 1999 pag. 232):
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_QxPTV

Peixo - n
vt
QxPEV (B-1)
Peixo = ——ﬁ———

onde: P.x, = poténcia no eixo (W);
Q = vazdo (m?/s);
PTV = pressdo total do ventilador (Pa);
PEV = pressdo estatica do ventilador (Pa);
n. = eficiéncia total do ventilador;

eficiéncia estatica do ventilador.

Nve

CURVA CARACTERISTICA DE UM VENTILADOR

A curva caracteristica de um ventilador expressa o seu desempenho para
uma dada massa especifica de ar. Estas curvas podem ser determinadas através
do aparato mostrado na Figura B.3, obedecendo a normas especificas.
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Figura B.3 Aparato para determinacdo da curva caracteristica do ventilador.
Fonte: Clezar, 1999, pag. 234.

Para uma determinada rotacao fazem-se medidas de pressao total do
ventilador (PEV), poténcia no eixo, eficiéncia total ou estatica e vazdo, para
diversas posigoes da valvula clnica, ou seja, para diversas resisténcias do
sistema. As curvas assim obtidas sdo denominadas de curvas caracteristicas do

ventilador. Um conjunto tipico destas curvas esta apresentado na Figura B.4.
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Figura B.4 Curva caracteristica dos ventiladores.
(Fonte: Clezar, 1999 pag. 235)

TIPOS DE VENTILADORES

De uma maneira geral, existem basicamente dois tipos de ventiladores: os
ventiladores centrifugos (radiais) e os ventiladores axiais.

VENTILADORES CENTRIFUGOS

Nos ventiladores centrifugos, o fluxo de ar é radial, ou seja, a saida do ar
forma um angulo de 90° com a entrada. A classificagdo dos ventiladores
centrifugos se da principalmente pelo posicionamento de suas pas, sendo
descritos como:

Centrifugos de pas radiais - este tipo de ventilador é indicado para a
movimentagdo de ar com uma grande quantidade de material particulado, seu
grande inconveniente é a sua baixa eficiéncia. A curva caracteristica de um
ventilador centrifugo de pas radiais é apresentada na Figura B.5.
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Figura B.5 Ventilador centrifugo de pas radiais.
(Fonte: Clezar, 1999 pag. 237).

Centrifugos de pas para frente - este tipo de ventilador é indicado para
ventilagao diluidora, pois nao carrega material particulado. E mais compacto e
tem uma eficiéncia maior que o ventilador centrifugo de pas para radiais. A
Figura B.6 apresenta a curva caracteristica de um ventilador centrifugo de pas

voltadas para frente.
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Figura B.6 Ventilador centrifugo de pas voltadas para frente.
(Fonte: Clezar, 1999 pag. 237).

Centrifugos de pas voltadas para trds - Dentre os centrifugos é o que
apresenta maior eficiéncia, porém possui uma limitacdo quando a sua poténcia,
decorrente da forma de sua curva de poténcia. Neste tipo de ventilador, existe o
perigo de se queimar o motor de acionamento devido a um aumento repentino

da resisténcia do circuito, como é o caso de um caimento de teto, por exemplo. A
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Figura B.7 apresenta a curva caracteristica de um ventilador centrifugo de pas

voltadas para tras.
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Figura B.7 Ventilador centrifugo de pas volitadas para frente.
(Fonte: Clezar, 1999 pag. 237).

VENTILADORES AXIAIS

Os ventiladores axiais sao geralmente mais ruidosos que os ventiladores
centrifugos e menos compactos. Porém, s3ao mais flexiveis quando a sua
construgdo e sao também mais baratos. Os ventiladores axiais podem ser

resumidos em duas categorias:

Tubo axiais - A curva de poténcia é decrescente na zona de aplicagédo deste tipo
de ventilador, a poténcia motriz diminui a medida que a vazdo aumenta. Esta
aparente contradicao é explicada pelo seguinte fato: para uma RPM constante, a
vazao aumenta somente se a resisténcia do circuito diminui, o que corresponde a
um menor trabalho. Estes ventiladores sdo indicados para baixas pressdes e
grandes vazdes. A Figura B.8 apresenta a curva caracteristica deste tipo de

ventilador.
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Figura B.8 Curva caracteristica dos ventiladores tubo axiais.
(Fonte: Clezar, 1999 pag. 239).

Axial propulsor - Trabalha com diferengas de pressdo menores que os tubo
axiais, possui também um menor rendimento. Uma caracteristica marcante deste
tipo de ventilador é a sua curva de poténcia no eixo do ventilador, que
permanece constante a medida que a vazao aumenta. A Figura B.9 apresenta a
curva caracteristica deste tipo de ventilador (Clezar, 1999 pag. 239).
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Figura B.9 Curva caracteristica dos ventiladores axiais propulsores.
(Fonte: Clezar, 1999 pag. 239).
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APENDICE C

TESTES DE VENTILADORES - OBTENCAO DA
CURVA CARACTERISTICA

As curvas caracteristicas de um ventilador expressam o seu desempenho
para uma dada massa especifica de ar. Essas curvas s3dao determinadas em
laboratério obedecendo a normas regulamentadoras especificas (Clezar, 1999

pag. 234). A Figura C.1 apresenta um arranjo tipico para o levantamento destas
curvas caracteristicas.
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Figura C.1 Arranjo para obtengao da curva carectiristica de um ventilador.
(Fonte: Clezar, 1999 pag. 234).
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O procedimento para determinagdo da curva caracteristica de um

ventilador esta composto dos seguintes itens:

¢ Primeiramente deve ser conectado ao ventilador um duto com
comprimento de 10 vezes o proprio didmetro.

e O diametro do duto deve ser de tal modo que a sua segao
transversal esteja entre +12,5 e -7,5% da drea da boca de
descarga do ventilador;

e A variagdo da resisténcia do sistema é dada através de uma valvula
cOnica que regula a variagao de vazdo;

e A vazao de ar e a pressao sao encontradas com um tubo de Pitot;

e Com a valvula fechada sao feitas as leituras;

e Deve-se posicionar a tomada pitométrica nos raios médios dos anéis
de igual area em que dividimos a segdo. O raio médio é calculado

pela seguinte equagao:

R -R 2n-1
2N

(C.1)

onde: R, = raio médio dos anéis de igual area (m)
R = raio da segao do tubo (m)
n = numero da ordem dos anéis a partir do centro

Z
i

ndamero total de anéis de igual area

e Faz-se a leitura da pressao e da velocidade para quatro pontos por
raio médio;

e Calcula-se a meédia aritmética da pressdo total e da pressao
velocidade;

e Com a pressao velocidade, obtemos a velocidade média do fluxo de

ar que multiplicada pela area da segdo nos retornara a vazao de ar;

VZxd
P, = C.2
4= "3g (C.2)
V=_HV_:;_2_9 (C.3)
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onde:
V= velocidade do fluxo de ar
H,= pressdo velocidade em mmca
d= densidade do ar

g = aceleragdo da gravidade

e Plota-se no grafico H-Q os valores da pressdo total e da vazao de ar
obtida;

e Mede-se a amperagem do motor, transforma-se para poténcia (HP)

