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Resumo: Tremonhas piramidais para minério de ferro apresentam elevado indice de obstrucdes,
atribuidas ao desconhecimento do comportamento do produto armazenado e a auséncia de critérios
objetivos de projeto de fluxo. Este trabalho propde e aplica um procedimento paramétrico que converte
propriedades de fluxo medidas em célula de cisalhamento de Jenike em uma envoltdria de fluxo de
massa: a curva do dngulo maximo admissivel de parede em funcdo da abertura de saida, dentro da qual o
escoamento em fluxo de massa & previsto sem obstru¢do por arco coesivo. O procedimento foi
implementado em modelo numérico e aplicado a trés amostras industriais de minério de ferro, com teores
de umidade entre 0,99% e 15%, tempos de consolidagdo de 0, 24 ¢ 72 horas ¢ quatro materiais de
revestimento. As envoltorias foram confrontadas com a geometria de duas tremonhas piramidais
retangulares em série de um sistema de carregamento de vagdes. A elevagdo da umidade de 0,99% para
11% aumentou a abertura critica de 0,38 m para 0,66 m, acréscimo de 74%; a substituicdo do
revestimento UHMW pelo HARDOX 600 reduziu o angulo méaximo admissivel de 40,0° para 21,8° em
abertura de 1,0 m; e a amostra com maior propor¢do de goethita foi a tinica a exigir aberturas maiores
apos 72 horas de consolidacdo. A envoltéria permitiu reprovar geometrias e condigdes operacionais
previamente consideradas adequadas, constituindo uma ferramenta objetiva de decisdo em projeto de
tremonhas para produtos coesivos.

Palavras-chave: Tremonhas piramidais; Fluxo de massa; Propriedades de fluxo; Minério de ferro;
Produtos a granel.

MASS FLOW ENVELOPE FOR IRON ORE IN INDUSTRIAL
PYRAMIDAL HOPPERS: INFLUENCE OF MOISTURE
CONTENT, CONSOLIDATION TIME AND WALL LINER

Abstract: Pyramidal hoppers for iron ore show a high rate of flow stoppages, attributed to poor
knowledge of the stored bulk behavior and to the absence of objective flow design criteria. This work
proposes and applies a parametric procedure that converts flow properties measured in a Jenike shear cell
into a mass flow envelope: the curve of the maximum admissible wall angle as a function of the outlet
dimension, within which mass flow is predicted without cohesive arching. The procedure was
implemented in a numerical model and applied to three industrial iron ore samples, with moisture
contents between 0.99% and 15%, consolidation times of 0, 24 and 72 hours and four wall liner materials.
The envelopes were compared with the geometry of two rectangular pyramidal hoppers in series from a
train load out system. Raising the moisture content from 0.99% to 11% increased the critical outlet from
0.38 m to 0.66 m, a 74% increase; replacing the UHMW liner by HARDOX 600 reduced the maximum
admissible wall angle from 40.0° to 21.8° at a 1.0 m outlet; and the sample with the highest goethite
content was the only one requiring larger outlets after 72 hours of consolidation. The envelope allowed
rejecting geometries and operating conditions previously regarded as adequate, providing an objective
decision tool in hopper design for cohesive bulk solids.

Keywords: Pyramidal hoppers; Mass flow; Flow properties; Iron ore; Bulk solids.
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1. Introducio

Como principal matéria-prima do ago, o minério de ferro teve sua demanda ampliada de
forma continua desde os anos 2000, o que impds significativa expansdo da
infraestrutura de produgao e de logistica (LU, 2022). Nesse cenario, 0 correto manuseio
e transporte do produto tornou-se determinante para o desempenho produtivo. O
carregamento de vagdes ¢ um exemplo emblematico: executado por pa carregadeira,
caminhdes ou descarga direta de transportadores de correia, o processo € ineficiente
quanto ao tempo de operacdo, a precisdo do carregamento e a continuidade da
alimentagdo. O sistema de carregamento por silos e tremonhas, conhecido como Train
Load Out (TLO), corrige essas deficiéncias ao permitir carregamento constante e
preciso, no qual os componentes atuam como pulmdes do sistema (DUARTE, 2021).

