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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As tecnicas de analise de redes de ventilacao de minas se propoem a resolver problemas de distribuicao 
do fluxo de ar tanto para projetos a serem implantados como para atender modificacoes em projetos ja 
em operacao. Esta pesquisa de analise de redes de ventilacao e desenvolvida atraves de estudo de 
caso realizado na Mina Medrado da Mineracao Vale do Jacurici, localizada no municipio de Andorinha-
BA. O estudo combina a emprego de tecnicas de analise, com a utilizacao de programas 
computacionais, com verificacao dos resultados atraves de medigoes de vazoes em diversos setores da 
mina. Em uma primeira etapa foi realizada a analise do sistema de ventilacao por insuflamento, adotado 
na mina Medrado ate Marco de 1998, onde se utilizou o programa desenvolvido pela Mines Accident 
Prevention Association of Ontario (MAPAO) escrito em linguagem FORTRAN. Oportunamente com a 
mudanca do sistema de ventilacao da mina Medrado em Marco de 1998, onde a corrente de ventilacao 
geral e gerada por succao, nova analise foi realizada utilizando-se, desta feita, o programa VentSim de 
origem australiana. Finalmente sao estabelecidas comparacoes entre os dois sistemas de ventilacao 
analisados, com base no fluxo de ar total, potencia consumida, e distribuicao do ar nos pontos criticos 
da mina. 



ABSTRACT 

Mine ventilation network analysis is a useful technique for solving air flow problems both in new projects 

and at operating mines. The present research, which encompasses mine ventilation network analysis, 

has been developed through a case study conducted at Medrado Mine. Medrado Mine is located in 

Andorinha County, Bahia State, Brazil, and is owned by Vale do Jacurici Mining Company. The study 

combines the use of ventilation network analysis with the use of computer programs, and validation of 

results by means of air flow measurements at several sectors of the mine. In a first stage, the analysis 

was done for a blowing ventilation system, which was adopted at Medrado Mine until March of 1998. In 

that stage, a computer program written in FORTRAN language was used. That program was developed 

by the Mines Accident Prevention Agency Association Ontario - MAPAO, Canada. Afterwards, a suction 

ventilation system was adopted in the mine, and the new analysis was performed using VentSim 

software, which has been developed in Australia. A comparison is made between both the blowing and 

suction ventilation systems, based on total air flow, power consumption, and air flow distribution at some 

critical locations of the mine. 



CAPITULO 1 

INTRODUQAO 

1.1 JUSTIFICATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A operacao de ventiiacao de minas subterraneas constitui um tema que 

desperta grande interesse atualmente. O aprofundamento das minas, e a 

conscientizacao crescente com relacao a seguranca e bem estar do trabalhador, sao 

responsaveis por este interesse. Por outro lado, a disponibilidade de instrumentos 

para a medicao de parametros de ventiiacao confiaveis e de custos reduzidos, 

conjugada com a crescente disponibilidade e portabifidade de recursos 

computacionais em termos de maquinas e programas, justificam a atencao das 

empresas no sentido de projetarem de forma mais eficiente seus sistemas de 

ventiiacao. 

As dificuldades de ordem numerica para a analise de redes de ventiiacao de 

minas foram superadas na presente decada atraves do desenvolvimento de programas 

comerciais de facil uso, e providos de recursos graficos que facilitam sobremaneira a 

interpretagao dos resultados nas aplicacoes de ordem pratica que ocorrem no dia a dia 

das minas subterraneas. A otimizacao de sistemas de ventiiacao envolve 

necessariamente o uso de tecnicas numericas computadorizadas, tendo em vista o 

grande numero de desenhos de projeto alternatives a serem testados. No passado 

foram usados modelos analogicos, ou modelos em escala reduzida, havendo estes 

sido totalmente suplantados pela disseminacao de metodos numericos com base 

computacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Introduqao 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Por outro lado, nota-se que estas modernas faciiidades de analise nao tern 

sido plenamente difundidas a curio prazo no setor produtivo, a nivel nacional. 

Merece destaque o fato que os custos com ventiiacao de minas, em termos de 

consumo de energia, investimento em equipamentos e dispositivos de controle de 

fluxo, crescem de forma acentuada com o aprofundamento das minas, e com o 

aumento e a complexidade das escavacoes, quando torna-se comum a existencia de 

diversas frentes de lavra em producao simultanea. 

Alem destes custos, a ventiiacao esta ligada a aspectos da seguranca e saude 

dos trabalhadores que atuam no subsolo. Aspectos ligados ao ambiente de trabalho e 

seus efeitos na produtividade dos operarios nao devem ser negligenciados. A 

ventiiacao constitui o fator principal para controle das condicoes do ambiente da mina, 

em termos de diluicao de poeira e gases, atenuacao de temperatura e umidade 

excessivas, contribuindo para a manutencao de um ambiente de trabalho com padroes 

aceitaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 OBJETIVOS 

Esta pesquisa tern o objetivo principal de desenvolver estudo combinando a 

utilizacao de tecnicas numericas implantadas em computadores, com verificacao dos 

resultados atraves de medicoes de vazoes, com vistas ao dimensionamento de 

sistemas de ventiiacao de minas. Paralelamente busca-se estabelecer comparacao 

entre sistema de ventiiacao por insuflamento com uso de dutos na rede principal, com 

o sistema por succao, para o metodo de desabamento em subniveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (sublevel caving). 

Esta pesquisa visa tambem verifi car o desempenho de dois programas de 

computador para analise de redes de ventiiacao, sendo um programa mais antigo, 

disponivel em linguagem FORTRAN e desprovido de recursos graficos para 

entrada/saida, consistindo o outro em um programa comercial em versao recente para 

Windows 95/NT, de larga utilizacao por empresas de mineracao do exterior. 

Mestrado em Engpnharia de Minas 



1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA METODOLOGIA 

0 trabalho envoiveu duas fases distintas. Na primeira etapa foi verificado o 

sistema de ventiiacao por insufiamento anteriormente adotado na mina Medrado, que 

perdurou ate Marco de 1998, onde o ar fresco era conduzido por dutos a todos os 

pontos da mina com necessidade de ventiiacao. Os trabalhos de campo consistiram no 

levantamento de parametros, caracteristicas do circuito de ventiiacao e equipamentos, 

tendo sido efetuadas medicoes da vazao do ar em diversos pontos da mina. 0 sistema 

foi numericamente resolvido usando o programa em FORTRAN desenvolvido pela 

Mines Accident Prevention of Ontario (MAPAO) do Canada. Os resultados foram 

comparados com as medicoes. 

Na segunda fase foi analisado o sistema por succao implantado a partir de 

Marco de 1998, no qual o ventilador principal foi instalado no topo da diamine 

construida pelo metodo raise borer. O novo circuito foi entao modelado numericamente 

atraves do programa comercial VentSim, de origem australiana. Novamente a 

consistencia dos resultados da simulacao numerica foi verificada atraves das 

medicoes de vazao em alguns pontos. 

1.4 ABRANGENCIA 

A pesquisa assumiu as hipoteses classicas da ventiiacao de minas que 

consistem em escoamento turbulento e regime incompressivel, havendo a validade 

destas restricoes sido analisada para o caso pratico abordado de mina pouco 

profunda. Tambem nao foram considerados os principios termodinamicos envolvidos 

na determinagao da ventiiacao natural. 

No Capitulo 2 sao revistos os principios e equacoes fundamentais do 

escoamento de ar sob as condicoes de ventiiacao de minas, enquanto que o estudo 

detalhado do calculo de redes de ventiiacao, incluindo os fundamentos para a solucao 

por metodos analiticos e numericos e considerado no Capitulo 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mestrado em Engpnharia de Minas 



Irilroducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

O Capitulo 4 enfoca os dois programas para a solucao de redes de ventiiacao 

adotados na pesquisa. As caracteristicas do progama em FORTRAN desenvolvido 

pela MAPAO sao consideradas com minucia, haja vista a dificuldade de obtencao de 

documentacao daquele programa. As principal's caracteristicas do programa VentSim 

sao entao apresentadas. 

No Capitulo 5 sao analisados os sistemas de ventiiacao anterior e atual da 

Mina Medrado, sendo tambem estabelecidas as comparagoes entre as solucoes 

numericas com as medicoes de vazao efetuadas. 

Finalmente o Capitulo 6 enumera as conclusoes e recomendacoes da 

pesquisa. 

Mestrado em Engenharia de Minas 



CAPITULO 2 

FUNDAMENTOS TEORICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise de redes de ventiiacao de minas subterraneas requer o 

conhecimento de alguns principios basicos que regem o seu funcionamento. Uma 

visao geral e sucinta destes principios basicos e o objetivo deste capitulo. 

2.1 FONTES DE FLUXO DE AR NAS MINAS 

O fluxo de ar existente entre dois pontos de uma mina e causado por uma 

diferenca de pressao entre os mesmos. As diferentes pressoes existentes em pontos 

distintos da mina sao geradas por fontes naturais ou mecanicas. 

A principal fonte natural que pode criar e manter um fluxo significative e a 

energia termica resultante de diferencas de temperatura que ocasionam alteracoes de 

densidade do ar em setores distintos da mina. 

O fluxo causado por este fenomeno fisico recebe a denominacao de ventiiacao 

natural, e a pressao que o gera ehama-se pressao de ventiiacao natural, mais 

conhecida como NVPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {natural ventilation pressure). 

As fontes mecanicas geradoras de fluxo de ar sao principalmente os 

ventiladores, alem de compressores e injetores que poderao eventualmente ser 

usados. Um ventilador eleva a pressao do ar no seu lado de saida para um valor acima 

da pressao do ar no seu lado de entrada. O fluxo de ar resultante da utilizacao destes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mestrado em Engenharia de Minas 



Fundaimntos Teoricm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

equipamentos recebem a denominacao de ventiiacao mecanica ou ventiiacao artificial, 

sendo este tipo de fluxo, na grande maioria dos easos, o principal componente de um 

sistema de ventiiacao de mina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 COMPORTAMENTO DO FLUXO DE AR EM MINAS 

A ventiiacao de mina e um exemplo de um processo de fluxo fixo ou 

estacionario, ou seja, o fluido encontra-se continuamente em movimento seguindo uma 

direcao linear atraves de um conduto. Tal processo envolve trocas e perdas de energia 

entre duas secoes quaisquer do caminho percorrido pelo fluxo. Alguns aspectos que 

determinam o comportamento do fluxo de ar em um sistema de ventiiacao sao tratados 

a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 A Equagao de Continuidade ou Conservagao de Massa 

Valida para processo de fluxo fixo, a equacao de continuidade diz que a vazao 

de um fluido, em qualquer ponto ao longo do caminho por ele percorrido, permanece 

constante. Assim temos que: 

wxAxVx = w2A2V2 = ^iAyi = cte (2.1) 

onde, nos diversos pontos /" = 1,2,... 

Wj = densidade do ar no ponto i (Kg/m3) 

Aj = area do fluxo, normal a sua direcao, no ponto i (m2) 

Vj = velocidade do fluxo no ponto i (m/s) 
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Se a densidade do ar e constante nos pontos considerados, 

AXVX = A2V2 = A,Vf (2.2) 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = a = a (2.3) 

onde Q/ representa a vazao no ponto / (m3/s) 

2.2.2 A Equagao de Energia 

O ar em movimento possui energia decorrente da pressao sob a quai ele se 

encontra, da sua velocidade, e da sua altura acima de um determinado nivel de 

referenda. Essas formas de energia (estatica, cinetica e potencial), quando expressas 

por unidade de peso do ar, resultam em carga. Se uma determinada massa de ar e 

sujeita a uma pressao P, movendo-se com uma velocidade V e tendo seu centra de 

massa a uma altura H acima de um nivel de referenda de energia potencial, entao a 

P V2 

carga total em metros e dada por: — - + —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + H, onde g representa a aceleragao da 
wg 2g 

gravidade e w representa a densidade do ar. Em termos de pressao (energia por 

unidade de volume), o resuitado e a pressao total em pascais (Pa) dada por: 

wV1 

P + + Hwg. 

2 

A equacao de energia, tambem conhecida como equacao de Bernoulli, diz que 

para um fluido ideal (sem friccao interna) e incompressivel, a energia que entra em um 

sistema, e a mesma que o deixa. Portanto, se considerarmos duas seccoes 

transversals de um conduto, limitantes do sistema de fluxo entre elas, e expressarmos 

Mestrado em Engenharia de Minas 



Fundamentos Teoricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

as formas de energia do fluxo, por unidade de volume ou em termos de pressao, 

teremos: 

V2 v2 

p\ + w~f- + Hxwg = I \ + u-- 2- + H2wg (2.4) 
2 2 

onde os indices 1 e 2 correspondem as secgoes consideradas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pressoes Estatica, Dinamica e Total 

De acordo com Chasteau (1974, p.221 ), as pressoes P-, e P 2 na equagao 

(2.4) sao referidas como pressoes estaticas e agem em todas as diregoes 

wV.2 wV 2 

indiferentemente da direcao do fluxo. Os termos —'-- e — - tambem tern a 

2 2 

dimensao de pressao e sao referidos como pressoes dinamicas ou pressoes de 

velocidade. As pressoes totais sao a soma das pressoes estatica e de velocidade 
f wV2^ 

P + -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 2 J 

, porem alguns textos consideram a pressao total como a soma dos tres 

wV2 

termos da equacao de Bernoulli, isto e, P + + Hwg. 

2.2.4 A Equagao de Bernoulli em Ventilagao de Mina 

A aplicagao da Equacao de Bernoulli estaria limitada, em principio, para fluido 

ideal e incompressivei; o que, nao sendo o caso do ar, torna necessaria a 

consideragao de alguns aspectos relativos ao seu uso em ventiiacao de minas. 
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No que diz respeito a compressibilidade, pode-se demonstrar que para o ar em 

torno da pressao atmosferica com mudancas de altura inferiores a 500 m, e mudancas 

de velocidade que nao excedam 100 m/s, a equacao de Bernoulli nao produz erros. 

Chasteau (1974, p.226) demonstra essa conclusao partindo de duas 

suposicoes: 1) que do ponto de vista pratico, mudancas de ate 5% na densidade de 

um fluido, permitem que o mesmo seja tratado como incompressivel; 2) que a relacao 

entre pressao estatica e densidade seja linear, fazendo com que a mudanca aceitavel 

na pressao estatica absoluta seja tambem de 5%. 

Quando a mudanca for maior que 5%, torna-se necessario o uso de leis 

termodinamicas para a analise do fluxo, pois mudancas na energia interna ou 

molecular do fluido e trocas de calor externo deverao constar da equacao de balanco 

de energia. 

Para atender a condicao de viscosidade do ar, e consequentemente para se 

levar em conta as perdas de pressao devidas principalmente a resistencia friccional, a 

equagao (2.4) sofre uma adequacao com a adicao, ao seu lado direito, da perda de 

pressao total entre os pontos considerados. A equagao de Bernoulli torna-se entao, 

v2 V2 

Px + w — + Hxwg = P2 + w — + H2wg + p (2.5) 

onde p e a perda na pressao total entre os pontos 1 e 2. 

No caso de se usar um ventilador, ou outro equipamento, que aumente a 

pressao total entre os pontos 1 e 2, a equagao (2.5) e modificada pela adicao, ao seu 

lado esquerdo, deste aumento de pressao total. Assim tem-se: 
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v2 v1 

}> + W - L .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Htwg + py = 1\ + w - i - + / / 2 wg + /? (2.6) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pv representa o aumento na pressao total entre os pontos 1 e 2 devido ao 

ventilador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.5 - Numero de Reynolds 

Quanta as trajetorias das partfculas de um fluido em movimento, no que diz 

respeito ao ordenamento e regularidade destas trajetorias (linhas de fluxo), a vazao do 

fluido pode se apresentar nos estados laminar, turbulento ou intermediario. Para a 

determinacao das fronteiras destes estados, adota-se o numero de Reynolds (Re), que 

e funcao das propriedades do fluido e obtem-se a partir da relacao seguinte: 

n wDV DV 

Re= = (2.7) 

}X v 

onde 

Re = numero de Reynolds (adimensional) 

w = densidade do fluido (Kg/m3) 

fj = viscosidade absoluta (Pa.s ou Kg/m.s) 

v = viscosidade cinematica (m2/s) 

D = diametro do duto (m) 

V = velocidade do fluxo (m/s) 
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Segundo Hartman (1982, p. 145), o fluxo e laminar quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re< 2000, enquanto 

que para Re > 4000, o fluxo e turbulento. A regiao entre estes valores e conhecida 

como faixa intermediaria. Outros autores consideram o valor de Re= 2500 como limite 

inferior para fluxo turbulento. 

A velocidade que corresponde ao valor mais baixo da faixa de fluxo turbulento, 

para um determinado duto ou galeria, chama-se velocidade critica (V c), acima da qual, 

o fluxo e sempre turbulento. Para o ar, considerando os valores de p = 1,84 x 10"5 Pa.s 

e w = 1,2 Kg/m3, encontra-se o valor da velocidade critica (em m/s) por Vc s 0,06/D. 

Considerando esta ultima relacao e a necessidade de se ter um fluxo de ar 

com velocidade suficiente para uma boa dispersao e remocao dos agentes 

contaminantes produzidos nos trabalhos mineiros, alem das dimensoes normalmente 

adotadas para gaierias, em ventiiacao de mina prevalece o fluxo turbulento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 RESISTENCIA A VENTILAQAO 

A energia fornecida a um sistema de ventiiacao, necessaria para a criacao da 

diferenca de pressao entre dois de seus pontos, e consumida ao veneer as 

resistencias que as gaierias e os diversos trabalhos mineiros opoem ao fluxo de ar 

existente entre os pontos considerados. Destas resistencias resultam perdas ou 

quedas de pressao. Estas perdas de pressao sao compostas das perdas por friccao e 

das perdas por choque. Portanto, 

P = Pf+Px (2.8) 

onde 

pf = perda de pressao por ficgao (Pa) 

p x = perda de pressao por choque (Pa) 
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2.3.1 Perda de Pressao por Fricgao 

A perda de pressao por friccao em um determinado trecho de gaieria e funcao 

da velocidade do fluxo, das caracteristicas de superficie das paredes (tipo de rocha, 

rugosidade, etc.) e das dimensoes e forma (comprimento, perimetro e area seccional) 

do trecho considerado. Esta perda de pressao e obtida pela equacao de Atkinson: 

onde 

K = fator de fricgao (Ns2/m4 ou Kg/m3) 

L = comprimento da galena (m) 

C = Perimetro da gaieria (m) 

V = velocidade do fluxo de ar (m/s) 

A = area da segao transversal da gaieria (mz) 

Considerando que a velocidade do ar nao seja conhecida, sendo dada porem, 

0 

a taxa de volume do ar, ou vazao Q, sabendo-se ainda que V = —, tem-se: 

KICV1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.9) 

A 

A 

Pf = 
KLCQ2 

A3 

(2.10) 

onde Q = taxa de volume ou vazao do ar (m3/s). 
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Para uma densidade do ar diferente da padrao de 1,2 Kg/m3, 

Pf 

KLCO 

A3 

2^ 
w 

1.2 

(2.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3,2 O Fator de Fricgao 

0 fator de friccao K, tambem conhecido como coeficiente de resistencia 

aerodinamica, varia de acordo com o numero de Reynolds (Re). Para valores altos de 

Re, que e o caso de gaierias, esta variacao torna-se insignificante, o que possibilita 

considerar o fator de friccao constante. Uma determinagao mais precisa do fator de 

friccao K e feita por meio da medicao da queda de pressao em uma gaieria (ou trecho 

dela) e dos outros elementos considerados-na equagao de Atkinson para o trecho 

subterraneo em questao. O fator de friccao local, portanto, pode ser obtido atraves da 

relagao 

K = 
pA3 

CLO2 

(2.12) 

Para propositos de estimativa ou de projeto, pode-se recorrer a diversas 

tabelas que fornecem os fatores de fricgao para os varios tipos de gaierias no que se 

refere as suas condigoes e a sua formagao rochosa (Hartman, 1982, p. 151). 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.3 Determinagao da Resistencia 

KIC 

Para uma determinada gaieria, o termo —^- da equagao de Atkinson e 

constante, sendo representado por R, resultando em 

onde R representa a resistencia dos trabalhos mineiros a passagem do ar e 

tern como unidade Ns2/m3 ou Kg/m7 

2.3.4 Perdas de Pressao por Choque 

As perdas de pressao por choque sao as que ocorrem em virtude de 

mudancas de direcao, mudancas na area de segao transversal ou obstrugoes sofridas 

pelo fluxo de ar, em sua passagem no circuito de ventiiacao. A queda de pressao 

provocada por uma fonte de perda por choque varia com o quadrado da velocidade do 

fluxo de acordo com a equacao 

(2.13) 

ou, para densidade padrao do ar 

(2.14) 

0wV2 

(2.15) Px = 
2 
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onde: 

0 = fator de perda por choque (adimensional) 

w= densidade do ar(Kg/m3) 

V = velocidade do fluxo (m/s) 

O fator de perda 0 e especifico para cada fonte de perda, ou seja, cada curva, 

mudanca de area ou obstrucao tern seu proprio fator de perda, dependendo de suas 

dimensoes e caracteristicas. Estes fatores sao determinados atraves de formulas 

empiricas, acompanhadas de figuras ilustrativas e graficos auxiliares (Hartman,1982, 

pp. 715-718). 