¢ Plota-se no grafico HP-Q os valores da poténcia absorvida e vazdo
de ar;

¢ Repete-se o procedimento para aumentos graduais de boca de saida
por afastamento da valvula conica, sendo a ultima posicdo com a
valvula totalmente aberta. Com os dados plotados nos graficos
teremos a curva real do ventilador.
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APENDICE D

MEDIDAS DE PRESSAO

Primeiramente, nao se deve confundir atmosfera padrao com pressao

atmosférica. A atmosfera padrao é definida como a pressao equivalente a 1 atm

ou 760 mmHg a 0°C, enquanto que a pressao atmosférica € uma variavel cujo

valor deve ser lido num barébmetro sempre que se houver necessidade. E

importante esclarecer o assunto pressao quando se pretende estudar a

ventilagdo de galerias de mina. Esta se trata de um conduto onde existe uma

corrente de ar estando em contato com a atmosfera. Assim podemos denominar:

Pressdo total - Em uma corrente de ar a pressao total é a forca
por unidade de area medida por um mandmetro conectado a um
tubo de impacto apontado diretamente contra a corrente de ar. A
pressao total é a soma da pressado estatica com a pressao dinamica.
Existe em fungdo dos parametros peso especifico do ar, velocidade
e grau de compressao.

Pressdo estatica - a pressdo estatica de uma corrente de ar é a
forga por unidade de area medida por um mandmetro ligado a um
pequeno furo no tapume de ventilagdo, sendo a secdao do tubo
manométrico paralela a corrente de ar.

Pressdo dinamica - Encontrada na bibliografia como “velocity
pressure”, Martinelli (2003, pag.3), a pressao dinamica de uma
corrente de ar é uma forca por unidade de area medida por um
mandmetro, sendo uma das pernas conectada a um tubo com uma
ponta de impacto orientada na contracorrente , e a outra conectada

a um furo no tapume de ventilagdo. O desnivel da 4gua medido nas
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duas pernas mede as pressdes dinamicas, que é devida
exclusivamente ao peso especifico do ar e a sua velocidade. O
aparelho utilizado para esta medida é o mandmetro de coluna
d’agua acoplado a um tubo de Pitot.

O que chamamos comumente de pressdao é a pressdo estatica, a qual,
num ponto age igualmente em todos as direcdes. Quando uma corrente de ar
estd envolvida, a pressdo estética varia de ponto a ponto. E a pressdo estatica

que entra sob a forma explicita na equagao de Bernoulli, (Macintyre, 1980):

P V2
H+ — + — = CONSTANTE (D.1)
Y 2g

onde: P = pressdo estatica (Pa);
H = altura manométrica (mm);
VZ
5" pressao dinamica;

V = velocidade do ar (m/s);

g =

aceleracdo da gravidade (m/s?).

As diferencas de pressao num circuito de ventilagdo sdao medidas em
termos de pressao relativa, isto €, sao medidas por mandometros diferenciais
(uma extremidade aberta para a atmosfera). Pode ser necessario utilizar
medidas de pressao absoluta em circuitos de ventilagao de reduzidas depressoes,
as quais sao lidas em bar6metros (altimetros). Nestes aparelhos, a pressdo
medida é a soma das pressOes atmosférica e estatica.

As leituras de pressdes com barémetros em circuitos de ventilacdo sdo
recomendadas:

e Em areas abandonadas sem ventilacdo forcada, onde uma queda
na pressao barométrica natural pode acarretar um aumento na
emissao de metano na camada de carvao.

e Para determinacao da pressao barométrica num ponto em

conjunto com a determinacdao da temperatura que nos permite
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calcular o peso especifico do ar e outros parametros
psicrométricos no ponto.

e Para medida de pressao barométrica num determinado nimero
de pontos de um circuito de ventilagdo e para avaliar
indiretamente a diferenca de pressao entre pontos. Isto é possivel
porque as leituras sao referidas em todos os pontos a um datum

comum.

O barémetro de mercurio é inadequado para o subsolo, usando-se
preferencialmente barémetros anerdides do tipo “AsKania Barometer” com
acuracidade de 0.1 mmHg (Hartman, 1991). As leituras assim obtidas, sao
variaveis porque o seu valor depende da altitude do local, sua latitude (variacdo
da aceleragdo gravitacional) e das condigdes atmosféricas prevalecentes no local.

Quando um barémetro esta posicionado no interior da mina, dentro de um
circuito de ventilagdo, as variagbes da pressdao atmosférica somam-se as
variagoes atmosféricas artificiais da mina. Associadas com as modificacoes da
vazao de ar, resisténcias dos circuitos e temperaturas do subsolo. Para contornar
e individualizar a variagdo da pressdao atmosférica externa utiliza-se um

barémetro fixo de superficie, o qual registrara a variacé@o de pressao diaria.

MEDIDAS DE PRESSAO DIFERENCIAL

As medidas de diferenga de pressao entre dois pontos (ou mais) sao
tomadas utilizando manémetros diferenciais. Ja, as medidas de pressdo total em
um ponto sdo feitas com a utilizagdo de bar6metros. As medidas manométricas
sdao comumente designadas de métodos diretos de medidas de pressdo,
indicando a observagdo direta da diferenca de pressao entre dois pontos do
circuito de ventilagdo. As medidas barométricas sdo utilizadas nos métodos
indiretos de medidas de pressao. Estas medidas de pressdo absoluta em cada
ponto sdo ajustadas, corrigidas e correlacionadas com medidas de pressdo em
outros pontos obtendo-se assim o gradiente de pressao da mina (Hartman,
1991).
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M :TODOS DIRETOS DE MEDIDAS DE PRESSAO DIFERENCIAL

Os ditos métodos diretos utilizam mandmetros diferenciais de pressao
para realizacdo das medidas. O objetivo das medidas de pressdo diferencial é
avi ar a p« da de carga em um determinado trecho do circuito de ventilagao.
Uma técnica utilizada para a mensuragao da diferenca de pressdo estatica entre
dois pontos de uma galeria utiliza além do man6metro diferencial uma
m: gueira flexivel. Para a determinagao da perda de carga em um trecho do
circuito (galeria) posicionamos uma das extremidades da mangueira no ponto de
inicio da segdo a ser medida, a outra extremidade da mangueira é conectada a
uma das pontas do man6émetro. O mesmo procedimento é feito no final da segao

a ser medi 1. A igura D.1 demonstra o procedimento de medida.

1ANGMETRO
JIFERENCIAL

/N

Figura D.1 Medida da perda de carga em um trecho do circuito de ventilagao.

Nesse procedimento simples de medida de pressao diferencial entre dois

pontos, devem ser tomados alguns cuidados como:

i. Verificar se as extremidades livres da mangueira estdo apontadas
diretamente para a corrente de ar. Se o objetivo da medida é a

obtengdo da pressao estatica entre dois pontos, a extremidade livre da

135



mangueira deve estar protegida contra a velocidade da corrente de ar
ou deve estar posicionada em posicao normal a corrente.

ii. Verificar a elevagao dos pontos extremos do trecho a ser medido, pois
estas podem influenciar nas medidas de pressao. O efeito da elevagao
em dois pontos de diferentes cotas é causada pela variagdao da pressao
atmosférica, as correcbes de pressdao para variagoes altimétricas

inferiores a 1000 pés sao dispensadas.