As tremonhas para minério de ferro apresentam elevado indice de obstrugdes e
deformacdes, causadas sobretudo pelo desconhecimento do comportamento do produto
armazenado, por geometrias inadequadas e pela auséncia de base técnica para o projeto
de fluxo. Sdo ainda poucos os trabalhos que tratam do fluxo induzido por esse produto,
de densidade aparente elevada, composi¢do quimica variada e alta abrasividade.
Segundo Roberts (1994), o projeto de tremonhas segue quatro passos: determinagdo das
propriedades de fluxo para as condi¢des mais severas esperadas; definicdo da geometria
que fornega a capacidade e o padrio de fluxo desejados; estimativa das cargas nas
paredes; e detalhamento estrutural. Este trabalho concentra-se nos dois primeiros.

O ponto critico da pratica de projeto é que o roteiro classico de Jenike (1964) fornece,
para cada condicao de consolidagdo, um Unico par formado pelo angulo limite de parede
e pela abertura critica. O projetista, contudo, raramente dispde de liberdade para
escolher ambos: a abertura ¢ frequentemente imposta pelo equipamento instalado sob a
tremonha e o angulo de parede ¢ restringido pelo espago disponivel. Roberts (2005) ja
havia observado que, por razdes praticas, a abertura precisa ser maior que a minima
calculada. Ainda ndo estd disponivel ¢ o uso do critério de aceitagdo de geometrias ja
definidas, estendido a tremonhas piramidais e organizado em familias de curvas que
incorporem, simultaneamente, o teor de umidade, o tempo de consolidacdao e o material
de revestimento a que o componente estara sujeito.

O objetivo deste artigo ¢ desenvolver e aplicar um procedimento paramétrico que
converte as propriedades de fluxo medidas em ensaio de cisalhamento direto em uma
envoltoria de fluxo de massa, isto ¢, a curva do angulo méaximo da tremonha em fungao
da abertura de saida, e demonstrar seu uso como critério objetivo de aceitacdo de
geometrias em tremonhas piramidais industriais. S3o analisadas trés amostras
industriais de minério de ferro, tempos de consolidacdo de 0, 24 e 72 horas e quatro
materiais de revestimento. O trabalho restringe-se ao dominio do fluxo, ndo abrangendo
o calculo das cargas nas paredes, que constitui corpo tedrico proprio.

2. Fundamentacio tedrica
2.1 Propriedades de fluxo do produto armazenado

Os produtos a granel diferem dos liquidos por transferirem tensdes de cisalhamento
entre graos e nas paredes sob condi¢des estaticas e por manterem a forma quando
consolidados. Como ¢ impraticavel prever o comportamento do coletivo a partir de uma
unica particula, o produto ¢ tratado como substidncia propria € os ensaios de
caracterizacdo fornecem as chamadas propriedades de fluxo (McGLINCHEY, 2005),
usualmente determinadas em aparelho de cisalhamento de translagdo (CALIL JUNIOR
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& CHEUNG, 2007). Submetida a uma tensdo de consolidagdo o1 e posteriormente
aliviada, uma amostra confinada falha sob determinada tensdo de compressdo,
denominada resisténcia coesiva o (SCHULZE, 2021). No diagrama de tensdao de
cisalhamento t versus tensdo normal o, a reta que passa pela origem e tangencia o0 maior
circulo de Mohr define o efetivo angulo de atrito interno 6 (SCHWEDES, 2002), ¢ a
linearizagdo do envoltorio real de resisténcia define o critério de ruptura ao
deslizamento, ou Yield Locus, cujo intercepto ¢ a coesdo ¢ (CHEUNG, 2007).

A fluidez ¢ medida pela fun¢do fluxo FF, relacdo entre a tensdo de consolidacdo e a
resisténcia coesiva obtidas do Yield Locus (ROBERTS, 2005), conforme a Equagao 1.