O calculo direto das perdas por choque, entretanto, e raramente utilizado em 

ventiiacao de mina, em virtude da grande variedade na natureza das perdas e do 

tempo requerido neste tipo de calculo. As perdas por choque sao usualmente 

assimiladas nas perdas por fricgao, atraves de um incremento no fator de friccaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K, ou 

atraves da substituigao de cada perda por choque por um comprimento de gaieria 

retilinea equivalente. 

Uma formula que expresse o comprimento equivalente de gaieria retilinea 

devido a uma perda de pressao por choque, pode ser encontrada igualando-se as 

perdas por choque e por friccao. 

Assim, 

Pf = Px 

ou 

KLCV2 _ 9wV2 

A ~ 2 

Expressando o comprimento L como o valor do comprimento equivalente Le, 

obtem-se: 
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4 = 
9wA 

2KC 
(2.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.5 Perda Total de Pressao 

Se na determinagao da queda de pressao entre dois pontos de um sistema de 

ventiiacao de mina, sao inciuidos os fatores causadores de perda de pressao por 

choque, atraves, por exempio, dos seus respectivos comprimentos de gaieria 

equivalentes, as equagoes (2.10) e (2.14) sao alteradas respectivamente para 

onde p representa todas as perdas de pressao (por friccao e choque) no 

trecho considerado. 

Uma gaieria ou sistema de gaierias que formam um circuito de ventiiacao e 

representado pela equacao (2.18), que corresponde graficamente a uma parabola que 

passa na origem de um sistema de coordenadas p-G, conforme mostrado na Figura 

2.1. Esta representagao grafica e conhecida como curva caracteristica da gaieria ou 

mina. A Figura 2.2 mostra que quanta maior for a resistencia do sistema, mais fechada 

sera a sua curva caracteristica (Yanes, 1977, p.63). 

K(L + Lc)C(f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ' 

(2.17) 

e 

P = RQl (2.18) 
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2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POTENCIA DO AR 

O trabalho consumido por um fluxo de ar de area seccionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A que se desloca 

de uma distancia / em um tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t contra uma diferenga de pressao p e dado por pAl, 

pAl 

e a potencia requerida para tal trabalho e dada por - — . 
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Como 
Al 

= 0 <m3/s) 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W = pQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.19) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W= potencia requerida para o fluxo do ar (w). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 CIRCUITOS DE VENTILACAO 

A distribuicao do ar e a queda de pressao de um sistema de ventiiacao de 

mina dependerao da forma como as gaierias estejam conectadas entre si. Estas 

conexoes podem ocorrer basicamente de duas maneiras: em serie e em paralelo. 

Normalmente, contudo, os sistemas de ventiiacao de mina sao formados por gaierias 

conectadas de uma forma complexa, envolvendo os dois tipos de circuito combinados, 

recebendo a denominacao de redes de ventiiacao. 

2,5.1 - Circuitos em Serie 

Os circuitos em serie sao aqueles nos quais a corrente de ar nao sofre 

ramificacao, e apresentam as seguintes caracteristicas: 

a) A taxa do fluxo de volume, ou vazao, e a mesma ao longo de todo o circuito. 

b) A queda de pressao total para o circuito inteiro, e igual a soma das quedas 

de pressao em cada uma das gaierias do circuito. 

Ou seja, 

Q = Q1=Q2=Q3 

P = Pl+P2+P3
+— 
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c) A resistencia do circuito inteiro e igual a soma das resistencias individuais 

das gaierias do circuito. 

Como px = Rx02 , P l = R2Q2 , p3 = R3Q2 , etc. 

tem-seque p = (Rx + R2 + R3+...)02 

Se a resistencia total do circuito ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs, entao 

P = R
SQ2 

onde Rs = Rx+R2+ R3+... 

O circuito em serie e mostrado esquematicamente na Figura 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 

Figura 2.3 - Caracteristicas do circuito em serie 

Fonte: McPherson (1974, p.347). 

A curva caracteristica resultante de um sistema de gaierias conectadas em 

serie se obtem pela soma das curvas caracteristicas de todas as gaierias 

componentes, segundo o sentido das pressSes, conforme se pode ver na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.4 . 
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Figura 2.4 - Curvas caracteristicas individuals e 

resultante de gaierias em serie. 

Fonte: Yanes (1977,p.63). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2- Circuitos em Paralelo 

Os circuitos em paralelo sao aqueles nos quais a corrente de ar sofre 

subdivisao e apresenta as seguintes propriedades: 

a) A quantidade total da taxa de fluxo de volume de ar para o circuito e igual a 

soma das taxas de volume de ar de cada uma das gaierias do circuito. Isto e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c?=a  + Q 2 + & + . . . . 

b) A queda de pressao e comum para cada gaieria do circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = Pl=P2=Pl =-• 

c) O inverso da raiz quadrada da resistencia do circuito inteiro, e igual a soma 

dos inverses das raizes quadradas das resistencias individuals das gaierias do 

circuito. 

Das caracterfsticas a e b tem-se: 

p = RlQ2=R202 =R3Q2^... 
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ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft, . C?2 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R2 ' Q^iR3 

etc. 

' 1

 + J - + J = + ' 

Se a resistencia total do circuito e R p, entao 

J 

0 = 
R, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R, JR. 

A Figura 2.5 mostra um desenho esquematico de um circuito em paralelo. 

Q ^k-

R, 

R 2 Q; 

R 3 Q 

AAAA-* 3 

p 

Figura 2.5 - Caracteristicas do circuito em paralelo. 

Fonte: McPherson (1974, p.348). 

A curva caracteristica resultante de um sistema de gaierias conectadas em 

paralelo se obtem pela soma das curvas caracteristicas de todas as gaierias 

componentes, segundo o sentido das vazoes, conforme mostrado na Figura 2.6 . 
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P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

abc 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q a Q b Qc Q 

Figura 2.6 - Curvas caracteristicas individuais e resultante 

de gaierias conectadas em paralelo. 

Fonte: Yanes (1977, p.64). 

2.6 OPERACAO DE VENTILADORES 

Os ventiladores sao equipamentos mecanicos capazes de induzir uma corrente 

de ar atraves da criacao de uma diferenca de pressao entre seus lados de entrada e 

saida. 

Os principals elementos que constituem um ventilador sao: fonte de potencia 

ou motor, impulsor ou helice e carcaca, alem de aberturas de entrada e saida do ar. 

Nos calculos de operacao de ventiladores, costuma-se supor o ar 

incompressivel, isto e, o volume de ar entre a entrada e a descarga do ventilador, 

permanece constante. Na realidade, existe uma reducao de volume, devida a 

compressao, inferior azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7% (De La Harpe, 1974, p.375). 
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2.6.1 Pressao do Ventilador 

A pressao de um ventilador e expressa em termos da elevagao de pressao 

entre os dois lados do mesmo. Dois tipos de pressao do ventilador sao consideradas: 

pressao estatica e pressao total. 

A pressao total do ventilador e igual a sua pressao estatica mais a pressao de 

velocidade correspondente a velocidade media na descarga (obtida dividindo-se a taxa 

de fluxo de volume pela area do orificio de descarga). 

Tem-se entao, 

FT=FS+Fr (2.20) 

Onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FT = pressao total do ventilador 

Fs = pressao estatica do ventilador 

Fv = pressao de velocidade do ventilador. 

Sabe-se ainda que 

V = ̂  (2.21) 

wV2 

Fv = (2.22) 
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Onde 

V- velocidade media na descarga 

0 = vazao do ventilador 

A = area do orificio de descarga 

w = densidade do ar. 

Determinando-se, experimentalmente, a pressao estatica e a vazao de 

descarga do ventilador, pode-se calcular a pressao de velocidade com auxilio das 

equacoes (2.21) e (2.22) e a pressao total atraves da equacao (2.20). 

Normalmente a pressao estatica e mais comumente usada, sendo conhecida 

como pressao util do ventilador; porem, principalmente em se tratando de ventiladores 

maiores, as pressoes de velocidade e total sao tambem consideradas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potencia e Eficiencia do Ventilador 

A equagao (2.19) permite calcular a potencia do arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W que corresponde a 

vazao numa dada pressao. Quando a pressao considerada e a pressao total do 

ventilador, o resultado e conhecido como potencia total do ar (WT). Para o caso de se 

usar a pressao estatica do ventilador, o resultado e conhecido como potencia estatica 

do ar (Ws). Ambos os resultados sao uma medida da potencia de saida do ventilador, 

total ou estatica, conforme o caso considerado. A potencia mecanica WM que 

impulsiona o ventilador, por sua vez, corresponde a potencia de entrada do ventilador. 

A eficiencia do ventilador e determinada pela razao da sua potencia de saida 

para a sua potencia de entrada, expressa em porcentagem. De acordo com a potencia 

de saida considerada, pode-se obter a eficiencia total TJT ou eficiencia estatica TJS, 

conforme as equacoes (2.23) e (2.24) respectivamente. 
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2.6.3 Tipos de Ventiladores 

Ha duas grandes categorias de ventiladores que sao os de fluxo radial ou 

centrifugos e os de fluxo axial. 

Nos ventiladores centrifugos o impulsor, ou helice, gira dentro de uma carcaca 

em forma de espiral, que coleta o ar atraves de uma ou duas aberturas localizadas 

respectivamente em um ou nos dois lados do impulsor. O ar coletado e canalizado e 

descarregado radialmente atraves do difusor. A Figura 2.8 mostra um esquema dos 

elementos basicos de um ventilador centrifugo. 

Figura 2.8 - Elementos basicos de um ventilador centrifugo. 

Fonte: Vutukuri (1986,p.42). 

Com relacao a disposicao das pas da helice, os ventiladores centrifugos 

podem ser classificados em tres tipos: 

1) Os de laminacao para tras, quando as pas estao inclinadas na direcao 

contraria a da rotacao. 

2) Os de laminacao radial, quando as pas apresentam direcao radial. 
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3) Os de laminacao para frente, quando as pas sao inclinadas na mesma 

direcao da rotagao. 

A Figura 2.9 apresenta as tres formas de disposicao das laminas do impulsor 

com seus respectivos angulos de laminacao. 

p<90° p = 90° p>90' 

Para Tras Radial Para Frente 

Figura 2.9 - Tipos de laminacao do impulsor nos ventiladores centrifugos. 

Fonte: Vutukuri (1986,p.43). 

Nos ventiladores de fluxo axial, o impulsor, que consta de pas montadas em 

disco ou em uma superficie aerodinamica, gira em uma seccao cilindrica da carcaca. O 

ar que entra no impulsor com uma direcao axial, o deixa com uma componente 

rotacional devida ao trabalho realizado pelo seu momenta de rotagao. Esta 

componente rotacional nao contribui para a pressao util do ventilador que, portanto, 

torna-se menor que a pressao total gerada pelo impulsor. 

Para obter uma quantidade maxima de pressao util, a maioria dos ventiladores 

de fluxo axial e provida de paletas guias estacionarias, colocadas apos o impulsor, 

com a finalidade de alinhar o fluxo de ar, removendo sua componente rotacional e 

convertendo, portanto, algum excesso de pressao de velocidade em mais pressao 

estatica util. 

Alguns ventiladores possuem dois ou tres impulsores, colocados em serie, 

cada um com suas proprias paletas guias, sendo chamados por isso, ventiladores de 

dois ou tres estagios. 
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Um outro tipo de ventilador de fluxo axial, e dotado de dois impulsores em 

serie, que giram entretanto em direcoes opostas, com a finalidade de alinhar a saida 

do fluxo de ar, ao inves do uso de paletas guias. 

A carcaca de um ventilador de fluxo axial consta, alem da seccao cilindrica que 

envolve o impulsor, de um cone de entrada e um difusor, que servem para reduzir as 

perdas de pressao por choque na entrada e descarga do ar. A Figura 2.10 

esquematiza os principals elementos de um ventilador de fluxo axial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.4 Leis do Ventilador 

A vazao, pressao e potencia de um ventilador, normalmente determinada pelo 

fluxo e resistencia do sistema no q'ual ele opera, estao relacionadas com algumas 

variaveis que exercem influencia consideravel no seu desempenho. 

Estas relacoes, conhecidas como leis do ventilador, sao validas para uma 

dada resistencia do sistema de ventiiacao, isto e, para um ponto determinado de 

operacao na curva caracteristica pressao versus vazao, e sao as seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lam i na 

Figura 2.10 - Elementos basicos de um ventilador de fluxo axial. 

Fonte: Vutukuri (1986,p.45). 

Vazao: 

QocnD3 (2.25) 
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Pressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F x.irD7w (2.26) 

Potencia: 

W ac n3D5w (2.27) 

sendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = velocidade de rotagao do impulsor 

D = diametro do impulsor 

w = densidade do ar. 

As leis do ventilador permitem tracar curvas caracteristicas para um ventilador 

a diferentes velocidades e densidades do ar a partir de uma curva conhecida com 

velocidade e densidade do ar determinadas, bem como a determinagao de curvas para 

ventiladores similares de dimensoes diferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.5 Selegao de Ventiladores 

Algumas expressoes empregadas na selegao de ventiladores podem ser 

determinadas com base nas leis do ventilador. Uma dessas expressoes e a velocidade 

especifica TJS, que corresponde a velocidade de rotagao de um ventilador, a qual 

resulta no fornecimento de uma unidade de vazao e uma unidade de pressao do 

ventilador. 

V.S.Vutukuri (1986 , p.42) estabelece, utilizando as relagoes (2.25) e (2.26), a 

seguinte expressao para a velocidade especifica de um ventilador de qualquer 

diametro: 
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1/  

Vs = (2-28) 
f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 4 

A Figura 2.11 fornece curvas de velocidade especifica versus eficiencia para 

varios tipos de ventiladores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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80--

75--

65 

-«t Ventiladores Centrifugos £H"4- Ventiladores de Fluxo AxialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —£H 

Laminacao 
radial y 

70 - - / Laminacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM t i f i i i i i i i , i ,  i I 
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Figura 2.11 - Curvas de velocidade especifica versus eficiencia de varios tipos de ventiladores 

Fonte: Vutukuri (1986,p.47). 

As melhores informacoes sobre o desempenho dos diversos tipos de 

ventiladores sao obtidas atraves da analise de suas curvas caracteristicas. A escolha 

de um determinado tipo de ventilador para uma determinada tarefa de ventiiacao de 

mina vai depender das condicoes e requisitos de cada caso. Alem das pressoes e 

vazoes requeridas, devem ser levadas em consideracao outras caracteristicas do 

ventilador, tais como: eficiencia, potencia, velocidade de rotagao, alem de fatores 

adicionais como dimensoes, custo, nivel de ruido, etc. 
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2.6.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ponto de Operagao do Sistema de Ventiiacao 

O ponto de operacao de um sistema de ventiiacao e aquele que corresponde a 

pressao e a vazao resultantes de uma determinada velocidade de operacao do 

ventilador para uma dada densidade do ar. 

Uma vez selecionado um ventilador para um determinado sistema de 

ventiiacao de mina, e sabendo-se que a pressao por ele gerada deve suprir todas as 

perdas de pressao das gaierias e dos outros services mineiros que compoem o 

referido sistema, o ponto de operacao e determinado pela intersecao das curvas 

caracteristicas da mina e do ventilador. Desde que sejam tracadas, as potencia e 

eficiencia do ventilador, que correspondem a vazao de operacao do mesmo, podem 

tambem ser lidas, conforme mostra a Figura 2.12 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazao 

Figura 2.12 - Determinacao do ponto de operacao do ventilador. 

Fonte: Vutukuri (1986, p.49). 
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2.6.7 - Combinagao de Ventiladores 

Dois ou mais ventiladores operando simuitaneamente em um sistema de 

ventiiacao, podem estar combinados em serie ou em paralelo, dependendo da 

localizacao e arranjo dos mesmos. 

Na conexao em serie, a vazao de cada ventilador e a mesma, mas a pressao 

total de todos e igual a soma das suas pressoes totals individuals. A curva 

caracteristica resultante deste tipo de conexao, e obtida pela adicao das pressoes 

totais de cada ventilador, correspondentes a vazao comum aos mesmos. A Figura 2.13 

mostra as curvas caracteristicas individuals e combinada de dois ventiladores 

conectados em serie, juntamente com a curva caracteristica do sistema em que 

operam. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e sul t ant e (1+2) 

o 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
as  

Figura 2.13 - Curva caracteristica de dois ventiladores 

conectados em ser ie. 

Fonte: Vutukuri (1986, p.50). 
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Na conexao em paralelo, para uma dada pressao total, que e a mesma para 

cada ventilador, a vazao total e igual a soma das suas vazoes individuais. A curva 

caracteristica de uma conexao em paralelo, e obtida pela adicao das vazoes de cada 

ventilador que correspondem a pressao total comum aos mesmos, conforme mostra a 

Figura 2.14. 

2.6.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Combinagao de Ventiladores com Ventifagao Natural 

De uma forma geral, um sistema de ventiiacao de mina e constituido de 

pressoes de ventiiacao natural e mecanica atuando simultaneamente. 

A ventiiacao natural pode aumentar ou diminuir a resistencia contra a qual o 

ventilador opera, resultando em um sistema com pressao natural contra ou com o 

ventilador, respectivamente. 

Curvas caracteristicas de um sistema combinado podem ser tracadas de duas 

maneiras, conforme mostra a Figura 2.15. No primeiro metodo de representacao a 

curva do ventilador e alterada para uma posicao acima ou abaixo da posicao normal, 

dependendo da ventiiacao natural atuar com ou contra o ventilador. De acordo com 

essas mesmas condicoes, no outro metodo de representacao ocorre o inverso, onde a 

curva da mina pode ser desiocada para baixo ou para cima da sua posicao normal. Em 

Figura 2.14 - Curva caracteristica de dois ventiladores 

conectados em paralelo. 

Fonte: Vutukuri (1986,p.52). 
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ambos os casos, o valor do deslocamento e equivalente a pressao de ventiiacao 

natural. 0 resultado das duas representacoes e o mesmo, ou seja, a quantidade do 

fluxo de ar aumenta ou diminui dependendo da existencia de ventiiacao natural 

atuando com ou contra o ventilador. 

Figura 2.15 - Curvas caracteristicas de um sistema combinado 

de ventiiacao natural e mecanica. 

Fonte: Vutukuri (1986, p.56). 
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CAPITULO 3 

ANALISE NUMERICA DE REDES DE VENTILAQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise da rede de ventiiacao de uma mina consiste principalmente na 

determinacao da distribuicao do fluxo de ar atraves da mesma, a partir de diversos 

dados necessarios para a sua caracterizacao. Entre estes dados caracteristicos 

destacam-se o arranjozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (layout) da rede de ventiiacao, as resistencias dos ramos, alem 

da locacao e curvas caracteristicas dos ventiladores que fazem parte do sistema em 

estudo. 