Outro aspecto importante a ser considerado é a escala de medida do
mandmetro utilizado, ja que pequenos trechos de galeria estdo sujeitos a
pequenas perdas de carga, podendo estar abaixo da escala de medida do
manometro. Outra forma de se medir a perda de pressao estatica em trechos do
circuito é conectando o mandmetro a uma mangueira posicionada em um ponto
sujeito a uma diferenca de pressao estatica. Isto é conseguido, passando-se a
mangueira através de um tapume que separe o circuito de ventilagao (ar fresco
do ar viciado), de forma que a leitura feita no mandometro represente a diferenca
de pressdao estatica do trecho do circuito. A Figura D.2 apresenta
esquematicamente o procedimento de medida. Os equipamentos utilizados nos

dois procedimentos de medida sao:

e Manodmetro diferencial digital DWYER® ,modelo 475-0 MARK III
com escala de 0 a 2,45 kPa com menor divisao de escala igual a
10 Pa;

e Mangueira plastica flexivel (1/2"de didametro)
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METODOLOGIA

Para a condugdo das medidas com a utilizagdo de altimetros existem dois
métodos a serem utilizados: o /eapfrogging e o single base, em ambos os casos
sdo requeridos dois altimetros. O método de medidas adotado é o chamado
“single-base”, onde um instrumento é usado em subsolo (em deslocamento),
enguanto o outro fica fixo em superficie. As leituras de altitude na base fixa sdo
realizadas em intervalos regulares de tempo (10’ é um intervalo aconselhavel), o
mesmo acontecendo para a base em deslocamento, pois diferengas nos horarios
de medida podem acarretar em erros nos calculos de pressao.

Para a coleta dos dados, deve-se primeiramente escolher os pontos
(estagbes) de medida com o auxilio do diagrama de ventilacdo, e em todos os
pontos escolhidos deve-se conhecer sua cota. Na coleta de medidas do

instrumento em deslocamento, deve-se registrar as medidas de:

¢ Velocidade do ar (m/s);
e Temperatura de bulbo seco e bulbo Gmido (°C);
e Altitude determinada com o altimetro (m);

e Horario da medida, respeitando os intervalos estabelecidos.

Na base fixa, registra-se a variagao de altitude lida pelo altimetro. Isto é
feito devido as variagOes de altitude lidas no altimetro ocasionadas pela variagdo
da pressao atmosférica.

CALCULO DAS MEDIDAS DE PRESSAO

A equagao de Bernoulli reorganizada para a solugdo da perda de pressdo

ou diferenga de pressdo AP, entre dois pontos é dada como:
AP21 = (P,32 - Pe,) + (sz - Pdl) + (PZ2 - le) (D.2)

onde:
Pe1 € Pe; = sdo as pressoes estaticas nos pontos 1 e 2 (Pa);

P41 € Py, = sdo as pressoes dinamicas nos pontos 1 e 2 (Pa);
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P,, e P,, = sdo as pressoes estaticas devido as diferengas de altitude entre
os pontos 1 e 2.
As pressbes estdticas Pe; € Pe;, s30 soma da pressdo estdtica com a

pressao atmosférica no momento em que foi feita a medida ou:

P, =H, +P,

P, =H, +P,

e

(D.3)

Onde H; (i = 1, 2,...n) é a pressdo estatica e P, € a pressdo atmosférica.
Substituindo (3.3) em (3.2), e equagao para diferenga de pressao fica:

AP = (P, -P, )+(P_-P,)+(Py, -Py)+(P, -P,) (D.4)

21

Os trés ultimos termos da equagdo correspondem as corregdoes a serem
feitas na pressdao atmosférica, pressao dinamica e pressdao estatica devido as
diferentes elevagGes das estagbes. Em termos das unidades do altimetro
(elevagdoes) e das medidas de temperatura, as diferengas de pressao sao
calculadas a partir das seguintes expressdes (Hartman, 1991).

(Zz - Z1)

(pAz_pAl)_(sz_sz)_— 2 _y2?
AP = - DR + V2 V12 (D.5)
2 CF (4009)
(Z,-2,)
(Pa, =Pa,) —(Ps, —Pg,) — 22" 2 _y2
AP21 = ~— CF DR + Y(szg V1 ) (D.G)

onde:
DR e CF = sdo parametros especificos do altimetros definidos adiante;
Pan € Pen = correspondem as leituras dos altimetros em pés (m);
Z = é a elevagdo em pés (ou metros);
V = é a velocidade do ar em fpm (ou m/s);
y = peso especifico do ar (1,3 kgf/cm?);
n=1,2,3,...
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DR ou razdo densidade = é a razdo do peso especifico do ar seco (50°F ou
10°C) e o ar da mina na mesma pressao barométrica, dada por:

1,325 0
(460+50) ) °

~( 1,325 (6-7)
11325 Vo _0.378p
[ 460+td}(pb ,378p.)
(eas5r310)
bR \0:287(273+10)) o o

Po —01378p‘v
0,287(273+t,)

onde:

tq é a temperatura de bulbo seco em °F (°C)
p’v € a pressao de vapor no ponto de orvalho em polegadas de Hg (kPa) do atual
ar da mina.

Os valores de razao de peso especifico para diferentes temperaturas do ar
e diferentes porcentagens de umidade relativa estao dados na Figura D.3. Estas

razoes de correcao da altura de coluna de ar sdo dadas para o ar seco 50°F
(100C).

Umidade relativa

Razao densidade 1.00 .05
0.90 0.95

5=
\

S
L

1S

T
X,

7 s 7 7

-40-30-20 -10 00 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 15

Temperatura da ar, °F

l | I l | l | | l l I
-40 -30 -20  -10 00 10 20 30 40 50 60

°C

Figura D.3 Fator de corregao para diferentes elevagoes.
(Fonte: Hartman , 1991).

CF ou fator de conversao transforma a média das leituras altimétricas (em
pés) para uma coluna equivalente de ar (em polegadas d’'dgua). A medida

correta destas diferengas, que sao dadas em pés (ou m) de coluna de ar sao
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josteriormente convertidas para polegadas d'agua (Pa). Todos os calculos sdo
feitos para um padrdo, geralmente 50°F (10°C) para o ar seco. As corregdes sao
negligenciadas para as diferencas de elevagdes entre 10-15 pés, considerando o
eso especi 0 do ar como 1,2014 Kg/m?>. A Figura D.4 mostra um grafico = :

conversao de leituras de altitude em diferengas de pressao.

