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    PREFÁCIO




    Um dos principais recursos de engenharia, usado há décadas na cadeia logística de grandes setores produtivos como mineração, agricultura e siderurgia, mas ainda com pouca literatura nacional disponível sobre ele. É impossível mensurar sua contribuição exata para a economia brasileira, mas em um país altamente produtor de commodities ele está presente nos principais setores. Seja em fazendas produtoras, terminais de carregamento, usinas de beneficiamento, siderúrgicas ou terminais portuários... onde houver granel sólido sendo manuseado através de transportadores de correia, estará presente um chute de transferência.




    Deixados de lado até na ausência de uma tradução direta para a língua portuguesa, os chutes tiveram sua importância desconsiderada ao longo dos anos na engenharia. Principalmente no setor de mineração, chutes foram desenvolvidos ao longo dos anos de forma bastante empírica, baseados em tentativa e erro. Durante muito tempo seus projetos se fundamentavam em um conjunto de conceitos e regras tradicionais baseados na experiência prática dos projetistas e engenheiros e com muito pouco embasamento teórico.




    Conceitos que deram certo para determinadas situações e produtos manuseados foram reproduzidos indistintamente ao longo dos anos sem pensar no produto específico sendo manuseado. Mesmo após operarem durante anos sem apresentar problemas de escoamento, muitos chutes precisam ser reavaliados devido à mudança contínua das características do material transportado.




    O desenvolvimento tecnológico das últimas décadas permitiu uma revolução no projeto de chutes de transferência. Através do Método dos Elementos Discretos (DEM) se tornou viável a customização do projeto do chute de transferência para cada material manuseado através da construção de um modelo digital, onde é possível estudar várias configurações de chutes em questões de dias. O maior benefício deste avanço é a antecipação de efeitos colaterais, os quais até então só eram seriam identificados após a real intervenção em campo.




    Apesar da evolução desta técnica, tornando DEM uma ferramenta prática de engenharia no projeto de chutes de transferência, ainda são comuns os erros em sua aplicação e constantemente são encontrados projetos ineficientes aplicados em campo. O maior desafio deste método é traduzir o real comportamento do produto manuseado para os modelos matemáticos incorporados nos softwares através de uma metodologia de calibração simples e confiável.




    Longe de ser uma fonte exaustiva sobre o tema, este livro busca trazer mais uma luz sobre o assunto. Traz os resultados de pesquisa realizada durante a elaboração da dissertação do mestrado acadêmico do autor, incluindo comentários e percepções construídos em mais de uma década de sua atuação no projeto e manutenção de chutes para mineração. Ao longo do texto, o leitor encontrará várias referências de pesquisa, cujas fontes serão detalhadas no final do documento. O autor recomenda fortemente que elas sejam consultadas para complemento de informações e aprofundamento no tema.




    O ponto de partida é uma boa revisão de literatura sobre chutes, onde são lançadas as principais ferramentas para análise e realização de um projeto de chute de transferência tradicional. Posteriormente é apresentada uma discussão detalhada sobre DEM, incluindo as suas origens, os modelos e os parâmetros de contato, o que há por trás dos principais softwares comerciais de DEM, e uma pincelada nos principais trabalhos encontrados sobre esta técnica aplicada para simulação em chutes de transferência na mineração. A terceira parte apresenta uma metodologia elaborada para calibração de parâmetros de contato para simulação do escoamento de minério de ferro em chutes, incluindo a seleção dos materiais – as chamadas superfícies de contato, detalhes construtivos dos dispositivos utilizados e critérios para validação em escala piloto e em um chute de escala industrial. Neste capítulo também é realizada uma discussão sobre sensibilidade de parâmetros de contato ou forma construtiva de chutes através de uma série de simulações realizadas em um chute industrial, comparando as boas práticas encontradas em literatura sobre o projeto de chutes com os resultados encontrados nas simulações com DEM. Para finalizar são compartilhadas como exemplo algumas simulações práticas que foram realizadas ao longo da carreira do autor aplicando o método dos elementos discretos para resolução de problemas em equipamentos de mineração.




    Boa leitura!


  




  

    1. INTRODUÇÃO




    O Produto Interno Bruto do Brasil é altamente dependente das commodities. Segundo relatório da Conferência das Nações Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento, o setor representou 63% das exportações do país em 2017 e a commodity de segunda maior participação foi Minérios/Metais, representando 14% das commodities e 9% do total das exportações brasileiras no ano (UNCTAD, 2019).




