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RESUMO

As técnicas de andlise de redes de ventilagdo de minas se propdem a resolver problemas de distribuicio
do fluxo de ar tanto para projefos a serem implaniados comoe para atender modificagBes em projetos ja
em operacdo. Esta pesquisa de andlise de redes de ventilacdo é desenvolvida através de estudo de
case realizado na Mina Medrado da Mineracdo Vale do Jacurici, localizada no municipio de Andorinha-
BA. O estudo combina a emprego de técnicas de andlise, com a utilizagio de programas
computacionais, com verificagdo dos resuitados através de medigdes de vazdes em diversos setores da
mina. Em uma primeira etapa foi realizada a andlise do sistema de ventilagfo por insuflamento, adotado
na mina Medrade até Margo de 1988, onde se ufilizou o programa desenvolvide pela Mines Accident
Prevention Association of Ontario (MAPAQ) esciito em finguagem FORTRAN. Opertunamente com a
mudanca do sistema de ventilagio da mina Medrado em Margo de 1888, onde a corrente de ventilagio
geral € gerada por suc¢ao, nova analise foi realizada utilizando-se, desta feita, o programa VentSim de
origem australiana. Finalmente s80 estabelecidas comparagdes entre 05 dois sistemas de ventilagio
analisados, com base no fluxo de ar total, poténcia consumida, e distribuigo 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 ecase 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
resuits 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 — MAPAQ, 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.



CAPITULO1
INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A operagdo de ventilagdo de minas subtefraneas constitui um tema que
desperia grande interesse atualmente. O aprofundamento das minas, e a
conscientizagdo crescente com relacido a segurancga e bem estar do trabalhador, s&o
responsaveis por este interesse. Por outro lado, a disponibilidade de instrumentos
para a medigdo de parametros de ventilagdo confidveis e de custos reduzidos,
conjugada com a crescente disponibilidade e portabilidade de recursos
computacionais em termos de maquinas e programas, justificam a atencdo das
empresas no sentido de projetarem de forma mais eficiente seus sistemas de

ventilacéo.

As dificuldades de ordem numeérica para a analise de redes de ventilacdo de
minas foram superadas na presente década atraves do desenvolvimento de programas
comercials de facil uso, e providos de recursos graficos que facilitam sobremaneira a
interpretacdo dos resultados nas aplicagdes de ordem pratica que ccorrem no dia a dia
das minas subterréneas. A otimizagdo de sistemas de ventilaggo envolve
necessariamente o uso de técnicas numéricas computadorizadas, tendo em vista o
grande numerc de desenhos de projeto alternativos a serem testados. No passado
foram usados modelos analégicos, ou modelos em escala reduzida, havendo estes
sido totalmente suplantados pela disseminagdo de métodos numéricos com base

computacional.

Mestrado em Engenharia de Minas



Introducio _ 2

Por outro lado, nota-se que estas modernas facilidades de analise n3o tem

sido plenamente difundidas a curto prazo no setor predutivo, a nivel nacional.

Merece destaque o fato que os custos com ventilagdo 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 escavagdes, quando torna-se comum a existéncia de

diversas frentes de lavra em producgdo simultanea.

Além destes custos, a ventilac&o esta ligada a aspectos da seguranca e salide
dos trabathadores que atuam no subsoclo. Aspectos ligados ao ambiente de trabalho e
seus efeitos na produtividade dos operdrios ndo devem ser negligenciados. A
ventilag&o constitui o fator principal para controle das condigbes do ambiente da mina,
em termos de diluicdo de poeira e gases, atenuacdo de temperatura e umidade

excessivas, contribuindo para a manutencdo de um ambiente de trabalho com padries

aceitaveis.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem 0 objetivo principal de desenvolver estudo combinando a
utilizac&o de técnicas numéricas implantadas em computadores, com verificacdo dos
resultados através de medicSes de vazbes, com vistas ac dimensionamento de
sistemas de ventilagdo de minas. Paralelamente busca-se estabelecer comparagdo
entre sistema de ventilagio por insuflamento com uso de dutos na rede principal, com

0 sistema por sucgao, para o método de desabamento em subniveis (sublevel caving).

Esta pesquisa visa também verificar o desempenho de dois programas de
computador para andlise de redes de ventilagdo, sendo um programa mais antigo,
dispbm’vef em linguagem FORTRAN e desprovido de recursos gréficos para
entrada/saida, consistindo o outro em um programa comercial em verséo recente para

Windows 95/NT, de larga utilizagdo por empresas de mineragao do exterior.

Mestrado em Engenharia de Minas



Introducio 3

1.3 METODOLOGIA

O trabalho envolveu duas fases distintas. Na primeira etapa foi verificado o
sistema de ventilaggo por insuflamento anteriormente adotado na mina Medrado, que
perdurou até Margo de 1998, onde o ar fresco era conduzido por dutos a todos os
pontos da mina com necessidade de ventilagio. Os trabalhos de campo consistiram no
Ieﬁantamento de parémetros, caracterfsticas do circuito de ventilagio e equipamentos,
tendo sido efetuadas medigbes da vazao do ar em diversos pontos da mina. O sistema
foi numericamente resolvido usando o programa em FORTRAN desenvolvido pela
Mines Accident Prevention of Ontario (MAPAQ) do Canada. Os resuitados foram
comparados com as medi¢des.

Na segunda fase foi analisado o sistema por sucgdo implantado a partir de
Marco de 19988, no qual o ventilador principal foi instalado no topo da chaminé
construida pelo método raise borer. O novo circuito foi entdo modelado numericamente
através do programa comercial VentSim, de origem australiana. Novamente a
consisténcia dos resultados da simulag@o numérica fc)i. verificada através das

medigbes de vaz&o em alguns pontos.

1.4 ABRANGENCIA

A pesquisa assumiu as hipdteses classicas da ventilagdo de minas que
consistem em escoamento furbulento e regime incompressivel, havendo a validade
destas restricbes sido analisada para o caso pratico abordado de mina pouco
pfofﬁnda. Também né&o foram considerados os principios termodinamicos envolvidos

na determina¢ado da ventilag&o natural.

No Capitulo 2 s&o revistos os principios e equagdes fundamentais do
escoamento de ar sob as condigdes de ventilacdo de minas, enquanto que o estudo
detalhado do calculo de redes de ventilagdo, incluindo os fundamentos para a solugao

por métodos analiticos e numéricos é considerado no Capitulo 3.
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Irtrodicio 4

O Capitulo 4 enfoca os dois programas para a solugéo de redes de ventilagdo
adotados na pesquisa. As caracteristicas do progama em FORTRAN desenvolvido
peta MAPAO sfo consideradas com mindcia, haja vista a dificuldade de obtencgdo de

documentacdo daquele programa. As principais caracteristicas do programa VentSim
s&o entdo apresentadas.

No Capitulo 5 sdo analisados os sistemas de ventilagdo anterior e atual da
Mina Medrado, sendo também estabelecidas as comparagdes entre as solugdes

numéricas com as medigdes de vazao efetuadas.

Finalmente o Capitulo 6 enumera as conclusbes e recomendacbes da
pesquisa.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

A andlise de redes de ventilacdo de minas subterr8neas requer o
conhecimento de alguns principios basicos que regem o seu funcionamento. Uma

vis@o geral e sucinta destes principios basicos é o objetivo deste capitulo.

2.1 FONTES DE FLUXO DE AR NAS MINAS

O fluxo de ar existente entre dois pontos de uma mina é causado por uma
diferenca de press&o entre os mesmos. As diferentes pressdes existentes em pontos

distintos da mina sdo geradas por fontes naturais ou mecanicas.

A principal fonte natural que pode criar e manter um fluxo significative € a
energia térmica resultante de diferengas de temperatura que ocasionam alteragdes de

densidade do ar em setores distintos da mina.

O fluxo causado por este fendmeno fisico recebe a denominacéo de ventilagdo
natural, e a pressdo que o gera chama-se press3o de ventilacdo natural, mais

conhecida como NVP (natural ventilation pressure).

As fontes mecénicas geradoras de fluxo de ar sdo principaimente os
ventiladores, além de compressores e injetores que poderdo eventualmente ser
usados. Um ventilador eleva a press&o do ar no seu lado de saida para um valor acima

da presséo do ar no seu {ado de entrada. O fluxo de ar resultante da utilizacdo destes
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equipamentos recebem a denominacao de ventilagdo mecanica ou ventilacéo artificial,

sendo este lipo de fluxo, na grande maioria dos casos, o principal componente de um

sistema de ventilacBo de mina.

2.2 COMPORTAMENTO DO FLUXO DE AR EM MINAS

A ventilacdo de mina € um exemplo de um processo de fluxo fixo ou
estacionario, ou seja, o fluido encontra-se continuamente em movimento seguindo uma
diregdo linear através de um conduto. Tal processo envolve trocas e perdas de energia
entre duas secles quéisquer do caminho percorrido pelo fluxo. Alguns aspectos que
determinam o comportamento do fluxo de ar em um sistema de ventilagdo séo tratados

a seguir.

2.2.1 A Equacgio de Continuidade ou Conservagio de Massa

Valida para processo de fluxo fixo, a equacdo de continuidade diz que a vazéo
de um fluido, em qualquer ponto ao longo do caminho por ele percorrido, permanece

constante. Assim temos que:
w AV, =w, AV, =w AV, =cle (2.1)

onde, nos diversos pontos /=12,
w; = densidade do ar no ponto i (Kglm3)
A; = drea do fluxo, normal a sua dire¢do, no ponto i (m%)

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

AV, = AV, = AV, (2.2)

ou

©
If

S
i1

©

(2.3)

onde Q; representa a vazao no ponto i (m%/s)

2.2.2 A Equacdo de Energia

O ar em mevimento possul energia decorrente da pressdo sob a qual ele se
encentra, da sua velocidade, e da sua altura acima de um determinado nivel de
referéncia. Essas formas de energia (estética, cinética e potencial), quando expressas
por unidade de peso do ar, resultam em carga. Se uma determinada massa de ar é
sujeita a uma pressdo P, movendo-se com uma velocidade V e tendo seu centro de

massa a uma altura H acima de um nivel de referéncia de energia potencial, entdo a
. PV «
carga total em metros é dada por: w-~+5~_+h’ , onde g representa a aceleracao da
wg g
gravidade e w representa a densidade do ar. Em termos de pressdo {(energia por

unidade de volume), o resultado &€ a pressdo total em pascais (Pa) dada por:

P+K§L+ng.

A equacgao de energia, também conhecida como equacao de Bernoulli, diz que
para um fluido ideal {sem fric¢do interna) e incompressivel, a energia que entra em um
sistema, € a mesma que o deixa. Portanto, se considerarmos duas secgdes

transversais de um conduto, limitantes do sistema de fluxo entre elas, e expressarmos
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as formas de energia do fluxo, por unidade de volume ou em termos de pressao,
teremos:

T2 »2

2
P, +w?+leg: P, +w%+H2wg (2.4}

onde os indices 1 e 2 carrespondem as secgbes consideradas.

2.2.3 Pressdes Estatica, Dindmica e Total

De acordo com Chasteau (1974, p.221 ), as pressfes P; e P, na equacgdo

(2.4) sdo referidas como pressdes estaticas e agem em todas as direges

n . o wV/} A L
indiferentemente da direcdo do fluxo. Os termos 5 e > também tém a

dimensdo de pressdo e s&o referidos como pressfes dindmicas ou pressdes de

velocidade. As pressbes totais sd@o a soma das pressOes estatica e de velocidade

rl
- W - . o ~
[P+ 5 ) porém alguns textos consideram a presséo total como a soma dos irés

wl?

termos da equacio de Bernoulli, isto &, P+ +Hwg.

2.2.4 A Equagéo de Bernoulii em Ventilacdo de Mina

A aplicacdo da Equacao de Bernoulli estaria limitada, em principio, para fluido
ideal e incompressivel; o que, nao sendo o caso do ar, torna necessaria a

consideragio de alguns aspectos relativos ao seu uso em ventilagdo de minas.
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No que diz respeito a compressibilidade, pode-se demonstrar que para ¢ ar em
torno da pressac atmostérica com mudangas de altura inferiores a 500 m, e mudangas

de velocidade que n&o excedam 100 m/s, a equagio de Bernoulli ndo produz erros.

Chasteau (1974, p.226) demonstra essa conclusdo partindo de duas
suposicdes: 1) que do ponto de vista pratico, mudancas de até 5% na densidade de
um fluido, permitem que o mesmo seja tratado como incompressivel; 2) que a relagdo
entre preé.séo estatica e densidade seja linear, fazendo com que a mudanga aceitavel

na pressao estatica absoluta seja também de 5%.

Quando a mudanca for maior que 5%, torna-se necessdrio o uso de leis
termodindmicas para a analise do fluxo, pois mudangas na energia interna ou

molecular do fluido e trocas de calor externo deverdo constar da equacdo de balango
de energia.

Para atender a condicdo de viscosidade do ar, e consequentemente para se
tlevar em conta as perdas de pressdo devidas principalmente a resisténcia friccional, a
equagdo (2.4) sofre uma adequacgdo com a adigdo, ao seu lado direito, da perda de

press&o total entre os pontos considerados. A equagdo de Bernoulli torna-se entéo,

2 2

V. |4
P+ w—;‘— +Hwg=P, + wé—w Hwg+p {2.5)

onde p € a perda na presséo total enfre 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 equacéo (2.5) € modificada pela adigdo, ao seu

lado esquerdo, deste aumento de pressao total. Assim tem-se:
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2 i

v Y, _
B+ w—é_» +Hwgvp, =P+ w—iz— +H,wg+ p {2.6)

onde p, representa o aumento na pressdo total entre os pontos 1 e 2 devido ao
ventilador.

2.2.5 - Ndmero de Reynolds

Quanto as trajetdrias das particulas de um fluido em movimento, no que diz
respeito ao ordenamento e regularidade destas trajetdrias (linhas de fluxo), a vazéo do
fluido pode se apresentar nos estados laminar, turbulento ou intermediario, Para a
determinag;éo das fronteiras destes estados, adota-se o nimero de Reynolds (R,), que

e func&o das propriedades do fluido e obtem-se a partir da relagdo seguinte:

R, (2.7)

onde

R, = numero de Reynolds (adimensional)
w = densidade do fluido (Kg/m’)

U = viscosidade absoluta (Pa.s ou Kg/m.s)
v = viscosidade cinemética (m’/s)

D = didmetro do duto (m)

V = velocidade do fluxo (m/s)
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Segundo Hartman (1882, p.145), o fluxo & laminar quando R, < 2000, enquanto
que para R, » 4000, o fluxo & turbulento. A regifo entre estes valores & conhecida
como faixa intermediaria. Outros autores consideram o valor de R.= 2500 como limite

inferior para fluxe 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), acima da qual,

o fluxo é sempre turbulento. Para o ar, considerando os valores de gy = 1,84 x 10° Pa.s

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

Considerando esta dltima relacdo e a necessidade de se ter um fluxo de ar
com velocidade suficiente para uma boa dispers@o e remog&o dos agentes
contaminantes produzidos nos trabalhos mineiros, além das dimensGes normalmente

adotadas para galerias, em ventilagdo de mina prevalece o fluxo turbulento.

2.3 RESISTENCIA A VENTILAGAO

A energia fornecida a um sistema de ventilagdo, necessaria para a criagao da
diferenca de pressdo entre dois de seus pontocs, € consumida ao vencer as
resisténcias qgue as galerias e os diversos trabalhos mineiros opdem aoc fluxo de ar
existente entre os pontos considerados. Destas resisiéncias resultam perdas ou
quedas de presséo. Estas perdas de pressio s&o compostas das perdas por friccdo e

das perdas por chogue. Portanto,

p=p,+p, (2.8)

onde
pr = perda de presséo por ficgdo (Pa)

Px = perda de presséo por choque (Pa)

Mestrado em Engenharea de Minas



Fundamentaos Teoricos

12

2.3.1 Perda de Pressdo por Fricgdo

A perda de pressao por fricgdo em um determinado trecho de galeria € funcao
da velocidade do fluxo, das caracteristicas de superficie das paredes (tipo de rocha,
rugosidade, etc.) e das dimensdes e forma (comprimento, perimetro e area seccional)

do trecho considerado. Esta perda de presséo é obtida pela equacio de Atkinson:

KILCV?
Py= y (2.9)

onde

K = fator de fricgdo (Nsm* ou Kg/m’)
L = comprimento da galena (m)

C = Perimetro da galeria (m)

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

A = drea da secdo transversal da galeria (m°)

Considerando que a velocidade do ar n2o seja conhecida, sendo dada porém,

= . ()
a taxa de volume do ar, ou vazdo Q, sabendo-se ainda que V' = =, tem-se:

KLCQ?
- AaQ (2.10)

Py

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

s

2.3.2 O Fator de Fricgcdo

O fator de friccdo K, também conhecido como coeficiente de resisténcia
aerodindmica, varia de acordo com o numero de Reynolds (R.). Para valores altos de
Re, que € o caso de galerias, esta variacdo torna-se insignificante, o que possibilita
considerar o fator de fricgdo constante. Uma determinac@o mais precisa do fator de
friccdo K & feita por meio da medigdo da queda de pressdo em uma galeria (ou trecho
dela) e dos outros elementos considerados- na equagdo de Atkinson para o trecho
subterr@neo em quest&o. O fator de fricgdo local, portanto, pode ser obtido afravés da

relagdo

_ &
Cv JQ2

(2.12)

Para propdsitos de estimativa ou de projeto, pode-se recorrer a diversas
tabelas que fornecem os fatores de fricgo para os varios tipos de galerias no que se

refere as suas condicbes e 3 sua formacgao rochosa (Hartman, 1982, p.151).
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2.3.3 Determinag¢ado da Resisténcia

&l

Para uma deferminada galeria, o termo da equagdo de Atkinson e

A3

constante, sendo representado por R, resultando em

p, = (RQZ)-(%) (2.13)

ou, para densidade padrio do ar

p, = RO (2.14)

onde R representa a resisténcia dos trabalhos mineiros & passagem do ar e

tem como unidade Ns*m® ou Kg/m’.