80 83 20 25 100 105 kPa

| ! l 1 | 1 J
Pressdo barométrica em polegades de merciirio

ft

i 24 = 26 27 28 29 30 31 n,
m 3000
2300 —
8000
7500
2000
£000
1500 5000
4000
1000
3000
I 2500
S00
2500
1] 0
—1000
6u bo patl i} Du o eV =R LUy

Pressio equivalente (S0°F ou 10°C) de coluna de ar em polegades d'3gua (248 Pa)

I ! | l | | I | | I I |
20 23 30 m

Figura D.4 Grafico de conversdo de altitudes em pressao.
(Fonte: Hartman, 1991 pag. 218).
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EQU. "AMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados para a tomada de medidas de pressao indireta

- Dois altimetros Speedtech Instruments®, modelo SM-12 (EB833). Esses
altimetros tem uma resolucdo de um metro para altitudes entre 0 e 1000m. E
aconselhavel que a resolugao do instrumento utilizado ndo seja maior que um
metro, visto que uma variagao desta ordem representa aproximadamente 10 Pa.

A Figura D.5 apresenta o modelo de altimetro utilizado nas medidas.

Figura D.5 Altimetro Speedtech Instruments®, modelo SM-12.

- Um anemdmetro de pas ICEL-GUBINTEC®, modelo AN-10, com de 0,1
m/s e exatiddao de * (3%+ 0,1). Este anemdmetro tem como menor leitura 0,3

m/s e velocidade maxima de medida 45 m/s.

- Um psicrometro. O psicrometro é um instrumento constituido
\asicamente por dois termdometros comuns. Um dos termdometros fornece a
te peratura do ar. O outro é coberto com uma gaze ou cadargo de algodao, que
deve ser umedecido com agua destilada, constituindo-se no termémetro de bulbo
umido. Com a passagem de ar pelo o bulbo Umido, ocorre a evaporagao da agua
do cadarco de r )do que este term6metro registra a temperatura do bulbo umido,
gue é menor ou igual a temperatura do ar. A diferenca entre estes dois
termémetros (seco e Umido) é denominada de depressdo psicronética (Apéndice

E), que é diretamente proporcional a quantidade de evaporacao, que por sua vez
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APENDICE E

PSICROMETRIA

A psicrometria é definida como o ramo da fisica relacionado com a medida
ou determinagado das condicdes do ar atmosférico, particularmente com respeito
a mistura de ar seco e vapor d’dgua (Martinelli, 2002 pag. 3). Particularmente
estamos interessados nas propriedades termodinamicas do ar umido, dando
atencdo especial as necessidades ambientais (humanas e tecnolégicas). Com a
determinacdo dos parametros de temperatura e quantidade de vapor presente
no ar podemos determinar o chamado conforto térmico.

Todos estes parametros podem ser lidos nas chamadas cartas
psicrométricas. Nos circuitos de ventilacdo de minas profundas, é necessario um
condicionamento do ar (refrigeracdo). Nesses casos, 0S parametros
psicrométricos sdo importantes.

AR SECO

Por definicdo, ar seco é a mistura dos gases que constituem o ar
atmosférico com exclusdo do vapor d'agua, isto é, quando todo o vapor d'agua e
os contaminantes sao removidos do ar atmosférico. Extensivas medicoes tém
mostrado que a composicdo do ar seco é relativamente constante, tendo
pequenas variagdes na quantidade dos componentes com o tempo, localizagao
geografica e altitude. A composicao percentual, em volume ou nimero de moles
por 100 moles do ar seco, é dada na Tabela E.1 (Ashrae, 1997 pag. 61).
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O ar seco isento de umidade, n3o existe na natureza, é antes de tudo um
pardmetro de referéncia para o ar atmosférico, sendo seu peso especifico igual a
1,2941 kgf/m?.

Tabela E.1 Composicdo do ar atmosférico.

Elemento %
Oxigénio 20,9476
Nitrogénio 78,084
Diéxido de Carbono 0,0314
Argbnio 0,934
Hidrogénio 0,00005
Outros 0,00295

O peso especifico do ar seco para outras condicdes de temperatura e

pressao pode ser calculado pela seguinte relagao:

P
=0,464—2 — (E1
Yarseco 273 + TC (E )

onde:
P, = pressao barométrica medida no local em mmHg;

Tc = temperatura media em °C.

Outra caracteristica do ar seco importante € o denominado calor
especifico, normalmente usados nos calculos de peso especifico a pressao
constante (transformacdo isobarica), sendo definido da seguinte maneira: Como
a quantidade de calor necesséaria para elevar em 1°C uma massa de 1 grama de

gas.
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AR UMIDO

O ar atmosférico contém sempre uma certa quantidade de vapor d’agua
que, quando a atmosfera esta limpida encontra-se no estado de vapor
superaquecido. Enquanto a mistura vapor-ar nao se torna saturada, com
formacdo de neblina, nuvens, etc., podemos considera-la como uma mistura
gasosa.

Diversas propriedades termodinamicas fundamentais estdo associadas
com as propriedades do ar umido de maneiras diferentes. Trés propriedades
estdo associadas com a temperatura (Martinelli, 2003a pag. 5):

e Temperatura do bulbo seco;
e Temperatura termodinamica do bulbo umido;

e Temperatura do ponto de orvalho.

Algumas propriedades termodinamicas caracterizam a quantidade de
vapor d'agua presente no ar umido:

e Pressao de vapor;
¢ Razao de umidade;
¢ Umidade relativa;
¢ Grau de saturagao.

Outras propriedades de fundamental importéncia, relacionadas com o
volume ocupado pelo ar e com a energia do ar, respectivamente, sao:

e O volume especifico;
e A entalpia.

A entalpia e o volume especifico sdao propriedades da mistura ar seco -
vapor d’agua, por conveniéncia sdo expressas com base em uma unidade de
massa de ar seco. A temperatura de bulbo seco é a temperatura indicada por um
termOmetro comum ndo exposto a radiagdo. E a verdadeira temperatura do ar

umido sendo freqliientemente denominada apenas como temperatura do ar.
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A temperatura de bulbo Umido é indicada por um termOémetro em que o
bulbo estd envolto por um algodao umido, tdo logo seja atingido o equilibrio
térmico.

A pressao parcial designa-se como a pressao que cada componente
exerceria caso ocupasse nas mesmas condi¢cdes de temperatura, o volume total
da mistura. A pressdo parcial do vapor d‘agua (P,.p), contido no ar nunca pode
exceder a pressao de saturagao (Psa), que corresponde a temperatura da mistura
[Psat = f(t)]

A pressdao parcial do vapor d'dgua contido no ar sera sempre menor que a
pressao parcial maxima admissivel para cada temperatura da mistura:

onde:
¢ = umidade relativa do ar;
Psac = pressao parcial de saturagao;

Pvap = pressdo parcial de vapor.

A relagao entre a pressao parcial de vapor e a pressao de saturagao, para
a pressao atmosférica normal é dada em fungdo das temperaturas de bulbo seco
(Ts) e bulbo imido (T,):

P
Q= PV"“’ =f(T,, T,-T,) (E.3)

sat

Demonstra-se que a relacao entre a pressao parcial de vapor e a pressao
de saturacdo é igual a relagdo entre os pesos especificos do ar parcialmente
saturado de vapor (Y,ap) € do ar completamente saturado (Ysat):

P
p=—vee Vv (g 4

sat Y sat
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onde;

Yvap = densidade do ar parcialmente saturado;
Ysat = densidade do ar saturado.