    O maior produtor do setor de Minérios/Metais no Brasil faturou em 2018 cerca de 32 bilhões de dólares (VALE, 2018a) e produziu mais de 384 milhões de toneladas de minério de ferro e 55 milhões de toneladas de pelotas no mesmo ano (VALE, 2018b), além de outros metais.




    O escoamento de toda esta produção passa inevitavelmente pelos chamados transportadores de correia, seja no beneficiamento do minério nas minas ou no seu manuseio na cadeia logística. Um terminal portuário de grande porte, para movimentação de granéis sólidos, chega a possuir dezenas de quilômetros de correias distribuídas em centenas de transportadores de correia (OLIVEIRA, 2016). Há transportadores de correia cobrindo quase 50 km de extensão (CEMA, 2007), e que chegam a transpor fronteiras entre países, como é o caso da correia fabricada pela PHOENIX (2019) que transporta calcário de uma mina na Índia até uma usina cimenteira em Bangladesh.




    Falhas nestes equipamentos podem impactar toda a cadeia produtiva, trazendo perdas por indisponibilidade do ativo. Um problema que resulte numa parada da produção causada por entupimento de chute pode demorar horas para ser corrigido. Para garantir maior confiabilidade dos transportadores de correia, além de manutenção adequada (OLIVEIRA, 2016), é fundamental ter o máximo cuidado na fase de projeto tanto dos equipamentos quanto de seus periféricos (OLIVEIRA, 2012). Projetos bem desenvolvidos evitam futuros problemas para atingir as capacidades desejadas dos transportadores e garantem sua disponibilidade para o sistema.




    Existem variadas definições para transportadores de correia, desde as mais formais (ABNT, 2016) até as mais simples. Na prática um transportador de correia é um equipamento destinado a levar um material de um ponto a outro com fluxo definido. A Figura 1 mostra dois transportadores de correia ascendentes usados no transporte de minério de ferro.
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    Figura 1: Transportadores de Correia na Companhia Portuária Baía de Sepetiba (Itaguaí - RJ).




    Mesmo sendo amplamente utilizados na cadeia logística devido à sua facilidade de se adaptar a diferentes terrenos, os transportadores possuem uma limitação. A impossibilidade de realizar curvas horizontais significativas traz a necessidade de realizar transferências de material entre transportadores. Para isso são utilizados os chamados chutes de transferência, que são “elementos destinados a receber e direcionar o material transportado ao ser descarregado em outro transportador, pilha, silo, etc.” (ABNT, 2016). O exemplo de um chute de transferência convencional pode ser visualizado na Figura 2 com seus principais componentes.
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    Figura 2: Chute de Transferência na Companhia Portuária Baía de Sepetiba (Itaguaí - RJ) (a) e seu respectivo modelo virtual (b).




    Conhecidamente os chutes de transferências devem ser projetados para entregar o material na mesma direção, sentido e velocidade da correia receptora (GAVI, 2011; SWINDERMAN et al. 2009; BENJAMIN et al. 2015). Tal tarefa não é tão simples de ser executada tendo em vista que em um mesmo equipamento podem ser transportados vários tipos de materiais, com diferentes densidades, distribuições granulométricas, composições químicas, teores de umidade e abrasividades.




    De forma geral, tanto o minério de ferro quanto as pelotas de minério são classificados como material de “média escoabilidade (Classe 3)” (ANSI/CEMA, 2009). Dependendo de seu teor de umidade e granulometria, podem ser tornar ainda mais difíceis de serem escoados ao apresentar fluxo coesivo.




    Um terminal portuário movimenta desde materiais de maior granulometria como minério granulado (entre 50 mm e 6,3 mm) e pelotas de minério (entre 10 mm e 15 mm) a materiais finos como o sínter feed (entre 6,3 mm e 0,15 mm) utilizado na aglomeração pelo processo de sinterização e o pellet feed (menor do que 150 μm) aplicado na produção de pelotas (USIMINAS, 2019) conforme mostrado na Figura 3. Sem mencionar as combinações de materiais realizadas nos próprios terminais para produzir produtos específicos (ILIC et al., 2019a) ou para controlar o teor de umidade do produto embarcado nos navios.
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    Figura 3: Granulometria dos principais produtos movimentados em um terminal portuário.




