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Mineracao

Fluxo de material fragmentado em
passagem de minério nas minas
subterraneas: a pratica corrente
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Resumo

Esse trabalho € parte de pesquisa realizada para pre-
paracdo de tese de doutorado e apresenta estudo do flu-
X0 por gravidade de material fragmentado em mineracao
subterranea. E descrita a pratica corrente em minas brasi-
leiras e estrangeiras, enfocando os indices de acidentes,
as acOes preventivas e corretivas nas operagdes que uti-
lizam o fluxo por gravidade de minério desmontado em
passagens, presentes em diversos métodos de lavra, como
na lavra por subniveis, por corte e enchimento e nos mé-
todos que utilizam o abatimento controlado do teto da
escavacgdo subterranea.

Palavras-chave: material fragmentado, passagem de
minério, mineracao subterranea, fluxo por gravidade,
estocagem.
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Abstract

This article shows some results of a doctorate thesis
about the gravity flow of bulk material in an
underground mine. It describes the practices in Brazilian
mines and in other countries, focusing on accident data,
preventive and corrective actions, in mining operations
that use gravity flow to transport fragmented material
from the excavation of ore passes in several mining
operations, such as in underground mining using cut
and fill methods and caving methods.

Keywords: bulk material, ore pass, underground
mining, gravity flow, storage.
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1. Introducao

Material granular € um conjunto de
particulas solidas distintas, que intera-
gem apenas nos pontos de contato. O
tamanho, a forma e a orientagdo das par-
ticulas variam. O material granular pode
se comportar, as vezes, como um sélido,
como um liquido, como um gas e, ainda,
de uma maneira peculiarmente sua.

Os principios do fluxo por gravida-
de de materiais fragmentados foram for-
mulados nos anos 60, do século XX.
Mas, face as questbes ainda sem res-
posta, existe uma preocupacdo mundial
com o comportamento mecanico do ma-
terial granular, levando a realizacédo de
estudos apoiados por empresas e por
0rgdos governamentais.

Em diversas situacGes, o material
granular produzido por processo de frag-
mentacdo é denominado material frag-
mentado. O fluxo por gravidade desse
material € um processo de transporte
importante em diversas industrias, en-
volvendo, na mineracéo, as operacoes
de carregamento, estocagem e transpor-
te, sendo comum o fluxo por gravidade
em passagens, silos, britadores, alimen-
tadores de equipamentos e chutes de
descarga.

Janelid e Kvapil (1966) desenvol-
veram abordagens voltadas para o fluxo
de matérias fragmentados em escavacoes
subterraneas, quando planejaram a Mina
de Kiruna, na Suécia. Entre as questdes
importantes desse fluxo, estdo a segu-
ranca dos trabalhos e os custos resul-
tantes de paradas e de operagdes de des-
blogueios do material retido. Os indices
apontam que a maioria dos acidentes em
minas subterraneas esta ligada a opera-
¢Oes em passagens (Beus et alii, 1997).
O transporte de materiais representa um
custo dos mais elevados na operagdo de
uma mina.Em alguns casos, ultrapassam
metade do custo de lavra.

Na mineracéo subterrénea, o trans-
porte de material fragmentado é neces-
sario a partir da frente de lavra. O princi-
pal fator a ser observado, para o fluxo de
material grosseiro (de dimenséo superi-
or a 20cm), é a relacdo entre a natureza

do material e a inclinac@o de transporte.
Até 40° de inclinacdo da escavagéo, 0s
materiais fragmentados sdo transporta-
dos por caminhdes, carregadeiras, va-
g0es e correias transportadoras. A partir
de 40°, ocorre o fluxo por gravidade em
escavagdes, em passagens e através de
esquipes (skips).

Passagens sdo escavacoes inclina-
das ou verticais, escavadas na rocha ou
construidas & medida do avanco da la-
vra. Tém se¢des quadradas, retangula-
res ou circulares, de dimenséo caracte-
ristica da ordem de 1 a 9m, comprimento
de 18 a 180m, espacamento de 5 a 15m,
dependendo do método de lavra aplica-
do (Beus et alii, 2001). Observa-se que
alguns autores, como Kvapil (1965), de-
nominam de chute a passagem que apre-
senta dispositivo de controle do fluxo,
enquanto outros autores reservam a de-
nominacdo de chute especificamente
para o dispositivo de controle de des-
carga, sendo, as vezes, denominado, ain-
da, bica de descarga.