A relacdo entre o peso do vapor d’agua contido por (m?) de ar (mido e o
peso de vapor d'‘agua que o mesmo conteria caso estivesse saturado, toma o
nome de umidade relativa do ar.

No caso da ventilagdo de mina subterranea, interessa conhecer o peso
especifico do ar da mina através das medicoes das temperaturas de bulbo seco e

bulbo Umido, para isso além das relagdes apresentadas utilizamos a equagdo de
Spring:

T.-T,) P
Pvat = Psat -( 2 ) UJ' 75a5 (E.5)

onde:

Ts = temperatura de bulbo seco;
Tu = temperatura de bulbo umido.

Pa = pressao atmosférica.

Onde as pressoes sdo dadas em mmHg e as temperaturas em ©°K. Nos
problemas que surgem na pratica a respeito do ar Umido, permanece como
referencial constante o peso do ar seco (Ya) que existe na mistura ar-umido.
Decorre dai, que é vantajoso referir as principais caracteristicas do ar Umido a
unidade de peso do ar seco (Martinelli, 2003b pag. 5).

Toma o nome de contelldo de umidade ou umidade especifica do ar Umido

o peso (X,) de vapor de d'dgua contido na mistura (ar umido) por (Kgf) de ar
seco:

Yvap
X, =—= (E.6)

u
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Para o ar saturado X, € maximo, temos entao:

sat

at 7
= S E-

ar

onde:

Gsat = peso de vapor contido na mistura;

Gar = peso de ar seco (isento de umidade).

A relacdo entre o conteiudo de umidade do ar umido X, e o contetdo de
umidade do ar saturado X, @ mesma temperatura toma o nome de grau
higrotérmico ou grau de saturagao (Montedo, 2002 pag. 31):

Y=—* (E.8)

sat

LEI DE DALTON

A pressao total de uma mistura de gases que ndo reajam entre si é igual a
soma das suas pressoes parciais. Define-se pressao parcial de cada componente
como a pressao que ele exerceria se ocupasse sozinho o volume da mistura, na
temperatura da mistura, sua equacao geral é dada por (Martinelli, 2003b, pag.
6):

P.V=G.R.T
G=y.V
P=v.R.T (E.9)
P
_Y?

Das relagdes apresentadas podemos deduzir as seguintes equagodes:

X
Prop =3,461. 72T

G,
Prap =3,461. =22 T =3,46 1.V, T

Pressao parcial de vapor (E.10)
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Prap =3,461.3‘VA.T
Pressao saturagao G (E.11)
Pap = 3,461 .%.T =3,461.y,,.T

Outra dedugdo que nos interessa é a quantidade de umidade (X,):

P
x,=0,622—F—  (E.12)
P-P

sat
Das equacOes apresentadas anteriormente podemos ainda deduzir os
volumes especificos (volume da unidade de peso) de cada um dos componentes

do ar iumido:

Vi, =3,461
Par
T
V, =2,153—— (E.13)
Vv _2,153+3,461x, T
m 1+X, P

EXPLICACAO DA CARTA PSICROMETRICA

As propriedades termodinamicas da mistura ar seco - vapor d'agua que
constituem o ar atmosférico podem ser convenientemente apresentadas em
forma de diagramas, denominados Diagramas Psicrométricos (Cartas
Psicrométricas). Estes sao construidos para uma determinada pressao
atmosférica, embora, as vezes, haja curvas de correcao disponivel para outras
pressoes.

Ha diferentes diagramas psicrométricos em uso. Os graficos diferem com
respeito a pressdao barométrica, faixa de temperaturas, numero de propriedades
incluidas, escolha das coordenadas e temperatura de referéncia para a entalpia.
O mais usado nas Américas € o Diagrama de Carrier (Figura E.1), aquele em que

a razdo de umidade e/ou a pressao de vapor (que é uma das coordenadas) sao
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tragadas versus temperatura de bulbo seco juntamente com uma outra
coordenada obliqua, a entalpia (Figura E.3). Na Europa, entretanto, tem sido
usado o Diagrama de Mollier (Figura E.2), com a razdao de umidade e entalpia
como coordenadas (Martinelli, 2003 pag. 10).

P = 760 mm de Hg

h = entalpia  »

v = volume cspecifico 2

2

s

t = temperatura

¢ = umidadec relativa

X = razdo de umidade ) Yo'

Figura E.1 Diagrama psicrométrico de Carrier.
(Fonte: Martinelli, 2003 pag. 11).
R
P =760 mm de Hg ekl bl
h = entalpia y
?lm'lc

v = volume especifico v

t = tcmperatura

¢ = umidade relativa

x = razdao dc umidade

Figura E.2 Diagrama picrométrico de Mollier.
(Fonte: Martinelli, 2003 pag. 11).
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APENDICE F

VENTILAGCAO AUXILIAR

A ventilagdo auxiliar, como o préprio termo se refere, € um complemento
da ventilacdo principal. E a ventilagdo dos trabalhos dentro dos painéis de lavra,
mais precisamente nas frentes de trabalho (frentes cegas ou fundos de saco).
Consiste na conducdo em pequenas distancias, de uma determinada quantidade
do fluxo de ar aos trabalhos da lavra, podendo ser classificada de trés modos
(CMM, 2000 pag. 33):

INSUFLANTE

Caracteriza-se pela quantidade de ar enviada a frente, pela distancia do
extremo do duto a frente, pelo diametro do duto e pela segdo da galeria. O ar
fresco que sai dos extremos dos dutos tem um alcance limitado, por isso é de
extrema importéancia o posicionamento adequado do duto com respeito ao final
da galeria (Figura F.1). A determinacdo da disténcia entre a saida do duto e o
final da galeria pode ser dada por:

X=3JS (F.1)

onde: S = &rea da galeria m?
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Golerio em fundo de saco

4

luto
astice

Ventilador de frente \9

Figura F.1 Posicionamento do ventilador de frente e duto plastico.

ASPIRANTE

A corrente de ar converge rapidamente e se introduz no duto. O espago
compreendido entre a sucgdao do duto e a frente de lavra permanece sem
ovimento de ar. A stancia X deve ser adequada as condigcdoes de modo que as
detonagbes ndo danifiquem os dutos. A Unica vantagem sobre a ventilacdo
insuflante é que o ar viciado ndo retorna pela galeria, tendo como desvantagem

a dificuldade na instalacdao dos dutos rigidos.

MISTA

Sua utilizagdo depende da segdo da galeria e do equipamento  :
transporte. A Figura F.2 ilustra esquematicamente a instalacdao de um sistema
misto de ventilagao auxiliar (CMM, 2000 pag 34).
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Galeria em fundo de saco
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Ventilador de fFrente

Figura F.2 Ventilagao auxiliar mista.