    O teor de umidade dos produtos embarcados pode variar de cerca de 5,5%, com média de 9,5% (OLIVEIRA, 2021) ao valor máximo de limite de umidade transportável, o TML (transportable moisture limit), determinado por legislação internacional. O Código Marítimo Internacional para Cargas de Granéis Sólidos (IMO, 2008) classifica o minério de ferro como carga que apresenta tendência à liquefação, podendo oferecer riscos para a estabilidade dos navios. Para garantir a segurança das embarcações o código determina o valor máximo de umidade (TML) aceitável nos carregamentos. Atualmente o TML praticado fica em torno de 10,5% para minério de ferro.




    Mesmo após operarem durante anos sem apresentar problemas de escoamento, muitos chutes precisam ser reavaliados devido à mudança contínua das características do material no beneficiamento nas minas. Mudanças nas características do material ocorrem até durante um mesmo escoamento. O teor de umidade de um material sendo recuperado no topo de uma pilha é menor do que o do material a ser recuperado na base da mesma pilha, de forma que diferenças de umidade como essas podem acarretar entupimentos em um chute.




    A grande quantidade de variáveis envolvidas no manuseio de granéis faz com que sejam comuns as ocorrências de entupimentos e de desgaste excessivos tanto dos componentes dos chutes quanto da correia transportadora propriamente dita, a qual é o componente mais caro em um transportador de correia (OLIVEIRA, 2012). Reestabelecer a operação após entupimento é uma atividade árdua e demorada, e as constantes paradas – programadas ou não – para substituição de componentes de desgaste reduzem a disponibilidade dos equipamentos. Do ponto de vista ambiental, cada vez mais a legislação e a sociedade estão se tornando menos tolerantes com o material fugitivo gerado principalmente nos chutes de transferência (VALE, 2019c). Tais pontos mostram o tamanho da responsabilidade e do desafio no projeto e dimensionamento correto dos chutes de transferência em plantas de manuseio de granéis sólidos (SWINDERMAN et al., 2009).




    Os projetos de chutes de transferência foram desenvolvidos ao longo dos anos de forma quase empírica, baseados em tentativa e erro. Como será mostrado na revisão da literatura sobre chutes de transferência, durante muito tempo os projetos de chutes se fundamentavam em um conjunto de conceitos e regras tradicionais baseados na experiência prática dos projetistas e engenheiros e com muito pouco embasamento teórico.




    O desenvolvimento tecnológico dos últimos anos mudou este cenário e fez com que o Método dos Elementos Discretos (DEM) passasse a ser uma ferramenta amplamente aplicada no projeto e avaliação de chutes de transferência. Segundo BHARADWAJ (2012), esta é a principal área onde esta tecnologia é amplamente usada como ferramenta de engenharia, enquanto nos demais setores ela é ainda utilizada predominantemente em pesquisa e desenvolvimento.


  




  

    2. REVISÃO DA LITERATURA SOBRE CHUTES




    Este capítulo é a base para o entendimento de qualquer discussão sobre chutes. Ele apresenta uma revisão bibliográfica do estado da técnica em chutes de transferência, apresentando os principais componentes e dispositivos dos chutes tradicionais, sua classificação, as boas práticas de projeto e os conceitos de vanguarda.




    Como citado na introdução, o principal objetivo de um chute de transferência é entregar o material de forma centralizada, na mesma direção, sentido e velocidades da correia de recebimento. Para cumprir esta função são utilizadas configurações específicas para cada projeto.




    2.1. CHUTES DE TRANSFERÊNCIA TRADICIONAIS




    Um chute de transferência pode ter várias configurações diferentes, mas em linhas gerais, SWINDERMAN et al. (2009) consideram um chute típico com quatro regiões bem definidas: Chute Superior (A), Chute Inferior ou Seção de Queda (B), Bancada Final ou Seção de Impacto (C) e Bota ou Seção de Acomodação (D), conforme pode ser visto esquematicamente na Figura 4.
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    Figura 4: Quatro regiões típicas de um chute (adaptado de SWINDERMAN et al., 2009).