FF =o0;/0 (1)

Varios pares (o1, oc) definem a curva FF, e Jenike (1964) propde faixas para uma
classificagdo rapida da fluidez: FF < 2 para produtos muito coesivos, 2 < FF < 4 para
coesivos, 4 < FF' < 10 para produtos que fluem facilmente e F/F > 10 para fluxo livre. O
produto transfere tensdes de cisalhamento também para as paredes; o angulo de atrito
com a parede ¢w € obtido submetendo-se o produto a diferentes niveis de tensdo normal
ow sobre uma amostra do material da parede e medindo-se a tensdo de cisalhamento Ty
necessaria ao deslizamento (CHEUNG, 2007), conforme a Equagao 2.

ow = arctg (tw/ ow) (2)

A densidade aparente py, razdo entre a massa do produto ¢ o seu volume incluindo os
vazios entre particulas, cresce com o grau de consolidagio (SCHULZE, 2021) e
influencia diretamente o dimensionamento da abertura (CALIL JUNIOR & CHEUNG,
2007). Sobre o comportamento de fluxo atuam ainda o angulo de repouso (GELDART
et al., 2006), o teor de umidade, cujas pontes liquidas aumentam a resisténcia coesiva
(SCHULZE, 2021; CHEN & ROBERTS, 2017), a granulometria e a propor¢ao de finos
(ROBERTS, 1991) e o tempo de consolidacdo, descrito pelo Time Yield Locus
(ROBERTS, 2005). No minério de ferro, diferentes composi¢des mineralogicas exibem
comportamentos de fluxo distintos (WANG, 2015) e a resisténcia coesiva depende
sobretudo da fracdo de finos (KRULL et al., 2014); somam-se a elevada densidade
aparente (CEMA, 2003) e a abrasividade, que condicionam a escolha do revestimento
das paredes (MOHAJERI et al., 2020)..

2.2 Projeto de tremonhas para fluxo de massa

No fluxo de massa todas as particulas estdio em movimento durante a descarga,
garantindo descarga completa e vazao previsivel; no fluxo de funil, que ocorre quando a
inclinacdo e o acabamento das paredes sdo insuficientes, forma-se canal central de fluxo
e zonas estagnadas (ROBERTS, 2005; CALIL JUNIOR & CHEUNG, 2007). A partir
dos campos de tensodes radiais, Jenike (1961) definiu os limites entre os dois padrdes em
fun¢do do angulo de inclinagdo da parede a, do efetivo angulo de atrito interno 6 e do
angulo de atrito com a parede ¢w. Neste trabalho, como na referéncia citada e nos
relatorios de ensaio utilizados, todos os angulos de parede sdao medidos a partir da
vertical: a = 0° corresponde a uma parede vertical e valores crescentes indicam paredes
progressivamente mais rasas, de modo que o fluxo de massa ¢ garantido abaixo da
envoltoria. Para tremonhas piramidais, o angulo a ser avaliado ¢ o angulo de vale av
(GAYLORD JUNIOR & GAYLORD, 1984), obtido a partir das inclinagdes das duas
paredes adjacentes, o, e a, pela Equacao 3.

av = arctg [ (tg’o; + t2%a2)"0,5 | 3)
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Uma obstru¢do forma-se quando o produto adquire resisténcia suficiente para suportar o
proprio peso. A abertura deve prevenir o arco mecanico, formado pelo travamento de
poucas particulas, para o que Haaker (1999) sugere dimensao de 5 a 7 vezes o maior
didmetro de particula. O arco coesivo decorre da resisténcia coesiva sob a tensdo de
consolidagdo: a tensdo principal que atua no arco, ¢'1, € proporcional a dimensdo B, ¢ a
abertura critica B.: € dada pela condi¢do ¢'1 = . (ROBERTS, 2005). A teoria do campo
de tensoes radiais de Jenike (1964) fornece o fator fluxo da tremonha ff, conforme a
Equagdo 4: quanto menor ff, melhor o fluxo.

ff=01/0'" 4)

As resolucdes de Jenike (1964) foram publicadas como graficos de fator fluxo, um para
cada valor de 0; formulacdes analiticas alternativas foram propostas por Walker (1966),
Enstad (1975) e Arnold e McLean (1976), e Moore e Arnold (1985) e Roberts (2005)
desenvolveram apresentagcdes graficas que eliminam interpolagdes imprecisas. A
abertura critica ocorre na intersecdo entre a fungdo fluxo e o fator fluxo, condigdo
designada critério de fluxo e ndo fluxo, e ¢ dada pela Equagdo 5, na qual H(a) € o
parametro relativo a espessura do arco e g a aceleracdo da gravidade.