As passagens constituem a forma
primaria de transferéncia vertical de mi-
nério ou estéril extraido para silos e pon-
tos de carregamento. O silo é emprega-
do para prover capacidade de regulari-
zacdo do fluxo do minério. O material frag-
mentado é, normalmente, retirado do silo
por um chute. As passagens sdo, tam-
bém, usadas para estocagem temporaria
de minério. Dos silos e pontos de carre-
gamento, o material fragmentado € trans-
portado até a superficie.

O fluxo por gravidade de material
fragmentado é muito empregado em di-
versas minas subterraneas. Em levanta-
mento, abrangendo variados métodos de
lavra, minas, tipos de minério e profun-
didades, conclui-se que cerca de 60%
das minas usam passagens ou silos
(Germani, 2002; De la Vergne, 2000;
Pfleider etal., 1968).

Nem todo material fragmentado é
adequado para o transporte por passa-
gens com chutes. Conforme Kvapil
(1965), 0 material adequado é composto
de fragmentos menores que 20cm e pela
auséncia de finos e de constituintes ter-
rosos, de modo que a aglomeragdo seja

evitada. A distincdo entre particulas fi-
nas e grosseiras € algo arbitrario. Para
Beus et alii (2001), finos sdo particulas
de tamanho inferior a0,072mm (malha 200
Tyler).

No sistema de fluxo por gravidade,
trés versdes sdo possiveis no realce, em
funcéo da granulometria do material frag-
mentado: para material bem fragmenta-
do, de fluxo livre, a utilizacdo da forca da
gravidade e ramificag®es das passagens
(fingers), para transferéncia do material,
com controle da granulometria no sub-
nivel de grelha; para material com menor
grau de fragmentacéo, a utilizagéo de ras-
telo (scraper), para levar o material aos
pontos de carregamento na galeria de
transporte; para material mais grosseiro,
a utilizacdo de carregadeira de descarga
traseira, carregadeira rebaixada LHD,
entre outros, para conduzir o material aos
transportadores (Hartman, 1987).

Os seguintes problemas podem afe-
tar o desempenho em passagens de mi-
nério, segundo Hambley (1987):

1. Entupimentos (blockages) devido a
arcos Coesivos.

2. Bloqueios (hang-ups) devido a arcos
mecanicos.

3. Suspenséo de fluxo, quando o materi-
al forma um canal de fluxo vertical es-
tavel (pipe ou rathole) no interior da
passagem.

4. Desgaste do revestimento e/ou des-
placamento das paredes da passagem.

Como exemplo, pode ser citado o
caso da Mina Urad, USA, lavra de moli-
bdénio, em que um arco de material frag-
mentado formado, com area de 90m x
135m, rompeu-se apds nove meses, cau-
sando dano extenso (Hartman, 1987).

2. A pratica na
mineragao subterranea

Na mineragéo subterranea, no que
diz respeito ao fluxo de material fragmen-
tado, a literatura disponivel € muito di-
versificada, ndo existindo uma linguagem
uniformizada, de aceitacdo geral, nem
padronizacdo de pardmetros e, conse-
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guientemente, ndo ha estatisticas dispo-
niveis, nem sistematizac&o dos trabalhos
jarealizados.

A prética corrente mostra algumas
acBes preventivas. E comum a limitacéo
na faixa granulométrica admissivel no
desmonte por explosivos, relativamente
a quantidade de finos produzida. Para
minimizar os finos, antes que sejam des-
carregados na passagem, podem ser usa-
dos equipamentos de graduagdo. Tam-
bém é comum o uso de rompedores e/ou
de britadores, antes das passagens, para
reduzir o tamanho de fragmentos de mi-
nério que sejam muito grandes para pas-
sar através de grelhas para os pontos de
carregamento.

O primeiro problema na eliminagéo
de um bloqueio ¢é sua localizagdo. Isso
pode ser facilitado, se hd como visuali-
zar 0 entupimento através de um local de
acesso (Figura 1). Como a largura do
chute é, geralmente, menor que a abertu-
ra de alimentacdo da passagem, a proba-
bilidade de ocorréncia de blogueios pro-
Ximos a essa regido é maior. Beus et alii
(2001) citam a inspegdo visual, a utiliza-
¢do de sensores ou de cAmera introduzi-
da a partir da entrada da passagem como
técnicas alternativas para delinear o ni-
vel de material e 0s vazios.