    A esta classificação poderia ser acrescentado o grupo de chutes intermediários, os quais podem estar presentes em circunstâncias específicas. A Figura 2 é um exemplo, no qual foi utilizado um chute intermediário devido à grande diferença de altura entre os pontos de descarga e de recebimento. Neste caso o chute intermediário funciona como uma transição entre o chute superior e inferior, compartilhando parte das funções de cada um, as quais são apresentadas detalhadamente na próxima seção. Chutes intermediários também são utilizados quando há necessidade de descarregar o material em pontos distintos, neste caso funcionam como chutes móveis, os quais serão apresentados na seção 2.2.




    2.1.1. CHUTE SUPERIOR




    O Chute Superior é a parte do chute que envolve o tambor de descarga do transportador. Nesta região acontece o primeiro impacto do material com a estrutura de transferência, o qual pode ocorrer de duas formas: através de “placa defletora” ou de “caixa de pedra”.




    A placa defletora (Figura 5) é um elemento montado de forma transversal ao fluxo de material para interceptá-lo e desviá-lo de forma a melhor direcionar sua trajetória (ABNT, 2016). Este recurso é muito utilizado em chutes que foram projetados para transportar diferentes materiais, permitindo que o fluxo seja adaptado a cada um através do ajuste da defletora com um ou dois graus de liberdade. Sua aplicação acarreta o aparecimento de uma região de grande desgaste abrasivo, levando a um consumo maior de revestimentos do que a caixa de pedra (Figura 5).
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    Figura 5: Placa defletora e caixa de pedra (adaptado de GAVI, 2011).




    A caixa de pedra, por sua vez, é uma bancada construída dentro do chute destinada a acumular material, criando uma região “morta” que absorve o impacto do fluxo de material e reduz o desgaste abrasivo, tendo em vista que não há contato dinâmico (movimento relativo) entre o material transportado e o chute. Uma desvantagem deste recurso é que a grande quantidade de material acumulada como “morto” aumenta o peso suportado pela estrutura e dificulta as inspeções visuais. O excesso de umidade pode gerar vários pontos de oxidação e perdas de seção estrutural, ocasionando o colapso da estrutura em casos extremos. Para evitar este efeito, foi introduzido por GAVI (2011) o conceito de bancada frontal a 45° (Figura 6), a qual mantém um certo nível de material acumulado, reduzindo o desgaste do chute, mas quando o fluxo de material cessa, a inclinação da bancada elimina todo o material acumulado até então, por ação da gravidade.
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    Figura 6: Bancada frontal a 45° (adaptado de GAVI, 2011).




    O chute superior também deve ser projetado com capacidade para acomodar os raspadores da correia (Figura 7), obrigatoriamente os primários e de forma desejada os secundários, assim como todo o material removido pelos raspadores, tendo inclinação suficiente para permitir o escoamento deste material.
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    Figura 7: Posicionamento dos raspadores dentro do chute.




    2.1.2. CHUTE INFERIOR OU SEÇÃO DE QUEDA




    A Seção de Queda (B na Figura 4) ocorre quando o material se encontra em queda livre, ou seja, quando a principal componente da velocidade das partículas é vertical. Geralmente nesta região, devido à atuação da força da gravidade, as velocidades escalares das partículas rapidamente se tornam maiores do que as velocidades de funcionamento dos transportadores. Aqui começa-se a ajustar o sentido, a direção e a velocidade do fluxo do material aos da correia de recebimento através da inclinação das paredes laterais ou rampa traseira do chute.




    2.1.3. BANCADA FINAL OU SEÇÃO DE IMPACTO




    A Seção de Impacto (C na Figura 4) é onde o material entra em contato com a correia de recebimento. Para evitar danos à correia – o componente mais caro do transportador – são utilizados os “rolos de impacto” ou “mesas de impacto”.




    Os rolos de impacto, reforçados com rolamentos mais robustos, são aplicados com espaçamento bem menor em comparação aos rolos convencionais de carga para evitar a flecha excessiva da correia entre rolos causada pela queda de material. Tradicionalmente são revestidos com borracha (Figura 8) a fim de melhor absorver o impacto do material, todavia já há aplicações de rolos de impacto sem revestimento (Figura 9) para reduzir pontos incendiáveis nos transportadores (OLIVEIRA et al., 2020).
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    Figura 8: Rolos de Impacto revestidos com borracha.




    

      [image: ]

    




    Figura 9: Rolos de Impacto sem revestimento.