Simulacoes permitem ainda a previsao do comportamento de futuras 

distr ibutes do fluxo de ar, decorrentes de alteracoes do sistema provocadas pelo 

desenvolvimento da mina ou tentativas de otimizacao do referido sistema. 

Tecnicas de analise direta sao usadas para o caso de redes muito simples, 

podendo porem ser utilizadas em secoes localizadas de uma mina, em virtude da 

complexidade que um arranjo do sistema completo geralmente apresenta. 

Analises de redes atraves de modelos analogicos (McPherson, 1974, p.352) 

foram muito utilizadas nas decadas de 50 e 60. Neste metodo de analise, modelos 

hidraulicos ou eletricos sao usados para representar uma rede de ventiiacao, com 

base na similaridade existente entre as equacoes que regem estes diferentes 

processos. 

Nos dias de hoje, contudo, a menos que exista algum objetivo didatico, a 

analise de redes de ventiiacao e feita, quase sempre, atraves de programas aplicativos 

computacionais que utilizam metodos iterativos de analise numerica. Este capitulo tern zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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por objetivo fomecer os fundamentos das redes de ventiiacao e das principals tecnicas 

de analise numerica dessas redes, dando enfase ao metodo iterativo de Hardy-Cross, 

por ser um dos mais usados pelos aplicativos com esta finalidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 TERMINOLOGIA DAS REDES DE VENTILACAO 

Uma rede de ventiiacao e um sistema fechado percorrido por um fluxo de ar 

constituido pelos seguintes elementos principal's: 

1) Ramo - e um caminho de ar simples, representado por um segmento de reta 

orientado que indica a direcao do fluxo de ar. 

2) No ou Juncao - e um ponto de conexao de dois ou mais ramos. 

3) Malha - e qualquer caminho fechado constituido por varios ramos 

conectados dentro de uma rede. 

Deve-se observar que uma rede de ventiiacao de mina forma um sistema 

fechado atraves da conexao de ramos, tais como pocos, com a atmosfera livre 

(McPherson,1974, p.343). A Figura 3.1 mostra o esquema de uma rede de ventiiacao. 

Figura 3.1 - Principals elementos de uma rede de ventiiacao 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 AS LEIS DE KIRCHHOFF PARA REDES DE VENTILACAO 

As leis de Kirchhoff da corrente e da voltagem aplicadas para redes eletricas, 

sao validas tambem para redes de ventiiacao, onde a vazao de ar e a perda de 

pressao substituem respectivamente a corrente eletrica e a voltagem. 

A aplicacao da 1 a lei de Kirchhoff para redes de ventiiacao pode se resumir na 

afirmativa de que a soma das quantidades de ar (vazoes) que fluem em direcao a uma 

juncao e igual a soma das quantidades de ar que fluem da juncao (McPherson,1974, 

pp. 343 e 344). Assim, 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qj e a taxa de volume do ar (vazao) no ramo / conectado a uma determinada 

jungao, havendo n ramos. 

Da mesma forma, a aplicacao da 2 a lei de Kirchhoff para redes de ventiiacao 

de mina (McPherson,1974, pp. 344-345), pode conduzir ao enunciado pratico de que a 

soma algebrica de todas as quedas de pressao por friccao em torno de qualquer malha 

fechada, menos qualquer pressao de ventilador e/ou pressao de ventiiacao natural 

existentes naquela malha, e igual a zero. Ou seja, para uma malha com m ramos, 

(3.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JJ(pl-Fj)-{NVP) = Q (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J = I 

onde 

Pi = queda de pressao por fricgao no ramo i (Pa) 

Fj = pressao total do ventilador no ramo i (Pa) 

(NVP) = pressao de ventilagao natural na malha (Pa) 
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Para o caso de malhas onde inexistem ventiladores e pressao de ventiiacao 

natural, a equacao (3.2) torna-se: 

Z A = 0 (3.3) 

A validade das equacoes (3.2) e (3.3) fica restrita para densidade do ar padrao 

w. Portanto, diferencas de pressao p Q medidas com densidade do arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wQ, devem ser 

padronizadas pela relacao 

P = 

w 

(3.4) 

3.3 METODOS PARA SOLUCAO DE REDES DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VENTILACAO 

Alem da utilizacao de modelos fisicos para representacao e analise de um 

sistema de ventiiacao, tres metodos podem ser utilizados para a solucao de uma rede 

ou parte dela. Da complexidade da rede a ser analisada dependera a escolha do 

metodo a ser aplicado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Metodo das Resistencias Equivalentes 

Esta tecnica de analise e aplicavel somente para redes simples, isto e, redes 

que sao compostas por gaierias conectadas em serie e/ou em paralelo. Como a 

maioria das minas nao podem ser descritas na sua totalidade por uma configuracao 

que apresente conexoes em serie e/ou em paralelo, este metodo fica restrito, na 

maioria dos casos, a setores localizados das mesmas. 

Mestrado em Engenharia de Minas 



Analise Numerica de Redes de Ventiiacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA39 

A solucao consiste na determinate- das resistencias equivalentes para os 

ramos conectados em serie e/ou em paralelo, as quais, de acordo com o que foi visto 

nas secdes 2.5.1 e 2.5.2, podem ser expressas pelas equacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b 

tf, = X#, (3.5) 

1
 6 1 

v ^ = £ v / r ( a 6 ) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs e Rp representam as resistencias equivalentes para b ramos conectados em 

serie e em paralelo respectivamente. 

Um exemplo da aplicacao deste metodo para um pequeno trecho de uma mina, 

encontra-se no Anexo 1. 

3.3.2 - Metodo da Analise Direta 

Esta tecnica de analise de rede consiste na aplicacao das 1 a e 2 a leis de 

Kirchhoff respectivamente para cada uma das juncoes da rede analisada e para um 

determinado numero de malhas contidas na mesma (McPherson, 1974, p. 350). 

O numero de equacoes a serem resolvidas deve ser igual ao numero de fluxos 

a determinar e portanto ao numero de ramos da rede considerada. Se portanto a rede 

contiver r ramos, r equacoes devem ser resolvidas. Para j juncoes existentes na rede, 

a aplicacao da 1 a lei de Kirchhoff, expressa pela equacao (3.1), fornecera um total de j 

equacoes, porem, como os fluxos em uma das juncoes sao determinados pelos fluxos 

das outras jungoes, tem-se apenas j-1 equagoes independentes. As ar-(/-7)"equag6es 

restantes serao obtidas pela aplicacao da 2 a lei de Kirchhoff, expressa pela equacao 

(3.2), a esse mesmo numero de malhas. 
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A tecnica da analise direta consiste portanto em se resolverzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j-1 equacoes de 

juncao ( 1 a lei de Kirchhoff) e r-(j-1) equacoes de malha (2 a lei de Kirchhoff). 

0 Anexo 1 tambem contem um exemplo pratico da aplicacao deste metodo que 

facilitara a compreensao do mesmo. 

3.3.3 Metodo da Solugao Numerica de Hardy-Cross 

Este metodo de analise de rede de fluido, consiste em um processo de calculo 

iterativo, a partir de uma distribuicao de fluxo inicial estimada, com sucessivas 

correcoes aplicadas aos fluxos de cada ramo da rede, ate que um grau aceitavel de 

exatidao seja obtido. 

Desta forma, para o caso de redes de ventiiacao de mina, a determinacao da 

verdadeira taxa de fluxo de volume de ar Q atraves de uma gaieria, e feita a partir de 

um valor inicial estimado Q a . Se AQ e o erro contido na quantidade assumida em 

relacao a taxa de volume real Q, tem-se (Vutukuri,1986, pp.35-38). 

Q = Qa+*Q (3.7) 

Conforme pode ser visto na Figura 3.2, existe um erro na queda de pressao Ap 

correspondente ao erro na taxa de fluxo de volume AQ. Observa-se ainda da Figura, 

que a inclinacao da curva na regiao de Q e Q a e dada aproximadamente por que 

dp 

no limite, quando AQ tende para zero, torna-se J^. 
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/ P = RQ 

p = R Q 2 

A Q / 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

US 
69 
M 
<D A p 

Q. 
<o 

T J 
18 

T J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp « RQI 
i _ 

a . 

Vazao Q a Q 

R = resistencia; Q A = taxa de fluxo de volume estimada 

Figura 3.2 - Representacao grafica do metodo de analise 

de Hardy-Cross. 

Fonte: Vutukuri (1986, p.36). 

Diferenciando a equacao p - R O 2 , tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&-=2RO 

dO 

ou, para a vazao estimada, 

&- = 2ROa 

dO 

Entao, aproximadamente, 

= 2RQa ou AO = 
A(9 ~ 2RQa 

Mas como, 
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entao, 

(RO1 -RO1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= -=1L ( 3 8 ) 
2RO„ 

A equacao (3.8) fornece a correcao para ser aplicada a quantidade estimada 

da taxa de fluxo de volume de apenas um ramo. ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b ramos formando uma malha 

fechada dentro de uma rede de ventiiacao, o valor composto da correcao da taxa de 

fluxo de volume AQm, conhecido como fator de correcao de malha e dado por: 

AQm = J=L__—. (3.9) 

Sabe-se, de acordo com a equacao (2.14), que a queda de pressao por fricgao 

ao longo do ramo / e R,Qf, para a vazao real Q/. Entao, da 2 a lei de Kirchhoff, 

expressa na equacao (3.3), tem-se, 

e a equacao (3.9) torna-se 

&Qm=-T1 (3.10) 

Mestrado em Engenharia de Minas 



Analise Numerica de Redes de Ventiiacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA43 

No calculo dos fatores de correcao de malha, deve-se levar em consideracao o 

sinal das quedas de pressao (na direcao do fluxo, a queda de pressao e sempre 

positiva). Por isso, a equacao (3.10) pode ser reescrita na forma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b 

A O , = ^ — (3.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1= 1 

onde |G,- a| e o valor absoluto de G / a 

Cada malha tera um sinal de convencao escolhido, a fim de referenciar os 

fluxos dos ramos em torno daquela malha. Para aplicacao manual do metodo, 

costuma-se escolher o sentido horario em torno de cada malha como a direcao 

positiva (McPherson,1974, p.356). 

Para uma malha contendo ventilador e/ou pressao de ventiiacao natural, usa-

se a forma completa da 2 a lei de Kirchhoff (equacao 3.2), e a inclinacao da curva 

caracteristica do ventilador, tornando a equacao (3.11) na seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AC) = (3.12) 

onde Fj e S/ sao respectivamente a pressao e a inclinacao da curva caracteristica do 

ventilador no ramo / a taxa de fluxo de volume Q,-a. Deve-se ainda considerar as 

pressoes de ventiiacao natural independentes da taxa de fluxo de volume. 

Os fatores de correcao de malha fornecidos pela equacao (3.12), quando 

aplicados aos valores iniciais dos fluxos, nao resultam de imediato numa perfeita 

distribuicao do fluxo ao longo da rede. Por este motivo, a tecnica deve ser repetida ate 

que os valores de todos os fatores de correcao de malha aproximem-se 

suficientemente de zero para se alcangar a precisao requerida. 
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Um dos fatores mais importantes para uma maior rapidez na obtencao do 

modelo de fluxo ideal e a escolha das malhas dentro da rede, pois malhas mai 

escolhidas requererao um maior numero de iteracoes para se chegar ao equilibrio do 

modelo de fluxo. Ramos de alta resistencia diminuem a velocidade de convergencia. 

Por este motivo cada ramo de alta resistencia deve aparecer em apenas uma malha. 

A sequencia de acoes ou procedimentos a serem seguidos na aplicacao 

manual do metodo de Hardy-Cross (McPherson, 1974, p.357) sao: 

1°) A estimativa da quantidade do fluxo de ar atraves de cada ramo da rede e 

tambem da pressao desenvolvida pelos ventiladores. Os fluxos de ar 

estimados devem obedecer a 1 a lei de Kirchhoff em cada juncao. 

2°) 0 exame da rede e a decisao sobre um modelo de malhas fechadas, onde 

o menor numero delas e dado por: "N° de ramos - N° de juncoes + 1 " , 

devendo-se observar que o projeto das malhas deve conter todas as partes 

da rede e que nao deve haver mais que um ramo de alta resistencia em 

uma so malha e que tal ramo nao devera aparecer em mais que uma 

malha. 

3°) A avaliagao do fator de correcao de malha A Q m para cada malha, de 

acordo com a equacao (3.12). 

4°) A correcao do fluxo em cada ramo. 

5°) A repeticao dos 3° e 4° itens ate que todos os valores de AQm estejam 

abaixo do nivel preestabelecido. 

6°) A repeticao dos 2° ao 5° itens para cada mudanca proposta para a rede. 

Um exemplo de aplicacao manual, para uma rede simples de ventiiacao, do 

metodo de analise de Hardy-Cross tambem consta do Anexo 1. 
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3.4 UTILIZACAO DE COMPUTADORES NA ANALISE DE REDES 

De maneira geral, para sistemas praticos de mina, os metodos de analise de 

redes de ventiiacao sao impraticaveis se efetuados manualmente. Programas de 

computador tern sido desenvolvidos para a aplicacao de tecnicas iterativas de analise, 

os quais requerem mais ou menos espaco de memoria de acordo com a complexidade 

do programa, a linguagem na qual esta escrito e o tamanho da rede a ser analisada. 

A Figura 3.3 mostra um fluxograma simplificado das principals rotinas de um 

programa tipico de analise de rede de ventiiacao que utiliza a tecnica iterativa de 

Hardy-Cross; e uma descricao resumida das operacoes contidas nestas rotinas e feita 

nas secoes seguintes (McPherson.1974, pp.362 a 367). 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3 - Fluxograma de um programa de analise de rede de ventiiacao pelo metodo de Hardy-Cross. 

Fonte: McPherson (1974 ,p.363). 
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3.4.1 Dados de Entrada 

Os dados de entrada necessarios para a analise de uma rede de ventiiacao, 

os quais variam quanto a forma como sao fornecidos, de acordo com os diversos 

programas existentes, englobam uma serie de informacoes especificas sobre a rede 

basica de ventiiacao, os ventiladores, as pressoes de ventiiacao natural e as 

modificacoes a serem processadas para cada ensaio. Um maior detalhamento desses 

dados de entrada e feito a seguir. 

3.4.1.1 Sobre a Rede Basica de Ventilagao 

A rede basica, normalmente definida pelo ultimo levantamento de ventiiacao, e 

especificada por cada um dos ramos que a compoem seguido dos correspondentes 

valores de resistencia e quantidade de ar assumida. Os ramos sao citados pelas suas 

juncoes inicial e final, representadas por numeros inteiros. 

As resistencias dos ramos e os outros dados da rede basica, para uma mina 

recem-projetada, sao obtidos dos dados do projeto. 

Alguns programas calculam as resistencias dos ramos a partir de dados do 

levantamento de ventiiacao. Neste caso, todos os dados necessarios para o referido 

calculo devem ser fornecidos. 

3.4.1.2 Sobre os Ventiladores 

Para cada ventilador, devem ser fornecidas a posicao e curva caracteristica, 

definida por coordenadas de pressao e vazao, ou a pressao fixa, se for o caso. 
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3.4.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as Pressoes de Ventilagao Natural (NVP) 

Os valores de NVP, existentes em malhas especificadas, devem ser 

fornecidos. Alguns programas porem, requerem os valores de NVP referidos aos 

ramos. Outros programas calculam os valores de NVP em cada malha a partir de 

dados fornecidos de temperaturas, seca e umida, e elevacoes de juncoes, relativas a 

algum ponto de referenda. 

3.4.1.4 Sobre as Modificagoes para Cada Ensaio 

Cada ensaio realizado em uma rede de ventiiacao produzira um modelo de 

fluxo. Uma ou mais modificagoes efetuadas na ultima rede analisada caracterizam um 

novo ensaio. As modificagoes a serem feitas de um para outro ensaio podem incluir: 

alteragoes nos valores das resistencias, introdugao de novos ramos, fechamento de 

ramos antigos, alteragoes na fungao ou posigao de ventiladores e variagoes de NVP 

provenientes de variagoes climaticas. 

3.4.2 Selegao de Malhas 

A selegao de malhas pelos programas destinados a analise de redes pode ser 

feita atraves de dois metodos que, apesar de diferirem quanta a tecnica de execugao, 

satisfazem os criterios que devem ser seguidos para a obtengao do modelo ideal de 

distribuigao do fluxo de ar na rede analisada (Segao 3.3.3). 

No primeiro metodo de selegao, conhecido como tecnica "branch tree", uma 

arvore de ramos basicos que apresentem alta resistencia, fluxo de ar fixo ou 

ventiladores, serve de armagao para a formagao do numero minimo requerido de 

malhas. 
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No outro metodo de selegao, denominado como tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "route-finding", o 

computador forma as malhas por tentativas. Na formagao de cada malha, o programa 

percorre os ramos, de juncao para juncao, tentando encontrar uma rota que volte ao 

ponto inicial. Apos o ramo inicial de cada malha, os ramos de fluxo fixo e alta 

resistencia sao ignorados. Rotas sem exito sao memorizadas para evitar que o 

computador tente novamente estas rotas na malha em formagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3 O Procedimento Iterativo 

Como a maioria dos programas destinados a analise de redes de ventilagao 

utiliza o metodo de Hardy-Cross, os calculos iterativos utilizados pelos mesmos, para 

obtengao dos fatores de correcao de malhas, sao baseados na equagao (3.12). 

Existe apenas uma diferenga na execugao por computador em relagao a 

execugao manual do metodo de Hardy-Cross. Enquanto nos calculos manuais e 

conveniente determinar todos os fatores de correcao de malha para aplica-los aos 

fluxos dos ramos antes de uma nova iteragao, nos calculos por computador, cada fator 

de correcao em uma dada malha, e imediatamente aplicado aos fluxos dos ramos 

daquela malha, antes do calculo do proximo fator de correcao. 

3.4.4 Ramos com Ventiladores 

O calculo do fator de correcao de uma malha que contem um ramo /" onde 

existe um ventilador com pressao fixa Fj, e feito com a incorporagao deste valor da 

pressao na equagao 3.12, onde o valor da inclinagao da curva S; e assumido como 

zero. 

Para o caso mais usual da curva caracteristica do ventilador ser fornecida 

como dado de entrada, atraves de coordenadas de pressao e vazao, o programa 

determina a pressao do ventilador e a inclinagao da curva caracteristica 

correspondentes ao valor corrente do fluxo de ar durante a analise. Esta determinagao 
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pode ser feita atraves do procedimento "curve-fitting" para definir uma equacao que 

represente a curva caracteristica relevante, ou atraves de interpolacao linear entre 

pontos de coordenadas especiftcadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.5 Ramos com Fluxo Determinado 

De forma geral uma rede de ventiiacao deve conter alguns ramos com valores 

de fluxos de ar pre-fixados. E o caso, por exemplo, de gaierias de transporte, as quais 

terao seus fluxos restritos a limites definidos, devidos a problemas de poeira. Da 

mesma forma, locais de operacao terao seus fluxos determinados a partir da 

consideracao de diversos fatores, tais como: umidade, temperatura, poeira, 

concentracoes de gases, etc. 

O valor pre-determinado da vazao de ar atraves de um local e obtido, na 

pratica, pela instalacao de portas de ventiiacao e pelo uso de reguladores ou 

ventiladores reforcadores. O uso de valores pre-fixados de fluxo, em ensaios de redes 

de ventiiacao, ja e permitido pelos programas de analise usados atualmente. O metodo 

de analise de Hardy-Cross balanceia os fluxos de todos os outros ramos, de tal forma 

que os valores fixados de fluxo de ar sejam mantidos. Contudo, para que os valores 

dos fluxos de alguns ramos permanecam inalterados, as resistencias destes ramos 

deverao variar. A saida dos resultados da analise fornecera entao os valores de 

resistencia nos ramos especificados, necessarios para a manutencao dos respectivos 

fluxos requeridos. Estes valores de resistencia serao usados para a obtencao do grau 

de regulacao desejado. 