Entre as acdes corretivas, 0 méto-
do usual de destruir um bloqueio é inse-
rir explosivo na passagem através de um
furo, realizado com essa finalidade, aci-
ma do portdo. Entdo o explosivo é inicia-
do e o blogueio é destruido. O minério
acima do blogueio cai e se choca com o
portdo. Curvas e joelhos sdo, as vezes,
usadas na base de passagens para per-
mitir protecdo contra o impacto sobre o
portédo e para controle do fluxo.

Algumas vezes, dado o dano sofri-
do, as passagens precisam ser abando-
nadas. Nao existem dados disponiveis
da vida Util dessas escavaces, que tém
vida (til projetada em fungéo do método
de lavra aplicado, mas n&o se registra o
tempo de sua utilizacdo efetiva.

Diversas recomendacdes praticas
sdo listadas na literatura, com respeito a
dimensdes, a inclinagdo e ao espacamen-

to das passagens, a granulometria do ma-
terial e a presenca de finos. O dominio
de fluxo livre é, geralmente, limitado pela
linha que representa uma escavagao da
ordem de 4 a 6 vezes 0 tamanho maximo
de particulaem fluxo (Figura 2).

A finalidade dos ensaios em labo-
ratorio realizados por Beus et alii (1997)
foi avaliar a resposta de uma estrutura
tipica de chute a dadas condigdes de car-
regamento e, portanto, a forgas sobre o
portédo de controle de descarga. Foi cons-
truido, em escala real, um modelo tipico
de chute e de estrutura de suporte (Fi-
gura 3). Aestrutura real do portéo € sus-
pensa sobre vigas de aco, ligadas a pa-
rafusos. Os ensaios consistiram em
aplicacdo de carga através de uma placa
de distribuicdo, com area proxima do va-
lor da &rea da segdo transversal do por-
téo real. As cargas estaticas e dinamicas
foram medidas em laboratério, usando-
se uma simulagdo em escala reduzida de
uma passagem. Os ensaios de campo se
iniciaram em passagens na mina para se
determinarem as cargas estaticas e dina-

micas. Os dados dos ensaios seriam
comparados com os dados de mina para
caracterizar o comportamento real.

Nos eventos cientificos no Brasil,
tem-se verificado uma preocupagdo com
esse tema, com trabalhos de pesquisa a
respeito de alternativas de enchimento
em minas subterraneas e de monitora-
mento de cavidades em que acontece 0
abatimento de material.

3. Conclusodes

O escoamento de sistemas granu-
lares confinados mostra-se bastante
complexo e dependente de indmeros pa-
rametros, sejam relativos ao material se-
jam ao silo ou & escavagao.

N&o estdo disponiveis dados quan-
titativos ou qualitativos acessiveis aos
mineradores a respeito do fluxo por gra-
vidade em passagens de minério. Os re-
latos do cotidiano de operadores e su-
pervisores sdo esparsos e ndo constitu-
em documentacdo sistematizada para

entupimento

explosivo

entupimento,
bloqueio com
material coesivo

explosivo

acesso para inspecao

\ \ rampa para
\ \ acesso a
‘\ \\ inspecao
\
\ \

Figura 1 - Formas usuais de desobstrucdo de entupimentos nas passagens (Stacey &

Swart, 1997).
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extracdo de informac@es ou de interpre-
tacOes consistentes que auxiliem no pro-
jeto e na execucdo do fluxo por gravida-
de em passagens de minério. O primeiro
passo paraa melhoria seria a construgdo
de metodologia de documentag&o criteri-
osa de fendmenos de fluxo em passagens.

A prética corrente, no fluxo por gra-
vidade de material fragmentado, em mi-
neracdo subterrdnea, mostra algumas
acOes preventivas e outras corretivas. A
pesquisa deve conduzir a mudangas de
diretrizes para projeto de passagens e
sistemas similares de estocagem e de
transporte de material nas minas e a me-
Ihoria significativa da seguranca.

A grande utilizacdo do fluxo por
gravidade, o custo com paradas, as ques-
tdes de seguranca, a abertura de novas
minas subterraneas e o aprofundamento
de minas ja existentes reforcam a neces-
sidade de estudos nessa area.
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