2.3.4 Perdas de Pressdo por Choque

As perdas de pressdc por chogue sS&80 as que ocorrem em virtude de
mudangas de diregdo, mudancas na area de se¢io transversal ou obstrucdes sofridas
pelo fluxo de ar, em sua passagem no circuito de ventilagdo. A queda de pressdo
provocada por uma fonte de perda por choque varia com o quadrado da velocidade do

fluxo de acordo com a equagao

o V?
P 3

(2.15)
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onde :

@ = fator de perda por chogue (adimensional)
w = densidade do ar {Kg/m°)

V = velocidade do fluxo (m/s)

O fator de perda @ é especifico para cada fonte de perda, ou seja, cada curva,
mudanca de area ou obstrucgo tem seu proprio fator de perda, dependendo de suas
dimensdes e caracteristicas. Estes fatores s3o determinados através de formulas
empiricas, acompanhadas de figuras ilustrativas e graficos auxiliares (Hartman, 1982,
pp. 715-718).

O calculo direto das perdas por choque, entretanto, € raramente utilizado em
ventilacdo de mina, em virlude da grande variedade na natureza das perdas e do
tempo requerido neste tipo de célculo. As perdas por choque s&c usualmente
assimiladas nas'perdas por fricc&o, atraves de um.incremento no fator de fricgdo K, ou
através da substituicdo de cada perda por choque por um comprimenio de gaieria

retitinea equivalente.

Uma féormula que expresse o comprimento equivalente de galeria retilinea
devido a uma perda de press&o por choque, pode ser encontrada igualando-se as

perdas por choque e por fricgdo.

Assim,
Pr =Dy
ou
KLCV? _owp?
A 2

Expressando 0 comprimento L. como ¢ valor do comprimento equivalente L.,

obtem-sa:
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A

L, =
T (2.16)

2.3.5 Perda Total de Pressio

Se na determinagio da queda de pressdo entre dois pontos de um sistema de
ventilacdo de ming, sdo incluidos os fatores causadores de perda de pressdo por
choque, através, por exemplo, dos seus respectivos comprimentos de galeria

equivaientes, as equacdes (2.10) e {2.14) sdo alteradas respectivamente para

_K(L+1,)Co? (2.17)
P= . AS
e
p = RO (2.18)

onde p representa todas as perdas de pressdo (por friccdo e choque) no
trecho considerado.

Uma galeria ou sistema de galerias que formam um circuito de ventilagdo é
representado pela equacdo (2.18), que corresponde graficamente a uma pardbola que
passa na origem de um sistema de coordenadas p-Q, conforme mostrado na Figura
2.1. Esta representacg@o grafica é conhecida como curva caracteristica da galeria ou
mina. A Figura 2.2 mostra que quanto maior for a resisténcia do sistema, mais fechada

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

=Q

Figura 2.1 - Curva caracteristica de miné ou gaieria.
Fonte: Yanes (1877,p.63).

= e ]

Ri< R<Ry

Q

Figura 2.2 - Formas das curvas caracteristicas de
' acordo com a resisténcia do sislema.
Fonte: Yanes (1977,p.63).

2.4 POTENCIA DO AR

0O trabalho consumido por um fluxo de ar de area seccional A que se desloca

de uma distancia I em um tempo f contra uma diferenga de presséo p é dado por pAl,

e g poténcia requerida para tal trabalhc é dada por pTAl
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Como fr{ =0 (ms),

W= pQ {(2.19)

onde W = poténcia requerida para o fluxo do ar (w).

2.5 CIRCUITOS DE VENTILAGAO

A distribuigdo do ar e a queda de pressdo de um sistema de ventilacéo de
mina dependerdo da forma como as galerias estejam conectadas entre si. Estas
conexdes podem ocorrer basicamente de duas maneiras: em série e em paralelo.
Normalmente, contudo, os sistemas de ventilacdo de mina s&o formados por galerias
conectadas de uma forma complexa, envolvendo os dois tipos de circuito combinados,

recebendo a denominagao de redes de ventilacao.

2.5.1 - Circuitos em Série

Os circuitos em série s80 aqueles nos quais a corrente de ar nao sofre

ramificacdo, e apresentam as seguintes caracteristicas:

a) A taxa do fluxo de volume, ou vazao, é a mesma 3o longo de todo o circuito.

QOu seja,

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

de pressdo em cada uma das galerias do circuito.

r=nmtp +p3+.,,.
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c) A resisténcia do circuito inteiro é igual @ soma das resisténcias individuais
das galerias do circuito.

Como p,=ROQO*, p,=RO*, p,=R(Q*, e
tem-seque p=(R +R, +R+.)0
Se a resisténcia total do circuito @ R, entdo
p= R0’
onde Ry =R + K, + R+

O circuito em série é mostrado esquematicamente na Figura 2.3

Py

A
Y

Y
A

Figura 2.3 - Caracteristicas do circuito em série
Fonte: McPherson (1874, p.347).

A curva caracteristica resultante de um sistema de galerias conectadas em
série se obtem pela soma das curvas caracteristicas de todas as galerias

componentes, segundo o sentido das pressdes, conforme se pode ver na Figura 2.4 .

Mestrado em Engenharia de Minas



Fundamertos Teéricos

20

o /{:
v
A /?

a

Q

Figura 2.4 - Curvas caracteristicas  individuais e

resultante de galerias em série.

Fonte: Yanes (1977,p.63).

2.5.2 - Circuitos em Paralelo

Os circuitos em paralelo sdo agueles nos quais a corrente de ar sofre

subdivisdo e apresenta as seguintes propriedades:

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

soma das taxas de volume de ar de cada uma das galerias do circuito. Isto &,

b} A queda de press&o é comum para cada galeria do circuito.

0=0,+0, +0,+...

P=P=P =D =

¢) O inverso da raiz quadrada da resisténcia do circuito inteiro, € igual a4 soma

dos inversos das raizes quadradas das resisténcias individuais das galerias do

circuito,

Das caracteristicas a e b tem-se:

p=ROI =R0; =RQ =....
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ou
—
Ql:f-v Q}:: _p" ¥ Q3: "*1‘)_ ,etC
R R, R,
e

3\
QZQ]+Qz+Q3+”“:J;(J%+JJ%+J%+MJ

Se a resisténcia total do circuito é Rp, entédo

o= £
VR

7

I
VR,

1 1 1
—— + +....
JEOJR R

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

Q- -

- >

Figura 2.5 -~ Caracleristicas do circuitc em paralelo.
Fonte: McPherson (1974, p.348).

A curva caracteristica resultante de um sistema de galerias conectadas em
paralelo se obtém pela soma das curvas caracteristicas de todas as galerias

componentes, segundo o sentido das vazdes, conforme mostrado na Figura 2.6 .
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abe

Q

}
i
!
i
|
Q

l
i
i
a.q, o

Figura 2.6 - Curvas caracteristicas individuais e resultante
de galerias conectadas em paralelo.
Fonte; Yanes (1977, p.64).

2.6 OPERAGAOQ DE VENTILADORES

Os ventiladores sdo equipamentos mecanicos capazes de induzir uma corrente

de ar atraves da criagdo de uma diferenca de pressdo entre seus lados de entrada e

saida,

Os principais elementos que constituem um ventilador s@o: fonte de poténcia

ou motor, impulsor ou hélice e carcaga, além de aberturas de entrada e saida do ar.

Nos calculos de operacdo de ventiladores, costuma-se supor o ar
incompressivel, isto &, o volume de ar entre a entrada e a descarga do ventilador,
permanece constante. Na realidade, existe uma redug¢do de volume, devida a

compresséo, inferior a 7% (De La Harpe, 1974, p.375).
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2.6.1 Pressdo do Ventilador

A pressdo de um ventitador é expressa em termos da elevacéo de pressao
entre os dois lados do mesmo. Dois tipos de pressdo do ventilador sao consideradas:

pressao estatica e pressao fotal.

A presséao total do ventilador é igual & sua press3o estética mais a presséo de
velocidade correspondente a velocidade meédia na descarga (obtida dividindo-se a taxa

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

Tem-se entdo,

F,=F,+F, (2.20)

Onde
Fr = pressao total do ventilador
Fs = pressdo estatica do ventilador

F-= pressao de velocidade do ventilador.

Sabe-se ainda que

0
Vo=
y (2.21)
e
L owy?
F, = 5 (2.22)
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Onde

"= velocidade média na descarga
{) = vazio do ventilador

A = area do orificio de descarga

w = densidade do ar.

Determinando-se, experimentalmente, a pressdo estdtica e a vazdo de
descarga do ventilador, pode-se calcular a pressdo de velocidade com auxilio das

equaghes (2.21) e (2.22) e a presséo total através da equacdo (2.20).

Normalmente a presséo estatica & mais comumente usada, sendo conhecida
como pressao Util do ventitador; porém, principalmente em se tratando de ventiladores

maiores, as pressbes de velocidade e total s3o0 também consideradas.

2.6.2 Poténcia e Eficiéneia do Ventilador

A equacdo (2.19) perméte calcular a poténcia do ar W que corresponde a
vazdo numa dada press&o. Quando a pressdo considerada € a pressdo iotal do
ventilador, o resultado € conhecido como'pbténcia total do ar (W5). Para o caso de se
usar a pressao estatica do ventilador, o resultado € conhecido como poténcia estatica

do ar (Ws). Ambos os resultados s&o uma medida da poténcia de saida do ventilador,

total ou estatica, conforme o caso considerado. A poténcia mecanica Wy que

impulsiona o ventilador, por sua vez, corresponde & poténcia de entrada do ventitador.

A eficiéncia do ventilador é determinada pela razio da sua poténcia de saida
para a sua poténcia de entrada, expressa em porcentagem. De acordo com a poténcia
de saida considerada, pode-se obter a eficiéncia total 7 ou eficiéncia estdtica s,

conformé as equacdes (2.23) e (2.24) respectivamente.
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2.6.3 Tipos de Ventiladores

H& duas grandes categorias de ventiladores que s@o os de fluxo radial ou

centrifugos e os de fluxo axial.

Nos ventiladores centrifugos o impulsor, ou hélice, gira dentro de uma carcaca
em forma de espiral, que coleta 0 ar através de uma ou duas aberturas localizadas
respectivamente em um ou nos dois lados do impulsor. O ar coletado é canalizado e
descarregado radialmente através do difusor. A Figura 2.8 mostra um esquema dos

- elementos basicos de um ventilador centrifugo.

Rotagao do Descarga
impulsor

Entrada

Lamina

Impuisor
Carcaca

Figura 2.8 - Elementos bésicos de um ventilador centrifugo.
Fonte: Vutukuri (1986,p.42).

Com relagdo a disposig&o das pas da hélice, os ventiladores centrifugos

podem ser classificados em trés tipos:

1) Os de laminacdo para fras, quando as pas estdo inclinadas na diregédo
contraria a da rotagdo.

2) Os de laminacéo radial, quando as pas apresentam direcdo radial. .
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3} Os de laminagdo para frente, quando as pas sdo inclinadas na mesma

dire¢éo da rotagéo.

A Figura 2.9 apresenta as trés formas de disposicdo das laminas do impulsor

com seus respectivos angulos de laminagio.

- B} ~ gl

p<90° B =90° B »>90°

Para Tras Radial Para Frente

Figura 2.9 - Tipos de laminagdo do impulsor nos ventiladores centrifugos.
Fonte: Vulukuri (1588,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 diregdo axial, o deixa com uma componente
rotacional devida ao trabalho realizado pelo seu momento de rotacdo. Esta
componente rotacional ndo contribui para a pressdo Gtil do ventilador que, portanto,

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

Para obter uma quantidade méaxima de presséo Gtil, a maioria dos ventiladores
de fluxo axial é provida de paletas guias estacionarias, colocadas apds o impulsor,
com a ﬁna!idade de alinhar o fluxo de ar, removendo sua componente rotacional e
convertendo, portanto, algum excesso de pressdo de velocidade em mais pressao

estatica Gl

Alguns ventiladores possuem dois ou trés impulsores, colocados em série,
cada um com suas proprias paletas guias, sendo chamados por isso, ventiladores de

dois ou trés estagios.
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Um outro tipo de ventilador de fluxo axial, & dotado de dois impulsores em

série, que giram eniretanto em diregbes opostas, com a finalidade de alinhar a saida

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

A carcaca de um ventilador de fluxo axial consta, além da secgao cilindrica que
envolve o impulsor, de um cone de entrada e um difusor, que servem para reduzir as
perdas de pressdo por chogue na entrada e descarga do ar. A Figura 2.10

esquematiza os principais elementos de um ventilador de fluxo axial.

Difusor

Entrada de ar

, Descarga
B 15 _._.'_‘.,. bt e —— —— A WM fvwwn . —

I
Eixo

1
Suporte

Cubo

impulsor Carcaca

Figura 2.10 - Elementos basicos de um ventilador de fluxa axial,
Fonte: Vutukuri (1888,p.45).

2.6.4 Leis do Ventilador

A vazao, pressado e poténcia de um ventilador, normalmente determinada pelo
fluxo e resisténcia do sistema no qual ele opera, estdo relacionadas com algumas

variaveis que exercem influéncia consideravel no seu desempenho.

Estas relagbes, conhecidas como leis do ventilador, s&o validas para uma
dada resisténcia do sistema de ventilaggo, isto &, para um ponto determinado de

operagdo na curva caracteristica pressdo versus vaz3o, e s&0 as seguintes:

Vazao:

QO o« n? (2.25)
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Pressio:

FoDw (2.26)
Poténcia;

Woxn'Dw (2.27)
sendo

n = velocidade de rotagdo do impulsor
D = didmetro do impulfsor

w = densidade do ar.

As leis do ventilador permitem tragar 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 determinag&o de curvas para

ventiladores similares de dimensdes diferentes.

2.6.5 Selegdo de Ventiladores

Algumas expressdes empregadas na selecdo de ventiladores podem ser
determinadas com base nas leis do ventilador. Uma dessas expressdes € a velocidade
especifica ns que corresponde a velocidade de rotagdo de um ventilador, a qual
resulta no fornecimento de uma unidade de vaz&o e uma unidade de pressdo do

ventilador.

V.5 Vutukuri (1886 | p.42) estabelece, utilizando as relagbes (2.25) e (2.26), a
seguinte expressdo para a velocidade especifica de um ventilador de qualquer

didmetro:
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[

s = —r {2.28)

A Figura 2.11 fornece curvas de velocidade especifica versus eficiéncia para

varios tipos de ventiladores.

~4— Yentiladores Centrifugos — =~ Ventiladeres de Fluzo Axial —3s

g5 - . ) /ﬂ ”\ ’\ )\
Laminacdo \
paratias
/\ (b)

(f})

80 +

(a)
nT Laminagdo /,\

radial
| p (k)
0+ / Laminagie
/ para frenteﬂ

1 rd

65 P i lrl\fjllj_ﬂl {1l) ¥ % L ok 1 I
001 002 0,1 1,0

Figura 2.11 - Curvas de velocidade especifica versus eficiéncia de varios tipos de ventiladores .
Fonte: Vutukuri (1986,p.47).

As melhores informacdes sobre o desempenho dos diversos tipos de
ventiladores sdo obtidas através da analise de suas curvas caracteristicas. A escolha
de um determinado tipo de ventilador para uma determinada tarefa de ventilagdo de
mina vai depender das condigdes e requisitos de cada caso. Além das pressdes e
vazdes requeridas, devem ser levadas em consideragdo outras caracteristicas do
ventitador, tais como: eficiéncia, poténcia, velocidade de rotacdo, além de fatores

adicionais como dimensdes, custo, nivel de ruido, etc.
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2.6.6 Ponto de Operacio do Sistema de Ventilagdo

O ponto de operagdo de um sistema de ventilagdo é aquele que corresponde &
pressdo e a vaz8o resultantes de uma determinada velocidade de operacdo do

ventilador para uma dada densidade do ar.

Uma vez selecionado um ventilador para um determinado sistema de
ventilacdo de mina, e sabendo-se que a pressac por ele gerada deve suprir todas as
perdas de press8o das galerias e dos outros servicos mineiros que compdem o
referido sistema, o ponto de operagdo & determinado pela interse¢do das curvas
caracteristicas da mina e do ventilader. Desde que sejam tracadas, as poténcia e
eficiéncia do ventilador, que correspondem 3 vazao de operacdo do mesmo, podem

tambem ser lidas, conforme mostra a Figura 2.12 .

Caracteristica do
Sistema

Condigdes de

Operaglo Pressie

Eficiéncia

Poténcia

Pressio, poténcia e eficiéncia

Yazie

Figura 2.12 - Determinagao do ponto de operagio do ventilador,
Fonte: Vutukuri {1986, p.49).
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2.6.7 - Combinacdo de Ventiladores

Dois ou mais ventiladores operando simultaneamente em um sistema de
ventilacdo, podem estar combinados em série ou em paralelo, dependendo da

localizagZo e arranjo dos mesmos.