:FEITO DIRECIONAL DO JATO DE AR

O efeito direcional do jato de ar é extremamente importante. A
comparacdo entre os métodos de insuflagdo e sucgdo mostra que para dutos : :
mesmo didmetro as velocidades de ar encontradas a partir da boca de saida, na
distancia de 30 diametros é 10% da velocidade de saida do jato no caso de
ventilacdo por insuflacdo. No sistema de aspiracdo, a mesma velocidade ¢é
encontrada a apenas 1 didmetro da boca de saida, sendo portanto o sistema de
insuflacdo mais eficiente além de ser de mais facil instalagdo. A Figura F.3 ilustra

o efeito direcional do jato de ar (Clezar, 1999 pag. 72).
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107 da velocidade de face a
30 diametros do beocal de saida
do jalo
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! Succionando s e e

Figura F.3 Efeito direcional do jato.
(Fonte: Clezar, 1999 pag.73).

COMPRIMENTO MAXIMO DO DUTO EM FUNCAO DA VAZAO DE AR E
PRESSAO DO VENTILADOR

Um dado importante na utilizagdo diaria da ventilagdo auxiliar para
galerias em desenvolvimento é o comprimento maximo que se pode alcangar
com os dutos em fungao da vazao de ar e da pressao maxima do ventilador. A

expressao utilizada para o calculo é a seguinte (CMM, 2000 pag. 36):
AP =K x Q¥ (F.2)
onde : AP = perda de carga no duto;
K e KL = sdo constantes que dependem do diametro do duto, fornecidas
pelo fabricante.

Com isso o comprimento maximo do duto é dado por:
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H .
L, =—mix  (F3
max AP ( )

onde: Lmax = comprimento maximo do duto;

Hmax = pressdo maxima estatica do ventilador

DIMENSIONAMENTO DO VENTILADOR AUXILIAR

Para o dimensionamento de um ventilador auxiliar sdo utilizadas as
mesmas equacdes de dimensionamento do ventilador principal da mina. A Unica
diferenca que existe é na solicitagdo de acessérios especificos para os
ventiladores auxiliares, tais como tela protetora e difusor com elemento de
transicao para o acoplamento dos dutos.

ROTEIRO PARA PROJETO DE VENTILACAO AUXILIAR

VAZAO DE AR DO VENTILADOR

Q, =QxFP  (F.4)

onde: Qv = vazao de ar do ventilador;

Q = vazdo de ar necessaria para o desenvolvimento da galeria;

FP = fator de perdas de ar. Dependo do tipo de duto e do seu estado de
conservagdo, variando de 5 a 50% para dutos de lona plastica e rigidos.
Normalmente, usa-se 20%.

DIAMETRO DO DUTO

A perda de carga estdtica diminui drasticamente com o aumento de segdo
do duto. A escolha do diametro do duto depende da segdo da galeria, do

equipamento de transporte, da vazao de ar necessaria e do comprimento do duto.
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COMPRIMENTO TOTAL DO DUTO

Lt=L+Le (F.5)

onde:
Lt = comprimento total do duto (m);
L = comprimento real do duto;
Le = comprimento equivalente, recomenda-se utilizar como valor de

referéncia 2,4 m para cada elemento construtivo utilizado.

PERDA DE CARGA ESTATICA EM DUTOS DE LONA E DUTOS
RIGIDOS

H=LtxAP (F.6)

onde: H = é a perda de carga estatica total;

AP = perda de carga por metro, fornecidos pelos fabricantes.

PERDA DE CARGA NOS SEPTOS DIVISORIOS

Utiliza-se a mesma relagao do cdlculo da perda de carga da ventilagao
principal, dada por:

AP

(L +Le)O

PERDA DE CARGA TOTAL

E o somatorio da perda de carga estatica e a pressdo a pressdo velocidade
(CMM, 2000 pdég. 43):

Ht=H+Hv (F.8)
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APE \DICE G

DIL! ICAO DE METANO NA VENTILACAO DA MINA

A qua idade de ar (Q,) necessaria para diluir uma emissdo de gas metano
da camada de carvdo (Qg) pode ser calculada de duas formas (Montedo, 2002
pag.229):

Simj ificada - O ar limpo ja esta contaminado com uma concentragdo de
metano igual a Ly, diluindo na seqiiéncia uma emissdo de metano na camada de
Qgc- O ar viciado Q, deve atingir uma concentragao maxima L. A Figura G1 ilustra

a situacdo.

Figura G1. Diluicdo do gas metano da camada.
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Nesse caso, como o ar limpo (Q;) ja contém (L) de concentragdao devemos
considerar que para adicionarmos o gas Q4. da camada o limite da concentragdo

o) é definido como:

Q
L-L,=—%—  (G1)
° Ql”Qgc
Logo temos:
Qgc
= - G2
Q1 L—LO Qgc ( )

} rordagem Rigorosa - Considerando os mesmos dados do problema anterior

temos (Figura G2):

e Arlimpo - Q; com (L) de metano, isto é, contém Qga = Lo.Qy;
e Qga = vazdo de contaminante;

e Q, = vazao de ar limpo;

e Emissdo de gas da camada - Qq;

e Ar viciado - Q; com (L) de metano maximo.

Qa + Glga

Ja + Qga ¥ Qgc

Figura G2 Diluicdo do gas metano da camada.
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_ (-0
Q= Ty (6

Podemos agora calcular qual a maxima emissao de metano da camada,
durante a lavra, que pode ser diluida pelo ventilador de frente. Para a ventilagao
das frentes de servico na Mina Esperanga sao usados ventiladores de frente com
uma vazdo maxima de 200 m>*/min, isto nos dd uma capacidade maxima de
diluigdo de 2,02 m*/min de metano da camada.

A situagdo na qual o metano escapa de um furo de sonda horizontal n&o
se enquadra neste caso porque a emissdo é muito maior e repentina, e s6 pode
ser diluida pela ventilagdo principal (Montedo, 2002, pag 231). Nos USA, uma
mina de carvdo betuminoso é considerada “gaseous mine” quando ocorre uma
emissdo de ~ 6 m3/min de CH,4 puro. Se a emissdo alcancar = 15 m*/min a mina
sera considerada “very gaseous mine”. A liberacdo de metano durante a lavra é
muito lenta e ndo oferece riscos quando a ventilagdo é adequada, o risco se
encontra nos bolsGes de gas acumulados em rochas porosas, nas areas
abandonadas ou mesmo em eventuais armadilhas nos tetos das galerias.

EQUAGCAO DILUIDORA

Numa abordagem mais criteriosa, onde o intuito é saber qual a
concentragdo de um determinado contaminante em um intervalo de tempo dt
devemos descrever uma equagao de diluicdo. A equacgao de diluigdo consiste no
desenvolvimento do balanco de massa para o contaminante, num intervalo de
tempo, considerando-se como volume de controle o proprio ambiente. As
hipoteses simplificativas adotadas sao as seguintes (Clezar, 1999 pag. 77):

e Afastado da fonte, o ar no interior do ambiente é perfeitamente
misturado assim como, no final de cada intervalo de tempo;

e A taxa de geragao de contaminante é constante;

e O contaminante ¢é introduzido no ambiente através do ar de
ventilagao e do processo de geragao;
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e O contaminante é removido do ambiente através do processo de
exaustdo (insuflacdo) ou de um equipamento que retém o

contaminante eliminado-o com uma determinada eficiéncia.