Valores de resistencia impossiveis de se realizarem na pratica poderao 

resultar da fixacao de valores nao razoaveis de fluxo de ar. Um fluxo de ar muito alto, 

por exemplo, pode resultar numa resistencia negativa. Isto significa que a obtencao do 

fluxo requerido so sera possivel com a utilizacao de um ventilador reforcador. 
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3.4.6 Saida dos Resultados 

O formato e o confeudo da saida dos resultados da analise de uma rede de 

ventiiacao dependerao do programa usado para tal. De forma geral, os resultados de 

uma rede inicial ou de cada ensaio subsequent^ consistem na queda de pressao 

friccional, no fluxo de ar e na resistencia em cada ramo da rede. Informacoes sobre a 

rede analisada, tais como quantidade de nos e numero de ramos, alem do numero de 

iteracoes necessarias para a convergencia da solucao da rede, poderao tambem ser 

fornecidas. 

Os resultados sairao normalmente na forma de tabelas, nos programas mais 

antigos ou de natureza didatica. Ja os programas comerciais atualmente disponiveis 

produzem safdas graficas do tracado das redes, requerendo para tal a especificacao 

das coordenadas das juncoes nos dados de entrada. 

3.4.7 Modificagoes na Rede 

Cada rede analisada podera passar por um novo ensaio a partir de 

modificagoes efetuadas na mesma, as quais serao especificadas atraves de dados de 

entrada, que serao lidos pelo computador apos o termino da analise corrente. As 

principals modificagoes que podem ocorrer de um para outro ensaio sao listadas na 

Secgao 3.4.1, que trata dos dados de entrada. Cada modelo de fluxo resultante de 

uma analise serve de base para uma analise subsequente. Os ensaios de 

modificagoes na rede sao, portanto, cumulativos. 

Certas alteragoes tais como, resistencias dos ramos, pressoes ou localizagoes 

de ventiladores, sao simplesmente enderegadas para o local da memoria ocupado pela 

ultima rede analisada, onde os valores antigos sao substituidos pelos novos. Ja 

ensaios envolvendo ramos de alta resistencia ou alteragoes na geometria da rede, 

requerem modificagoes no modelo de malhas. O computador entao pesquisa o modelo 

de malhas armazenado na memoria, adiciona novas malhas onde necessario e 

promove uma re-selegao daquelas existentes afetadas pelas mudancas. 
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3.5 E S C O L H A E U S O D E P R O G R A M A S D E V E N T I L A Q A O D E MINAS 

Em virtude da grande variedade de programas de anal ise de redes, 

disponiveis em organizacoes centrais de mineracao ou institutos de pesquisa ou 

empresas de software de diversos patses, alguns aspectos para a escolha dos 

mesmos deverao ser considerados pelo usuario. 

Uma vez escolhido um programa de acordo com o equipamento d isponivel e 

com o nfvel de sofist icacao desejado, o engenheiro de venti iacao deve famil iar izar-se 

com a extensao do programa e a forma precisa requerida para os dados de entrada. 

Um pequeno numero de testes em redes simples, porem praticos, deve ser executado 

antes de uma escala de i n v e s t i g a t e s . 

A rede basica inicial, especif icada pelos dados de entrada, representara 

normalmente a mina ao tempo do ultimo levantamento de venti iacao. O modelo de 

fluxo computado para esta rede devera portanto concordar com as quant idades de ar 

medidas. A ocorrencia de desvios apreciaveis entre os dois, indicara um erro no 

levantamento da venti iacao ou enganos numericos nos dados de entrada. 

O proximo capitulo detalha o conteudo e os procedimentos para instalacao e 

execucao de um programa basico de analise de rede de venti iacao de mina de 

propriedade da Mines Accident Prevention Associat ion of Ontario (MAPAO) - Canada, 

e do programa comercial VentSim (VentSim, 1998) de or igem Austral iana. 

Mestrado em Engenharia de Minas 



CAPITULO 4 

DESCRIQAO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capi tulo sao descritos os dois programas de computador usados na 

analise numerica de redes de venti iacao desta pesquisa. Inicialmente e tratado o 

programa desenvolv ido pela Mines Accident Prevention Associat ion of Ontar io -

MAPAO do Canada (MAPAO, 1989), disponivel em l inguagem FORTRAN 77. Em 

seguida descreve-se o programa comercial VentSim© (Stuart, 1998) em sua versao 

atualizada. 

4.1 P R O G R A M A DA MAPAO 

O programa desenvolv ido pela MAPAO e composto do programa principal 

(VPROG) e nove subrot inas, alem de mais dois programas independentes dest inados 

a criacao dos arquivos de dados. 

Desenvolv ido para ser executado em computadores de grande porte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mainframes) da decada de 80, o programa foi adaptado para possibi l i tar sua 

execucao em PC, ou compat ivel , com um minimo de 512 Kbytes de memoria RAM, 

dotado de coprocessador matematico. 

Mesmo tratando-se de um codigo sem recursos graficos, este programa tern 

grande importancia cientff ica, tendo em vista que serviu de base para o 

desenvolvimento de alguns dos programas comerciais atualmente em uso, e por estar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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disponivel em l inguagem fonte, possibil i tando modif icacoes e compreensao dos 

algoritmos usados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 Descrigao do Sistema 

As informacoes necessarias para a solucao de uma rede de vent i iacao sao 

fornecidas para o programa atraves de quatro arquivos de dados. O primeiro destes 

arquivos contem alguns parametros de execucao do programa e os dados relat ivos 

aos ramos que compoem o circuito considerado. Um outro arquivo contem os dados 

referentes as curvas caracterist icas dos venti ladores existentes no circuito. Um terceiro 

arquivo e dotado dos dados sobre mudancas que porventura se queiram efetuar no 

circuito corrente. Finalmente, caso se deseje um tratamento termodinamico para o 

circuito, se dispoe de um arquivo com dados de elevacao e temperaturas (seca e 

umida) dos nos, que permitem determinar as pressoes de vent i iacao natural nos ramos 

onde elas ocorrem. 

O programa estabelece um numero de malhas dentro da rede de vent i iacao de 

acordo com a relacao 

m = b - j +1 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m - n.°de malhas 

b = n.°de ramos 

j = n° de nos 

Uma solucao inicial, que satisfaz a equacao de cont inuidade em cada no, e 

encontrada. Esta solucao e entao refinada progressivamente pelo metodo de Hardy-

Cross ate que o grau de precisao estipulado pelo usuario seja alcangado e m todas as 

malhas. 
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Alteracoes podem ser feitas no circuito corrente, e cada conjunto de alteragoes 

tera seus efeitos anal isados atraves da solucao correspondente encontrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Tipos de Ramo 

Os ramos de um circuito podem ser classi f icados de acordo com suas 

caracterist icas, em cinco t ipos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Ramo normal, no qual a queda de pressao e calculada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p = R0
2

. 

2. Ramo com regulador, no qua! a queda de pressao e calculada por p = RO
z

, 

com Q sempre menor ou igual ao f luxo regulado especif icado. 

3. Ramo com venti lador, no qual a queda de pressao e calculada por 

p = RQ
Z

 -F(0,), onde F(Qj) e a pressao do venti lador / a taxa de f luxo de 

ar Q da sua curva caracterist ica. 

4. Ramo com fluxo fixo, onde Q e sempre igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q', sendo Q' o f luxo 

constante estabelecido para o ramo. 

5. Ramo de caracterist ica linear, no qual p = RQ, onde R representa a 

resistencia l inear em fluxo laminar (areas ja mineradas e portas de 

venti iacao de alta resistencia). 

4.1.3 Convengoes de Sinai 

Os ramos dentro do circuito sao orientados do no inicial para o no f inal, 

conforme definido no arquivo dos dados de entrada. O f luxo e considerado posit ivo, 

em um determinado ramo, quando flui segundo essa or ientacao naquele ramo. Da 

mesma forma, a pressao de um venti lador e considerada posit iva se este direciona o 

f luxo de ar do no inicial para o no final do ramo onde atua. 
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O conhecimento das convencoes de sinal toma-se importante tanto na leitura 

dos resultados da execucao quanto na entrada de valores, tais como: f luxo fixo, f luxo 

regulado, numero da curva de ventilador, pressao de vent i iacao natural e f luxo inicial 

em um ramo. 

Para o numero da curva de ventilador, um sinal negat ivo signif ica que o 

venti lador esta soprando no sentido do no final para o no inicial. Da mesma forma, no 

caso de reguladores, se o sentido do fluxo e do no f inal para o no inicial, o valor do 

f luxo maximo deve vir acompanhado de sinal negativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4 Restrigoes a o Circuito 

Para que seja possfvel a solucao de um circuito de venti iacao pelo metodo de 

Hardy-Cross, e necessario que nao haja mais de um ramo com regulador ou com f luxo 

fixo em uma mesma malha fechada, sem que haja algum ramo de qualquer outro t ipo 

que possa permitir um caminho alternativo para o f luxo, ou seja, a formacao de uma 

nova malha. Isto decorre da apl icacao da 2 a Lei de Kirchhoff na solucao de redes de 

venti iacao, que estabelece que a soma dos fiuxos de ar em uma malha fechada deve 

ser zero. Se os f iuxos tern valores f ixados para dois ou mais ramos em uma mesma 

malha, o circuito nao podera ser resolvido, e o programa emitira uma mensagem de 

erro. 

4.1.5 O Controle do Programa 

As diferentes partes do programa sao selecionadas pelo usuario, atraves de 

codigos de controle, representados pelos algarismos de 1 a 9. As diversas opcoes de 

execucao do programa, correspondentes a cada codigo de controle, sao as seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo 1 - Os dados do circuito inicial sao lidos do arquivo de ramos; 

Codigo 2 - 0 circuito e resolvido e os resultados emit idos para o arquivo de 

safda; 
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Codigo 3 - Para o caso de alteragoes no circuito inicial, o programa le uma 

serie de registros do arquivo de mudancas no circuito; 

Codigo 4 - Os dados das curvas caracterist icas dos vent i ladores sao lidos do 

arquivo de venti ladores; 

Codigo 5 - As malhas levantadas pelo programa para solucionar as equagoes 

de Kirchhoff, sao impressas no arquivo de saida corrente. Os ramos de cada malha 

sao impressos comegando pelo ramo independente que estabelece a diregao do f luxo 

na mesma. Os outros ramos sao impressos em ordem, def in idos por um numero inteiro 

com sinal. O sinal fornece a diregao do fluxo no ramo com relagao a diregao do ramo 

independente, e o numero inteiro e o mesmo que def ine cada ramo no arquivo lido 

pelo programa; 

Codigo 6 - Um novo arquivo de ramos e cr iado com os valores de fluxo 

gerados pela ultima solucao; 

Codigo 7 - 0 arquivo que contem os dados de temperaturas (de bulbo seco e 

umido) e elevagao dos nos e lido pelo programa que calcula, a partir desses dados, a 

pressao de venti iacao natural em cada malha; 

Codigo 8 - 0 programa suprime a l istagem dos dados de entrada no arquivo 

de saida se comandado antes do codigo de controle que inicia a leitura daqueles 

dados; 

Codigo 9 - A execugao e encerrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.6 Definigao dos Parametros de Execugao 

O primeiro registro no arquivo de dados dos ramos def ine tres parametros de 

execugao, que sao: 
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• Numero miximo de itemcoes. Este valor refere-se ao maior numero de 

iteragoes que o programa deve executar na solucao do circuito, caso a 

precisao desejada nao seja obtida. 

• Precisao reguehda. Estabelece o valor maximo do fator de correcao a ser 

apl icado em qualquer malha do circuito. Se todos os fatores de correcao 

apos uma dada iteracao sao menores que este valor, o calculo e 

encerrado. 

• Coeficiente de conversao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E o fator que transforma as unidades de energia 

para potencia. Este fator depende do sistema de unidades usado na 

analise. 

Valores recomendados destes parametros, juntamente com as unidades de 

pressao e vazao, para o Sistema Ingles e o Sistema Internacional de unidades, sao 

mostrados na Tabela 4.1 . 

Os formatos e campos especif icados para os parametros de execugao sao 

mostrados no Anexo 2. 

Tabela 4.1 - Unidades de pressao, vazao e valores recomendados dos parametros de 

execucao usados no programa VPROG nos sistemas Ingles e Internacional 

de unidades. 

SISTEMA INGLES SISTEMA INTERNACIONAL 

Vazao 

Pressao 

Precisao requerida 

Coeficiente de conversao 

0,0001 

15,76 (p/HP) 

inches W G 

105 cfm m 3 /s 

N/m 2 (Pa) 

0,005 

0,00134 (p/HP) 

0,001 (p/KW) 

Maximo n.° de iteragoes 30 30 

Fonte: MAPAO (1989). 
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4.1.7 Definigao dos Ramos 

Os ramos que formam o circuito objeto da anal ise sao def in idos atraves de 

registros com as seguintes informacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Nos inicial e final (numero inteiro ate 9999). 

• Tipo do ramo ( 1 , 2, 3, 4, ou 5). 

• Resistencia do ramo (pode ser igual a zero). 

• Fluxo estimado. Um fluxo estimado, di ferente de zero e com sinal 

apropriado, deve ser especif icado para cada ramo. Nao sera necessar io 

que todos os valores estimados estejam equi l ibrados em cada no, porem, 

se a estimativa inicial estiver mais proxima da real idade, a convergencia 

ocorrera com um menor numero de iteragoes. 

• Dado adicional. Ramos dos t ipos 2, 3 e 4 requerem uma informacao 

complementar. Para ramo do t ipo 2, o dado adicional e o f luxo maximo 

permitido em uma diregao determinada. Um ramo do t ipo 3 requer o 

numero da curva caracteristica do venti lador, que consta do arquivo de 

dados dos venti ladores. Finalmente, para um ramo do t ipo 4, deve-se 

fornecer o valor do f luxo fixo naquele ramo, que deve ser igual ao f luxo 

est imado para o mesmo. 

• Pressao de venti lagao natural (pode ser igual a zero). 

A presente versao do programa admite ate um maximo de 400 ramos por 

circuito. Este valor maximo podera ser ampliado, se necessario, a locando mais espago 

para os vetores e matrizes do programa, desde que haja espago de memoria RAM no 

computador. Os formatos e campos especif icados para os dados dos ramos estao no 

Anexo 2. 
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4.1.8 - Def in igao d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Venti ladores 

Um venti lador e representado no circuito por va lores de pressao e vazao que 

def inem a sua curva caracterist ica. As curvas caracterist icas sao referenciadas por um 

numero real dotado de sinal. Var ias curvas caracterist icas podem ser sucessivamente 

associadas com um unico ramo, e uma mesma curva caracterist ica pode estar 

simultaneamente associada com var ios ramos. 

Uma curva caracterist ica e definida no arquivo de dados por uma serie de 2 a 

7 pontos no quadrante posit ivo do pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F-Q, onde Q/<Q/+? e F/>F/+f, conforme 

Figura 4.1 . 

Os primeiro e ult imo valores de fluxo definem a faixa de operacao normal do 

ventilador. No programa, a curva caracterist ica e prolongada aquem e alem das taxas 

de fluxo limitantes, com valores constantes de pressao, conforme mostra a Figura 4.1 . 

Se a solucao for encontrada numa dessas faixas prolongadas, uma mensagem desta 

ocorrencia sera emit ida nos resultados. Na faixa normal, uma interpolacao linear entre 

os pontos mais proximos e executada. 

Ate 40 curvas caracterist icas podem ser armazenadas no arquivo dos 

venti ladores. Este arquivo atua como um inventario de var ios t ipos de vent i ladores que 

poderao ser requeridos numa determinada analise. A lem da curva F x Q, a ef iciencia 

de cada venti lador e tambem armazenada no arquivo dos vent i ladores. 

Instalacoes de vent i ladores mult iplos podem ser s imuladas pela adigao de 

ramos f ict icios do t ipo 3 entre um par de nos. Quando em serie, estes ramos 

representam venti ladores em serie. A adigao de ramos f ict ic ios em paralelo, entre um 

mesmo par de nos, representa vent i ladores em paralelo. Os ramos f ict icios devem ter 

resistencia zero. Os formatos e campos especif icados para os dados dos vent i ladores 

sao mostrados no Anexo 2. 
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PRESSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FAKA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

FAIXA FAIXA 

KXTENCIDA NORMAL EXTENDIDA 

0 Q FLUXO 

2 i n l ? 

Figura 4.1 - Curva caracteristica de ventilador. 

Fonte: MAPAO (1989). 

4.1.9 Mudangas no Circuito 

As alteragoes no circuito corrente, que sao l idas do terceiro arquivo de dados, 

podem ocorrer pela adigao e/ou eliminagao de ramos e/ou por mudangas nos 

parametros previamente definidos para um ramo. Cada alteragao no circuito e def inida 

por um registro, e o numero que consta da coluna 1 de cada registro identif ica o t ipo 

de mudanga conforme as convengoes seguintes: 

1. altera os parametros do ramo; 

2. adiciona um novo ramo; 

3. el imina o ramo. 

O restante do registro de alteragao e semelhante a um registro de def inigao de 

ramo. Para mudangas do t ipo 1, uma completa redefinigao do ramo e requerida, 

mesmo que somente um parametro seja alterado. Para mudangas do t ipo 3, apenas os 

numeros dos nos sao requeridos. Como os ramos sao reconhecidos por seus nos 

extremos, se ha mais que um ramo conectando um dado par de nos, somente o 

primeiro ramo lido pelo programa, atraves dos dados iniciais de entrada ou atraves de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mudangas no circuito, pode ser aiterado ou ei iminado. Entretanto, um numero de tais 

ramos deve ser ei iminado pela leitura sucessiva do mesmo registro de el iminacao. 

Os formatos e campos especif icados para os dados de mudancas no circuito 

sao mostrados no Anexo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.10 Opgao Termodinamica 

Atraves do codigo de controle 7, um tratamento termodinamico pode ser 

apl icado a rede de venti iacao, quando dados de temperatura sao disponiveis. 

Com dados de pressao barometr ica e temperaturas de bulbo seco e umido de 

um ponto de elevacao conhecida, uma densidade de ar de re ferenda e calculada. A 

partir dessa densidade de re ferenda, o programa ainda calcula a pressao de 

venti iacao natural (NVP) nas malhas previamente estabelecidas. Essas pressoes de 

vent i iacao natural sao adic ionadas aos ramos independentes de cada malha antes da 

solucao do circuito. 

Para o calculo da NVP, o programa requer, alem dos dados referidos acima, a 

elevacao e temperaturas de bulbo seco e umido de cada no da rede de venti iacao. No 

Anexo 2, referente aos arquivos de dados de entrada, encontram-se os formatos e 

campos especif icados desses dados. 

4.1.11 O Arquivo dos Resultados 

Quando o codigo de controle 2 e selecionado, e nao sendo encontrados erros 

nos dados de entrada, o programa resolve o circuito, cria e imprime um arquivo de 

saida com os seguintes resultados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. O numero de iteragoes feitas. 

2. A soma dos valores absolutos da ult ima corregao de todas as malhas. 

Mestrado em Engenharia de Minos 



Descricao dos Programas Utilizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 62 

3. Para cada ramo: 

• O fluxo com sinal indicativo da sua diregao. 

• A queda de pressao devida a resistencia do ramo. 

• A pressao, gerada por um ventilador, ou perdida atraves de um 

regulador, para ramos do tipo 2, 3 ou 4. 

• A potencia do ar consumida pelo ramo. 

• A pressao total no ramo, obtida pela soma da queda de pressao devida 

a resistencia mais qualquer pressao de vent i iacao natural mais qualquer 

perda ou ganho de pressao devido a regulador ou venti lador. 

4 . Para ramos do t ipo 2, 3 e 4 uma mensagem e emit ida: 

• Para ramos do t ipo 2; indicando se o f luxo e restrito ao maximo permit ido 

naquele ramo. 

• Para ramos do t ipo 3, fornecendo a potencia consumida pelo venti lador. 

• Para ramos do t ipo 4, indicando se o ramo esta operando com venti lador 

(neste caso, a potencia do ar do venti lador e dada) ou com regulador. 