Na conex&o em série, a vazdo de cada ventilador @ a mesma, mas a pressao
total de todos é igual & soma das suas pressfes totais individuais. A curva
caracteristica resultante deste tipo de conex8o, é obtida pela adigdo das pressbes
totais de cada ventilador, correspondentes a vazado comum acs mesmos. A Figura 2.13
mostra as curvas caracteristicas individuais e combinada de dois ventiladores
conectados em série, juntamente com a curva caracteristica do sistema em que

operam.,

Resultante {1+2}

Bl v
Ventilader 2

Yentilador 1

Pressle ()

P1 ___________ :

Caracteristica
da Mina

Vazdo

Figura 2.13 - Curva caracteristica de do.is ventiladores
conectados em série |
Fonte: Vutukuri (1986, p.50).
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Na conexd@o em paralelo, para uma dada press&o total, que é a mesma para
cada ventilador, a vazdo total & igual 4 soma das suas vazdes individuais. A curva
caracteristica de uma conex&o em paralelo, € abtida pela adicdo das vazdes de cada
ventilador que correspondem a pressao total comum aos mesmos, conforme mostra a
Figura 2.14 .

Ventiiador 2

Yeniligdor §

Resultante (142}

Prassdic

Caracteristics da
Wina

0 oK s o s e v e

Figura 2.14 - Curva caracieristica de dois ventiladores
conectados em paralelo.
Fonte: Vuiukur (1986 p.52).

2.6.8 Combinagdo de Ventiladores com Ventifagdo Natural

De uma forma geral, um sistema de ventilacdo de mina € constituido de

pressdes de ventilacdo natural e mecanica atuando simultaneamente.

A ventilagio natural pode aumentar ou diminuir a resisténcia contra a qual o
ventilador opera, resultando em um sistema com pressdo natural conira 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 método de representacdo a
curva do ventilador & alterada para uma posig&o acima ou abaixo da posigdo normal,
depehdendo da ventilagao natural atuar com ou conira o ventilador. De acordo com
essas mesmas condi¢bes, no outro método de representagdo ocorre o inverso, onde a

curva da mina pode ser deslocada para baixo ou para cima da sua posicio normal. Em
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ambos os casos, ¢ valor do deslocamento é equivalente & pressdo de ventilacdo
natural. O resultado das duas representacdes é o mesmo, ou seja, a quantidade do

fluxo de ar aumenta ou diminui dependendo da existéncia de ventilagdo natural
atuando com ou contra o ventilador.

Caracteristica

da Mina ! ; Caracteristica da Mina
(e 1vr contraria) ' (sinvre)

Pressao
Sy
oy

Caracteristica da Mina
f ,J ™ (ef NP Fayoraved}

Caracteristica
do Ventilador

NYP - pressiu de ventitagao
natural

Vazdo

Figura 2.15 - Curvas caracteristicas de um sistema combinado
de ventilagdo natural e mecénica.
Fonte: Vutukuri (1986, p.56).
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CAPITULO 3
ANALISE NUMERICA DE REDES DE VENTILAGAO

A analise da rede de ventilagdo de uma mina consiste principalmente na-
determinagio da distribuicdo do fluxo de ar através da mesma, a partir de diversos
dados necessarios para a sua caracterizagdo. Enfre estes dados caracteristicos
destacam-se o arranjo (fayout) da rede de ventilacdo, as resisténcias dos ramos, além
da locag&o e curvas caracteristicas dos ventiladores que fazem parte do sistema em

estudo,

Simulagées permitem ainda a previsdo do comportamento de futuras
distribuicbes do fluxo de ar, decorrentes de aiteragbes do sistema provocadas pelo

desenvolvimento da mina ou tentativas de otimizagéo do referido sistema.

Tecnicas de andlise direta sado usadas para o caso de redes muito simples,
podendo porém ser utilizadas em segbes localizadas de uma minag, em virtude da

complexidade que um arranjo do sistema completo geralimente apresenta. -

Analises de redes através de modelos analégicos (McPherson, 1974, p.352)
foram muito utilizadas nas décadas de 50 e 60. Neste método de anélise, modelos
hidraulicos ou elétricos sdo usados para representar uma rede de ventilagao, com
base na similaridade existente entre as eguagfes que regem estes diferentes

Processas.

Nos dias de hoje, contudo, a menos que exista algum objetivo didatico, a
anélise de redes de ventilacdo é feita, quase sempre, através de programas aplicativos

computacionais que utilizam métodos iterativos de analise numérica. Este capitulo tem
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por objetivo fornecer os fundamentos das redes de ventilacdo e das principais técnicas
de anélise numérica dessas redes, dando énfase ao método iterativo de Hardy-Cross,

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

3.1 TERMINOLOGIA DAS REDES DE VENTILAGCAO

Uma rede de ventilagio € um sistema fechado percorrido por um fluxo de ar

constituido pelos seguintes elementos principais:

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

orientado que indica a diregdo do fluxo de ar.
2) N6 ou Jungédo - & um ponto de conexdo de dois ou mais ramos.

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

conectados dentro de uma rede.

Deve-se observar que uma rede de ventilagdo de mina forma um sistema
fechado através da conexdo de ramos, tais como pogos, com a atmosfera livre

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

N6 Ramo Ng Ramo NG
? = 44 -

4

Atmosfera Ramo ¥

Livre Ramo | .M
z s,
SV SE—

Né  Ramo N Ramo  N§

Figura 3.1 - Principais elemenios de uma rede de ventilagio
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3.2 AS LEIS DE KIRCHHOFF PARA REDES DE VENTILAGAO

As leis de Kirchhoff da corrente e da voltagem aplicadas para redes elétricas,
sdo validas também para redes de ventilagdo, onde a vazdo de ar e a perda de

pressdo substituem respectivamente a corrente elélrica e a voltagem.

A aplicacdo da 12 lei de Kirchhoff para redes de ventilag&o pode se resumir na
afirmativa de que a soma das quantidades de ar (vazbes) que fluem em direcéo a uma
juncao e igual & soma das quantidades de ar que fluem da juncdo (McPherson, 1974,
pp. 343 e 344). Assim,

=0 (3.1)

onde Q; € a taxa de volume do ar (vazdo) no ramo i conectado a uma determinada

juncao, havendo n ramos.

Da mesma forma, a aplicacdo da 22 lei de Kirchhoff para redes de ventilagdo
de mina (McPherson, 1974, pp. 344-345), pode conduzir ao enunciado pratica de que a
soma algébrica de todas as quedas de presséo por fricgdo em torno de qualquer malha
fechada, menos qualquer pressao de ventilador e/ou pressdo de ventilacdo natural

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

3

2.(p. - F)-(NPP)=0 (3.2)

i=1

onde
pi = queda de pressdo por fricgdo no ramo i (Pa)
F; = presséo total do ventilador no ramo i (Pa)

(NVP) = pressio de ventilagdo natural na matha (Pa)
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Para o caso de malhas onde inexistem ventiladores e pressdo de ventilagéo

natural, a equacao (3.2) torna-se:

2.p, =0 (3.3)

A validade das equagdes (3.2) e (3.3) fica restrita para densidade do ar padrdo

w. Portanto, diferencas de press&o pp medidas com densidade do ar wpy, devem ser

padronizadas pela relacéo

w
pP= ["")pn (3.4)

W,

3.3 METODOS PARA SOLUGAO DE REDES DE VENTILACAO

Além da utilizacdo de modelos fisicos para representacdo e andlise de um
sistema de ventilacéo, trés métodos podem ser utilizados para a solucdo de uma rede
ou parte dela. Da complexidade da rede a ser analisada dependera a escolha do

metodo a ser aplicado.

3.3.1 Método das Resisténcias Equivalentes

Esta técnica de analise é aplicavel somente para redes simples, isto &, redes
que sdo compostas por galerias conectadas em série e/ou em paralelo. Como a
maioria das minas ndo podem ser descritas na sua totalidade por uma configuracio
gue apresente conexdes em séri.e efou em paralelo, este méiodo fica restrito, na

maioria dos casos, a setores localizados das mesmas.
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A solugdo consiste na determinacdo das resisténcias equivalentes para os
ramos conectados em série efou em paralelo, as quais, de acordo com o que foi visto

nas segbes 2.5.1 e 2.5.2, podem ser expressas pelas equacodes:

R =R (3.5)

T ATR (38)

onde Rg e Rp representam as resisténcias equivalentes para b ramos conectados em

série e em paralelo respectivamente.

Um exemplo da aplicac&o deste método para um pequeno trecho de uma mina,

encontra-se noc Anexo 1.

3.3.2 - Método da Anélise Direta

Esta técnica de analise de rede consiste na aplicagdo das 12 e 22 leis de
Kirchhoff respectivamente para cada uma das juncdes da rede analisada e para um

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

O numero de egquagdes a serem resolvidas deve ser igual ao numero de fluxos
a determinar & portanto ao numero de ramos da rede considerada. Se portanto a rede
contiver r ramos, r equagoes devem ser resolvidas. Para j juncbes existentes na rede,
a aplicagéo da 12 lei de Kirchhoff, expressa pela equacgéo (3.1), fornecera um total de j
equagoes, porém, como os fluxos em uma das jungbes s&o determinados pelos fluxos
das outras jungbes, tem-se apenas j-1 equagdes independentes. As “r-(j-1)” equacdes
restantes ser@o obtidas pela aplicacdo da 22 lei de Kirchhoff, expressa pela equacéo

(3.2), a esse mesmo numero de malhas.
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A técnica da analise direta consiste portanto em se resolver -7 equacbes de

jungdo (19 lei de Kirchhoff) e r-(j-1) equagtes de matha (22 lei de Kirchhoff).

O Anexo 1 também contem um exemplo prético da aplicacdo deste método que
facilitara a compreenséo do mesmo.

3.3.3 Método da Solugcdo Numérica de Hardy-Cross

Este método de anélise de rede de fluido, consiste em um processo de calculo
iterativo, a partir de uma distribuicdo de fluxo inicial estimada, com sucessivas

correcdes aplicadas aos fluxos de cada ramo da rede, até que um grau aceitavel de
exatidao seja obtido.

Desta forma, para o caso de redes de ventilagdo de mina, a determina¢ao da
verdadeira taxa de fluxo de volume de ar Q através de uma galeria, é feita a partir de

um valor inicial estimado Qg. Se AQ € o erro contido na quantidade assumida em

relacdo a taxa de voiume real @, tem-se (Vutukuri, 1986, pp.35-38).

0=0,+AQ (3.7)

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

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

que a inclinagdo da curva na regido de Q e Q4 € dada aproximadamente por % que

d
no limite, quando AQ tende para zero, torna-se @D

pol
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Ap

p=RQ3

Perda de pressdo

Vazio Qy Q

R = resisténcia; Qg = taxa de fluxo de volume estimada

Figura 3.2 - Represenagdo grafica do método de andlise
de Hardy-Cross.
Fonte: Vutukuri (18886, p.38).

Diferenciando a equagio p = RQ*, tem-se

a =2R0
dQ
ou, para a vazao estimada,
dp
= 2RO
dQ =
Entdo, aproximadamente,
Ap Ap
X =2R ou AQ = ——
AQ Ca T 2RO,
Mas como,
Ap=RQ’ - RQ?,
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entao,

(ro® - rQZ)
AQ = TSRO (3.8)

a8

A equacdo (3.8) fornece a corregdo para ser aplicada a guantidade estimada
da taxa de fluxo de volume de apenas um ramo. Para b ramos formando uma malha
fechada dentro de uma rede de ventilagdo, o valor composto da corre¢io da taxa de

fluxe de volume AQy, conhecido como fator de correg@o de maiha é dado por:

b
Z(Rigiz - RiQiz,a)
AQ, =— (3.9)
ZzRigi.a
=t

Sabe-se, de acordo com a equacdo (2.14), que a queda de press&o por fricgdo
ao longo do ramo i € RiQil, para a vazao real (; Entdo, da 22 lei de Kirchhoff,

expfessa na equacao (3.3), tem-se,
b
ZRiQiz =0
iwl

e a equacao (3.9) torna-se

AQ, = —H—— (3.10)
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No célculo dos fatores de corregdo de malha, deve-se levar em consideragao o

sinal das quedas de pressdo (na direcio do fluxo, a queda de pressdo é sempre

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

AQ, =— (3.11)

onde [ 4| € o valor absoluto de Qj 5

Cada malha tera um sinal de convengdo escolhido, a fim de referenciar os
fluxos dos ramos em torno dagquela malha. Para aplicacdo manual do meétodo,
costuma-se escolher ¢ sentido horario em torno de cada malha como a diregéo
positiva (McPherson, 1974, p.356).

Para uma malha contendo vertilador e/ou pressao de venti'!ag,éo natural, usa-
se a farma completa da 22 lei de Kirchhoff {(equacao 3.2), e a inclinagdo da curva

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

_[i(RiQi,a Qf,a - 1‘:) B (ij)m}
1Bl a8 (3.12)
(2K|Qi,a _S")
=1

1

onde Fj e S; s&o respectivamente a pressdo e a inclinagdo da curva caracteristica do
ventilador no ramo 7 a taxa de fluxo de volume Qj 5. Deve-se ainda considerar as

pressdes de ventilagio natural independentes da taxa de fluxo de volume.

Os fatores de correcdo de malha fornecidos pela equagdo (3.12), quando
aplicados aos valores iniciais dos fluxos, ndo resultam de imediato numa perfeita
distribuicdo do fluxo ao longo da rede. Por este motivo, a técnica deve_ ser repetida até
que o©s valofes de todos os fatores de corregio de malha aproximem-se

suficientemente de zero para se alcangar a precisio requerida.
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Um dos fatores mais importantes para uma maior rapidez na obtencéo do
modeio de fluxo ideal é a escolha das malhas dentro da rede, pois malthas mal
escolhidas requererdo um maior nimero de iteracdes para se chegar ao equilibrio do
modelo de fluxo. Ramos de alta resisténcia diminuem a velocidade de convergéncia.

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

A segliéncia de agbes ou procedimentos a serem seguidos na aplicacdo

manual do método de Hardy-Cross (McPherson, 1974, p.357) séo:

1°) A estimativa da quantidade do fluxo de ar através de cada ramo darede e
também da pressdo desenvolvida pelos ventiladores. Os fluxos de ar

estimados devem obedecer a 12 lei de Kirchhoff em cada juncao.

2%) O exame da rede e a decisdo sobre um modelo de malhas fechadas, onde
0 menor nimero delas & dado por: “N® de ramos - N° de jungGes + 17,
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 resisténcia em
uma s& matha e que tal ramo ndo devera aparecer em mais que uma

malha.

3% A avaliagdo do fator de correcdo de malha AQpq, para cada malha, de

acordo com a equagcao (3.12).
4°) A corregao do fluxo em cada ramo.

5% A repeticdo dos 3° e 4° itens até que todos os valores de AQp, estejam

abaixo do nivel preestabelecido.

6°) A repeticdo dos 2° go 8° itens para cada mudanga proposta para a rede.

um exemplo de aplicagdo manual, para uma rede simples de ventilagdo, do

método de analise de Hardy-Cross também consta do Anexo 1.
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3.4 UTILIZAGAO DE COMPUTADORES NA ANALISE DE REDES

De maneira geral, para sistemas praticos de mina, os métodos de anélise de
redes. de ventilagdo sdo impraticaveis se efetuados manualmente. Programas de
computador tém sido desenvolvidos para a aplicac@o de técnicas iterativas de analise,
08 quais requerem mais ou menos espaco de meméria de acordo com a complexidade

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

A Figura 3.3 mostra um fluxograma simplificado das principais rotinas de um
programa tipico de analise de rede de ventilagdo que utiliza a técnica iterativa de
Hardy-Cross; e uma descrigdo resumida das operagdes contidas nestas rotinas e feita

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

dores e lecalizacae; tipes &
rezisienrias doy ramosete.

y

Fermagio daz malhas F

¥

A;ﬁu;aaaama&ie NAO

Lex dados da xede: /-L
Caracterirticar doz vantila- ﬂ @
SIM

Imprinee perda de press3o
@ de

Ler a5 modificactes p
apréxima anilire,

Figura 2.3 - Fluxograma de um programa de analise de rede de ventilagio pelo método de Hardy-Cross.
Fonte: McPherson (1874 p.363).
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32.4.1 Dados de Enfrada

Os dados de entrada necessarios para a andlise de uma rede de ventilagéo,
05 quais variam gquanto a forma como s&o fornecidos, de acordo com os diversos
programas existentes, englobam uma série de informagdes especificas sobre a rede
basica de ventilagdo, os ventiladores, as pressfes de ventilagdo natural e as
modifica¢bes a serem processadas para cada ensaio. Um maior detathamento desses

dados de entrada ¢ feito a seguir.

3.4.1.1 Sobre a Rede Basica de Ventilagdo

A rede basica, normalmente definida pelo tltimo levantamento de ventilacio, é
especificada por cada um dos ramos que a compdem seguido dos correspondentes
valores de resisténcia e quantidade de ar assumida. Os ramos sdo citados pelas suas

juncdes inicial e final, representadas por ndmeros inteiros.

As resisténcias dos ramos e os outros dados da rede bésica, para uma mina

recém-projetada, sdo obtidos dos dados do projeto.

Alguns programas calculam as resisténcias dos ramos a partir de dados do
levantamento de ventilagdo. Neste caso, todos os dados necessérios para o referido

caleulo devem ser fornecidos.