Separando-se e rearranjando os termos, obtém-se a seguinte equagao:

dc (1.Q+Q ._(Q.c.+Gl
dt V ' V

a a

(G4)

onde:

V, = volume do ambiente, m?;

Qqc = taxa de geragao de contaminante, kg/h;

Q = vazdo de ar novo (ventilacdo), m®/h;

Q: = vazdo de ar do equipamento, m*/h;

n. = eficiéncia do equipamento (0 al);

C = LO = concentragdo inicial, Kg/m?3;

Ce= concentragdo do contaminante no ar novo;

Cm = concentragdo alcangada para a diluigdo, kg/m?;
¢ = fator de mistura;

t = tempo, h.

A equagao apresentada é uma equacgao diferencial linear de primeira
ordem, cuja solugdo é dada por:

_(nc-Q;/:Q)w-t . l—e_(an;/—:Q)‘/’-t (Q.c, +Qgc)
(n.-Q. +Q)

c=c,.e (G5)

onde:
Co € a concentragao inicial no tempo 0;
P = ¢/Cm.

Para as condigbes normais de temperatura e pressdao (20°C, latm e
densidade do ar 1,2 g/cm?), a equagdo se resume em (Clezar, 1999 pag. 90):
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_Qt _Qt Q
C=C,.e +{1—e Va } éc (G6)

Onde pode-se determinar a concentracdo de um determinado

contaminante no decorrer de um intervalo de tempo.
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APENDICE H

AVALIACAO E CONTROLE DE AMBIENTES
QUENTES

O ser humano mantém uma temperatura interna constante em torno de
aproximadamente 37°C, independente da temperatura externa do ambiente.
Essa caracteristica esta ligada a existéncia de um mecanismo fisiolégico de
regulacdo da temperatura interna do corpo, o qual é responsavel pela
conservagao e dissipagao do calor. A temperatura da pele para que se mantenha
esse equilibrio térmico entre o corpo e o ambiente deve ser sempre menor que a
temperatura central do corpo em mais ou menos 1°C.

As trocas de calor necessarias para que se mantenha essa igualdade
dependem fundamentalmente: das diferencas de temperatura entre a pele e o
ambiente, da pressao de vapor d’agua no ar e da velocidade do ar. As trocas de
calor podem ocorrer da seguinte forma (Netto, 2003a):

o Condugao - pelo contato direto do corpo com o objeto;
o Conveccao - através do ar ou fluido em movimento;
o Radiagdo - através de ondas eletromagnéticas

(normalmente infravermelho).
Existem vdrios métodos para a avaliagdo da sobrecarga térmica. Estes

métodos e estudos avaliam as caracteristicas do ambiente, bem como os limites

aceitaveis para a exposicdo ao calor. Estes métodos podem ser divididos em:
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Métodos fisiolégicos (empiricos) - Estes métodos sdo baseados em estudos
com grupos de pessoas (grupos de controle). A partir da analise dos dados
estatisticos obtidos, sdo construidos graficos e tabelas que sdo utilizados como

base para avaliacdo das condicOes térmicas.

Métodos instrumentais - Esses procedimentos estabelecem um modelo
fisico/matematico que se assemelha as condicbes a que estdo sujeitos os
trabalhadores quando expostos aos fatores do ambiente que influenciam a
sobrecarga térmica.

Dentre os métodos fisiolégicos, o mais adotado é o Indice de Temperatura
Efetiva. Esse indice foi proposto em 1923 pela American Society of Heating and
Vantilating Engeneers (ASVHE), e leva em consideragdo o0s seguintes
parametros:

o Temperatura do ar (bulbo seco - tbs);

o Umidade relativa do ar (%), incorporada a medida através da
temperatura de bulbo umido - tbu;

o Velocidade do ar (Va).

Obtidos os valores de tbs, tbu e Va e com o auxilio de abacos, determina-
se a Temperatura Efetiva de uma determinada situagdo ou local. Esses abacos
sao elaborados para trabalhadores vestidos e/ou com dorso desnudo. A Figura
H1 apresenta o dbaco utilizado para a determinacdo do Indice de Temperatura
Efetiva para o caso do trabalhador com dorso coberto (Netto, 2003b).
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Figura H1 Abaco para determinacdo de temperatura efetiva.

Atualmente, este indice é adotado pela NR-17 (Ergonomia), sendo a sua
grande restrigdao o fato de n&o levar em consideragao a troca de calor devido a
radiagdo. Quando existem fontes de calor radiante, pode-se utilizar o Indice de
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Temperatura Efetiva Corrigido. Nesse indice, a temperatura de bulbo seco é
substituida pela temperatura de globo. Com o auxilio de uma carta psicrométrica
determina-se a temperatura de bulbo Umido que o ar possuiria com a mesma
umidade absoluta para a nova temperatura. Para a aplicagdo das grandezas
descritas (tbu, tbs e Va), com vistas ao atendimento da NR-17 as condigdes
limitantes sao (Netto, 2003c):

o Temperatura efetiva entre 20 e 23 °C;
o Velocidade do ar nao podendo ser superior a 0,75 m/s;
o Umidade relativa do ar nao podendo ser inferior a 40%.

Em casos reais de minas em operagao, estas restricoes tornam dificil a
aplicagdo desta norma. Principalmente, quanto a questdo da velocidade do ar.
Em certos locais de trabalho é necessario que esta velocidade seja superior a
condigdo limitante com vistas de proporcionar maior conforto térmico e diluir
gases oriundos do desmonte de rochas com explosivos e motores a combustao.

Para fins de avaliagdo de ambientes seguros ao trabalhador, no Brasil,
adota-se o Indice IBUTG. Este indice foi desenvolvido nos EUA para as condicSes
de treinamento militar e posteriormente normalizado pela ISO 7243. No Brasil,
este indice foi regulamentado pela Norma Regulamentadora do Ministério do
Trabalho e Emprego, NR-15 em seu Anexo 3, através da portaria n°3.214 de 8
de junho de 1978. Para a aplicacdo deste indice, sdo necessdrias medidas de
temperatura de bulbo seco, bulbo Umido natural e temperatura de globo.

Atualmente, a metodologia nacional mais utilizada para a avaliacao de
ambientes quentes é a NHT 01 C/E da Fundacentro estabelecida em 1985, que
define os procedimentos basicos a serem seguidos para a obtencdo do indice
IBUTG. Esta metodologia define a utilizagdo da chamada arvore de termémetros
(Netto, 2003d).

Instrumental necessario
1. TermOémetro de globo (tg) - O term6metro de globo é constituido por
uma esfera oca de cobre com espessura de 1imm e 152,4 mm de diametro

interno pintada de preto fosco. Através de um bocal com 25 mm de
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comprimento € 18 mm de didmetro é introduzido um termémetro de
mercurio com escala de +10 a 150 °C e precisdo minima de £ 0,1°C.