5. A potencia total requerida pelo circuito. Neste valor esta incluido o efeito 

das varias eficiencias dos venti ladores, desde que eles estejam operando 

dentro de sua faixa; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. Um indice de convergencia, que e uma medida da diferenca entre a energia 

gerada pelos venti ladores e a energia consumida pelos ramos. Ele seria 

igual a zero, para uma perfeita convergencia; 

7. Listagem dos ramos com uma mudanca no f luxo de mais de 10% do valor 

inicial est imado, bem como dos valores (final e inicial) do f luxo; 

8. A pressao existente nos nos, com relacao a pressao atmosferica. 
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4.1.12 - Procedimentos Prat icos 

Alguns procedimentos para se obter meihores resul tados na ut i i izacao do 

programa V P R O G sao recomendados a seguir. 

O uso do codigo de controle 6, apos a solucao da rede atraves do codigo 2, 

causara um novo conjunto de dados dos ramos a ser gerado e m disco, porem com os 

valores de f luxo calculados na solucao da rede primaria. Um arquivo denominado 

BALANCED.SOL sera criado com estes dados, podendo ser renomeado para 

BRANCH.DAT, e utitizado como entrada em execucoes subsequentes. Este recurso 

resultara em uma maior eficiencia, pois o programa e executado a partir de uma rede 

balanceada, e os efeitos de mudancas no circuito serao ident i f icados com mais 

faci l idade. Deve ser evitado o uso excessivo de ramos regulados ou f ixos no modelo a 

ser anal isado, para que resultados irreais nao sejam obt idos. 

Como as portas de venti iacao em uma mina raramente sao bem vedadas, com 

frequencia elas sao responsaveis por 10 a 5 0 % do vazamento de ar. Por isso e 

conveniente modela-tas como ramos de alta resistencia. 

4.2 P R O G R A M A VENTSIM© 

A descricao do programa VentSim e simplif icada por tratar-se de um codigo 

comercial ativo e de larga aplicacao, Stuart, 1998. O programa possui um sistema de 

ajudazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on line, que impresso em sua totalidade comprende um manual de 29 paginas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Plataforma 

O programa VentSim versao 2.8 e executavel na plataforma mais comum 

atualmente, a saber: 

• IBM PC compativel, processador 386 ou acima; 
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• Disco rfgido; 

• Mouse; 

• Monitor color ido VGA; 

• 8 Mb de RAM mfnimo; 

• Windows 95 ou WindowszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NT; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Caracteristicas Gerais 

Em sua concepcao geral o programa VentSim funciona com um unico arquivo 

de dados em formato ASCII para cada sistema de venti iacao. Atraves da interface 

grafica e em menus para entrada de dados. O usuario geralmente nao necessita de 

tomar conhecimento destes arquivos, exceto quando quiser importar / exportar dados 

de / para outros apl icativos. 

O programa funciona em um ambiente totalmente integrado de entrada graf ica 

/ numerica de dados, v isual izacao de dados em var iadas opcoes, solucao numerica e 

deteccao de erros, exibicao graf ica dos resultados em diversas formas, impressao, e 

importacao / exportacao de dados. A tela basica deste ambiente que segue o padrao 

Windows® e mostrada na Figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 - Ambiente integrado do programa VentSim. 

Fonte: Stuart (1998). 
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4.2.3 Entrada de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados necessar ios a def inicao de uma rede de vent i iacao sao basicamente 

os mesmos usados em outros programas, incluindo o programa da MAPAO da secao 

anterior. Os dados sobre a geometr ia da rede, incluindo as caracterist icas dos ramos 

podem ser entrados diretamente v ia mouse, v ia teclado, ou de modo misto. 0 

programa possui grande flexibilidade quanta a def inicao de malhas em niveis 

diferentes. Calculos de resistencia sao real izados automat icamente pelo programa a 

partir de dados geometr icos e caracterist icas de rugosidade dos ramos. Para diversos 

parametros podem ser atr ibuidos valores padrao. 

Os dados podem ser visual izados e manipulados em forma de caracteres 

atraves de uma plani lha embut ida no menu principalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (spreadsheet), que tern a forma 

vista na Figura 4.3. 

r * s tdt Soft Dabi \few 

NuT] N a m Jnpm Him. 1 ' u W K i a a t . m c e ( L I . * to/ t i n 1 I W MaddlW^rfttiTua - _ * J _ X l { -1 
1 RP-Eribadal 55 17.9 1 0.00330 0.0280 4.8 4.5 1168 

2 RPinUodat 42 35.1 4 0.00322 0.0280 4,8 4.5 1000 10 

3 EntN-90 50 10.8 48 0.34406 0.0280 2.5 2 3 1217 9 

4 HP 18 1 7 3 1 0.00197 0.0280 4,8 4,5 1133 10 

5 HP 113 17.3 2 0.00691 0.0280 4,8 4.5 1124 10 

G BP 21 17.9 1 0.00216 0.0280 4.8 4.5 1011 10 

7 HP 20 17.3 1 0.00207 8.0280 * » 4,5 993 10 

8 BP 18 17.9 1 0.00139 0.0280 4JB 4.5 993 10 

3 HP 13 35.1 2 0,00174 0.0280 4.8 4.5 938 10 

10 BP 212 53.1 34 0.01200 OJ028O 4.8 4.5 1006 10 

11 BP 124 63.8 30 0.00748 0.0280 4.8 4 5 1217 10 

12 BP 23 G3.8 9 U.00224 0.0280 4.8 4.5 1341 10 

13 TR 11 24.9 2 0.00316 0.0280 4,8 4,5 1364 10 

14 BP IOC 39,0 10 0.08654 0.0280 4,8 4.5 1364 10 

15 CM 110/135 30 24.3 125 0,20130 0.0200 2.2 136b 10 

I B BP 18 33.0 3 0.00200 0.0280 4.8 4.5 1470 10 

17 BP 11 33.0 2 0J00164 0.0280 4.8 4.5 1485 10 

18 8 63.8 1 0.00018 0.0100 5: 5 1635 10 

19 146 63.8 8 0.00133 0.0100 § 5 1489 10 

20 Chaaine exa 121 63.8 883 0.21 KK3 0JW50 1 987 1.8 1633 10 

21 RP I B 24.9 1 0.00193 0.0280 4.8 4.5 1480 10 

22 BP 18 24.9 1 0.00200 0.0280 4.8 4.5 1462 10 

23 BP 101 24.9 s: 0.00847 0.0280 *ja 4 1363 10 

24 D 20 12,3 347 2,29191 0.0050 2 1332 1 1370 10 

25 CM 135/1 GO 28 125 19 0,12230 0.0200 2.2 1370 10 

26 0 72 12.3 453 2.33033 0.0050 1 1380 10 

27 HA 21 12.3 a 0.00214 0.0280 4.8 4 3 136/ 10 

28 RP 39 12.5 1 0.00618 0.0280 4.8 4J5 1266 10 

73 BA 20 12.3 0 0.00130 0.0280 4.8 4J5 137G 10 

30 RA 70 12.3 1 0.00465 0.0280 4J5 1378 9 

31 D 30 6.5 411 9.64562 0.0050 0.7 1380 I d 
± u . _ _ . - -- _ 

J :?.'M-TTOWiltVbE! F 4 T * r 11.43 

Figura 4.3 - Dados sobre uma rede de ventiiacao em forma de planilha do VentSim. 
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Os dados referentes a def inicao de niveis devem ser supr idos com o 

preenchimento da plani lha exibida na Figura 4.4, enquanto que os dados referentes 

aos vent i ladores sao mostrados na plani lha da Figura 4.5. Estas plani lhas sao 

igualmente at ivadas atraves do itemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA spreadsheet da tela principal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N» Name 

*) U|M'lflf.lt? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subsolo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| BL High jm)\ B L Low Fra] 

3G0 359 

359 150 

L d 

Dtl.LIt OK CANCEL 

Figura 4.4 - Dados para definicao de niveis em forma 

de planilha do VentSim. 

File Edt 

Development Tan (IflfcW) 

1 Principal 
L' iie'otfadoi 

4 Haulage Fan 
5 Slope Exhaust Fan 
6-none-

7-nom-
S-none-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pom* Sttilici' Uu<mtily!r.lT"% 
1 2500 4 50 
2 23M 5 55 
3 21 SO 6 B0 

4 2000 7 85 

5 iRftn 8 70 

b 1GO0 9 72 

t 14UU 10 7U 

M 1000 11 65 

9 500 12 00 

10 0 13 45 
D i i r i r J LAHLU | 

Figura 4.5 - Dados para definicao de curvas de ventiladores 

em forma de planilha do VentSim. 
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4.2.4 Execugao do Programa 

A execucao do programa para solucao numerica da rede e at ivada no menu 

principal, atraves das duas opcoes AIR e GAS. A primeira opcao resolve a rede para a 

determinacao de f iuxos, enquanto que a segunda Simula a concentracao de 

contaminantes nos diversos ramos da rede. Apenas a primeira opcao foi ut i l izada 

nesta pesquisa. 

Caso a rede contenha erros, com ramos sem entrada ou saida, o programa 

emite mensagem indicando os locais de erro. Um mensagem e tambem emit ida caso a 

solucao nao apresente convergencia, podendo neste caso o usuario optar por 

continuar i terando, ou terminar a execucao com uma solucao nao balanceada. 

Para a rede usada aqui , com microcomputador 486 de 66Mz, a solucao e 

executada em cerca de 4 segundos apenas. 

4.2.5 Resultados 

Os resultados do programa podem ser apresentados nas seguintes formas: 

fluxo, velocidade, pressoes manometricas ou barometricas, di ferencas de pressao, ou 

potencia. Os resultados sao exibidos em forma de numeros junto com a rede de 

venti iacao, com diversas possibi l idades graficas, incluindo: resultados por niveis 

isolados, vista em planta, segao transversal, secao longitudinal, ou perspect iva 

isometrica. A saida pode ser rotacionada e ampliada por setores (zoom), conforme 

visto na Figura 4.6, para os f iuxos de ar da rede usada nesta pesquisa. 
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Figura 4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Saida do programa VentSim mostrando fiuxos de ar. 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS DAS SIMULAQOES NUMERICAS E MEDIQOES 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA presente capi tulo trata da apl icacao da anal ise de redes ao circuito de 

venti iacao da mina Medrado. 

Apesar deste trabalho de pesquisa ter sido executado em duas fases dist intas 

(Dezembro de 1996 e Marco de 1998), onde em cada uma das etapas, o circuito de 

venti iacao apresenta caracterist icas proprias e diversas, a metodologia apl icada na 

coleta dos dados e alguns parametros relativos aos circuitos apresentam 

caracterist icas comuns .mot i vo pelo qual sao apresentados uma unica vez. 

Por outro lado, as vazoes medidas e os resultados obt idos em cada etapa sao 

tratados separadamente, em virtude da diversidade existente, com relacao a estes 

topicos, entre as duas etapas da pesquisa. 

5.1 D A D O S G E R A I S S O B R E A MINA MEDRADO 

A mina Medrado, pertencente ao Grupo FERBASA, localizada no munic ip io de 

Andorinha-BA, foi escolhida para apl icacao do estudo de anal ise de circuitos de 

venti iacao, objeto do presente trabalho, por apresentar a lgumas vantagens de ordem 

operacional. 

Por estar a pouco tempo em operacao, apesar de contribuir com a maior 

parcela da producao total de cromita da Empresa, a mina Medrado apresenta um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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layout com pouca complexidade, o que viria a permitir a representacao do circuito 

basico de venti iacao e a partir dele um maior numero de simulagoes, dentro do tempo 

disponivel , para estas etapas, no cronograma de at iv idades previsto no projeto de 

dissertagao. 

Merece registro, tambem, o fato de o atual s istema de vent i iacao desta mina, 

ainda nao se encontrar completamente instalado, necessi tando de algumas def in icoes 

para tal , o que tornaria mais interessantes as conclusoes t i radas a partir do estudo 

realizado. 

Finalmente, a lgumas conclusoes extraidas do trabalho inicial poder iam ser 

uteis na analise do sistema de venti iacao das minas Ipueira I, II e III, instaladas no 

mesmo corpo mineral izado, e em estagio de lavra bem mais avangado. 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.1 Caracteristicas da Lavra 

O metodo de lavra empregado na mina Medrado e o de abat imento por 

subniveis (sublevel caving), uti l izando a metodologia de abertura de galerias de 

produgao na capa (footwall) da camada, com desmonte em recuo e abat imento do teto. 

Os paineis de lavra alcancam em media 12 a 14m de altura, cuja perfuracao, efetuada 

com fandrill, apresenta sentido ascendente e em leque. 

Para o transporte do R.O.M. sao uti l izadas carregadeiras LHD, com 

capacidade de 9 t, que carregam o material desmontado das galerias de produgao ate 

os pontos de carregamento de cada nivel, onde o material e despejado em caminhoes 

com capacidade de 2 2 1 , que o levam a superffcie. 

A Figura 5.1 e uma vista tr idimensional da mina Medrado, gerada atraves do 

programa grafico AutoCad, na qual se pode visualizar, a lem da rampa principal, os 

diverso niveis de extragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (N-90, N-110, N-135, N-145) e o inicio da rampa de acesso 

ao nivel 160 (nivel mais inferior). 
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5.1.2 Caracteristicas Gerais do Sistema de Ventilagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No sistema de venti iacao inicialmente ut i l izado na mina Medrado, do t ipo 

soprante, o ar era levado atraves de dutos de vini lona ate as frentes de lavra, de onde 

retornava pelas galerias e rampas de acesso ate a superf ic ie. Com a conclusao dos 

trabalhos de abertura de uma d iam ine do nivel 125 para a superf ic ie (ocorr ida em 

setembro de 1996), parte da corrente do ar de retorno passava por esta chamine. A 

maior parte desta corrente de retorno, no entanto, era recolhida a superf ic ie, na 

entrada da mina, atraves da rampa principal de acesso, devido a menor resistencia 

que este percurso oferece a corrente de venti iacao, em relacao ao percurso que inclui 

a referida chamine. 

Tendo em vista a necessidade de se ter uma corrente de ar de melhor 

qual idade na rampa, onde existe um maior f luxo de pessoal , e cons iderando que o 

trecho considerado (do inicio da travessa de acesso a chamine, ate a entrada da mina) 

e bastante extenso; seria de bom alvitre que todo o f luxo da corrente de retorno (ar 

vic iado), fosse recolhido a superficie, pela chamine. Esta si tuacao seria obt ida atraves 

da instalacao de um ventilador, operando por succao, no topo da chamine de 

vent i iacao. Esta opcao de venti iacao por succao foi implementada a partir de Marco de 

1998, v indo a compor a parte seguinte desta pesquisa. 

A Figura 5.2 apresenta planta de um trecho do circuito de vent i iacao ut i l izando 

o sistema soprante, enquanto a Figura 5.3 mostra o projeto de vent i iacao ut i l izando o 

sistema aspirante, atualmente utilizado. 
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f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chamine N-110 PI N-135 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:. / / / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— A r D u r o atraves dos dutos. 

Ar de retorno atraves das galerias. 

Figura 5.2 - Detalhe do circuito de ventilagao da mina Medrado usando o sistema soprante. 

Fonte: Mineraclo do Vale do Jucurici - BA (1996). 



PLANTA 

Figura 5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Circuito de ventiiacao por succao atualmente utilizado na mina Medrado. 
Fonte; Mineracao do Vale do Jucurici - BA (1996). 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 M E D I Q O E S E F E T U A D A S NA MINA 

Foram efetuadas medicoes para o calculo das vazoes da corrente de ar nos 

pontos de descarga dos dutos de venti iacao, nas diversas frentes de trabalho, para 

posterior comparacao com os resultados obtidos com a anal ise da distr ibuicao do f luxo 

de ar, atraves do programa computacional, com a uti l izacao dos dados caracter ist icos 

do sistema de venti iacao vigente. 

Os dutos uti l izados para levar a corrente de venti iacao ate as frentes de 

trabalho da mina Medrado sao de vini lona e circulares; com diametro de 1000 mm ou 

de 700 mm. Normalmente sao feitas amarracoes no ponto de descarga do duto, que 

provocam estrangulamento dos mesmos (diminuicao da secao). Por estarem 

amarrados ao teto da galeria apresentam na saida a forma aproximada de uma el ipse, 

em vez da forma circular. A Figura 5.4 ilustra esta situacao. 

Duto estragulado amarrado ao teto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Draametro 

Maior 

Diametro 
fvtenor 

Secao transversa) 
da boca do duto 

Figura 5.4 - Duto de ventiiacao. 

A metodologia apl icada para a determinacao das vazoes nos pontos de 

descarga dos dutos foi a seguinte: 

1. Medicao dos diametros maior e menor da secao da saida do duto, para 

obtencao dos semi-eixos a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b. 

2. Medicao, atraves de anemdmetro, da velocidade da corrente de vent i iacao 

na sa ida do duto. A velocidade considerada nos calculos e a media de 
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valores de velocidade (normalmente cinco), obt idos corn a colocacao do 

anemometro em pontos distintos da secao medida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. Calculo da vazao, pela uttl izacao da formulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = VA, onde Q representa a 

vazao do ar na saida do duto, V e a velocidade media da corrente na sa ida 

do duto, e A e a area da secao da saida do duto (nab). 

5.3 P A R A M E T R O S DO C I R C U I T O 

Para a anal ise de um circuito de venti iacao e sua solucao, se faz necessar ia a 

definicao de alguns parametros caracteristicos dos elementos que o compoem. 

5.3.1 Fatores de Fricgao 

Foram adotados quatro valores especif icos de K, um para cada t ipo de ramo, 

de acordo com suas caracterist icas: 

1. Para a chamine que liga o nivel 125 a superf icie. por ter sido aberta com 

"raise borer", escolheu-se na tabela o t ipo "smooth lined'. Por nao 

apresentar, prat icamente, irregularidade de area e al inhamento; e por se 

considerar a presenga de escadas e tubulagSes, est imou-se para o fator de 

fr icgao, o valor correspondente ao minimo de irregularidades com leve 

obstrugao, ou seja, K=0,0027825 Kg /m 3 

2. Para as rampas, travessas e galerias. adotou-se o t ipo de abertura em 

rocha ignea com grau medio de irregularidades de area e al inhamento e 

obstrugao leves, ou seja, K=0,027825 Kg/m 3 . 

3. Para a chamine que liga o nivel 110 ao nivel 135, escolheu-se o fator de 

fr icgao correspondente a uma abertura em rocha ignea, com o minimo de 

irregular idades e sem obstrugoes, ou seja, K=0,016695 Kg /m 3 
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4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para os dutos de venti iacao, por serem de material f lexivel (vini lona) e 

estarem relativamente usados, de acordo com a tabela para dutos 

(Hartman.1982, p. 153), adotou-se o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K=0,0046 Kg /m 3 . 

5.3.2 Resistencias Unitarias 

Os diferentes t ipos de ramo existentes na mina Medrado foram agrupados de 

acordo com suas dimensoes e caracterist icas, resultando em seis valores di ferentes 

de resistencia unitaria Ru, calculados com base nas referidas d imensoes e nos valores 

de K e s t i m a d o s acima: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Para a chamine N-125/Superficie, que apresenta forma circular com 1,8 m 

de diametro, o valor calculado da resistencia unitaria e Ru=0,0009558 

Kg/m 7 . 

2. Para as rampas, que apresentam secao transversal media de 4,5 m x 4,8 

m, o valor calculado da resistencia unitaria e Ru=0,0000514 Kg/m 7 . 

3. Para as galerias e travessas, que apresentam secao transversal media de 

3,7 m x 3,9 nn, o valor calculado da resistencia unitaria e Ru=0,0001408 

Kg/m 7 . 

4. Para a chamine N-110/N-135. que apresenta forma circular com 2,2 m de 

diametro, o valor calculado da resistencia unitaria e Ru=0,0013610 Kg /m 7 . 

5. Para os dutos de 700 mm de diametro, o valor calculado da resistencia 

unitaria e Ru=0,1776594 Kg/m 7 . 