3.4.1.2 Sobre os Ventifadores

Para cada ventitador, devem ser fornecidas a posi¢do e curva caracteristica,

definida por coordenadas de presséo e vazio, ou a presso fixa, se for o caso.
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3.4.1.3 Sobre as Pressdes de Ventilacdo Naturaf (NVP)

Os valores de NVP, existenies em malhas especificadas, devem ser
fornecidos. Alguns programas porém, requerem os valores de NVP referidos aos
ramos. Qutros programas calculam os valores de NVP em cada malha a partir de
dados fornecidos de temperaturas, seca e Umida, e elevagtes de jungles, relativas a

algum ponto de referéncia.

3.4.1.4 Sobre as ModificagOes para Cada Ensaio

Cada ensaio realizado em urma rede de ventilagdo produzira um modelo de
fluxo. Uma ou mais modificactes efetuadas na ultima rede analisada caracterizam um
novo ensaio. As modificagdes a serem feitas de um para outro ensaio podem incluir:
alteracbes nos valores das resisténcias, introdugdo de novos ramos, fechamento de
ramos antigos, alteracdes na funcdo ou posicido de ventiladores e variagbes de NVP

provenientes de variacdes climaticas.

34.2 Seleg:é'o de Malhas

A selegdo de malhas pelos programas destinados a anélise de redes pode ser
feita através de dois métodos que, apesar de diferirem guanto & técnica de execucgéo,
satisfazem os critérios que devem ser seguidos para a obtencdo do modelo ideal de

distribuigac do fluxo de ar na rede analisada (Secdo 3.3.3).

No primeiro método de selegdo, conhecido como técnica “branch free”, uma
arvore de ramos basicos que apresentem aita resisténeia, fluxe de ar fixo ou
ventiladores, serve de armagio para a formacgio do numero minimo requerido de

malhas.
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No outro metodo de selegdo, denominado como técnica “route-finding”, ©
computador forma as mathas por tentativas. Na formaco de cada matha, o programa
percorre 0s ramos, de juncao para juncao, tentando encontrar uma rota que volte ao
portto inicial. Apés o ramo inicial de cada malha, os ramos de fluxo fixo e alia
resisténcia s&o ignorados. Rotas sem éxito sdo memorizadas para evitar que o

computador tente novamente estas rotas na matha em formacgéo.

3.4.3 O Procedimento [terativo

Como a maioria dos programas destinados a analise de redes de ventilagao
utiliza o método de Hardy-Cross, os calculos iterativos utilizados pelos mesmos, para

obtenc&o dos fatores de corregéo de malhas, sdo baseados na equacéo (3.12).

Existe apenas uma diferenga na execugdo por computador em relagdo a
execugdo manual do método de Hardy-Cross. Enquanto nos calculos manuais &
conveniente determinar todos os fatores de corregdo de matha para aplica-los aos
fluxos dos ramos antes de uma nova iteragdo, nos célculos por computador, cada fator
de correcdo em uma dada malha, é imediatamente aplicado aos fluxos dos ramos

daquela matha, antes do calculo do préximo fator de corregéo.

3.4.4 Ramos com Ventiladores

O célculo do fator de corregcdo de uma malha que contém um ramo i onde
existe um ventilador com pressao fixa Fj, € feito com a incorporagdo deste valor da
pressdo na equacdo 3.12, onde o valor da inclinagéo da curva S; é assumido como

zero.

Para o caso mais usual da curva caracteristica do ventilador ser fornecida
como dado de entrada, através de coordenadas de pressdo e vazdo, 0 programa
determina a pressdo do ventilador e a inclinagcdo da curva caracteristica

correspondentes ao valor corrente do fluxo de ar durante a analise. Esta determinacgdo
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pode ser feita através do procedimento “curve-fitting” para definir uma equacdo que

represente a curva caracteristica relevante, ou através de interpclagao linear entre

pontos de coordenadas especificadas.

3.4.5 Ramos com Filuxo Determinado

De forma geral uma rede de ventilacdo deve conter alguns ramos com valores
de fluxos de ar pré-fixados. E o caso, por exemplo, de galerias de transporte, as quais
ter@o seus fluxos resiritos a limites definidos, devidos a problemas de poeira. Da
mesma forma, locais de operagdo terde seus fluxos determinados a partir da
consideragao de .diversos fatores, tais como: umidade, temperatura, poeira,

concentragbes de gases, efc.

O valor pré-determinado da vazdo de ar através de um local é obtido, na
pratica, pela instalacdo de portas de ventilacdo e pelo uso de reguladores ou
ventiladores reforcadores. O uso de valores pré-fixados de fluxo, em ensaios de redes
de ventilacdo, ja € permitido pelos programas de andlise usados atualmente. O método
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 resisténcias destes ramos
deverdo variar. A saida dos resuitados da analise fornecera entdo os valores de
resisténcia nos ramos especificados, necessarios para a manutencio dos respectivos
fluxos requeridos. Estes valores de resisténcia ser&o usados para a obtengdo do grau

de regulag3do desejado.

Valores de resisténeia impossiveis de se realizarem na pratica poderdo
resultar da fixac@o de valores ndo razoaveis de fluxo de ar. Um fluxo de ar muito alto,
por exemplo, pode resultar numa resisténcia negativa. Isto significa que a obtengdo do

fluxo requerido s6 sera possivel com a utilizagdo de um ventilador reforcador.
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3.4.6 Saida dos Resultados

O formato e o contelido da saida dos resultados da anélise de uma rede de
ventilagdo dependerdo do programa usado para tal. De forma geral, os resultados de
uma rede inicial ou de cada ensaio subsequente, consistem na queda de pressao
friccional, no fluxo de ar e na resisténcia em cada ramo da rede. Informacdes sobre a
rede analisada, tais como guantidade de nds e numero de ramos, além do ntmero de

iteragGes necessarias para a convergéncia da solugdo da rede, podero também ser
fornecidas.

Os resultados sairdo normaimente na forma de tabelas, nos programas mais
antigos ou de natureza didatica. Ja os programas comerciais atualmente disponiveis
produzem saidas gréficas do tragado das redes, requerendo para tal a especificacdo

das coordenadas das jungbes nos dados de entrada.

3.4.7 Modificagbes na Rede

Cada rede analisada podera passar por um novo ensaio a partir de
modificacdes efetuadas na mesma, as gquais serdo especificadas através de dados de
entrada, que serdo lidos pelo computador apés o término da andlise corrente. As
principais modificacbes que podem ocorrer de um para outro ensaio sdo listadas na
Secgdo 3.4.1, que trata dos dados de entrada. Cada modelo de fluxo resultante de
uma analise serve de base para uma andlise subseqglente. Os ensaios de

modificacdes na rede s&o, porianto, cumulativos.

Certas alteragdes tais como, resisténcias dos ramos, pressdes ou localizagdes
de ventiladores, sdo simplesmente enderegadas para o local da memdria ocupado pela
vitima rede analisada, onde os valores antigos s&o substituidos pelos novos. Ja
ensaios envolvendo ramos de alta resisténcia ou alteragbes na geometria da rede,
requerem modificagdes no modelo de malhas. O computador entdo pesquisa o modelo
de malhas armazenado na memdria, adiciona novas malhas onde necessdrio e

promove uma re-selecdo daquelas existentes afetadas pelas mudangas.
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3.5 ESCOLHA E USO DE PROGRAMAS DE VENTILACAQ DE MINAS

Em virtude da grande variedade de programas de andlise de redes,
disponiveis em organizacfes centrais de mineracdo ou institutos de pesquisa ou
empresas de software de diversos paises, alguns aspecios para a escolha dos

mesmos deverdo ser considerados pelo usuario.

Uma vez escolhido um programa de acordoc com o equipamento disponivel e
com o nivel de sofisticagdo desejado, o engenheiro de ventilagdo deve familiarizar-se
com a extens&o do programa e a forma precisa requerida para 0s dados de entrada.
Um pequeno numero de testes em redes simples, porém praticos, deve ser executado

antes de uma escala de investigagdes.

A rede basica inicial, especificada pelos dados de entrada, representara
normalmente a mina ao tempo do ultimo levantamento de ventilagdo. O modelo de
fluxo computado para esta rede devera portanto concordar com as quantidades de ar
medidas. A ocorréncia de desvios apreciaveis entre os dois, indicara um erro no

levantamento da ventilag&o ou enganos numéricos nos dados de entrada.

O préximo capitulo detalha o contetdo e os procedimentos para instalagdo e
execugdo de um programa basico de andlise de rede de ventilagao de mina de
propriedade da Mines Accident Prevention Association of Ontario (MAPAQ) — Canada,

e do programa comercial VentSim (VentSim, 1998) de origem Australiana.
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CAPITULO 4
DESCRICAO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS

Neste capitulo sdo descritos os dois programas de computador usados na
analise numeérica de redes de ventilagdo desta pesquisa. Inicialmente é tratado o
programa desenvolvido pela Mines Accident Prevention Association of Ontario -
MAPAQO do Canadad (MAPAQO, 1889), disponivel em linguagem FORTRAN 77. Em
seguida descreve-se 0 programa comercial VentSim® (Stuart, 1998) em sua versdo

atualizada,

4.1 PROGRAMA DA MAPAO

O programa desenvolvido pela MAPAQO e composto do programa principal
(VPROG) e nove subrotinas, além de mais dois programas independentes destinados

a criacéo dos arquivos de dados.

Desenvolvido para ser executado em computadores de grande porte
{mainframes) da década de 80, o programa foi adaptado para possibilitar sua
execucdo em PC, ou compativel, com um minimo de 512 Kbytes de memodria RAM,

dotado de -coprdcessador matematico.

Mesmo tratando-se de um codigo sem recursos graficos, este programa tem
~grande importancia cientifica, tendo em vista que serviu de base para o©

desenvolvimento de alguns dos programas comerciais atualmente em uso, e por estar
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disponivel em linguagem fonte, possibilitando modificagées e compreensdo dos

algoritmeas usados.

4.1.1 Descrigdo do Sistema

As informagdes necessarias para a solugdo de uma rede de ventilagdo séo
fornecidas para o programa afraveés de quatro arquivos de dados. O primeiro destes
arquivos contém alguns parémetros de execucido do programa e os dados relativos
aos ramos que compdem o circuito considerado. Um outro arquivo contém os dados
referentes as curvas caracteristicas dos ventiladores existentes no circuito. Um terceiro
arquivo é dotado dos dados sobre mudancas que porventura se queiram efetuar no
circuito corrente. Finalmente, caso se deseje um tratamento termodindmico para o
circuito,' se dispbe de um arquivo com dados de elevacdo e temperaturas (seca e

umida) dos nds, que permitem determinar as pressdes de ventilagdo natural nos ramos

onde elas ocorrem.

O 'programa estabelece um numero de malhas dentro da rede de ventilacdo de

acordo com a relagdo
m=5b-j+1
onde
m = n.° de malhas
b =n.°de ramos

j=n.°de nds

Uma solugdo inicial, que satisfaz a equacdo de continuidade em cada né, é
encontrada. Esta solugdo e entdo refinada progressivamente pelo método de Hardy-
Cross ate que 0 grau de preciséo estipulado pelo usuario seja alcangado em todas as

mailhas.
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Alteragdes podem ser feitas no circuito corrente, e cada conjunto de alteragdes

tera seus efeitos analisados afravés da solucdo correspondente encontrada.

4.1.2 Tipos de Ramo

Os ramos de um circuito podem ser classificados de acordo com suas

caracteristicas, em cinco tipos:
1. Ramo normal, no qual a queda de pressio é calculada por p = RQ”.

2. Ramo com regulador, no qual a queda de presséo é calculada por p = R(?,

com (} sempre menor ou igual ao fluxo regulado especificado.

3. Ramo com ventilador, no qual a queda de pressdo & calculada por
p=RQ*~ F(Q,), onde F(Q)) é a pressao do ventilador j a taxa de fluxo de

ar () da sua curva caracteristica.

4. Ramo com fluxc fixo, onde Q é sempre igual a Q' sendo Q" o fluxo

constante estabelecido para o ramo.

5. Ramo de caracteristica linear, no qual p = RQ, onde R representa a
resisténeia linear em fluxo laminar (areas j@ mineradas e portas de

ventilag&o de alta resisténcia).

4.1.3 Convencdées de Sinal

Os ramos dentro do circuito sdo orientados do nd inicial para o no final,
conforme definido no arquivo dos dados de entrada. O fluxo € considerado positivo,
em um determinado ramo, quando flui segundo essa orientagcdo naguele ramo. Da
mesma forma, a pressido de um ventilador & considerada positiva se este direciona o

fluxo de ar do né inicial para o né final do ramo onde atua.
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O conhecimento das convengbes de sinal torna-se importante tanto na leitura
dos resultados da execucio quanto na entrada de valores, tais como: fluxo fixo, fluxo

regulado, nimero da curva de ventilador, pressdo de ventilagdo natural e fluxo inicial

em um ramao.

Para o numero da curva de ventilador, um sinal negativo significa que o
ventilador esta soprando no sentido do nd final para ¢ no inicial. Da mesma forma, no
caso de reguladores, se o sentido do fluxo € do nod final para o né inicial, o valor do

fluxo maxima deve vir acompanhado de sinal negativo.

4.1.4 Restricées ao Circuito

Para que seja possivel a solugao de um circuito de ventilagéo pelo metodo de
Hardy-Cross, € necessario que ndo haja mais de um ramo com regulador ou com fluxo
fixo em uma mesma malha fechada, sem que haja algum ramo de qualquer outro tipo
que possa permitir um caminho alternativo para o fluxo, ou seja, a formagéo de uma
nova maiha. Isto decorre da aplicacdo da 22 Lei de Kirchhoff na solugc&o de redes de
ventilacdo, que estabelece que a soma dos fluxos de ar em uma malha fechada deve
ser zero. Se os fluxos tém valores fixados para dois ou mais ramos em uma mesma

malha, o circuito n&o 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 opgbes de

execucado do programa, correspondentes a cada cddigo de controle, sdo as sequintes;
Cdédigo 1 — Os dados do circuito inicial sdo lidos do arquivo de ramos;

Cadigo 2 — O circuito @ resolvido e os resultados emitidos para o arquivo de

saida;
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Caédigo 3 — Para o caso de alteragdes no circuito inicial, o programa & uma

série de registros do arquivo de mudangas no circuito;

Codigo 4 — Os dados das curvas caracteristicas dos ventiladores s&o lidos do

arquivo de ventiladores,

Caodigo 5 — As malhas levantadas pelo programa para solucionar as equacoes
de Kirchhoff, sdo impressas no arquivo de saida corrente. Os ramos de cada maiha
sao impressos comecando pelo ramo independente que estabelece a direcio do fluxo
na mesma. Os outros ramos sao impressos em ordem, definidos por um numero inteiro
com sinal. O sinal fornece a diregio do fluxo no ramo com relacdo & direcdo do ramo

independente, e o numero inteiro € 0 mesmo que define cada ramo no arquivo lido

pelo programa;

Cédigo 6 — Um novo arquivo de ramos € criado com os valores de fluxo

gerados pela ultima solugao,

Cdédigo 7 — O arquivo que contem os dados de temperaturas (de bulbo seco e

umido) e elevagéo dos nds é lido pelo programa que calcula, a partir desses dados, a

pressao de ventilagdo natural em cada malha;

Caodigo 8 — O programa suprime a listagem dos dados de entrada no arquivo

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

dados;

Cdédigo 9 - A execugdo é encerrada.

4.1.6 Definicdo dos Parametros de Execu¢io

O primeiro registro no arquivo de dados dos ramos define trés parametros de

execucao, que sao:
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o Nomero maximo de iferacdes. Este valor refere-se ao maior numero de

iteracbes que o programa deve executar na solugcdo do circuito, caso a

precisdo desejada ndo seja obtida.

+ Precisdo requerida. Estabelece o valor maximo do fator de correg&o a ser

aplicado em qualquer malha do circuito. Se todos os fatores de corregao
apds uma dada iteracdo sdo menores que este valor, o calculo &

encerrado.

« Coeficiente de conversédo. E o fator que transforma as unidades de energia

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

analise.

Valores recomendados destes parametros, juntamente com as unidades de
pressdo e vazdo, para o Sistema Inglés e o Sistema Internacional de unidades, so

mostrados na Tabela 4.1 .

Qs formatos e campos especificados para os pardmetros de execugdo s&o

mostrados no Anexo 2.

Tabela 4.1 - Unidades de pressdo, vazio e valores recomendados dos pardmetros de
execugio usados no programa VPROG nos sistemas Inglés e Internacional

de unidades.
PARAMETRO] SISTEMA INGLES SISTEMA INTERNACIONAL
GRANDEZA
Vazéo 105 cfm m’/s
Pressdo inches WG N/ (Pa)
Precisio requerida 0,0001 0,005
Coeficiente de conversao 15,76 (p/HP) 0,00134 (p/HP)
0,001 (p/KW)
Maximo n.°® de iteragdes 30 30

Fonte: MAPAO (1989).
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4.1.7 Defini¢do dos Ramos

Os ramos que formam o circuito objeto da andlise sdo definidos através de

registros com as seguintes informacdes:

o Nés inicial e final (ndmero inteiro até 99399).

s Tipodoramo (1, 2,3, 4, oub).

e Resisténcia do ramo (pode ser igual a zero).

e Fluxo estimado. Um fluxo estimado, diferente de zero e com sinal

apropriado, deve ser especificado para cada ramo. N&o sera necessario
que todos os valores estimados estejam equilibrados em cada no, porém,
se a estimativa inicial estiver mais préxima da realidade, a convergéncia

OCOorrera com um menor numero de iteragdes.,

» Dado adicional. Ramos dos tipos 2, 3 e 4 requerem uma informacio
complementar. Para ramo do tipo 2, o dado adicional & o fluxo maximo
permitido em uma dire¢do determinada. Um ramo do tipo 3 requer o
numero da curva caracteristica do ventilador, que consta do arquivo de
dados dos ventiladores. Finalmente, para um ramo do tipo 4, deve-se
fornecer o valor do fluxo fixo naquele ramo, que deve ser igual ao fluxo

estimado para o mesmo.
+ Presséo de ventilagdo natural {pode ser igual a zero).