2. Termdmetro de bulbo imido natural (tbn) - O termdmetro de bulbo
Umido natural é composto de por um termémetro de mercurio com escala
de +10 a 50 °C e precisao minima de + 0,1°C, um pavio em forma tubular
de cor branca e 100 mm de comprimento e um copo erlenmeyer de 125
ml.

3. termdmetro de bulbo seco (tbs) - Este termdmetro é composto de um
termémetro de mercurio com escala de +10 a 100 °C e precisdo minima
de leitura de + 0,1°C.

Além dos termbmetros utilizam-se como equipamentos complementares
um tripé telescopio que atinja no minimo 1,7 m de altura pintado de preto fosco
e mufas do tipo pinga para a fixagdao dos termdémetros (NHT-01 C/E, 1985).

Procedimento de montagem do equipamento

Para a utilizagao correta da arvore de termémetros, deve-se tomar uma
série de cuidados em sua montagem. No termdmetro de globo, o termémetro de
mercurio deve ser introduzido no globo metalico e preso com auxilio de uma
rolha vazada. Deve-se tomar o cuidado de posicionar o bulbo do termoémetro de
mercurio no centro da esfera (Figura H2).
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TERMOMETRO

ROLHA

VISTA >
O*—GLOBO INTERNA

Figura H2 Montagem do termdmetro de globo.
(Fonte: NHT 01 C/E Fundacentro, 1985).

BULBODO
TERMOMETRO

O termoémetro de bulbo Umido natural deve ser montado na posigao
vertical acima do erlenmeyer de forma que sua extremidade inferior fique a 25
mm da borda do gargalo do erlenmeyer. O pavio de algoddo deve envolver
totalmente o bulbo do termémetro de mercurio com sua outra extremidade
imersa na agua do erlenmeyer. A Figura H3 ilustra o procedimento de montagem
(NHT-01 C/E, 1985).
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4——— TERMOMETRO

PAVIO

Figura H3 Montagem do termdmetro de globo.
(Fonte: NHT 01 C/E Fundacentro, 1985).

Depois de fixados no tripé, os termémetros devem ficar num mesmo plano
vertical e a uma altura que corresponda a regiao mais atingida no trabalhador. A
Figura H4 apresenta a arvore de term6émetros utilizada na determinagao do
indice IBUTG.
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TERMOMETRO DE BULBO SECO

TERMOMETRO DE GLOBO ——»

<4—— TERMOMETRO DE BULBO UMIDO
NATURAL

Figura H4 Arvore de termdmetros utilizada na determinagio do IBUTG.

Medicoes

As avaliagbes devem ser feitas de forma a cobrir todo o ciclo de trabalho,
caracterizando cada situagao de exposicao do trabalhador. As leituras das
temperaturas devem ser iniciadas apds 25’ de estabilizagdo do conjunto com a
temperatura do ambiente. Devem ser feitas no minimo trés leituras, sendo que
estas leituras nao devem diferir em £+ 0,1 °C. Devem feitas tantas leituras
quanto for necessdrio para que as diferencas entre as trés ultimas leituras
figuem dentro deste intervalo. O valor de temperatura é a média aritmética
destas ultimas leituras. Outro parametro a ser medido é o tempo de

permanéncia do trabalhador em cada situagdo térmica. Este parametro é obtido

171



através da média aritmética de no minimo trés cronometragens do ciclo de

trabalho. Deve-se também estimar o calor produzido pelo metabolismo do

trabalhador (M) para a atividade exercida em seu ciclo de trabalho (Tabela 1).

Tabela 1 Taxa de metabolismo por atividade fisica.
(Fonte: NHT 01 C/E Fundacentro).

TAXA DE METABOLISMO POR TIPO DE ATIVIDADE

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h
SENTADO
em repouso 90
trabalho leve com as maos (ex. escrever, datilografar) 105
trabalho moderado com as maos e bragos (ex.: desenhar, trabalho
leve de montagem) 125
trabalho leve de bragos e pernas (ex.: dirigir em auto-estrada,
trabalho em maquina de costura ndao motorizada) 170
trabalho pesado de maos e bragos (ex.: bater pregos, limar) 210
trabalho moderado de bragos e pernas (ex.: dirigir 6nibus ou
caminhdo em transito urbano) 215
DE PE
€em repouso 115
trabalho leve em maquina ou bancada, principalmente com os bragos 150
trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentagdo 175
trabalho moderado de bragos e tronco (ex.: limar, passar a ferro,
bater pregos) 225
trabalho pesado de bragos e tronco (ex.: corte manual com serrote
ou serra) 365
EM MOVIMENTO
andando normalmente, em plano 180
descer rampa a 5° 205
trabalho moderado de bragos (ex.: varrer, trabalho em almoxarifado) 275
trabalho moderado de levantar ou empurrar 300
trabalho de empurrar carrinhos de mdo, em nivel, com carga 335
trabalho de carregar pesos ou com movimentos vigorosos com 0s
bragos (ex.: trabalho com foice) 425
trabalho pesado de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.:
remogao com pa, abertura de valas) 450
subir rampa de 5° 515
subir escada com carga moderada 725
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Calculo do IBUTG

Para a determinacdo do IBUTG de uma determinada situagao térmica

utilizamos de:

Ambientes sem carga solar IBUTG=0,7tbn+0,3tg (H1);
Ambientes externos com carga solar IBUTG=0,7tbn+0,2tg+0,1tbs (H2).

Se no ciclo de trabalho, o trabalhador estiver sujeito a mais de uma
situacdo térmica devemos calcular o IBUTG e o M médios de forma a representar
a exposicdo ao calor. E bom salientar, que cada situacdo térmica deve ser
caracterizada nos 60 minutos mais desfavoraveis da jornada de trabalho. Assim
sendo, o IBUTG do ciclo de trabalho é a média ponderada das situagdes térmicas
as quais o trabalhador estd exposto. O mesmo raciocinio é estabelecido para a
determinagdo de M. Para a determinagao destes parametros utilizamos (NHT-01
C/E, 1985):

TBUTG - UBUIG, x1,) +(IBUTG, 1) +.£BUTG,. xt)+...+ (IBUTG, xt,)

(H3)

onde:

IBUTG; - valor do IBUTG da situacgao i;

t; - tempo de ocorréncia da situacao térmica / no periodo de 60 minutos;

M= (M, xt)+ (M, ><t2)+.é(()M,. xt)+..+(M, xt,)) (Ha)

onde:
M, = valor de M da atividade fisica i;

t; = tempo de ocorréncia da atividade i no periodo de 60 minutos.

Obtidos os valores de IBUTG e M, estes devem ser comparados aos limites
de tolerancia para exposicdo ao calor em regime de trabalho intermitente com

periodos de descanso em outro local (local de descanso) dispostos na Tabala 2,
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que esta contida na Norma Regulamentadora do ministério do Trabalho e

Emprego NR-15.

Tabela 2 Limite maximo de IBUTG para uma dada taxa de metabolismo.

M (Kcal/h) Maximo IBUTG

175 30,5
200 30
250 28,5
300 27,5
350 26,5
400 26
450 25,5
500 25
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APENDICE 1

MAPA DO CIRCUITO DE VENTILACAO DA MINA
ESPERANCA
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