    As mesas de impacto são constituídas de barras (ou tacos) transversais ou longitudinais fabricados com material de baixo coeficiente de atrito com a correia, entre os quais não há espaçamento, reduzindo a flecha da correia formada entre os cavaletes na região de impacto, conforme visto na Figura 10, para eliminar o vazamento de material na região (Figura 11).
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    Figura 10: Flecha da correia formada entre os rolos.
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    Figura 11: Vazamento de material na flecha na correia (GAVI, 2011).




    Também há configurações alternando os tacos com rolos de impacto como mostrado na Figura 12.
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    Figura 12: Mesa de Impacto com tacos e rolos de impacto.




    Nesta região também é comum encontrar uma “placa de carregamento”, que é uma placa horizontal localizada acima dos rolos ou da mesa de impacto, dotada de abertura central que se alarga no sentido do movimento de transporte, com a finalidade de centralizar a alimentação sobre a correia transportadora, evitando o seu desalinhamento (ABNT, 2016), conforme representado na Figura 13. Também possui a função de aliviar a pressão de material sobre a correia e reduzir as chances de entupimento.
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    Figura 13: Vista superior de uma placa de carregamento com abertura no sentido do fluxo para aliviar a pressão e centralizar a carga (adaptado de SWINDERMAN et al., 2009).




    Uma versão aprimorada deste recurso foi criada por GAVI (2011) como “guia interna”, a qual complementa o conceito da placa com a utilização de duas guias inclinadas internas no chute, como mostrado na Figura 14 (destacado pelas setas). Sua principal vantagem é a redução do material acumulado no chute e garantir a queda centralizada na correia. Também reduz o impacto direto de material sobre a correia, pois funciona como um funil que reduz a velocidade vertical do material.
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    Figura 14: Vista frontal de modelo de guia interna (adaptado de GAVI, 2011).




    A Figura 15 (A e C) compara o conceito da placa de carregamento (ABNT, 2006) com a guia interna (Figura 15 B e D) introduzida por GAVI (2011).
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    Figura 15: Vista frontal de um chute com placa de carregamento (A) e de outro chute com guia interna (B). Vista superior de um chute com placa de carregamento (C) e de outro chute com guia interna (D) (adaptado de GAVI, 2011).




    2.1.4. BOTA OU SEÇÃO DE ACOMODAÇÃO




    A Bota ou Seção de Acomodação (D na Figura 4) é a zona final de acomodação do material ao perfil e velocidade da correia, sendo composta pelas guias de material e vedações dos chutes (Figura 16). Estas guias são placas com elastômero verticais ou inclinadas, dispostas longitudinalmente sobre as bordas do lado de carregamento da correia, destinadas a confinar, dirigir e evitar o derramamento do material transportado, estendendo-se até o ponto onde as velocidades do material e da correia tenham se equalizado (ABNT, 2016).
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    Figura 16: Guias de material e vedações (adaptado de GAVI, 2011).




    Estas guias se iniciam logo após a rampa traseira do chute e, por isso, também são responsáveis por garantir que o material não seja expulso da correia na Região de Impacto devido à maior pressão neste ponto (Figura 17).
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    Figura 17: Pressão do material suportada pelas guias de material na Região de Impacto (adaptado de SWINDERMAN et al., 2009).




    É comum o uso de guias cobertas (Figura 18) para diminuição da poeira em suspensão, fazendo com que a poeira se deposite dentro da própria guia, assim como a aplicação de cortinas de borracha para reduzir o deslocamento de massa de ar pelo movimento da correia.
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    Figura 18: Guias com cobertura superior (esquerda) e com cortinas de borracha (direita) (GAVI, 2011).




    2.1.5. CHAPAS DE DESGASTE




    Os minérios de ferro são classificados como “extremamente abrasivos” (ANSI/CEMA, 2009), fazendo com que o fluxo contínuo de material no chute seja altamente prejudicial à sua estrutura. As chapas base dos chutes, geralmente fabricadas em aço não estrutural (SAE 1020) – conforme SAE (2014), não resistiriam sequer a algumas horas de contato direto com o fluxo de material. Para proteger os chutes estruturalmente são utilizadas as chamadas “chapas de desgaste”, que são elementos substituíveis, resistentes à abrasão e/ou corrosão, com a finalidade de proteger as partes dos elementos sujeitos ao contato com materiais abrasivos e/ou corrosivos (ABNT, 2006).
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