A presente versao do programa admite até um maximo de 400 ramos por
circuito. Este valor maximo podera ser ampliado, se necessario, alocando mais espaco
para 0s vetores e mainzes do programa, desde que haja espago de memdria RAM no
computador. Os formatos e campos especificados para os dados dos ramos estdo no

Anexo 2.
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4.1.8 - Defini¢do dos Ventiladores

Um ventilador € representado no circuito por valores de pressdo e vazéo que
definern a sua curva caracteristica. As curvas caracteristicas sao referenciadas por um
numero real dotado de sinal. Varias curvas caracteristicas podem ser sucessivamente
associadas com um Unico ramo, e uma mesma curva caracteristica pode estar

simultaneamente associada com varios ramos.

Uma curva caracteristica & definida no arquivo de dados por uma sériede 2 a
7 pontos no quadrante positivo do plano ~-Q, onde Qj<Qj+t € FPFEH,' conforme

Figura 4.1 .

Os primeiro e dltimo valores de fluxo definem a faixa de operacdo normal do
ventilador. No programa, a curva caracteristica € prolongada aquém e além das taxas
de fluxo limitantes, com valores constantes de pressao, conforme mostra a Figura 4.1 .
Se a solugdo for encontrada numa dessas faixas prolongadas, uma mensagem desta
ocorréncia sera emitida nos resultados. Na faixa normal, uma interpolagéo linear entre

0s pontos mais proximos e executada.

Até 40 curvas caracteristicas podem ser armazenadas no arquivo dos
ventiladores. Este arquivo atua como um inventario de varios tipos de ventiladores que
poderéo ser requeridos numa determinada analise. Alem da curva F x Q, a eficiéncia

de cada ventilador é também armazenada no arquivo dos ventiladores.

Instalagbes de ventiladores multiplos podem ser simuladas pela adicdo de
ramos ficticios do tipo 3 entre um par de nds. Quando em série, estes ramos
representam ventiladores em série. A adigdo de ramos ficticios em paralelo, entre um
mesmo par de nés, representa ventiladores em paralelo. Os ramos ficticios devem ter

resisténcia zero. Os formatos e campos especificados para os dados dos ventiladores
s$80 mostrados no Anexo 2.
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PRESSAO
FAIZA , FAIXA . FAIXA
EXTERDIDA HORMAL EXTENDIDA
0 Q, Qa FLUXO

Figura 4.1 - Cusva caracteristica de ventilador.
Fonte: MAPAO (1888).

4.1.9 Mudancas no Circuito

As alteragdes no circuito corrente, que sdo lidas do terceiro arquive de dados,
podem ocorrer pela adicdo elou eliminagdo de ramos efou por mudancas nos
parametros previamente definidos para um ramo. Cada alterag&o no circuito é definida
por um registro, e o ndmero que consta da coluna 1 de cada registro identifica o tipo

de mudanga conforme as convengfes seguintes:
1. altera os parametros do ramo;
2. adiciona um novo ramo;

3. elimina o ramo.

O restante do registro de alieracéo é semelhante a um registro de definicao de
ramo. Para mudangas do tipo 1, uma completa redefinicBo do ramo & requerida,
mesmo que somente um parametro seja alterado. Para mudangas do tipo 3, apenas os
nimeros dos nds sdo requeridos. Como os ramos sdo reconhecidos por seus nés
extremos, se ha mais que um ramo conectando um dado par de nds, somente o

primeiro ramo lido pelo programa, através dos dados iniciais de enfrada ou através de
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mudangas no circuito, pade ser alterado ou eliminado. Entretanto, um nimero de tais

ramos deve ser eliminado pela leitura sucessiva do mesmo registro de eliminagdo.

Os formatos e campos especificados para os dades de mudangas no circuito

s&0 mostrados no Anexo 2.

4.1.10 Opcgéo Termodinamica

Através do cddigo de controle 7, um tratamento termodinamico pode ser

aplicado a rede de ventilagdo, quando dados de temperatura sdo disponiveis.

Com dados de pressao barométrica e temperaturas de bulbo seco e Umido de
um ponio de ejevacdo conhecida, uma densidade de ar de referéncia é calculada. A
partir dessa densidade de referéncia, o programa ainda calcula a pressdo de
ventilagdo natural (NVP) nas malhas previamente estabelecidas. Essas pressdes de
ventilagdo natural sdo adicionadas aos ramos independentes de cada matha antes da

solucdo do circuito.

Para o calculo da NVP, o programa requer, além dos dados referidos acima, a
elevagdo e temperaturas de bulbo seco e Umido de cada nd da rede de ventilacdo. No
Anexo 2, referente aos arquivos de dados de entrada, encentram-se os formatos e

campos especificados desses dados.

4.1.11 O Arquivo dos Resultados

Quando o codigo de controle 2 é selecionado, e ndo sendo encontrados erros
nos dados de entrada, o programa resolve o circuito, cria e imprime um arquivo de

saida com os seguintes resultados:
1. O numero de iteragles feitas.

2. A soma dos valores absolutos da Gltima corregdo de todas as malhas.
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3. Para cada ramo:
+ O fluxo com sinal indicativo da sua dirego.
s A queda de press&o devida a resisténcia do ramo.

e A pressdo, gerada por um ventilador, ou perdida através de um

feguiador, pararamos do tipo 2, 3ou 4.
¢ A poténcia do ar consumida pelo ramo.

» A pressdo total no ramo, obtida pela soma da queda de presséo devida
a resisténcia mais qualquer pressdo de ventilagdo natural mais qualquer

perda ou ganho de press&o devido a regulador ou ventilador.

4. Pararamos do tipo 2, 3e 4 uma mensagem'é emitida:

o Pararamos do tipo 2; indicando se o fluxo é restrito ac maximo permitido

naquele ramo.
¢ Para ramos do tipo 3, fornecendo a poténcia consumida pelo ventilador.

« Para ramos do tipo 4, indicando se o ramo esta operando com ventitador

{neste caso, a poténcia do ar do ventilador e dada) ou com regulador.

5. A poténcia total requerida peio circuito. Neste valor esta incluido o efeito
das varias eficiéncias dos ventiladores, desde que eles estejam operando

dentro de sua faixa;

6. Um indice de convergéncia, gue é uma medida da diferenga entre a energia
gerada pelos ventiladores e a energia consumida pelos ramos. Ele seria

igual a zero, para uma perfeita convergéncia;

7. Listagém dos ramos com uma mudanga no fluxo de mais de 10% do valor

inicial estimado, bem como dos valores (final e inicial) do fluxo;

8. A presséo existente nos nds, com relacdo 4 presséo atmosférica.
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4.1.12 - Procedimentos Praticos

Alguns procedimentos para se obter melhores resultados na utilizacdo do

programa VPROG s&o recomendados a seguir.

O uso do cédigo de controle 6, apds a solugdo da rede atraves do codigo 2,
causara um novo conjunto de dados dos ramos a ser gerado em disco, porém com 0s
valores de fluxo calculados na solugdo da rede primaria. Um arquive denominado
BALANCED.SOL sera criado com estes dados, podendo ser renomeado para
BRANCH.DAT, e utilizado como entrada em execucdes subseqglientes. Este recurso
resultara em uma maior eficiéncia, pois o programa € executado a partir de uma rede
balanceada, e o¢s efeitos de mudancas no circuito serdo identificados com mais
facilidade. Deve ser evitado o uso excessivo de ramos regulados ou fixos no modelo a

ser analisado, para que resultados irreais nao sejam obtidos.

Como as portas de ventilagcdo em uma mina raramente sdo bem vedadas, com
freqUéncia elas sdo responsaveis por 10 a 50% do vazamento de ar. Por isso é

conveniente modela-las como ramos de alta resisténcia.

4.2 PROGRAMA VENTSIM®©

A descricdo do programa VentSim é simplificada por tratar-se de um codigo
comercial ativo e de larga aplicagdo, Stuart, 1998. O programa possui um sistema de

ajuda on fine, que impresso em sua totalidade comprende um manual de 29 paginas

4.2.1 Plataforma

Q programa VentSim versdo 2.8 & executavel na plataforma mais comum

atualmente, a saber:

» IBM PC compativel, processador 386 ou acima;
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+ Disco rigido;

¢ Mouse,

¢ Monitor colorido VGA;
« 8 Mb de RAM minimo;

o Windows 95 ou Windows NT;

4.2.2 Caracteristicas Gerais

Em sua concepgio geral 0 programa VentSim funciona com um tnico arquivo
de dados em formato ASCII para cada sistema de ventilacdo. Através da interface
grafica e em menus para entrada de dados. O usuario geralmente ndo necessita de
tomar conhecimento destes arquivos, exceto quando quiser importar / exportar dados

de / para outros aplicativos.

Q programa funciona em um ambiente totaimente integrado de entrada gréfica
/ numérica de dados, visualizacdo de dados em variadas opgdes, soiugdo numérica e
deteccdo de erros, exibicdo grafica dos resultados em diversas formas, impressao, e
importacao / exportagdo de dados. A tela basica deste ambiente que segue o padrao

Windows® & mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Ambiente integrado do programa VentSim.
Fonte: Stuart {1998).

Mestrado em Engenharia de Minas



Deserighio dos Programas Utilizados 65

4.2.3 Entrada de Dados

Os dados necessarios a definico de uma rede de ventilac&o sdo basicamente
0s mesmos usados em outros programas, incluindo o programa da MAPAQ da secéo
anterior. Os dados sobre a geometria da rede, incluindo as caracteristicas dos ramos
podem ser entrados diretamente via mouse, via teclado, ou de modo misto. O
programa possui grande flexibilidade quanto a definicho de mathas em niveis
diferentes. Cdlculos de resisténcia sdo realizados automaticamente pelo programa a
partir de dados geométricos e caracteristicas de rugosidade dos ramos. Para diversos

parametros podem ser atribuidos valores padraoc.

Os dados podem ser visualizados e manipulados em forma de caracteres
através de uma planitha embutida no menu principal (spreadsheet), que tem a forma

vista na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Dados sobre uma rede de ventilagio em forma de planitha do VentSim.
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Os dados referentes a definicdo de niveis devem ser supridos com ©
preenchimento da planilha exibida na Figura 4.4, enquanto que os dados referentes
aos ventiladores sdo mostrados na planitha da Figura 4.5. Estas planilhas séo

iguaimente ativadas através do item spreadsheet da tela principal.

Figura 4.4 — Dados para definicie de niveis em forma
de planilha do VentSim.

Figura 4.5 — Dados para definicdo de curvas de ventiladores
em forma de planiiha do VentSim.
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4.2.4 Execugdo do Programa

A execugdo do programa para Saiug,éo numerica da rede é ativada no menu
principal, através das duas opgdes AIR e GAS. A primeira opgéo resolve a rede para a
determinacdo de fluxos, enguanto que a segunda simula a concentragdo de
contaminantes nos diversos ramos da rede. Apenas a primeira opgdo foi utilizada

nesta pesquisa.

Caso a rede contenha erros; com ramos sem entrada cu saida, o programa
emite mensagem indicando os locais de erro. Um mensagem € também emitida caso a
solugdo n&o apresente convergéncia, podendo neste casc o usuario optar por

continuar iterando, ou terminar a execugéo com uma solugdo ndo balanceada.

Para a rede usada aqui, com microcomputador 486 de 66Mz, a solugio &

executada em cerca de 4 segundos apenas.

4.2.5 Resultadas

Os resultados do programa podem ser apresentados nas seguintes formas:
fluxo, velocidade, pressfes manométricas ou barométricas, diferencas de pressao, ou
poténcia. Os resultados sdo exibidos em forma de numeros junto com a rede de
ventilacdo, com diversas poésibiiidades graficas, incluindo: resultados por niveis
isclados, vista em planta, sec&o transversal, secdo longitudinal, ou perspectiva
isometrica. A saida pode ser rotacionada e ampliada por setores (zoom), conforme

visto na Figura 4.6, para os fluxos de ar da rede usada nesta pesquisa.
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Figura 4.6 — Saida do programa VentSim mostrando fluxos de ar.
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CAPITULO 5
RESULTADOS DAS SIMULAGOES NUMERICAS E MEDIGOES

O presente capitulo trata da aplicagdo da analise de redes ao circuito de

ventilacdo da mina Medrado.

Apesar deste trabalho de pesquisa ter sido executado em duas fases distintas
(Dezembro de 1996 e Margo de 1998), onde em cada uma das etapas, o circuito de
ventilagdo apresenta caracteristicas proprias e diversas, a metodologia aplicada na
coleta dos dados e alguns parémetros relativos aos circuitos apresentam

caracteristicas comuns, motivo pelo qual s8o apresentados uma Unica vez.

- Por outro lado, as vazdes medidas e os resultados obtidos em cada etapa sdo
tratados separadamente, em virtude da diversidade existente, com relacdo a estes

topicos, entre as duas etapas da pesquisa.

5.1 DADOS GERAIS SOBRE A MINA MEDRADO

A mina Medrado, pertencente ao Grupo FERBASA, localizada no municipio de
Andorinha-BA, foi escolhida para aplicagdo do estudo de analise de circuitos de
ventitagcdo, objeto do presente trabalho, por apresentar algumas vantagens de ordem
operacional.

Por estar a pouco tempo em operagdo, apesar de contribuir com a maior

parcela da producdo total de cromita da Empresa, a mina Medrado apresenta um
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fayout com pouca complexidade, o que viria a permitir a representacdo do circuito
béasico de ventilagdo e a partir dele um maior nimero de simulagGes, dentro do tempo

disponivel, para estas etapas, no cronograma de atividades previsto no prdjeto de

dissertacao.

Merece registro, também, o fato de o atual sistema de ventilagdo desta mina,
ainda ndo se encontrar completamente instalado, necessitando de algumas definictes

para tal, o que tornaria mais interessantes as conclusdes tiradas a partir do estudo

realizado.

Finalmente, algumas conclusbes extraidas do trabalho inicial poderiam ser
Uteis na andlise do sistema de ventilagdo das minas Ipueira |, 1l e I, instaladas no

mesmo corpo mineralizado, e em estagio de lavra bem mais avangado.

5.1.1 Caracteristicas da Lavra

O método de lavra empregado na mina Medrado & o de abatimento por
subniveis (sublevel caving), utilizando a metodologia de abertura de galerias de
producdo na capa (footwall) da camada, com desmonte em recuo e abatimento do teto.
Os painéis de lavra alcancam em média 12 a 14m de altura, cuja perfuraczo, efetuada

com fandrill, apresenta sentido ascendente e em leque.

Para o ftransporte do R.O.M. sdo utilizadas carregadeiras LHD, com
capacidade de 9 t, que carregam o material desmontado das galerias de produgéo ate
0s pontos de carregamento de cada nivel, onde o material € despejado em caminhdes

com capacidade de 22 t, que o levam a superficie.

A Figura 5.1 é uma vista tridimensional da mina Medrado, gerada através do
programa grafico AutoCad, na qual se pode visualizar, além da rampa principal, os
diverso niveis de extragdo (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 Ventilacgo

No sistema de ventilago inicialmente utilizado na mina Medrado, do tipo
soprante, o ar era levado através de dutos de vinilona até as frentes de lavra, de onde
retornava pelas galerias e rampas de acesso até a superficie. Com a concluséo dos
trabalhos de abertura de uma chaminé do nivel 125 para a superficie (ocorrida em
setembro de 1996), parte da corrente do ar de retorno passava por esta chaming. A
maior parte desta corrente de retorno, no entanto, era recolhida a superficie, na
entrada da mina, atraves da rampa principal de acesso, devido a menor resisténcia
que este percurso oferece a corrente de ventilagdo, em relacdo ao percurso que inclui

a referida chaminé.

Tendo em vista a necessidade de se ter uma corrente de ar de melhor
qualidade na rampa, onde existe um maior fluxo de pessoal, e considerando que ©
trecho considerado {do inicio da travessa de acesso a chaming, até a entrada da mina)
€ bastante extenso; seria de bom alvilre que todo o fluxoc da corrente de retorno (ar
viciado), fosse recolhido a superficie, pela chaminé. Esta situagdo seria obtida através
da instalagcdo de um ventilador, operando por sucgdo, no topb da chamine de
ventilacdo. Esta opgdo de ventilag@o por sucgdo foi implementada a partir de Margo de

1998, vindo a compor a parte seguinte desta pesquisa.

A Figura 5.2 apresenta planta de um trecho do circuito de ventilagdo utilizando
o sistema soprante, enquanto a Figura 5.3 mosira o projeto de ventilagcdo utilizando o

sistema aspirante, atualmente utilizado.
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5.2 MEDIGOES EFETUADAS NA MINA

Foram efetuadas medi¢bes para o célculo das vazdes da corrente de ar nos
pontos de descarga dos dutos de ventilaggo, nas diversas frentes de trabalho, para
posterior comparag¢do com os resultados obtidos com a analise da distribuicdo do fluxo
de ar, atraves do programa computacional, com a utilizagdo dos dados caracteristicos

do sistema de ventilacdo vigente.