6. Para os dutos de 1000 mm de diametro, o valor calculado da resistencia 

unitaria e Ru=0,0298592 Kg/m 7 . 
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5.4 A N A L I S E DO SISTEMA DE VENTILACAO ANTERIOR 

Nesta secao sao mostrados os resultados das medicoes efetuadas na mina e 

os procedimentos adotados para a elaboragao dos dados de entrada do programa 

V P R O G (MAPAO, 1989), alem de uma analise e comparacao dos resul tados obt idos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1 Resultado das Medigoes 

A s medigoes foram feitas nos pontos de descarga dos dutos, nos diversos 

niveis da mina; em galerias, pontos de carregamento (ou pontos de apoio) das rampas 

de acesso, e em locals como escritorio da mina e central de conc re te 

Como exemplo, temos as seguintes medidas e valores obt idos na descarga do 

duto de 1000 mm no ponto de apoio (PA) da rampa de acesso N-145 (nivel 145): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores medidos da velocidade do ar (m/s): 10,5; 10,5; 11,5; 10,7 e 10,3 

Medidas da segao na saida do duto (m): diametro maior: 0,30 

diametro menor: 0,20 

Velocidade media da corrente de ar: 10,7m/s 

Area da segao do duto (na saida): 0,05 m2 

Vazao do ar na saida do duto: 0,54 m3/s 

A Tabe la 5,1 fornece os valores de todos os pontos de descarga medidos 

seguindo a ordem dos niveis superiores aos niveis inferiores. 
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Tabela 5.1 - Valores de vazao obtidos nos pontos de descarga dos dutos. 

Local da medigao 
Diametro do 

duto 

(mm) 

Area do duto 

na descarga 

(m 2 ) 

Velocidade media 

do f luxo de ar 

(m/s) 

Vazao do ar na 

descarga 

(m 3 /s) 

Escritorio da mina 700 0,07 24,8 1,74 

Galena 111 1000 0,22 12,1 2,66 

Chamine N-110/N-135 1000 0,52 21,8 11,34 

Central de concreto 700 0,08 13,3 1,06 

Galena 121 700 0,08 6,7 0,54 

Galena 122 700 0,07 6,6 0.46 

P.A. da Rampa N-125 700 0,07 7,4 0,52 

Galena 142 700 0,08 9,6 0,77 

Galena 141 1000 0,16 9,1 1,46 

P.A. da Rampa N-145 1000 0,05 10,7 0,54 

P.A. da Rampa N-160 1000 0,15 14,9 2,24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.2 Representagao Grafica do Circuito 

Um desenho esquematico da rede de venti iacao, onde sao representados 

ramos, juncoes e malhas fechadas; bem como a local izacao dos vent i ladores e outros 

elementos que compoem o sistema, torna-se necessario para a elaboracao do arquivo 

"branch.dat" (arquivo de dados dos ramos). A Figura 5.5 e um desenho esquemat ico 

do circuito de venti iacao da mina Medrado, no qual os segmentos cont inuos 

representam a corrente de venti iacao nos dutos, chamada corrente de entrada, 

enquanto que os segmentos tracejados representam a corrente nas diversas aberturas 

(rampas, travessas, galerias, chamines, etc.) da mina, chamada corrente de retorno. 
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5.4.3 Resistencias dos Ramos 

Para a determinacao das resistencias dos diversos ramos que compoem o 

circuito, foram calculadas inicialmente as resistencias unitarias (resistencia p/ metro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KLC 

l inear), correspondentes a cada t ipo de ramo, atraves da relagao R = — — (com L 
A 

igual a 1 metro). 

Para cada t ipo de ramo, o valor do fator de fr icgao K foi obtido atraves de 

tabela (Hartman ,1982, p. 151), enquanto que para o calculo dos perimetros C e areas 

das secoes transversais A foram uti l izados os valores medios das dimensoes de cada 

abertura. 

5.4.4 Comprimentos dos Ramos 

Na determinacao do comprimento total de cada ramo do circuito, levou-se em 

consideracao, alem da extensao linear do ramo (L), os comprimentos de ramo reti l ineo 

equivalentes (L e ) , que substi tuem os fatores causadores das perdas de pressao por 

choque naquele ramo (segao 2.3.4). 

Os comprimentos equivalentes, correspondentes as fontes de perda de 

pressao por choque em um determinado ramo, foram obtidos atraves de tabela 

(Hartman, 1982, p. 157).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 produto do comprimento total (L+U) de cada ramo pela 

resistencia unitaria, correspondente ao t ipo do referido ramo, fornece a resistencia que 

o mesmo oferece a corrente de venti iacao. 

5.4.5 Os Dados de Entrada e a Execugao do Programa 

A solucao do circuito de venti lagao pelo programa desenvolv ido pela MAPAO 

exige a geragao de arquivos de dados com informagoes acerca de alguns parametros 
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de execucao e de definicao dos ramos e venti ladores que compoem o circuito, a lem de 

mudancas em circuitos ja estudados.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 programa permite ainda, a apl icacao de um 

tratamento termodinamico ao circuito estudado, que calcula e inclui em cada malha 

estabelecida pelo programa, a pressao de venti iacao natural porventura existente 

nestas malhas (Secoes 4.6 a 4.10). 

O arquivo que contem os parametros de execucao e as informacoes dos ramos 

do circuito a ser resolvido pode ser gerado a partir do programa independente 

"VENTDATA", enquanto que o arquivo com informacoes das curvas caracterist icas dos 

venti ladores do circuito, pode ser gerado com auxil io do programa independente 

"FANSDATA". Estes dois arquivos ("branch.dat" e "fans.dat") sao imprescindiveis para 

a obtencao de solucao para o circuito estudado. 

O Anexo 3 contem os dados necessarios para a geracao dos arquivos 

"branch.dat" e "fans.dat", ut i l izados na analise do circuito da mina Medrado, bem como 

os respectivos arquivos gerados, e lidos pelo programa, na referida anal ise. A 

resistencia calculada para o ramo 20-21 (produto do comprimento total do ramo pela 

resistencia unitaria correspondente), foi multiplicada por um fator 10, em vir tude deste 

ramo (chamine de l igacao entre os niveis 110 e 135) apresentar duas portas de 

venti iacao, que o torna um ramo de alta resistencia (Secao 4.4). 

Ai teracoes no circuito corrente, ocorridas em funcao de necess idades 

operacionais ou mesmo para um estudo de novas situacoes, nao impl icarao 

necessariamente, na geracao de novo arquivo com dados do circuito para uma nova 

analise, pois o arquivo "changes.dat" (Secao 4.9), com informagoes sobre mudangas 

no circuito, podera ser lido pelo programa atraves do codigo de controle 3 (Segao 4.5). 

Nao foi possivel apl icar um tratamento termodinamico ao circuito, atraves do 

arquivo "vtemp.dat" (Segao 4.10), por nao se dispor, no per iodo das medigoes , de um 

psicrometro, que permit isse estabelecer as temperaturas de bulbo seco e de bulbo 

umido de cada um dos nos da rede em estudo. 

A execucao do programa e iniciada com a leitura do arquivo que contem os 

dados do circuito juntamente com os parametros de execucao ("branch.dat") atraves 

do codigo de controle 1. Em seguida sao lidos os dados das curvas caracter ist icas dos 
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venti ladores do circuito de venti ladores ("fans.dat") atraves do codigo 4. Com a leitura 

destes dois arquivos, o circuito sera resolvido atraves do codigo 2, sendo gerado um 

arquivo de sa ida de dados ("output.lis"), com os resultados do circuito. A Secao 4.5, 

mostra o menu completo das posstveis opcoes desejadas pelo usuario, o qual podera 

ser acionado a qualquer momento da execucao, atraves do codigo de controle 0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.6 Os Dados de Saida e a Analise Dos Resultados 

0 Anexo 3 contem o arquivo de saida com a solucao do circuito em operagao 

na mina Medrado, de acordo com os dados dos ramos e venti ladores, fornecidos 

atraves dos arquivos "branch.dat" e "fans.dat". 

Por nao ter sido comandado o codigo de controle 8, antes dos codigos de 

leitura dos arquivos de dados de entrada (Secao 4.5), este arquivo de saida contem a 

l istagem destes dados. 

A Segao 4.11 detalha os dados obtidos com a solugao do circuito atraves do 

codigo de controle 2. E aconselhavel, portanto, reportar aquela segao, durante a 

analise do arquivo de resultados. 

Com o objetivo de demonstrar a eficiencia do programa objeto do presente 

estudo, faremos a seguir a lgumas consideragoes sobre as vazoes obt idas atraves das 

medigoes efetuadas em alguns pontos de descarga dos dutos, conforme Tabela 5.1 

(Segao 5.2.2), e as vazoes nos respectivos ramos, resultantes da solugao do circuito 

pelo programa. Para relacionar o duto, no qual se efetuou a medicao da vazao, com o 

ramo que ele representa no circuito, deve-se recorrer a representagao esquemat ica da 

Figura 5.5. 
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5.4.7 Comparagao entre as Vazoes Medidas e as Calculadas pelo Programa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA matoria das vazoes medidas nas saidas dos dutos nos diversos pontos de 

descarga apresenta acentuadas discrepancias das vazoes dos ramos 

correspondentes, resultantes da solucao do circuito pelo programa computacional 

uti l izado. A Tabela 5.2 relaciona estas vazoes, podendo-se observar percentuais de 

erro acima de 200%. Estas discrepancias sao devidas a vazamentos nos dutos 

atraves de rasgos, e outros fatores nao considerados nesta etapa de medicoes. A 

Secao 5.6 trata deste tema em forma mais abrangente. 

Tabela 5.2 - Valores de vazao medidos nos pontos de descarga dos dutos e calculados pelo 

programa da MAPAO. 

Local analisado 

Vazao rnedida 

(m 3 /s) 

Vazao calculada com 

uso do programa 

( m / s ) 

Desvio entre valor 

calculado/valor 

medido (%) 

Escritorio da mina (ramo 10-11) 1 J 4 6,74 287,4 

Galeria 111 (ramo 12-13) 2,66 2,82 6,0 

Chamine110/135 (ramo 1-20) 11,34 12,63 11,4 

Central de concreto (ramo 14-15) 1,06 1,34 26,4 

Galeria 121 (ramo 24-26) 0,54 0,87 61,1 

Galeria 122 (ramo 27-28) 0,46 0,36 -21,7 

PA da rampa N-125 (ramo 27-29) 0,52 0,52 0,0 

Galeria 142 (ramo 25-30) 0,77 1,34 42,5 

Galeria 141 (ramo 31-33) 1,46 0,84 -42,5 

PA da rampa N-145 (ramo 31-32) 0,54 1,75 224,1 

PA da rampa N-160 (ramo 22-34) 2,24 6,95 210,3 

5.5 A N A L I S E DO S I S T E M A D E V E N T I L A C A O A T U A L 

Esta secao trata dos aspectos relativos as medicoes real izadas na mina 

Medrado em marco de 1998, e da uti l izacao do programa VentS im para se encontrar a 

distr ibuicao do f luxo de ar nos diversos setores da mina no atual s istema de vent i iacao 

(aspirante), a lem de tratar da comparacao entre os resul tados medidos e os calculados 

pelo programa. 
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As medigoes efetuadas seguiram a mesma metodologia uti l izada 

anter iormente. Tomou-se o cuidado de se medirem vazoes em alguns rasgos 

existentes nos dutos, que pelas suas dimensoes afetariam os valores encontrados 

atraves das medicoes e do calculo do programa. A lem das medigoes efetuadas nos 

pontos de descarga dos dutos, foram realizadas medigoes em tres pontos da corrente 

de venti lagao, sendo dois na rampa principal (RP) e um na entrada da chamine de 

exaustao. A Tabela 5.3 apresenta os valores de vazao obt idos atraves dessas 

medigoes. Os pontos de rasgos medidos sao referidos aos locais onde os mesmo se 

encontram, com a f inal idade de se obter a vazao total em cada setor. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.3 - Valores de vazao obtidos nos pontos de medicao 

Local da Medigao 

Area seccional 

no local medido 

(m 2) 

Velocidade media 

do fluxo de ar 

(m/s) 

Vazao do ar 

(m 3 /s) 

Vaz io total 

no setor 

(m 3 /s) 

Duto da galeria 141 0,20 19,20 3,84 

Rasgo em duto na rampa N-145 

Duto da galeria 141-D 

0,06 

0,50 

17,00 

9,50 

1,02 

4,75 
10,0 

Rasgo no duto da galeria 141-D 0,03 14,00 0,42 

Duto da galeria 161 0,20 17,30 3,46 

Duto da rampa N-160 0,28 26,60 7,45 11,2 

Rasgo no duto da rampa N-160 0,01 27,50 0,28 

RP apos juncao das entradas 23,18 1,920 44,51 44,5 

RP apos entrada N-90 23,13 2,36 54,59 54,6 

Entrada da chamine de exaustao 15,22 3,69 56,16 56,2 

5.5.2 Representagao Grafica de Circuito 

A representagao grafica do circuito e gerada pelo programa VentSim, a partir 

dos dados de entrada (coordenadas x, y e z dos nos), conforme abordado no capi tulo 

anterior (Segao 4.2.3 e Figura 4.6) 
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5.5.3 Dados de Entrada do Programa VentSim 

Os elementos necessarios para a obtengao da distr ibuicao do f luxo e pressoes 

de ar na rede, tais como comprimentos e resistencias dos ramos, sao calculados 

automaticamente pelo programa a partir das coordenadas e outras caracterist icas dos 

mesmos definidas na fase de entrada de dados. 

5.5.4 Dados de Saida do Programa VentSim 

Diferentemente do programa da MAPAO onde resultados sao apresentados 

em forma de tabelas, no programa VentSim os dados sao apresentados em forma 

grafica juntamente com a rede. A Tabela 5.4 mostra as vazoes calculadas pelo 

programa VentSim em locais adequados a comparacao com os valores obt idos pelas 

medigoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.4 - Vazoes obtidas pelo programa VentSim. 

Local analisado Vazao calculada Vazao total no setor 

(m 3/s) (m 3/s) 

Duto da galeria 141 6,5 12,3 

Duto da galeria 141-D 5,8 

Duto da galeria 161 5,4 12,5 

Duto da rampa N-160 7,1 

RP apos juncao das duas entradas 53,1 53,1 

RP apos entrada N-90 63,8 63,8 

Entrada da chamine de exaustao 63,8 63,8 

5.5.5 Comparagao entre as Vazoes Medidas e as Calculadas pelo Programa 

Conforme pode-se observar das Tabelas 5.3 e 5.4, os dados obt idos 

experimentalmente aproximam-se dos calculados pelo programa VentSim. Observa-se 

que os valores de vazao da Tabela 5.3 em alguns pontos de descarga dos dutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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apresentam acentuada discrepancia com relagao aos fornecidos pelo programa. Para 

uma melhor observagao, os valores de vazao desta tabela deverao ser somados por 

setor para se obter a vazao total em cada setor. Assim, a vazao total no nivel 145, por 

exemplo, seria 10,0 m 3 /s. Da mesma forma a vazao total no nivel 160 e de 11,2 m 3 /s, o 

que se aproxima bastante dos valores calculados para cada um desses setores. 

A Tabela 5.5 compara as vazoes totais, por setor, medidas e calculadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.5 - Comparacao entre as vazoes totais medidas e calculadas. 

Setor 
Vazao medida 

(m 3 /s) 

Vazao calculada 

(m 3/s) 

Desvio entre valor 

calculado/valor medido (%) 

Nivel 145 10,0 12,3 23,0 

Nivel 160 11,2 12,5 11,6 

RP apos juncao das entradas 44,5 53,1 19,3 

RP apos entrada N-90 54,6 63,8 16,8 

Entrada da chamine de exaustao 56,2 63,8 13,5 

5.6 D I S C U S S A O D O S R E S U L T A D O S 

As distorgoes encontradas entre os valores medidos e calculados pelo 

programa, para o caso de dutos, devem-se principalmente aos seguintes fatores: 

1. Rasgos existentes nos dutos de venti iacao, por onde, dependendo da sua 

dimensao, pode ocorrer o vazamento de maior ou menor parcela da vazao 

do ar naquele ramo. Um exemplo deste fato, visto na Segao 5.4 sao os 

valores encontrados para o escritorio da mina, onde foi observado que o 

duto que leva a corrente de ar aquele local apresentava um grande rasgo 

no momento da medigao da vazao na boca do duto. Nas medigoes 

efetuadas posteriormente para a rede de venti lagao atual foram feitas 

medigoes de velocidades em alguns rasgos, com vazoes at ingindo ate 2 5 % 

do valor na boca do duto. 

2. Estrangulamentos nas bocas dos dutos, que apesar de exercerem forte 

influencia nas resistencias dos ramos, nao foram inclufdos na determinagao 

das referidas resistencias, as quais foram calculadas, nos casos de dutos, 

em fungao apenas dos comprimentos e diametros dos mesmos. Com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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relacao a este fator de distorcao, pode-se observar na Tabela 5.2 uma 

discrepancia entre os valores das vazoes nas galerias 141 e 142, como 

tambem entre os valores de vazao obtidos para o ponto de apoio (PA) do 

nivel 145. Na analise desta situacao, veri f icou-se que o forte 

estrangulamento existente na saida do duto naquele ponto de apoio 

ocasionava, em termos praticos, uma resistencia bem maior daquele ramo, 

em relacao a fornecida, no arquivo de dados dos ramos, para a solucao do 

circuito pelo programa. Esta resistencia usada pelo programa considerou 

apenas o pequeno comprimento e o diametro do duto (1000 mm) naquele 

ramo, o que a tornou bem menor do que a real. Como a resistencia num 

dado ramo exerce influencia no comportamento da distr ibuicao do ar em 

toda a malha a que pertence, e nao somente na dele proprio, tem-se uma 

vazao bem maior no ramo imediatamente anterior (galeria 141). 

Com relacao aos rasgos apresentados pelos dutos de vent i iacao, deve-se 

exercer uma vigi lancia constante para detecta-los e promover a el iminacao dos 

mesmos, atraves de concertos ou substituicao das partes afetadas, para que o 

fornecimento de ar previsto para as diversas frentes nao seja prejudicado. 

Para o caso de estrangulamentos dos dutos, aconselha-se que se fagam 

tantas s imulacoes quanto necessario, atribuindo-se diversos valores de resistencia aos 

ramos correspondentes aqueles dutos, para que, comparando-se com os resultados 

praticos, se possa determinar um fator de acrescimo das resistencias calculadas (sem 

considerar o estrangulamento), em fungao da proporcional idade do estrangulamento 

com relacao ao diametro do duto. Na realidade, os dutos estrangulados dever iam ser 

tratados como ramos do t ipo 2 (ramo com regulador), mas esse procedimento pode 

tomar inviavel a solugao do circuito pelo programa, em vir tude das restr icoes 

decorrentes da apl icacao da 2 a Lei de Kirchhoff (Segao 3.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Como conclusoes deste trabalho pode-se destacar as seguintes: 

• Basicamente a pesquisa envolveu: definicao de parametros do circuito de 

vent i iacao, medigoes de vazao, modelamento numerico, e comparacao 

entre os valores medidos e calculados, para os sistemas soprante e 

aspirante. 

• Observou-se que as vazoes medidas na saida dos dutos apresentaram 

valores bastante inferiores aos calculados, sendo este fato atr ibuido a 

vazamentos ao longo dos dutos atraves de rasgos e conexoes, 

pr incipalmente nos casos em que os dutos apresentam estrangulamento 

excessivo na saida. 

• Para as vazoes de ar por setores observou-se que os valores calculados e 

medidos apresentam diferencas inferiores a 25%, sendo este erro 

considerado aceitavel para esta apl icacao, tendo em vista di f iculdades na 

determinacao precisa dos parametros do sistema de vent i iacao. 

• Ficou patenteada a importancia da val idacao de programas de 

computadores, atraves de medigoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco, antes da uti l izagao destes 

programas para projetos de modificagao de sistemas de vent i iacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Observou-se uma melhoria nas condicoes de vent i iacao da mina Medrado 

com a adocao do sistema aspirante, pr incipalmente na rampa de acesso, 

que passou a ser suprida com ar fresco. 