Bcr:H(a)'O',]/(pb'g) (5)

Ber € a abertura na qual o arco coesivo estd na iminéncia de se formar, e ndo pode ser
considerara a dimensdo de projeto. Calil Junior e Cheung (2007) registram que, por se
tratar de um valor critico, na pratica a abertura adotada ¢ sempre aumentada em 25% a
30%. Roberts (2005) faz recomendacdo de mesmo sentido, afirmando que a abertura
efetivamente adotada serd normalmente maior que o valor minimo, tanto para que a
vazdo requerida seja obtida quanto para assegurar que o arco estavel ndo se forme.

A razdo para ndo projetar sobre a abertura critica ¢ a representatividade da amostra.
Cada material foi amostrado uma Unica vez, em um ponto € em um momento
determinados da operacdo, e a abertura critica dele derivada descreve exatamente aquela
condi¢do. Variacdes de umidade, de distribui¢do granulométrica e de composicdo
mineralogica estdo representadas em uma amostra Unica e, sem repeti¢coes, ndo ha base
experimental para quantificar essa dispersdo. Adota-se por isso o limite superior da
faixa indicada por Calil Junior e Cheung (2007), o acréscimo de 30% sobre B, € a
abertura assim obtida ¢ denominada abertura recomendada: a margem mais ampla ¢ o
meio de assegurar o escoamento sem deixar o projeto dependente de uma abertura
critica pontual. Para produtos coesivos, recomendam-se ainda chanfros e
arredondamentos de arestas e vales em tremonhas piramidais e tipo cunha (GAYLORD
JUNIOR & GAYLORD, 1984; ROBERTS, 2005).

3. Materiais e métodos
3.1 Amostras e materiais de revestimento

Foram utilizadas trés amostras industriais de minério de ferro, designadas 10-A, 10-B e
I0-C, cujas caracteristicas estdo reunidas na Tabela 1. As amostras 10-B e I0-C provém
de produtos distintos de uma mesma operagdo, com composi¢cdes mineralogicas
contrastantes: predominantemente hematitica na primeira e predominantemente
goethitica na segunda. Os ensaios de fluxo foram realizados sobre a fragdo passante em
6,3 mm de cada amostra, procedimento usual para acomodar a amostra na célula de
cisalhamento; as demais caracteriza¢des foram feitas sobre o material integral.
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Tabela 1 — Caracteristicas das amostras de minério de ferro e revestimentos ensaiados

Caracteristica 10-A 10-B 10-C
Teores de umidade ensaiados (%, 0,99; 3,9; 1A, .
base imida) 6,9:8,9; 11 15 13;13 10, 11; 12
Tempos de consolidagdo (h) 0ec24 0e72 0e72
Densidade da particula (kg/m?):
deslocamento de liquido / 5246 /- 4581 /4425 371175040
picnometria a hélio
Goethita / hematita (%) - 18/82 61/39
Tamanho maximo (mm) 0,3 50 33
Dsy (mm) 0,062 0,43 34
Passante em 0,075 mm (%) - 14 1,3
Angulo de repouso (°) - 35-53 30-36
UHMW; HARDOX 500; HARDOX 500;

Revestimentos ensaiados HARDOX 600 CDP 4666 CDP 4666

Fonte: Elaborado pelos autores.

A distribuicdo granulométrica de I0-B e I0-C foi determinada por peneiramento a seco,
em agitador de peneiras, com cinco minutos de vibragdo e secagem prévia ao ar. A
amostra 10-A, de granulometria muito mais fina, teve sua distribui¢do determinada por
difracdo a laser, resultando em Do de 25 um, Dso de 62 pm e Doo de 134 um a pressdo
de dispersao de 0,5 bar. Os dois métodos medem grandezas distintas, pois o
peneiramento fornece dimensao de abertura de malha e a difracao a laser um diametro
equivalente esférico, ¢ foram empregados por serem os adequados a cada faixa de
tamanho. Por essa razdo, as distribuicdes de 10-A e das demais amostras nao sao
diretamente comparaveis entre si, ¢ nenhuma comparagdo granulométrica quantitativa
entre 10-A e as amostras [I0-B e 10-C ¢ feita neste trabalho, uma vez que o 10-A ¢
utilizado para resultados isoladas, apresentadas nas secoes 4.1 a 4.3, e o IO-B e 10-C
demonstram os resultados comparativos entre eles nas se¢des 4.4 e 4.5.