Os dutos utilizados para levar a corrente de ventilagdo até as frentes de
trabatho da mina Medrado sdo de vinilona e circulares; com diametro de 1000 mm ou
de 700 mm. Normalmente s&o feitas amarracbes no ponto de descarga do duto, que
provocam estrangulamento dos mesmos (diminuicdo da secdo). Por estarem
amarrados ao teto da galeria apresentam na saida a forma aproximada de uma elipse,

em vez da forma circular. A Figura 5.4 ilustra esta situagao.

Diametro

Ky
=
s

Duto estragulado amarmado ac teto Barmetro
) Kenor

Secdo transversal
da boca do duto

Figura 5.4 — Duto de ventilagio.

A metodologia aplicada para a determinégéo das vazdes nos pontos de

descarga dos dutos foi a seguinte:

1. Medigdo dos didmetros maior € menor da seg¢do da saida do duto, para

obtengao dos semi-eixos ae b.

2. Medico, através de anemdmetro, da velocidade da corrente de ventilacdo

na saida do duto. A velocidade considerada nos calculos é a média de
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valores de velocidade {normalmente cinco), obtidos com a colocagio do

anemoémetro em pontos distintos da secéo medida.

3. Calculo da vazdo, pela utilizacdo da formula (0 =V4, onde Q representa a
vazdo do ar na saida do duto, V é a velocidade média da carrente na saida

do duto, e A & a 4rea da sego da saida do duto {mb).

5.3 PARAMETROS DO CIRCUITO

Para a analise de um circuito de ventilagdo e sua solugdo, se faz necessaria a

defini¢do de alguns pardmetros caracteristicos dos elementos que o compdem.

5.3.1 Fatores de Fricgéo

Foram adotados quatro valores especificos de K, um para cada tipo de ramo,

de acordo com suas caracteristicas:

1. Para a chaminé que liga o nivel 125 3 superficie, por ter sido aberta com

‘raise borer’, escolheu-se na tabela o tipo “smooth fined”. Por néo
apresentar, praticamente, irregularidade de area e alinhamento; e por se
considerar a presenca de escadas e tubulacbes, estimou-se para o fator de
fricgéo; o valor correspondente ao minime de irreguilaridades com leve
obstrucdio, ou seja, K=0,0027825 Kg/m’.

2. Para as_rampas, iravessas_e galerias, adotou-se o tipo de abertura em

rocha ignea com grau médio de irregularidades de area e alinhamento e

obstrucdo leves, ou seja, K=0,027825 Kg/m"®.

3. Para a chaminé gue liga o nivel 110 ao nivel 135, escolheu-se o fator de

friccdo correspondente a uma abertura em rocha ignea, com o minimo de

irregularidades e sem obstrucdes, ou seja, K=0,016695 Kg/ma.
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4. Para os dutos de ventilacdo, por serem de material flexivel (vinilona) e

estarem relativamente usados, de acordo com a tagbela para dutos
(Hartman, 1982, p. 153), adotou-se o valor K=0,0046 Kg/m®.

5.3.2 Resisténcias Unitdrias

Os diferentes tipos de ramo existentes na mina Medrado foram agrupados de
acordo com suas dimensdes e caracteristicas, resultando em seis valores diferentes
de resisténcia unitaria R,, calculados com base nas referidas dimensdas e nos valores

de K estimados acima:

1. Para a chaminé N-125/Superficie, que apresenta forma circular com 1,8 m

de didmetro, o valor calculado da resisténcia unitaria & R,=0,00609558
Ka/m'.

2. Para as rampas, que apresentam segao transversal média de 45 m x 4,8

m, o valer calculado da resisténcia unitaria é R,=0,0000514 Kg/m7.

3. Para as galerias e travessas, que apresentam se¢do transversal media de

3,7 m x 3,9 m, o valor calculado da resisténcia unitaria é R,=0 0001408
Kg/m’. '

4. Para a chaminé N-110/N-135, que apresenta forma circular com 2,2 m de

didmetro, o valor calculado da resisténcia unitaria & R,=0,0013610 Kg/m’',

5. Para os dutcs de 700 mm de didmetro, o valor calculado da resisténcia
unitaria & R,=0,1776594 Kgim'.

6. Para os duios de 1000 mm de didmetro, o valor calculado da resisténcia
unitaria é R,=0,0298592 Kg/im'.
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5.4 ANALISE DO SISTEMA DE VENTILAGAO ANTERIOR

Nesta se¢do sdo mostrados os resultados das medicdes efetuadas na mina e
0s procedimentos adotados para a elaboragio dos dados de entrada do programa

VPROG {MAPAQ, 1989), além de uma analise e comparac¢io dos resultados obtidaos.

5.4.1 Resultado das MedigéGes

As medicoes 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, € em jocais como escritério da mina e central de concreto.

Como exemplo, temos as seguintes medidas & valores obtidos na descarga do

duto de 1000 mm no ponto de apoio (PA) da rampa de acessa N-145 (nivel 145):

Valores medidos da velocidade do ar (m/s): 10,5; 10,6, 11,5 10,7 e 10,3

Medidas da segdo na saida do duto {m): didmetro maior: 0,30

didmetro menor: 0,20

Velocidade média da corrente de ar: 10,7 m/s
Area da secédo do duto (na saida); 0,05 m°
Vazdo do ar na saida do duto: 0,54 m’/s

A Tabela 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.

Diametro do| Areadoduto | Velocidade média Vazio do ar na
Local da medicao duto na descarga do fluxo de ar descarga

(mm) {m?) (mi/s) {m’s)
Escritorio da mina 700 0,07 248 1,74
Galeria 111 1000 0,22 121 2,68
Chamine N-110/N-135 1000 0,52 21,8 11,24
Central de concreto 700 0,08 13,3 1,06
Gateria 121 700 0,08 6,7 0,54
Galena 122 700 0,07 8,6 0.46
P.A. da Rampa N-125 700 0,07 7.4 0,52
Galeria 142 700 0,08 96 0,77
Galeria 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

5.4.2 Representagado Grafica do Circuito

Um desenho esquemético da rede de ventilagdo, onde sdo representados

ramos, jungbes e malhas fechadas; bem como a localizacdo dos ventiladores e outros

elementos que compdem o sistema, torna-se necessario para a elaboracéo do arquivo

“branch.dat” (arquivo de dados dos ramos). A Figura 5.5 & um desenho esquematico

do circuito de ventilagdo da mina Medrado, no qual os segmentos continuos

representam a corrente de ventilacdo nos dutos, chamada corrente de entrada,

enquanto que os segmentos fracejades representam a corrente nas diversas aberturas

(rampas, travessas, galerias, chaminés, etc.} da minag, chamada corrente de retorno.
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5.4.3 Resisténcias dos Ramos

Para a determinagdo das resisténcias dos diversos ramos que compdem o

circuito, foram calculadas inicialmente as resisténcias unitarias (resisténcia p/ metro

5]

linear), correspondentes a cada tipo de ramo, através da relacdo R= {com L

AS

igual a 1 metro).

Para cada tipo de ramo, o valor do fator de friccdo K foi obtido através de
tabela (Hartman ,1982, p.151), enquanto que para o calculo dos perimetros C e areas
das se¢des transversais A foram utilizados os valores médios das dimensdes de cada

abertura.

5.4.4 Comprimentos dos Ramos

Na determinacio do comprimento total de cada ramao do circuito, levou-se em
consideragdo, além da extensao linear do ramo (L), os comprimentos de ramo retilineo
equivalentes (L.), que substituem os fatores causadores das perdas de press&o por

choque naquele ramo {se¢éo 2.3.4).

Os comprimentos equivalentes, correspondentes as fontes de perda de
pressdo por chogue em um determinado ramo, foram obtidos através de tabela
(Hartman,1982, p.157). O produto do comprimento total (L+L.) de cada ramo pela
resisténcia unitaria, correspondente ao tipo do referido ramo, formece a resisténcia que

o mesmo oferece a corrente de ventilacao.

5.4.5 Os Dados de Entrada e a Execu¢io do Programa

A solucéo do circuito de ventilagéo pelo programa desenvolvido pela MAPAQO

exige a geragdo de arquivos de dados com informagdes acerca de alguns parametros
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de execucdo e de defini¢do dos ramos e ventiladores que compdem o circuito, além de
mudancas em circuitos ja estudados. O programa permite ainda, a aplicagdo de um
tratamento termodinamico ao circuito estudado, gue calcula e inclui em cada maltha

estabelecida pelo programa, a pressdo de ventilagdo natural porventura existente
nestas malhas (Secgdes 4.6 a2 4.10).

O arquivo que contém os parametros de execucio e as informacgbes dos ramos
do circuito a ser resolvido pode ser gerade a partir do programa independente
“VENTDATA”, enguanto gue o arquivo com informacgdes das curvas caracteristicas dos
ventiladores do circuito, pode ser gerado com auxilic do programa independente
“FANSDATA". Estes dois arquivos (*branch.dat” e “fans.dat’) s8o imprescindiveis para

a obtengao de solucdo para o circuito estudado.

O Anexo 3 contém os dados necessarios para a geragdo dos arquivos
“branch.dat” e “fans.dat”, utilizados na analise do circuito da mina Medrado, bem como
os respectivos arquivos gerados, e lidos pelo programa, na referida andlise. A
resisténcia calculada para o ramo 20-21 {produto do comprimante total do ramo pela
resisténcia unitaria correspondente), foi multiplicada por um fator 10, em virtude deste
ramo {(chaminé de ligagdo entre os niveis 110 e 135) apresentar duas portas de

ventilacdo, que o torna um ramo de alta resistencia (Se¢ao 4.4).

Alteracbes no circuito corrente, ocorridas em fungdo de necessidades
operacionais ou mesmo para um estudo de novas situagdes, ndo implicardo
necessariamente, na geragio de novo arquivo com dados do circuifo para uma nova
andlise, pois o arquivo “changes.dat” (Secdo 4.9), com informagdes sobre mudangas

no circuito, podera ser lido pelo programa através do codigo de controle 3 (Segdo 4.5).

Nao foi possivel aplicar um tratamento termodindmico ao circuito, através do
arquivo "vtemp.dat” (Secdo 4.10), por ndo se dispor, no periodo das medigdes , de um
psicrémetro, que permitisse estabelecer as temperaturas de bulbo seco e de bulbo

umido de cada um dos nos da rede em estudo.

A execucdo do programa € iniciada com a leitura do arquivo que contém os
dados do circuito juntamente com o0s parametros de execucdo (*branch.dat’) através

do codigo de controle 1. Em seguida s&o lidos os dados das curvas caracteristicas dos
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ventiladores do circuito de ventiladores (“fans.dat’) através do codigo 4. Com a leitura
destes dois arquivos, o circuito serd resolvido através do cadigo 2, sendo gerado um
arquivo de saida de dados (“output.lis”), com os resultados do circuito. A Segdo 4.5,
mostra o menu completo das possiveis opgdes desejadas pelo usudrio, o qual poderd

ser acionado a qualquer momento da execugdo, através do cédigo de controle 0.

5.4.68 Os Dados de Saida e a Analise Dos Resultados

O Anexo 3 contém o arquive de saida com a solugdo do circuito em operagdo
na mina Medrado, de acordo com os dados dos ramos e ventiladores, fornecidos

através dos arquivos “branch.dat” e “fans.dat”.

Por n&o ter sido comandado o codigo de controle 8, antes dos codiges de
leitura dos arquivos de dados de entrada (Secéo 4.5), este arquivo de saida contém a

listagem destes dados.

A Secdo 4.11 detalha os dados obtidos com a solugdo do circuito através do
coédigo de controle 2. E aconselhavel, portanto, reportar aquela segdo, durante a

analise do arquivo de resultados.

Com o objetivo de demonstrar a eficiéncia do programa objeto do presente
estudo, faremos a seguir algumas consideracdes sobre as vazdes obtidas através das
medigbes efetuadas em alguns pontos de descarga dos dutos, conforme Tabela 5.1
(Secado 5.2.2), e as vazdes nos respectivos ramos, resultantes da solugao do circuito
pelo programa. Para relacionar o duto, no qual se efetuou a medi¢do da vazao, com o
ramo que ele representa no circuito, deve-se recorrer a representagdo esquemdatica da
Figura 5.5.
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5.4.7 Comparacdo entre as Vazdes Medidas e as Calculadas pelo Programa

A maioria das vazdes medidas nas saidas dos dutos nos diversos ponios de
descarga apresenta acentuadas discrepéncias das vazGes dos ramos
correspondentes, resultantes da solug@o do circuito pelo programa computacional
utilizado. A Tabela 5.2 relaciona estas vazdes, podendo-se cbservar percentuais de
erro acima de 200%. Estas discrepancias sdo devidas a vazamentos nos dutos
através de rasgos, e outros fatores n&o considerados nesta etapa de medig:ﬁeé. A

Secio 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.

Vazdo medida | Vaz3o calculada com | Desvio entre valor
Local analisado (m¥s) uso do %rcgrama caiculgdolvaior
{m/s} medida (%)

Escritério da mina (ramo 10-11) 1,74 6,74 2874
Galeria 111 (ramo 12-13) 266 2,82 86,0
Chaminé110/135 {ramo 1-20) 11.34 12,63 11,4
Central de concreio (ramo 14-15) 1,06 1,34 26 4
Galeria 121 (ramo 24-26) 0,54 0,87 81,1
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 (rama 25-30) 0,77 1,34 425
Galeria 141 (ramo 31-33) 1,46 0,84 -42.5

PA da rampa N-145 {ramo 31-32) 0,54 1,75 2241

PA da rampa N-160 {ramo 22-34) 2,24 §,95 210,3

5.5 ANALISE DO SISTEMA DE VENTILAGAO ATUAL

Esta secdo frata dos aspectos relativos as medigbes realizadas na mina
Medrado em margo de 1998, e da utilizago do programa VentSim para se encontrar a
distribuic@o do fluxo de ar nos diversos setores da mina no atual sistema de ventilagdo
(aspirante), além de tratar da comparagéo entre os resultados medidos e os calculados

pelo programa.
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5.5.1 Resultados das Medi¢cOes

As medigSes efetuadas seguiram a mesma metodologia utilizada
anterjormente. Tomou-se o cuidado de se medirem vazfes em alguns rasgos
existentes nos dutos, que pelas suas dimensdes afetariam os valores encontrados
através das medigtes e do calculo do programa. Além das medicbes efetuadas nos
pontos de descarga dos dutes, foram realizadas medigbes em trés pontos da corrente
de ventilag8o, sendo dois na rampa principal (RP) e um na entrada da chaminé de
exaustdo. A Tabela 53 apresenta os valores de vazdo obtidos através dessas
medicSes. Os pontos de rasgos medidos sdo referidos aos locais onde 0s mesmo se

encontram, com a finalidade de se obter a vazéo total em cada setor.

Tabela 5.3 ~ Valores de vazao obtidos nos pontos de medigéo

Area seccional | Velocidade média Vazao total
Local da Medigdo no local medido | do fluxo de ar Vaz(i%lds‘)) ar | no setor
(m?) (m/s) {m*/s)
uto da galeria 141 C.20 19,20 3,84
Rasgo em dulo na rampa N-145 0,06 17,00 1,02. 100
Duto da galeria 141-D 0,50 8,50 4,75
Rasgo no duio da galera 141-D 0,03 14,00 0,42
Duto da galeriz 161 0,20 17,30 3,46
Cuto 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 apds jungio das entradas 23,18 1,920 44,51 445
RP apds entrada N-90 23,13 2,36 54 59 54,6
Entrada da chaminé de exaustdo 15,22 3,69 56,16 56,2

5.5.2 Representagdo Gréfica de Circuifo

A representacio grafica do circuito é gerada pelo programa VentSim, a partir
dos dados de entrada (coordenadas x, y e z dos nés), conforme abordado no capitulo
anterior (Secdo 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 obtencao da distribuigdo do fluxo e pressdes
de ar na rede, tais como comprimentos e resisténcias dos ramos, sdo calculados

automaticamente pelo programa a partir das coordenadas e outras caracteristicas 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 s&o apresentados
em forma de tabelas, no programa VentSim os dados s3o apresentados em forma
grafica juntamente com a rede. A Tabela 54 mostra as vazdes calculadas pelo

programa VentSim em locais adequados a comparagao com os valores obtidos pelas
medi¢ées in foco

Tabela 5.4 - VazGes obtidas pelo programa VentSim.

Local analisado Vazdo calculada Vazio total no setor
' (m'fs) (m’s)

Duto da galeria 141 8,5 12,3

Buto da galeria 141-D 58

Buto da galeria 161 54 12,5

Duto da rampa N-160 7.1

RP apds junco das duas entradas 53,1 53,1

RP apds entrada N-90 63,8 63,8

Entrada da chaminé de exaustac _ 63,8 63,8

5.5.5 Comparagdo entre as Vazées Medidas e as Calculadas pelo Programa

Conforme pode-se observar das Tabelas 53 e 54, os dados obtidos
experimentalmente aproximam-se dos calculados pelo programa VentSim. Observa-se

que os valores de vazdo da Tabela 5.3 em alguns pontos de descarga dos dutos
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apresentam acentuada discrepancia com relagdo aos fornecidos pelo programa. Para

uma melhor observagio, os valores de vazo desta tabela deverdo ser somados por

setor para se obter a vaz3o total em cada setor. Assim, a vazao total no nivel 145, por

exemplo, seria 10,0 m*/s. Da mesma forma a vaz&o total no nivel 160 é de 11,2 m*fs, o

que se aproxima bastante dos valores calculados para cada um desses setores.,

A Tabela 5.5 compara as vazdes totais, por setor, medidas e calculadas.