• Ficou demonstrada a versati l idade e faci l idade de uso dos programas de 

vent i iacao de minas atualmente disponiveis. 

A lgumas recomendacoes para a obtencao de melhores resultados na anal ise, 

e por conseguinte, na qual idade do sistema de venti iacao anal isado sao: 

• Determinacao mais precisa dos fatores de rugosidade das paredes das 

escavacoes e das curvas caracteristicas dos vent i ladores, 

• Maior numero de medigoes de vazao, e medigoes de pressoes para 

verif icagao mais apurada da val idade do modelamento numerico. 

• Determinagao mais precisa de vazamentos nos dutos atraves de medigoes 

de vazao na saida dos mesmos, e das vazoes de ar nas galerias. 

• Uti l izagao do software de venti iacao para o projeto de modif icagoes do 

sistema de venti lagao da mina, no sentido de otimizar o mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO 1 

EXEMPLOS PRATICOS DOS PRINCIPAIS METODOS DE 

ANALISE DE REDES DE VENTILAQAO DE MINAS 



EXEMPLO IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Aplicacao do Metodo das Resistencias Equivalentes na 

Analise de um Pequeno Trecho de Mina (McPherson, 

1974, pp.349-350). 

Parte de uma mina pode ser resolvida em dois ramos conectados em paralelo atraves 

das bases de dois shafts. Dada a informacao mostrada na f igura abaixo, calcular o 

f luxo de ar e a queda de pressao por fr iccao para cada galer ia. 

pt = 1068 Pa 

R = 0,2 
R = 0,1 

R s 1,0 

S o l u c a o : 

A resistencia equivalentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rp para os dois ramos paralelos, e dada pela apl icagao da 

equacao 3.6: 

1 1 + 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,7072 + 1 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ns
2 

R= ^ = 0,3431 ^ -
' (1,7072)* m 

Esta resistencia equivalente e conectada em serie com os dois shafts. 

Consequentemente, a resistencia equivalente para o circuito completo, Rt, e dada 

pela apl icacao da equacao 3.5: 



R,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0,1 + 0,3431 + 0,2 -0 ,6431 
Ns

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma grande vantagem de galerias conectadas em paralelo e aqui mostrada. Ate 

mesmo incluindo os shafts, a resistencia total e menor que ambos os ramos paralelos 

considerados individualmente. 

A taxa de volume de ar total nos shafts, Qt, e dada pela Lei Qadrat ica (Equacao 2.14): 

0 jft J 6 M » 1 

\R, V 0,6431 s 

A queda de pressao por fr iccao em cada shaft e obt ida tambem pela mesma equacao. 

Usando os valores de resistencia como subscritos identi f icadores, tem-se: 

p0] =0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,l-(50) 2

 = 250 Pa 

p01 = 0,2-(50)
2 =500 Pa 

Desta forma, a combinacao da queda de pressao fr iccional nos shafts e 750 P a . 

A queda de pressao friccional atraves de cada ramo paralelo e entao dada como: 

pl = p, = 1608 - 750 = 858 Pa 

Apl icando a Lei Quadrat ica para o ramo de 1 Ns2/m8 tem-se: 

fl=. 

e, portanto, 

Pi - ! 8 5 8 _ 2 9 2 9

O T 

i?, V 1 5 

3 
m Oz =50-29,29 = 20,71 



E X E M P L O II - Ap l icacao do Metodo da Anal ise Direta para uma Pequena Rede de 

Ventilagao (McPherson,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1974, pp.351 -352). 

Uma rede de duas malhas e mostrada em diagrama na f igura abaixo. Uma pressao 

diferencial de 2500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pa e apl icada atraves do circuito, e uma pressao de vent i iacao 

natural de 500 Pa atua na diregao do fluxo de ar dentro da malha 1. Um Regulador, R6 

, esta construido no ramo mais a direita para limitar a vazao do f luxo naquele ramo em 

20 m3/s. Dadas as resistencias de todas as galerias, encontre a distr ibuigao do f luxo 

de ar e a resistencia do Regulador. 

20 m 3/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2500 Pa' 

Qi R 2 - 0 , 5 R 5 - 0.3 

S o l u c a o : 

Se a vazao total do f luxo de ar que entra no circuito e Q f e 20 m3/s e o f luxo atraves do 

ramo regulado, entao o fluxo atraves do ramo central e Q t - 20 m3/s. Ass im a 1 a Lei de 

Kirchhoff e satisfeita pelos f iuxos mostrados na f igura. 

A escolha das malhas e completamente arbitraria contanto que o menor numero (b-j+1) 

seja satisfeito e que todos os ramos sejam incluidos. Uma terceira malha (R-i-R^Re-Rs-

R2) poder ia igualmente ter sido escolhida. Similarmente a escolha do sent ido posit ivo 

em torno de cada malha e arbitraria, desde que a diregao escolhida para cada malha 

seja seguida em toda a analise. Aplicando a 2 a Lei de Kirchhoff para cada uma das 

duas malhas escolhidas, as seguintes equagoes podem ser eonstruidas: 



Malha 1: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RiQizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + HQx - 20) 2 + R2Qf - pv - (nvp) = 0 

KJf + 5(0, - 20) 2 + 0,5a 2 - 2500 - 500 = 0 

6,5c?!2 -200(2, -1000 = 0 

Isto e uma equacao do 2° grau que pode ser resolvida para dar: 

0 , = 3 5 , 1 4 7 — 
s 

Resultando, entao, no f luxo atraves do ramo 3 (R3) de: 

0 3 = 1 5 , 1 4 7 — 
s 

Malha 2: 

i? 4 20 2 + i? 6 20 2 + R,20
2

 - R3(QX - 20) 2 = 0 

Deve-se notar a troca de sinal para o ramo R3 , devida a direcao da malha ser 

oposta ao f l uxodo ramo. 

Substi tuindo as resistencias: 

(0,2 + 0,3)400 + 400i?6 -5 ( l5 ,147) 2 = 0 

Resultando em: 

R6 =2,368 — 
m 

Se o f luxo especif ico de 20 m3/s tornar necessario o uso de um vent i lador auxil iar em 

vez de um regulador no ramo da direita, entao um procedimento similar deve ser 

usado para determinar a pressao requerida do venti lador auxil iar. 



E X E M P L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA III - Apl icacao Manual d o Metodo de Hardy -Cross na Ana l i se d e u m a 

Rede S imp les de Ven t i i acao (McPherson, 1974, pp.357-361). 

Dado o circuito de venti iacao mostrado na f igura 1, determine a distr ibuigao do f luxo de 

ar no mesmo. Suponha que a pressao do venti lador permanece constante a 2000 F a e 

que nao ha vent i iacao natural. 

R = 0,1 

<?> pf=2000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pa 

R = 0.2 
4 R = 0 , 5 

"R=1 y R = 2 

y rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =4 

F igura 1 

So lucao : 

A rede e redesenhada de forma diagramatica, conforme a f igura 2, podendo-se 

observar que existem seis ramos e quatro juncoes que fornecerao o numero min imo de 

3 malhas onde serao calculados os fatores de correcao de malhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQm, pois: 

/> - / i-1 - 6 - 4 + 1 = 3 

A rede nao pode ser resolvida faci lmente por analise direta, nem pode ser resolvida 

por resistencias equivalentes em serie e paralelo. Sera portanto resolvida pelo metodo 

de Hardy- Cross, fazendo-se iteracoes ate todos os fatores de correcao de malha 

f icarem abaixo de 0,5 rrf/s. 



(-7.89) 

Figura 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As tres malhas sao fechadas tal que a maior resistencia (4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ns2/m8) aparece em uma 

malha somente. As vazoes de ar estimadas sao dadas tambem na f igura 2. Os fatores 

de correcao de malhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQm sao calculados da equacao 3.12, com S,- = 0, porque a 

pressao do vent i lador e constante. A pressao de venti iacao natural e tambem igual a 

zero, pois nao ha energia de venti iacao natural. 

1 a I teracao : 

Ma lha l 

m
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ( l x 2 5 2 + 2 x 45

2

 - 4 x l 5
2

) 
AO. = ~ S .

 ;

- = -10,79 
1 2 (1x25 + 2 x 4 5 + 4 x 1 5 ) s 

Malha 2 

- ( - 0 , 2 x 60
2

 - 2 x 45
2

 - 1 x 20
2

 - 0,1 x 60
2

 + 2000) m

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&n =_SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . _ . i = + i 3 7 9 — . 
~

2

 2 ( 0 , 2 x 6 0 + 2 x 4 5 + 1x20 + 0,1x60) ' s 



Malha 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ( l x 25
2

 - 1 x 20
2

 + 0,5 x 4 0
2

) m

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 0 = • J- = -7,89 — 
~

3

 2 ( 1 x 2 5 + 1x20 + 0,5x40) s 

Apl icando estes fatores de correcao de malha para as quant idades de ar est imadas, 

temos o modelo de f luxo mostrado na f igura 3. O processo e entao repet ido usando as 

vazoes resultantes desta primeira correcao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14,10 32,11 

^ . J 

6,32 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ <x> 

(-4,83) 

Figura 3 

2 a I teracao : 

Malha 1 

Malha 2 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

( l x 6,32
2

 + 2 x 20,42
2

 - 4 x 25,79
2

) 
AO =—^ - • • ^- = +5 94 

~ ' 2 (1x6 ,32 + 2x20,42 + 4x25,79) ' s 

- { - 0 , 3 x 46,21
2

 - 2 x 20,42
2

 - 1 x 14,10
2

 + 2000) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A ft _ \ L = _2 37 . 

- 2 2(0 ,3x46,21 + 2x20,42 + 1x14,10) ' 5 



Malha 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f t =• 
- ( l x 6,32

2 - 1 x 1 4 , 1 0 ' +0 ,5x32. , H
2

) _ 

2 (1 x 6,32 + 1 x 14,10 + 0,5 x 32,11) 
= -4,89 — 

Os fatores de correcao de malha sao novamente apl icados para as vazoes mostradas 

na f igura 3 e um terceiro modelo de fluxo e definido. 

O processo completo e repetido sucessivamente ate que todos os valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQ f iquem 

abaixo da precisao especif icada de 0,5 m3/s. 

Neste exemplo, oito iteracoes serao necessarias para se encontrar a exat idao 

requerida. Os fatores de correcao de malha correspondentes as oito i teracoes sao 

l istados abaixo, resultando no modelo de fluxo final mostrado na f igura 4. 

Iteracao 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AQi 

-10,79 

+5,94 

-0,45 

+1,65 

+0,16 

+0,56 

+0,13 

+0,20 

A Q 2 

+13,79 

-2,37 

+4,36 

+0,05 

+1,42 

+0,21 

+0,51 

+0,13 

A G 3 

-7,89 

-4,89 

+0,37 

-2,08 

-0,32 

-0,73 

-0,20 

-0,41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

17,65 

24.25 

Figura 4 



A N E X O 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Formatos e campos especificados para os arquivos de dados de 

entrada do programa da MAPAO 



Conteudo e Formato do Arquivo de Parametros 

(BRANCH DAT) 
de Execucao e Dados dos Ramos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descricao dos Registros e Dados Formato Colunas 

Primeiro registro: Parametros de execucao 

- N° maximo de iteracoes 110 1-10 

- Precisao requerida F10,5 11 -20 

- Fator de correcao para unidade 

de potencia (HP ou KW) F10.5 21-30 

Registros subsequentes: Dados dos ramos 

- No inicial do ramo 15 1-5 

- No final do ramo 15 6-10 

- Tipo do ramo 110 11 -20 

- Resistencia do ramo F10.4 21-30 

- Fluxo estimado para o ramo F10.4 31 -40 

- Informacao adicional sobre o ramo F10.4 41-50 

- Pressao de ventilacao natural no ramo F10.4 51 -60 

Ultimo registro: Final de arquivo 

- Branco ou zero 



Conteudo e Formato do Arquivo de Dados das Curvas Caracteristicas dos Ventiladores 

(FANS. DAT) 

Descricao dos Registros e Dados Formato Colunas 

Primeiro registro: Valores de fluxo 

- Numero da curva caracteristica F9.0 2-10 

- 2 a 7 valores de fluxo em ordem crescente F10.4 11 -20 

F10.4 21-30 

etc. etc. 

Segundo registro: Valores de pressao 

- 2 a 7 valores de pressao em ordem decrescente F10.4 11 -20 

F10.4 21-30 

etc. etc. 

Terceiro registro: Valores de ericiencia 

- 2 a 7 valores de eficiencia do ventilador F10.4 11 -20 

F10.4 21-30 

etc. etc. 

Registros subsequentes: Semelhantes aos acima 

- Cada ventilador tera uma serie de tres registros semelhantes aos expostos acima. 

Ultimo registro: Final de arquivo 

- Branco ou zero 



Conteudo e Formato do Arquivo de Dados de Alteracoes a Serem Efetuadas no Circuito 

(CHANGES. DAT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descricao dos Registros e Dados Formato Coiunas 

Para cada registro: Dados dos parametros a 

serem alterados, adicionados ou eliminados 

- Tipo de alteracao 11 1 

- No inicial do ramo 14 2-5 

- No final do ramo 15 6-10 

- Tipo do ramo no 11-20 

- Resistencia do ramo F10.4 21-30 

- Fluxo estimado para o ramo F10.4 31-40 

- Informacao adicional sobre o ramo F10.4 41-50 

- Pressao de ventilacao natural no ramo F10.4 51-60 

Obs.: l)Alteracoes do tipo 3 (eliminacao do ramo) requerem apenas os 3 primeiros parametros 

do registro. 

2) Grupos de mudancas podem ser separados por um registro em branco. Apos a 

solucao para um grupo de alteracoes (atraves do codigo de controle 2), um 

subsequente codigo de controle 3 fara com que seja feita uma leitura do proximo 

conjunto de registros de alteracoes, e assim por diante. Um branco ou zero na coluna 1 

finaliza o arquivo de alteracoes do circuito. 



Conteudo e Formato do Arquivo de Dados para o Calcuio de Pressao de Ventilacao Natural 

(VTEMP.DAT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descricao dos Registros e Dados Formato Colunas 

Primeiro registro: Dados do ponto de referenda 

- Elevacao do ponto F10.4 1-10 

- Pressao barometrica no ponto F10.4 11-20 

- Temperatura de bulbo seco no ponto F10.4 21-30 

- Temperatura de bulbo umido no ponto F10.4 31 -40 

Registros subsequentes: Dados dos nos 

-Numerodono 15 1-5 

- Elevacao do no F10.4 6-15 

- Temperatura de bulbo seco no no F10.4 16-25 

- Temperatura de bulbo umido no no Fl0.4 26-35 

Ultimo registro: Final de arquivo 

- Branco ou zero 



A N E X O 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados necessarios para geracao dos arquivos "branch.dat" e 

"fans.dat" utilizados na analise do circuito da mina Medrado e 

respectivos arquivos gerados; arquivo de saida dos resultados 

com a solugao do circuito 



DADOS PARA A GERACAO DO ARQUIVO "BRANCH.DAT* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros de Execucao: 

N° de iteracoes: 30 
Precisao requerida: 0,05 
Fator de conversao: 0,001 

Dados dos Ramos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No InkiatzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N6 Final Tipo do Ramo Resisteacia Fluxo Estimado Dado Adiciona! 

1 10 3 5,22536 15 
1 20 3 6,06142 15 

10 11 1 7,10638 5 
10 12 1 2,68733 10 

12 13 1 21,31913 5 
12 14 1 7,04677 5 
14 15 1 7,10638 2 
14 51 1 1,13465 3 
15 51 1 0,00282 2 
13 42 1 0,01492 5 
11 41 1 0,00310 5 
20 21 1 21,36100 15 
21 22 2,23944 15 
22 34 1 4,77747 7 
22 23 1 4,18029 8 
23 24 1 27,71487 3 
23 25 1 5,07606 5 
24 26 1 15,10105 1 
24 27 1 13,32446 2 
27 28 1 9,77127 0,5 
27 29 1 4,97446 1,5 
25 30 1 9,77127 2 
25 31 1 2,23944 3 
31 33 1 3,61296 1 
31 32 1 0,83606 2 
29 48 1 0,00129 1,5 
28 48 1 0,00591 0,5 
48 46 1 0,00129 2 
26 46 1 0,01000 1 

32 49 1 0,00129 2 
33 49 1 0,01521 1 
49 47 1 0,00129 3 
30 47 1 0,00563 2 
47 45 0,00514 5 
46 45 1 0,00488 3 
45 44 1 0,00154 8 
34 44 1 0,00802 7 
44 43 1 0,01033 15 
43 51 1 0,00129 10 
43 42 1 0,00956 5 

42 41 1 0,00206 10 
41 40 1 0,01542 15 
40 1 1 0,00401 15 
51 50 1 0,01971 15 
50 1 1 0,14528 15 



DADOS PARA A GERACAO DO ARQUIVO "FANS. D A T 

Dados da Curva Caracteristica do Ventilador n°1: 

Vazao (m3/s) Pressao (Pa) Efictencia {%) 

11,328 4147,612 64 

12,272 3526,712 60 

13,216 2707,124 50 

14,160 1564,668 35 

14,632 844,424 30 

Dados da Curva Caracteristica do Ventilador n°2: 

Vazao (m3/s) Pressao (Pa) Eficiencia {%) 

11,800 1887,536 65 

14,160 1490,536 60 

16,520 869,260 50 

17,936 397,376 40 



30 .05000 .001 
1 10 3 5.22536 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

20 3 6.06142 
10 11 1 7.10638 
10 12 1 2.68733 
12 13 1 21.31913 
12 14 1 7.04677 
14 15 1 7.10638 
14 51 1 1.13465 
15 51 1 .00282 
13 42 1 .01492 
11 41 1 .00310 
20 21 1 21.36100 
21 22 3 2.23944 
22 34 1 4.77747 
22 23 1 4.18029 
23 24 1 27.71487 
23 25 1 5.07606 
24 26 1 15.10105 
24 27 1 13.32446 
27 28 1 9.77127 
27 29 1 4.97446 
25 30 1 9.77127 
25 31 1 2.23944 
31 33 1 3.61296 
31 32 1 .83606 
29 48 1 .00129 
28 48 1 .00591 
48 46 1 .00129 
26 46 1 .01000 
32 49 1 .00129 
33 49 1 .01521 
49 47 1 .00129 
30 47 1 .00563 
47 45 1 .00514 
46 45 1 .00488 
45 44 1 .00154 
34 44 1 .00802 
44 43 1 .01033 
43 51 1 .00129 
43 42 1 .00956 
42 41 1 .00206 
41 40 1 .01542 
40 1 1 .00401 
51 50 1 .01971 
50 1 1 .14528 

15. 00000 1.00000 .00000 
15. 00000 1.00000 .00000 

5 . 00000 .00000 .00000 
10. 00000 .00000 .00000 

5 . 00000 .00000 .00000 
5. 00000 .00000 .00000 
2 . 00000 .00000 .00000 
3 . 00000 .00000 .00000 
2 . 00000 .00000 .00000 
5 . 00000 .00000 .00000 
5. 00000 .00000 .00000 

15 . 00000 .00000 .00000 
15. 00000 2.00000 .00000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. 00000 .00000 .00000 
8. 00000 .00000 .00000 
3 . 00000 .00000 .00000 
5. 00000 .00000 .00000 
1. 00000 .00000 .00000 
2 . 00000 .00000 .00000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. 
50000 .00000 .00000 

1. 50000 .00000 .00000 
2 . 00000 .00000 .00000 
3 . 00000 .00000 .00000 
1. 00000 .00000 .00000 
2. 00000 .00000 .00000 
1. 50000 .00000 .00000 

.50000 ,00000 .00000 
2. 00000 .00000 .00000 
1. , coooo .00000 .00000 
2. ,00000 .00000 .00000 
1. ,00000 .00000 .00000 
3, ,00000 .00000 .00000 
2. ,00000 .00000 .00000 
5. ,00000 .00000 .00000 
3, .00000 .00000 .00000 
8. .00000 .00000 .00000 
7, .00000 .00000 .00000 