Tabetla 5.5 - Comparagao entre as vazdes totais medidas e calcuiadas.

Setor Vazao medida | Vazao calculada Desvio entre valor
{m*/s) {m®/s) calculado/valor medido (%)

Nivel 145 10,0 12,3 23,0

Nivel 160 11,2 12,5 11,6

RP apés junglo das entradas 445 53,1 19,3

RP apés entrada N-30 54 6 63,8 16,8

Entrada da chaminé de exaustio 56,2 63,8 13,5

5.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As distorgbes encontradas entre os valores medidos e calculados pelo

programa,

1.

para o caso de dutos, devem-se principalmente aos seguintes fatores:

Rasgos existentes nos dutos de ventilagdo, por onde, dependendo da sua
dimensao, pode ocorrer o vazamento de maior ou menor parcela da vazdo
do ar naguele ramo. Um exempio deste fato, visto na Se¢do 5.4 s&o os
valores encontrados para o escritorio da mina, onde foi observade que o
duto que leva a corrente de ar aquele local apresentava um grande rasgo
no momento da medigdo da vazdo na boca do duto. Nas medi¢Oes
efetuadas posteriormente para a rede de ventilacdo atual foram feitas
medi¢des de velocidades em alguns rasgos, com vazées atinginde até 25%

do valor na boca do duto.

Estrangulamentos nas bocas dos dutos, que apesar de exercerem forte

influéncia nas resisténcias dos ramos, néo foram incluidos na determinagéo

das referidas resisténcias, as quais foram calculadas, nos casos de dutos,

em funcdo apenas dos comprimentos e didmetros dos mesmos. Com
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relacdo a este fator de distorgdo, pode-se observar na Tabela 52 uma
discrepéncia entre os valores das vazbes nas galerias 141 e 142, como
também entre os valores de vazao obtidos para o ponto de apoic (PA) do
nivel 145 Na analise desta situagdo, verificou-se que o forie
estrangulamento existente na saida do duto naguele ponto de apoio
ocasionava, em termos praticos, uma resisténcia bem maior daquele ramo,
em relacéo a fornecida, no arquivo de dados dos ramos, para a solugao do
circuito pelo programa. Esta resisténcia usada pelo programa considerou
apenas o pequeno comprimento e o didmetro do dute (1000 mm) naquele
ramo, o que a tornou bem menor do que a real. Como a resisténcia num
dado ramo exerce influéncia no comportamento da distribuiggdo do ar em
toda a matha a que pertence, e ndo somente na dele proprio, tem-se uma

vaz&o bem maior no ramo imediatamente anterior {galeria 141).

Com relagdo aos rasgos apresentados pelos dutos de ventilagdo, deve-se
exercer uma vigilancia constante para detecta-los e promover a eliminagdo dos
mesmos, através de concerios cu substituicdo das partes afetadas, para que o

fornecimento de ar previsto para as diversas frentes ndo seja prejudicado.

Para o caso de esfrangulamentos dos dutos, aconselha-se gue se facam
tantas simulacdes quanto necessério, atribuindo-se diversos valores de resisténcia aos
ramos correspondentes aqueles dutos, para que, comparando-se com 0s resultados
praticos, se possa determinar um fator de acréscimo das resisténcias calculadas (sem
considerar o estrangulamento), em funcio da proporcionalidade do estrangulamento
com relagdo ao didmetro do duto. Na realidade, os dutos estrangulados deveriam ser
tratados como ramos do tipo 2 (ramo com regulador), mas esse procedimento pode
tomar inviavel a solugdo do circuito pelo programa, em virtude das restrigbes

decorrentes da aplicagdo da 2° Lei de Kirchhoff (Segao 3.2).
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Como conclusdes deste trabalho pode-se destacar as seguintes:

s Basicamente a pesquisa envolveu: definigdo de parametros do circuito de
ventilagdo, medigbes de vazdo, modelamento numérico, e comparagdo
entre os valores medidos e calculados, para os sistemas soprante e

aspirante.

« Observou-se que as vazdes medidas na saida dos dutos apresentaram
valores bastante inferiores aos caiculados, sendo este fato atribuido a
vazamentos ao longo dos dutos atraves de rasgos e conexdes,
principalmente nos casos em que os dutos apresentam estrangulamento

excessivo na saida.

e Para as vazdes de ar por setores observou-se que os valores calculados e
medidos apresentam diferencas inferiores a 25%, sendo este erro
considerado aceitavel para esta aplicacdo, tendo em vista dificuldades na

determinacio precisa dos parametros do sistema de ventilagao.

e Ficou patenteada a importdncia da validagdo de programas de
computadores, através de medi¢Ses /n Joco, antes da utilizagdo destes

programas para projetos de modificacdo de sistemas de ventilagio.
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o Observou-se uma melhoria nas condigdes de ventilagdo da mina Medrado

com & adogdo do sistema aspirante, principalmente na rampa de acesso,

que passou a ser suprida com ar fresco.

+ Ficou demonstrada a versatilidade e facilidade de uso dos programas de

ventilacéo de minas atualmente disponiveis.

Algumas recomendac¢des para a obtengzo de melhores resultados na analise,

e por conseguinte, na qualidade do sistema de ventilagdo analisado s&o:

o Determinag@o mais precisa dos fatores de rugosidade das paredes das

escavacdes e das curvas caracteristicas dos ventiladores,

o Maior numero de medicGes de vazado, e medigbes de pressdes para

verificag&o mais apurada da validade do modelamento numérico.

o Determinagdo mais precisa de vazamentos nos dutos através de medicdes

de vazao na saida dos mesmos, e das vazdes de ar nas galerias.

+ Utilizacdo do software de ventilagdo para o projeto de modificagbes do

sistema de ventilacdo da mina, no sentido de otimizar o mesmo.
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ANEXO 1

EXEMPLOS PRATICOS DOS PRINCIPAIS METODOS DE
ANALISE DE REDES DE VENTILAGAO DE MINAS



EXEMPLO | - Aplicacdo do Método das Resisténcias Equivalentes na
Anélise de um Pequeno Trecho de Mina (McPherson,
1974, pp.349-350).

Parte de uma mina pode ser resolvida em dois ramos conectados em paralelo através
das bases de dois shafts. Dada a informagdo mostrada na figura abaixo, calcular o

fluxo de ar e a queda de press&o por friccdo para cada galeria.

Pt = 1088 Pa

R':O,Z o R=Q,1

e

Solugdo:

A resisténcia equivalente R, para os dois ramos paralelos, é dada pela aplicacdo da

equacao 3.6:
Lo oo
& TG
2
JEES S VE P
(1,7072) m

Esta resisténcia equivalente é conectada em série’ com o©0s dois shafts.

Conseqilentemente, a resisténcia equivalente para o circuito completo, R;, é dada

pela aplicagdo da equacgéo 3.5:



Ns*

'

R =01+03431+02 = 06431

Uma grande vantagem de galerias conectadas em paralelo é aqui mostrada. Até
mesmo incluindo os shafts, a resisténcia fotal € menor que ambos os ramos paralelos

considerados individualmente.

A taxa de volume de ar total nos shafis, Q;, é dada pela Lei Qadratica (Equacgdo 2.14):

1608 3
0, = {& - =50 7
VR, 06431 s

A queda de pressé&o por friccdo em cada shaft ¢ obtida também pela mesma equacio.

Usando os valores de resisténcia como subscritos identificadores, tem-se:

Doy = 0,1-(50)" =250 Pa
Po =0,2-(50)" =500 Pa

Desta forma, a combinacgao da queda de presséo friccional nos shafts € 750 P, .
A queda de pressao friccional através de cada ramo paralelo & entdo dada como:

P, =p, =1608 -750=2858 Pa

Aplicando a Lei Quadratica para o ramo de 1 Ns/m" tem-se:

Ry 3
0= [BL= 88 5909
- R, 1 s

e, portanto,

3

0, =50-29.29 = 20,71
5



EXEMPLO il - Aplicagdo do Método da Analise Direta para uma Pequena Rede de
Ventilagdo (McPherson, 1974, pp.351-352).

Uma rede de duas malhas & mostrada em diagrama na figura abaixo. Uma presséo
diferencial de 2500 Fa é aplicada através do circuito, e uma pressdo de ventilagdo
natural de 500 Pa atua na dire¢ado do fluxo de ar dentro da malha 1. Um Regulador, Rs
, esta construido no ramo mais & direita para limitar a vazao do fluxo naguele ramo em
20 m%s. Dadas as resisténcias de todas as galerias, encontre a distribuicdo do fluxo

de ar e a resisténcia do Regulador.

G, Ry=1 20 mlfs
Q=|Q-20 | Ry~ 02
2500 Pa 4 2 R
R
nvp = 500 Pa ! 8
Ryl- 5.0
4, R2 =05 Rg~ 0.3

Solucgao:

Se a vaz&o total do fluxo de ar que entra no circuito € Q, e 20 m’/s é o fluxo através do
ramo regulado, entdo o fluxo através do ramo central & Q4-20 m’/s. Assima 12 Lei de

Kirchhoff é satisfeita pelos fluxos mostrados na figura.

A escolha das malhas é completamente arbitraria contanto que o menor numero (b-j+17)
seja satisfeito e que todos os ramos sejam incluidos. Uma terceira malha (R-R+Re-Rs-
R;) poderia igualmente ter sido escolhida. Similarmente a escolha do sentido positivo
em torno de cada malha é arbitraria, desde que a direcdo escolhida para cada malha
seja seguida em toda a andlise. Aplicando a 22 Lei de Kirchhoff para cada uma das

duas malhas escolhidas, as seguintes equag¢des podem ser construidas:



Malha 1:
RO + R0, - 20)2 +R,0f —p, —{mp}=0
107 +5(Q, - 20)" +0,507 — 2500500 = 0
6,50; —2000, —1000 =0

Isto &€ uma equacéo do 2° grau gue pode ser resolvida para dar:

3
0, = 351477
£

Resultando, entao, no fluxo através do ramo 3 (R;) de:

3
0, = 15147 2
5

Matha 2:
R,20% + R,20% + R;20° - R,(0, - 20)" =0

Deve-se notar a troca de sinal para o ramo Rj , devida & direcdo da malha ser

oposta ao fluxo do ramo.

Substituindo as resisténcias:
(0,2+0,3)400+400R, ~5(15,147)* =0

Resultando em:

Ns®
£

R, =2368

m

Se o fluxo especifico de 20 m’/s tornar necessério o uso de um ventilador auxiliar em
vez de um regulador no ramo da direita, entdo um procedimento similar deve ser

uysado para determinar a pressao requerida do ventilador auxiliar.



EXEMPLO il - Aplicagao Manual do Método de Hardy-Cross na Anélise de uma
Rede Simples de Ventilagdo {McPherson, 1974, pp.357-361).

Dado o circuito de ventilagao mostrado na figura 1, determine a distribuicdo do fluxo de
ar no mesmo. Suponha que a pressdo do ventilador permanece constante 3 2000 Fa e

que ndo ha ventilacdo natural.

p» pf=2000 Py
R=01
w
R=02
4 R=05
- 4 4 -,
- ~R= -
L -
" - ,‘f
A - o
e /’/ ,«-"i% =1
- =1 S R=2 d
Figura 1

Sojucao:

A rede é redesenhada de forma diagramatica, conforme a figura 2, podendo-se
observar que existem seis ramos e quatro jungbes que fornecerdo o numero minimo de

3 malhas onde seréo calculados os fatores de correcéo de malha 4Q;,, pois:
b—j+1=6-4+1=3

A rede no pode ser resolvida facilmente por anélise direta, nem pode ser resolvida
por resisténcias equivalentes em série e paralelo. Sera porianto resolvida pelo método
de Hardy- Cross, fazendo-se iteracbes até todos os fatores de correcdo de malha

ficarem abaixo de 0,5 m’/s .



R=10 R=05
“‘f’ AR=0.1 a0
20 {1379} &
2
RE2D P =40
> -
4 . 1B
> e, Y
<) {10.79)
H
| < |
L - (3>
{-7.88)
Figura 2

As trés malhas sdo fechadas tal que a maior resisténcia (4 Ns’?/m&) aparece em uma
matha somente. As vazfes de ar estimadas s&o dadas tambeém na figura 2. Os fatores
de correcdo de matha AQ, sdo calculados da equagéo 3.12, com S; = 0, porque a
pressdo do ventilador é constante. A pressdo de ventilag@o natural é também igual a

Zero, pois n&o ha energia de ventilagdo natural.

17 lteracéo
Malha1
~{1x25% +2x45" —4x15° 3
AQ, = ( _ ):—10,79""
2(1x25+2x45+4 x 15) 5
Malha 2
—(-0,2 x 607 —2 x 45% —1x 20% — 0,1 x 60% + 2000) "
AQ, = = +13,79 —

2(0,2x 60+2x 45+1x20+0,1 x 60) s



Malha 3

m(1x252 1% 20 +0,5><40’*) .
0, = =789 —
2{1x25+1x20+0,5x40) s

Aplicando estes fatores de correcdo de maiha para as quantidades de ar estimadas,
temos o modelo de fluxo mostrado na figura 3. O processo € entdo repetido usando as

vazdes resultantes desta primeira correcao.

14,10 2211 i
\!, ST s
f |

-, j ey 2000

[OIERO-..)- cA—

s e b s kb e

b}
"
b
Sw
-

o
BB

{489}

Figura 3

28 lteracao :

Malha 1

-(1x 632 +2x20427 —4x25,79°) m’
AQ, = = 5,94 —
2 (16,32 +2 %2042 +4 % 25,79) s

Maiha 2

~(~03x4621* ~2x20,42” —1x 14,10° + 2000) o
AQ, = =-237—-

< 2(0,3x4621+2 x20,42 +1x 14,10} s




Maiha 3

~(1x6,32* ~1x14,10* + 0,5x 32,11*) -~
2(1x632+1x14,10+05x32,11) s

=3 7

Os fatores de correc¢do de malha s&o novamente aplicados para as vazdes mostradas

na figura 3 e um terceiro modelo de fluxo é definido.

O processc completo € repetido sucessivamente até que todos os valores 4Q fiquem

abaixo da precisdo especificada de 0,5 m’ss.

Neste exemplo, oito iteragcbes ser@o necessarias para se encontrar a exatiddo
requerida. Os fatores de correcéo de maltha correspondentes as oito iteragdes séo

listados abaixo, resultando ne modelo de fluxo final mostrado na figura 4.

iteracdo AQy AQ; AQs
-10,79 +13,79 -7,89
2 +5 94 -2,37 -4 89
3 -0.45 +4 36 +(,37
4 +1,65 +0,05 208
5 +(,16 +1,42 . -0,32
& +0,56 +0,21 0,73
7 +0,13 +0,51 0,20
8 +0,20 +0.13 -0,41
1765
Y A 4190
L7 e
N e
Ld -~
24,30 1780
<




ANEXO 2

Formatos e campos especificados para os arquivos de dados de

entrada do programa da MAPAO



Contetido ¢ Formato do Arquivo de ParAmetros de Execugio e Dados dos Ramos

{BRANCH DAT)

Descricao dos Regisiros e Bados Formato Colunas

Primeiro registro: Pardmetros de execugio
- N° maximo de iteragdes 110 1-10
- Precisio requerida F10.5 11-20

- Fator de corregdo para umdade
de poténcia (HP ou KW) F10.5 21-30

Registros subsequentes: Dados dos ramos

- N6 inicial do ramo 15 1-5

- N6 final do ramo 35 6-10

- Tipo do ramo 110 11-20
- Resisténcia do ramo F10.4 21-30
- Fluxo estimado para o ramo F10.4 31-40
- Informagio adicional sobre o ramo Fi04 41-50
- Pressdo de ventilagio natural no ramo Fl1o4 51-60

Ultimo registro: Final de arquivo

- Branco ou zero



Contetido e Formato do Arquivo de Dados das Curvas Caracteristicas dos Ventiladores

(FANS.DAT)

Descricio dos Registros e Dados Fgrmato Colunas

Primeiro registro: Valores de fluxo

- Ntimero da curva caracteristica Fo.0 2-10
- 2 a 7 valores de fluxo em ordem crescente F10.4 11.20
F10.4 21-30

etc. efc.

Segundo registro: Valores de pressdo

- 2 a 7 valores de pressdo em ordem decrescente F10.4 11-20
F10.4 21-30
ete. etc.

Terceiro registro; Valores de eficiéncia

-2 a 7 valores de eficiéncia do ventilador F104 11-20
F104 21-30
gic. etc.

Registros subsequentes: Semelhantes aos acima

- Cada ventilador tera uma série de trés registros semelhantes aos expostos acima.

Ultimo registro: Final de arquivo

- Branco ou zero



Conteddo e Formato do Arquivo de Dados de Alteragdes a Serem Efetuadas no Circuito

(CHANGES.DAT)

Descricio dos Registros e Bados Formato Colunas

Para cada registro: Dados dos pardmetros a
serem alterados, adicionados ou eliminados

- Tipo de alteragio Il 1

- N¢ inicial do ramo 14 2-5

- Né final do ramo 15 6-10

- Tipo do ramo 110 11-20
- Resisténcia do ramo F104 21-30
- Fluxo estimado para o ramo Fi0.4 31-40
- Informagdo adicional sobre o ramo ¥10.4 41-30
- Pressdo de ventilagdo natural no ramo Fi0.4 51-60

Obs.: 1)Alteracbes do tipo 3 {eliminagio do ramo) requerem apenas 0s 3 primeiros parametros
do registro.