15. .00000 .00000 .00000 
10. .00000 .00000 .00000 

5, .00000 .00000 .00000 
10 .00000 .00000 .00000 
15 .00000 .00000 .00000 
15 .00000 .00000 .00000 
15 .00000 .00000 .00000 
15 .00000 .00000 .00000 



1.00 11.328 12.272 13.216 14.160 14.632 
4147.612 3526.712 2707.124 1564.668 844.424 

64.000 60.000 50.000 35.000 30.000 
2 .00 11.800 14.160 16.520 17.936 

1887.536 1490.160 869.260 397.376 
65.000 60.000 50.000 40.000 



•k-k-k-ic-k-kic'k^k-k'k'k'k'k'k'kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QQ]^[TR.OLi CODE! 2 , * * * * * * * ^ * * * * * ^ * * * * * * * * * 

DATA READING 

BRANCH # I N . F I N . TYPE RESISTANCE FLOW ADD.DATA NAT.PRESS 

1 1 10 3 5 . 2 2 5 3 6 1 5 . 0 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 0 

2 1 20 3 6 . 0 6 1 4 2 1 5 . 0 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 0 

3 10 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
X 7 . 1 0 6 3 8 5 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

4 10 12 1 2 . 6 8 7 3 3 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

5 12 13 1 2 1 . 3 1 9 1 3 5 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

6 12 14 1 7 , 0 4 6 7 7 5 , 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

7 14 15 1 7 , 1 0 6 3 8 2 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

8 14 5 1 1 1 , 1 3 4 6 5 3 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

9 15 5 1 1 . 0 0 2 8 2 2 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

10 13 42 1 . 0 1 4 9 2 5 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

11 11 4 1 1 . 0 0 3 1 0 5 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

12 20 2 1 1 2 1 . 3 6 1 0 0 1 5 . 0 0 0 . 0 0 0 . 000 

13 2 1 22 3 2 . 2 3 9 4 4 1 5 . 0 0 0 2 . 0 0 0 . 000 

14 22 34 1 4 , 7 7 7 4 7 7 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

15 22 2 3 1 4 , 1 8 0 2 9 8 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

16 2 3 24 1 27 . 7 1 4 8 7 3 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

17 2 3 2 5 1 5 . 0 7 6 0 6 5 . 0 0 0 . 0 0 0 . 000 

18 24 2 6 1 1 5 . 1 0 1 0 5 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 000 

19 24 27 1 1 3 . 3 2 4 4 6 2 . 0 0 0 . 0 0 0 . 000 

20 27 28 1 9 . 7 7 1 2 7 . 5 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

2 1 27 29 1 4 . 9 7 4 4 6 1 . 5 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

22 2 5 30 1 9 . 7 7 1 2 7 2 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

23 2 5 3 1 1 2 . 2 3 9 4 4 3 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

24 3 1 33 1 3 . 6 1 2 9 6 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

25 3 1 32 1 . 8 3 6 0 6 2 . 0 0 0 . 0 0 0 . 000 

26 2 9 48 1 . 0 0 1 2 9 1 . 5 0 0 . 0 0 0 . 000 

27 28 48 1 . 0 0 5 9 1 . 5 0 0 . 0 0 0 . 000 

28 48 46 1 . 0 0 1 2 9 2 . 0 0 0 . 0 0 0 . 000 



] _ * * * * * * * * * * * * * * * *CONTROL CODE # 4************************************** 

FAN CHARACTERISTIC CURVES 

CURVE # 

CURVE # 2. 

FLOW 

11 .328 

12.272 

13.216 

14.160 

14.632 

FLOW 

11.800 

14.160 

16.520 

17.936 

PRESSURE 

4147.612 

3526.712 

2707 .124 

1564.668 

844.424 

PRESSURE 

1887 . 536 

1490.160 

869.260 

397.376 

EFFICIENCY 

64 . 00 

60. 00 

50.00 

35. 00 

30 . 00 

EFFICIENCY 

65.00 

60. 00 

50.00 

40. 00 

FAN CURVES IN 



^*******- *- **- **^Tic *- *- ****zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACONTROL CODE # 2***************************************************** 

NUMBER OF ITERATIONS 6 

LAST SUM OF ERRORS .12656 

RESULTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BR.  I N I .  F I NAL BRANCH A I R P RE S S .  P RE S S .  RE S . KW P RE S S .  BRANCH R E S .  N V P .  ADD.  

N O.  NODE NODE F L OW DE NS I T Y RE S I S .  RE G/ F AN T OT AL T YPE DAT A 

1 1 1 0 1 4 . 2 7 3 1 . 2 0 0 - 1 0 6 4 . 4 3 5 1 3 9 2 . 9 4 7 1 5 . 1 9 2 3 2 8 . 5 1 2 3 5 . 2 2 5 3 6 .  0 0 0 1 . 0 0 

F AN 5 8 .  8 1 KW E F F 

2 1 2 0 1 2 . 6 2 5 1 . 2 0 0 - 9 6 6 . 1 3 8 3 2 2 0 . 2 2 2 1 2 . 1 9 3 2 2 5 4 .  0 3 4 3 6 . 0 6 1 4 2 . 0 0 0 1 . 0 0 

F AN 7 2 . 2 6 KW E F F 

3 1 0 1 1 6 . 7 4 0 1 . 2 0 0 - 3 2 2 . 7 9 9 . 0 0 0 2 . 1 7 6 - 3 2 2 . 7 9 9 1 7 . 1 0 6 3 8 .  0 0 0 . 0 0 

4 1 0 1 2 7 . 5 3 3 1 . 2 0 0 - 1 5 2 . 4 8 8 . 0 0 0 1 . 1 4 9 - 1 5 2 . 4 3 8 1 2 . 6 8 7 3 3 .  0 0 0 . 0 0 

5 1 2 1 3 2 . 8 2 4 1 . 2 0 0 - 1 7 0 . 0 1 2 . 0 0 0 . 4 8 0 - 1 7 0 .  0 1 2 1 2 1 . 3 1 9 1 3 .  0 0 0 . 0 0 

6 1 2 14 4 . 7 0 9 1 . 2 0 0 - 1 5 6 . 2 5 2 . 0 0 0 . 7 3 6 - 1 5 6 . 2 5 2 1 7 . 04 6 7 7 . 0 0 0 . 0 0 

7 14 1 5 1 . 3 3 7 1 . 2 0 0 - 1 2 . 6 9 4 . 0 0 0 . 0 1 7 - 1 2 .  6 9 4 1 7 . 1 0 6 3 8 .  0 0 0 . 0 0 

8 14 5 1 3 . 3 7 2 1 . 2 0 0 - 1 2 . 9 0 4 . 0 0 0 .  0 4 4 - 1 2 .  9 0 4 1 1 . 1 3 4 6 5 .  0 0 0 . 0 0 

9 1 5 5 1 1 . 3 3 7 1 . 2 0 0 - . 0 0 5 . 0 0 0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- .  0 0 5 1 . 0 0 2 8 2 . 0 0 0 . 0 0 

1 0 1 3 4 2 2 , 8 2 4 1 . 2 0 0 - . 1 1 9 . 0 0 0 . 0 0 0 - . 1 1 9 1 . 0 1 4 9 2 . 0 0 0 . 0 0 

1 1 1 1 4 1 6 . 7 4 0 1 . 2 0 0 - . 1 4 1 . 0 0 0 . 0 0 1 - .  1 4 1 1 . 0 0 3 1 0 . 0 0 0 . 0 0 

1 2 2 0 2 1 1 2 . 6 2 5 1 . 2 0 0 - 3 4 0 4 . 7 5 8 .  0 0 0 4 2 . 9 8 5 - 3 4 0 4 .  . 7 5 8 1 2 1 . 3 6 1 0 0 .  0 0 0 . 0 0 

1 3 2 1 2 2 1 2 . 6 2 5 1 . 2 0 0 - 3 5 6 . 9 4 7 1 7 4 8 . 6 2 2 4 . 5 0 6 1 3 9 1 .  .  6 7 5 3 2 ,  . 2 3 9 4 4 .  0 0 0 2 . 0 0 

F AN 34 .  9 0 KW E F F 

1 4 2 2 3 4 6 .  9 4 6 1 . 2 0 0 - 2 3 0 . 4 9 7 .  0 0 0 1 . 6 0 1 - 2 3 0 .  . 4 97 1 4 .  . 7 7 7 4 7 .  0 0 0 . 0 0 

1 5 2 2 2 3 5 . 6 7 9 1 .  . 2 0 0 - 1 3 4 . 8 2 1 . 0 0 0 . 7 6 6 - 1 3 4 .  ,  8 2 1 1 4 .  1 8 0 2 9 .  0 0 0 . 0 0 

1 6 2 3 2 4 1 . 7 5 1 1 .  . 2 0 0 - 8 4 . 9 9 5 .  0 0 0 . 1 4 9 - 8 4 .  9 9 5 1 2 7 .  7 1 4 8 7 .  0 0 0 . 0 0 

1 7 2 3 2 5 3 , 9 2 8 1 .  . 2 0 0 - 7 8 . 3 1 3 .  0 0 0 .  3 0 3 - 7 8 .  3 1 3 1 5 .  0 7 6 0 6 .  0 0 0 . 0 0 

1 8 24 2 6 , 8 7 3 1 .  . 2 0 0 - 1 1 . 5 2 2 . 0 0 0 .  0 1 0 - 1 1 .  5 2 2 1 1 5 .  1 0 1 0 5 .  0 0 0 . 0 0 

1 9 24 2 7 , 8 7 8 1 ,  . 2 0 0 - 1 0 . 2 6 5 . 0 0 0 .  0 0 9 - 1 0 .  2 6 5 1 1 3 .  3 2 4 4 6 . 0 0 0 . 0 0 

2 0 2 7 2 8 , 3 6 0 1 .  . 2 0 0 - 1 . 2 6 3 . 0 0 0 .  0 0 0 - 1 .  2 6 3 1 9 .  7 7 1 2 7 .  0 0 0 . 0 0 

2 1 2 7 2 9 . 5 1 8 1 .  . 2 0 0 - 1 . 3 3 6 . 0 0 0 . 0 0 1 - 1 .  3 3 6 1 4 .  9 7 4 4 6 . 0 0 0 . 0 0 

2 2 2 5 3 0 1 . 3 3 6 1 .  , 2 0 0 - 1 7 . 4 3 5 .  0 0 0 . 0 2 3 - 1 7 .  4 3 5 1 9 .  7 7 1 2 7 . 0 0 0 . 0 0 



BR. I N I . FINAL BRANCH AIR PRESS. 

NO. NODE NODE FLOW DENSITY RESIS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 2 5 3 1 2 . 5 9 2 1 . 2 0 0 - 1 5 . 0 4 6 

24 3 1 3 3 . 8 4 1 1 . 2 0 0 - 2 . 5 5 6 

2 5 3 1 3 2 1 . 7 5 1 1 . 2 0 0 - 2 . 5 6 3 

2 6 2 9 4 8 . 5 1 8 1 , 2 0 0 . 0 0 0 

2 7 2 8 4 8 .  3 6 0 1 . 2 0 0 - . 0 0 1 

2 8 4 8 4 6 . 8 7 8 1 . 2 0 0 - . 0 0 1 

2 9 2 6 4 6 . 8 7 3 1 . 2 0 0 - . 0 0 8 

3 0 3 2 4 9 1 . 7 5 1 1 . 2 0 0 - . 0 0 4 

3 1 3 3 4 9 . 8 4 1 1 . 2 0 0 - . 0 1 1 

3 2 4 9 4 7 2 . 5 9 2 1 . 2 0 0 - . 0 0 9 

3 3 3 0 4 7 1 . 3 3 6 1 . 2 0 0 - . 0 1 0 

34 47 4 5 3 .  9 2 8 1 . 2 0 0 - . 0 7 9 

3 5 4 6 4 5 1 . 7 5 1 1 . 2 0 0 - . 0 1 5 

3 6 4 5 44 5 . 6 7 9 1 . 2 0 0 - . 0 5 0 

3 7 34 44 6 .  9 4 6 1 . 2 0 0 - . 3 8 7 

3 8 44 4 3 1 2 . 6 2 5 1 . 2 0 0 - 1 . 6 4 7 

3 9 4 3 5 1 2 . 5 8 1 1 . 2 0 0 - . 0 0 9 

4 0 4 3 4 2 1 0 . 0 4 4 1 .  2 0 0 - . 9 6 4 

4 1 4 2 4 1 1 2 . 8 6 8 1 , 2 0 0 - . 3 4 1 

4 2 4 1 4 0 1 9 . 6 0 8 1 . 2 0 0 - 5 .  9 2 9 

4 3 4 0 1 1 9 . 6 0 8 1 . 2 0 0 - 1 . 5 4 2 

44 5 1 5 0 7 . 2 9 0 1 , 2 0 0 - 1 . 0 4 7 

4 5 5 0 1 7 . 2 9 0 1 , 2 0 0 - 7 . 7 2 0 

OTOTAL FAN POWER REQUIREMENT : 1 6 5 . 9 7 KW 

CONVERGENCE INDEX - 3 . 8 

PRESS. RES.KW PRESS. BRANCH RES. NVP. ADD. 

REG/FAN TOTAL TYPE DATA 

. 0 0 0 .  0 3 9 - 1 5 .  0 4 6 1 2 . 2 3 9 4 4 . 0 0 0 .  0 0 

. 0 0 0 . 0 0 2 - 2 .  5 5 6 1 3 . 6 1 2 9 6 . 0 0 0 .  0 0 

. 0 0 0 . 0 0 4 - 2 .  5 6 3 1 . 8 3 6 0 6 . 0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 , 0 0 0 0 0 0 1 . 0 0 1 2 9 . 0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-. 0 0 1 1 . 0 0 5 9 1 . 0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-. 0 0 1 1 . 0 0 1 2 9 .  0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 . 0 0 0 -. 0 0 8 1 . 0 1 0 0 0 .  0 0 0 .  0 0 

. 0 0 0 . 0 0 0 -. 0 0 4 1 . 0 0 1 2 9 . 0 0 0 .  0 0 

. 0 0 0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-, Oi l  1 . 0 1 5 2 1 . 0 0 0 .  0 0 

. 0 0 0 .  0 0 0 -, 0 0 9 1 . 0 0 1 2 9 .  0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 .  0 0 0 -. 0 1 0 1 . 0 0 5 6 3 . 0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 .  0 0 0 -. 0 7 9 1 . 0 0 5 1 4 . 0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 . 0 0 0 -. 0 1 5 1 . 0 0 4 8 8 .  0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 . 0 0 0 -, 0 5 0 1 . 0 0 1 5 4 . 0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 . 0 0 3 -. 3 8 7 1 . 0 0 8 0 2 . 0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 .  0 2 1 - 1 .  6 4 7 1 . 0 1 0 3 3 . 0 0 0 .  0 0 

. 0 0 0 . 0 0 0 -. 0 0 9 1 . 0 0 1 2 9 . 0 0 0 .  0 0 

. 0 0 0 . 0 1 0 -. 9 6 4 1 . 0 0 9 5 6 . 0 0 0 .  0 0 

. 0 0 0 . 0 0 4 -. 3 4 1 1 . 0 0 2 0 6 . 0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 . 1 1 6 - 5 .  9 2 9 1 . 0 1 5 4 2 . 0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 . 0 3 0 - 1 .  5 4 2 1 .  0 0 4 0 1 .  0 0 0 .  0 0 

. 0 0 0 . 0 0 8 - 1 .  0 4 7 1 . 0 1 9 7 1 .  0 0 0 . 0 0 

. 0 0 0 .  0 5 6 - 7 .  7 2 0 1 . 1 4 5 2 8 . 0 0 0 . 0 0 

1 



BRANCHES WITH MORE THAN 10% FLOW CHANGE 

BR. I N I . FINAL NEW OLD CHANGE 
NO. NODE NODE FLOW FLOW 

2 1 20 12.625 15.000 -2 .375 

3 10 11 6.740 5.000 1 .740 

4 10 12 7.533 10.000 -2.467 

5 12 13 2.824 5.000 -2.176 

7 14 15 1.337 2.000 -.663 

8 14 51 3.372 3.000 .372 

9 15 51 1.337 2.000 -.663 

10 13 42 2.824 5.000 -2.176 

11 11 41 6.740 5.000 1.740 

12 20 21 12.625 15.000 -2 .375 

13 21 22 12.625 15.000 -2.375 

15 22 23 5. 679 8.000 -2 .321 

16 23 24 1.751 3.000 -1.249 

17 23 25 3.928 5.000 -1.072 

18 24 26 .873 1.000 -.127 

19 24 27 . 878 2.000 -1.122 

20 27 28 .360 .500 -.140 

21 27 29 .518 1.500 -.982 

22 25 30 1.336 2 .000 -.664 

23 25 31 2.592 3.000 -.408 

24 31 33 . 841 1.000 -.159 

25 31 32 1.751 2 . 000 -.249 

26 29 48 .518 1.500 -.982 

27 28 48 .360 .500 -.140 

28 48 46 .878 2 . 000 -1.122 

29 26 46 .873 1. 000 -.127 

30 32 49 1.751 2.000 -.249 

31 33 49 .841 1.000 -.159 

32 49 47 2.592 3.000 -.408 

33 30 47 1.336 2 . 000 -.664 

34 47 45 3. 928 5.000 - 1 . 072 



BR. I N I . FINAL NEW OLD CHANGE 
NO. NODE NODE FLOW FLOW 

35 46 45 1.751 3.000 -1.249 
36 45 44 5. 679 8.000 -2.321 
38 44 43 12.625 15.000 -2.375 
39 43 51 2.581 10.000 -7.419 
40 43 42 10.044 5.000 5.044 
41 42 41 12.868 10.000 2.868 
42 41 40 19.608 15.000 4.608 
43 40 1 19.608 15.000 4 . 608 
44 51 50 7.290 15.000 -7.710 

45 50 1 7.290 15.000 -7.710 

1 

NODE PRESSURES RELATIVE TO ATMOSPHERIC 

)DE PRESSURE NODE PRESSURE NODE PRESSURE NODE PRESSURE NODE PRESSURE 

1 .000 10 328.512 11 5.713 12 176.024 13 6.012 
14 19.772 15 7.078 20 2254.084 21 -1150.674 22 241.001 
23 106.180 24 21 .185 25 27.867 26 9. 663 27 10.920 
28 9. 657 29 9.584 30 10.432 31 12.821 32 10.258 
33 10.265 34 10.504 40 1.542 41 5. 572 42 5.893 
43 8.470 44 10.117 45 10.167 46 9. 583 47 10.246 
48 9.584 49 10.254 50 7 .720 51 6.868 

^ ******************* * CONTROL CODE If 9**** *********** ************************************** 



BRANCH # IN. FIN. TYPE RESISTANCE FLOW ADD.DATA NAT.PRESS. 

29 26 46 1 . 01000 1.000 . 000 . 000 

30 32 49 1 .00129 2.000 . 000 . 000 

31 33 49 1 .01521 1 .000 .000 .000 

32 49 47 1 .00129 3.000 .000 . 000 

33 30 47 1 .00563 2.000 .000 . 000 

34 47 45 1 .00514 5.000 .000 .000 

35 46 45 1 .00488 3.000 .000 .000 

36 45 44 1 .00154 8 .000 .000 .000 

37 34 44 1 .00802 7 .000 .000 . 000 

38 44 43 1 .01033 15.000 . 000 .000 

39 43 51 1 .00129 10.000 .000 .000 

40 43 42 1 .00956 5.000 . 000 .000 

41 42 41 1 .00206 10.000 . 000 .000 

42 41 40 1 .01542 15.000 . 000 .000 

43 40 1 1 .00401 15.000 .000 .000 

44 51 50 1 .01971 15.000 .000 .000 

45 50 1 1 .14528 15.000 . 000 .000 

CIRCUIT CHARACTERISTICS 

NODES 34 
BRANCHES: TOTAL 45 

FAN 3 
REGULATED 0 

FIXED 0 