2) Grupos de mudancas podem ser separados por um registro em branco. Apos a
solugio para um grupo de alteragles (através do codigo de controle 2), um
subsequente cédigo de controle 3 fard com que seja feita uma leitura do proximo
conjunto de registros de alteragdes, e assim por diante. Um branco ou zero na coluna 1
finaliza o arquiveo de alteragdes do circuito. '



Contetido ¢ Formato do Arquivo de Dades para o Célculo de Pressio de Ventilagdo Natural

(VTEMP.DAT)

Descricio deos Registros e Dados Formato Colunas

Primeiro registro: Dados do ponto de referéncia

- Elevagio do ponto F10.4 i-10

- Press&o barométrica no ponto F10.4 11-20
- Temperatura de bulbo seco no ponto F104 21-30
- Temperatura de bulbo Gimido no ponto F10.4 31-40

Registros subsequentes: Dados dos nos

- Ninnere do nd I5 1-5

- Elevagio do nd Fi10.4 6-15

- Temperatura de bulbo seco no no F10.4 16-25
- Temperatura de bulbo tmido no no F10.4 26-35

Ultimo registro: Final de arquivo

- Branco ou zero



ANEXO 3

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 resuitados

com a solucdo do circuito



DADOS PARA A GERACAO DO ARQUIVO “BRANCH.DAT”

Pardmetros de Execucio:

N° de iteragbes: 30
PrecisBo requerda: 0,05
Fator de conversdo: 0,001

Dados dos Ramos:

K6 Inicial N6 Final Tipo do Ramo Resisténcia  Fluse Estimado  _Dado Adicional
1 10 3 522538 15 1
1 20 3 6,06142 15 1
10 11 1 T,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 0,014492 5
11 41 i 0,00310 5
20 21 1 21,36100 15
21 22 3 223044 15 2
22 34 1 4 77747 7
22 23 1 418029 8
23 24 1 27, 71487 3
23 25 1 507606 5
24 26 1 15,10105 1
24 27 1 13,32446 2
27 28 1 Q77127 0.5
27 29 1 4,97446 1.5
25 30 1 877127 2
25 31 1 2,23844 3
31 33 1 361295 1
31 32 1 0,835806 2
29 48 1 0,0012¢8 1,5
28 48 1 0,00591 0,5
48 45 1 0,00129 2
26 - 46 1 0,01000 1
32 49 1 0,00128 2
33 49 i 0,01521 1
49 47 1 0,00129 3
30 47 1 0,00563 2
47 45 1 0,00514 5
46 45 1 {,00488 3
45 44 1 (,00154 8
34 44 1 £,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 i 0,00401 15
51 50 1 0,01971 15
80 1 1 0,14528 15



DADOS PARA A GERAGAO DO ARQUIVO “FANS.DAT”

Dados da Curvg Caracteristica do Ventilador n®1;

Vazao (m’fs) Pressao (Pa) Eficiéncia (%)
11,328 4147 612 64
12272 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 (mafs) Pressio (Pa) Eficiéncia {%)

11,800 1887,536 65
14,160 1490,536 60
16,520 869,260 50

17,936 397,376 40



10
10
12
12
14
14
15
i3
11
20
21
22
22
23
23
24
24
27
27

25

25
31
31
25
28
48
26
32
33
49
30
47
46
45
34
44

- 43

43
42
41
40
51
50

30
10
20
11
1z
13
14
15
51
51
42z
41
21
22
34
23
24
25
26
27
28
29
30
31
33
3z
48
48
4%
46
49
49

-
!

47
45
45
44
44
43
51
42
41
40

50

. 05000

T L e I R R R e e i i i B R S e P e e e i R e P oY

. 061
5.225386
©.06142
T.10638
2.68733

21.31913
T.04677
7.10638
1.13465

.00282

.01452

.0G310

21.361400
2.23944
4.77747
4.18029

27.71487
5.076086

15.10105

13.32446
5.77127
4.9744¢6
9.77127
2.23944
3.612%6

-83606

00128

. 005581
.60129
. 01000
.001z29
L01521
.00129
. 30563
.00514
.00488
.G0154
. 00802
.01033
.0012%
.00856
.Q0206
. 01542
. 00401
.01871
.14528

15,00000
15.00000
5,G0000
10.00000
5.60000
5.00000
2.00000
3.006000
2.0000C
5.00000
5.00000
15.060000
15.00000
7.00000
§.00000
3.0000¢C
5.00000
1.00000
2,.00000
. 50000
1.50000
2.00000
3.00000
1.00000
2.00000
1.5G00C
. 50000
2.900000
1.460000C
2.00000
1.00000
3.00000
2.00000
5.00000
3.00000
8.006000
7.060000
15.00000
10.00000
5.00000
10.0000C
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000

1.00000
1.00000
00060
.00000
L0000
00000
L00000
. 80000
. 000300
.00000
. 000006
.0004a40
2.00000
. 00080
L0000
.00900
00000
L00000
. 00000
.90000
. 00000
L 00000
.00000
. 00000
-00000
. 00600
.0co00
.Q0000
. G000
-006G600
. 000006
000040
,DO0CO
. 00000
L000060
-00000
. 00000
00600
. G0000
00000
. 000060
00000
.00000
.QQ0G0
. 00000

. 00000
- 00000
L0000
. 00000
. 08300
00008
. 000600
00000
. 00620
LGO000
.0cB800
. 00000
.0000C0
. 00000
L00200
.00000
.BOG00
. Q0000
00000
. 00000
. 00000
.00000
.00000
00000
L0000
.0G000
. 00000
.0G000
. 00000
L 00000
.QGo000C
00000
.00000
.00000
L 00000
. 00000
.00000
. 00000
.00000C
. G000
.06000
.0C000
. G000
.00OCo
. 00000



1.

2.

6o

00

11.328
4147.612
84.4000
11.800
1887.536
65.000

12.272
3526.712
60. 000
14.160
1490.160
60,000

13.
2707,
50,
18,
869,
50.

216
124
J0e6
520
260
000

14.
1564.
35.

17

40

160
668
000

.936
397.

376

. 000

14.632
844.424
30.000



. 'NAT
1****************CONTROL CODEI**************‘k**'k***‘k*************************************i’

DATA READING

b e e AR o - —

BRANCH #  IN. FIN. TYPE  RESISTANCE FLOW ADD.DATA NAT.PRESS.
1 1 19 3 5.22536 15.000 1.000 .000
2 1 20 3 . 6,06142 15,000 1.000 .000
3 10 11 i 7.10638 5,000 .000 .000
4 10 12 1 2.68733 10.000 .0C0 .000
5 12 13 1 21.31913 5.000 .000 . 000
6 12 14 1 7.04677 5.000 .000 _ .000
7 14 15 1 7.10638 2.000 L000 .000
8 14 51 1 1.13465 3.000 .000 .000
9 15 51 1 .00282 2.000 .000 .000

10 13 42 1 .01492 5.000 .000 .000
1l 11 41 1 L 00310 5.000 .000 .000
12 20 21 - 1 21.36100 15.000 .000 - ,000
13 21 22 3 2.23944 15.000 2.000 .000
14 22 34 1 4.77747 7.000 .000 .000
15 22 23 1 4,18029 8.000 .0C0 .000
16 23 24 1 27.71487 3.000 .000 .000
17 23 25 1 5,07606 5.000 .000 .000
18 24 26 1 15.10105 1.000 .C00 . 000
19 24 27 1 13.32446 2.000 .000 .000
20 27 28 1 9.,77127 .500 .000 .000
21 27 29 1 4,97446 1.500 .000 .000
22 25 30 1 9.77127 2.000 .000 .000
23 25 31 1 2.23944 3.000 .000 . 000
24 31 33 1 3.61296 1.000 .000 .000
25 31 32 1 .B83606 2.000 .000 .000
26 29 48 1 .00129 ©1.500 .000 . 000
27 28 48 1 ,00591 .500 .000 .000
28 48 46 1 ,00129 2.000 .Q00 .000



1****************CONTROL CODE # 4*********************************************************

FAN CHARACTERISTIC CURVES

——— o — ——— i ——————

CURVE # 1. FLOW PRESSURE EFFICIENCY
11.328 4147.612 64.00
12,272 3526,1712 60.00
13,216 2707.124 50.00
14.160 1564.668 35.00
14,632 844.424 30.00

CURVE # 2 FLOW PRESSURE EFFICIENCY
11.800 1887.,536 65.00
14.160 1490.160 60.00
16.520 869.260 50.00
17.83% 397.376 40.00

FAN CURVES IN :

1a
2



1********************CONTROL CODE # 2*****************************************************

NUMBER OF ITERATIONS 6
LAST SUM OF ERRORS .12656

RESULTS
BR. INI. FINAL BRANCH AIR PRESS. PRESS. RES. KW PRESS. BRANCH RES. NVP. ADD.
NO. NGDE NODE FLOW DENSITY RESIS. REG/ FAN TOTAL TYPE DATA
1 1 10 14,273 1.200 -1064.435 1392.947 15.192 328.512 3 5.22536 .000 1.00
FAN 58.81 KW EFF 33.8
2 1 20 12,625 1.200 -966.138 3220.222 12.198 2254.084 3 6.06142 .000 1.00
FAN 72.26 KW EFF 56.3
3 10 11 6,740 1.200 ~322:799 .000 2.378 =322.799 1 7.10638 .000 .00
4 10 12 755838 1.200 -152.488 .000 1.149 -15Z.438 1 2.68733 . 000 .00
5 12 13 2.824 1.200 -170.012 .000 . 480 =174.012 1 21.31913 .000 .00
6 12 14 4,709 1.200 -156.252 . 000 L1358 =156.252 1 7.04677 .000 .00
7 14 15 1,337 1.200 -12.694 .000 . 017 -12.694 1 7.10638 .000 .00
8 14 51 3.372 1.200 -12.904 .000 -044 -12.904 1 1.13465 .000 .00
9 15 51 1:337 1.200 -.005 .000 .000 -.005 1 .00282 .000 .00
10 13 42 2.824 1.200 i dS . 000 . 000 o L1 1 .01492 . 000 .00
11 11 41 6,740 1.200 =141 . 000 001 o 1l 1 .00310 . 000 .00
12 20 21 12,625 1.200 -3404.758 . 000 42.985 -3404.758 1 21.36100 -000 .00
13 21 22 12,625 1.200 -356.947 1748.622 4.506 1391.675 3 2.23944 .000 2.00
FAN 34.90 KW EFFP 63.3
14 22 34 6,946 1.200 -230.497 .000 1.601 -230,497 1 4.77747 . 000 .00
15 22 23 5,679 1.200 -134.821 . 000 L1686 -134.821 1 4.18029 .000 .00
16 23 24 L U8L 1.200 ~-84.995 .000 .149 -84.995 1 27.71487 .000 .00
17 23 25 3,928 1.200 ~78..313 .000 308 ~-78.313 1 5.07606 . 000 .00
18 24 26 873 1.200 -11.522 .000 .010 =11..522 1 15.10105 . 000 .00
19 24 27 878 1.200 =-10.265 .000 .009 =10.265 1 13.32446 .000 .00
20 27 28 . 360 1.200 ~1.,263 . 000 . 000 -1.263 1 9.77127 . 000 .00
21 27 29 .518 1.200 1. 336 . 000 . 001 =1.336 1 4.97446 .000 .00
22 25 30 1.336 1.200 =17.435 .0U0 +023 -17.435 1 9.771217 .000 .00



OTOTAL FAN POWER REQUIREMENT
CONVERGENCE INDEX

L

BR

45

. INI. FINAL
. NODE NODE
25 31
31 33
31 32
29 48
28 48
48 46
26 46
32 49
33 49
19 47
30 47
47 45
16 45
45 44
34 44
14 43
43 51
43 42
42 41
41 40
40 1
51 50
50 1

BRANCH

FLOW

1.751
.841
2.592
1.336
3.928
1,751
5.679
6.946
12.625
2.581
10.044
12.8638
19.608
19.608
7.290
7.290

-3.8

AIR PRESS.

DENSITY RESIS.
1.200 -15.046
1.260 -2.556
1.26G0 -2.563
1.2060 . 000
1.2G0 -,001
1.2060 -.001
1.200 -.008
1.260 -.004
1,260 =011
1.2G0 -»009
1,200 -.010
1,200 -,019
1,200 -.015
1.200 ~-,050
1,200 =.387
1,200 -1.647
1.200 -.009
1,200 -,964
1,260 -.341
1.200 -5,929
1.200 -1.542
1.200 -1,047
1,200 =1,720
2 165.97 KW

PRESS.
REG/ FAN

. 0G0
. 0G0
. 0G0
. 0G0
, 0G0
. 0G0
. 0G0
. 0G0
. 060
. 0GO
. 0G0
. 0G0
. 0G0
. 0G0
.0G0
.000
. 0G0
. 060
. 060
. 0GO
. 0G0
. 0G0
. 000

PRESS.

TOTAL

-15.046
~2+506
-2.563

.000
-.001
-.001
-.008
~.004
-.011
-.009
-.010

.079

.015

. 050

. 387

-1.647
-.009
-.964
= 341

=5, 929

=14 542

-1.047

=T::120

BRANCH
TYPE

S B S Sy S S S VS S S W S P

RES.

2.23944
3.61296
.B3606
.00129
.00591
.00129
.01000
.00129
.01521
.00129
.00563
.00514
.00488
.00154
.00802
.01033
.00129
. 00956
. 00206
.01542
.00401
.01971
.14528

NVP.

. 000

.000



BRANCHES WITH MORE THAN 10% FLOW CHANGE

BR. INI, FINAL NEW OLD CHANGE
NO. NODE NODE FLOW FLOW
2 ¢ 20 12,625 15.000 =2+315
3 10 11 6.740 5.000 1.740
4 10 12 1 g 3d 10.000 -2.4¢67
- 12 13 2.824 5.000 ~2:176
d 14 1.5 1337 2.000 ~ 1y, 003
8 14 bl 3. 372 3.000 s 2
g 15 51 1,337 2.000 -, 883
10 13 42 2.824 5.000 =216
11 11 41 6.740 5.000 1.740
12 20 el 12,625 15.000 2395
13 21 22 12,625 15.000 ~2.:31S
13 22 23 5,679 8.000 ~2..321
16 23 24 1+751 3.000 -1.249
17 23 25 3,928 5.000 15002
18 24 26 +B73 1.000 = 12T
19 24 4 B8 2.000 =1.122
20 27 28 .360 .500 -.140
21 27 29 .518 1 ..500 -+ 882
22 25 30 1.336 2.000 -.664
23 25 Il 2,582 3.000 -.408
24 31 Jd .841 1.000 <59
25 31 32 1.751 2.000 S
26 29 48 +518 1,500 - D82
24 28 48 .360 500 S
28 48 46 .878 2.000 1,122
29 26 46 BT 1.000 ~y 127
30 32 49 137151 2.000 -.249
31 23 49 . 841 1.000 ~u 1 S5
32 49 47 2:592 3.000 -.408
33 30 47 1.336 2.000 -.664
34 47 45 3,828 5.000 -1.072



BR

35
36
38
38
40
41
42
43
44

INI. FINAL
NO. NODE NODE
46 45
45 44
44 43
43 51
43 42
42 41
41 40
40 L
51 50
50 1

45
L

NODE PRESSURES RELATIVE TO ATMOSPHERIC

NODE

1
14
23
28
33
43
48

PRESSURE

19
106

9.

10

8.
9.

.000
sd (2
+180
657
+265
470
584

NEW
FLOW

1

=
12

2
10
12.
19,
19
«290
220

7
7

o 1 2L

679
625
581
044
868
608
608

NODE

10
15
24
29
34
44
49

OLD

FLOW

3.000

8.000
15.000
10.000

5.000
10.000
15.000
15.000
15.000
15.000

PRESSURE

328.
T
2L
9.
10..
10.
10.

512
078
185
584
504
117
254

CHANGE

-1.249
=i 321
=E 318
~7.,419
5,044
2,868
4,608
4,608
“Fow 710
= b

NODE

11
20
25
30
40
45
a0

PRESSURE

=
2254.
21
10
L.,
10
o

713
084
867
432
542
167
720

NODE

12
21
26
3l
41
46
sl

PRESSURE

176.
=1150.,
9.

il 8

.

s

6.

024
674
663
821
52
583
868

NODE

13
22
27
32
42
47

PRESSURE

6.
241,
195
10.
5
10

012
001
920
258

«893

246

1********************CONTROL CODE # 9******************************i**********************



BRANCH #

29
30
]
32
33
34
-
36
a1
38
39
40
41
42
43
44
45

IN.

26
22
33
49
30
47
46
45
34
44
43
43
42
41
40
a1
50

CIRCUIT CHARACTERISTICS

FIN. TYPE RESISTANCE
46 1 .01000
49 1 .00129
49 1 .01521
47 1 00129
47 1 .00563
45 1 .00514
45 1 .00488
44 i .00154
44 1 .00802
43 4 .01033
51 1 «00129
42 1 .00956
41 1 .00206
40 1 .01542

1 1 .00401
50 1 «QEITL
1 1 .14528
NODES 34
BRANCHES: TOTAL 45
FAN =
REGULATED 0
FIXED 0

FLOW

o
O -JdoWUNWRE N

[l = S S
o, O

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

ADD.DATA

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

NAT.PRESS.

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000