3.2 Ensaios de caracterizaciao

As propriedades de fluxo foram determinadas em laboratério independente
especializado, em aparelho de cisalhamento de translagcdo (célula de Jenike), segundo o
procedimento de Jenike (1964) padronizado pela ASTM D6128 (2016), empregando
c€lulas circulares de 95 mm e de 64 mm de didmetro conforme o nivel de tensdo. Cada
Yield Locus foi obtido sob uma carga de consolidagdo fixa de 0,015 kN, 0,0637 kN e
0,132 kN, correspondendo a tensdes de consolidacdo o1 da ordem de 5, 40 e 90 kPa,
seguida de sete a oito etapas de cisalhamento sob tensdes normais decrescentes; adotou-
se como ruptura o valor de pico da forga de cisalhamento em cada etapa. Os pares (o, 1)
de cada locus foram ajustados por regressdo linear e 61 e o. obtidos pelos circulos de
Mohr correspondentes, de onde decorrem também 9, @w € a coesao c. Todos os ensaios
foram conduzidos a 22 °C.

Os teores de umidade foram preparados por adicao controlada de agua ao material seco
ao ar, com homogeneizagdo e repouso antes do ensaio, e determinados por secagem de
amostras em estufa de convecg¢ao forcada a 107 °C até massa constante. Todos os teores
relatados neste trabalho estdo expressos em base Umida, isto ¢, como razdo entre a
massa de agua e a massa total imida. Os ensaios com tempo de consolidagdo foram
executados mantendo-se a amostra confinada na propria célula, sob a carga de
consolidagdo aplicada e em ambiente de laboratorio a mesma temperatura, com a célula
tampada durante todo o periodo de repouso de 24 h ou 72 h, de modo a impedir perda
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de umidade por evaporagdo; o cisalhamento foi executado imediatamente apos o
término do repouso.

A composicao mineralogica de 10-B e IO-C foi determinada por difracao de raios X em
laboratério universitario de caracterizacdo tecnolédgica, sobre aliquota de 30 g britada a
menos de 1 mm e homogeneizada; a composi¢ao quimica foi obtida por fluorescéncia
de raios X sobre a mesma aliquota. A densidade das particulas foi medida por dois
métodos independentes: deslocamento de liquido em proveta graduada e picnometria a
gas hélio, esta tltima em amostra seca a 105 °C por 12 h. Os dois métodos forneceram
resultados divergentes ¢ de ordenamento inverso entre as amostras (Tabela 1), o que ¢
discutido no item 4.4. Os angulos de repouso foram medidos em ensaio de bancada,
com formagao de pilha sob minima quantidade de movimento, e sdo reportados como
faixa, refletindo a varia¢ao da base ao topo e ao longo do perimetro da pilha.

Nao foram executadas repeticdes dos ensaios de cisalhamento para cada condicao,
pratica usual em campanhas comerciais de caracterizacao.

3.3 Ensaios de desgaste por abrasiao

Os ensaios de desgaste foram realizados em equipamento no qual um alimentador
helicoidal apresenta continuamente produto novo a superficie de um disco de desgaste,
com controle e medi¢do da pressdo de contato e da velocidade relativa entre o produto e
a superficie ensaiada. Todos os ensaios foram conduzidos sob tensdo normal tnica de
172 kPa, com as amostras na granulometria como recebidas (passante em 25 mm). O
angulo de atrito com a parede foi medido antes e depois de cada ensaio, com cé¢lula de
25 mm de didmetro posicionada na borda externa do cupom e deslocamento tangente ao
padrdo de desgaste. A taxa de desgaste ¢ adimensional, expressa em milimetros de
perda de espessura do revestimento por milimetro de deslizamento do produto sobre a
superficie, sob a pressao de contato do ensaio. Para facilitar a leitura em termos de
durabilidade, a Tabela 2 apresenta também o desgaste equivalente por quildometro de
produto deslizado.

Tabela 2 — Taxas de desgaste e angulos de atrito com a parede antes e ap6s o ensaio

Amostra Revestimento Taxa de desgaste Desgaste ¢w antes do Ow apos o
(mm/mm) (mm/km) ensaio (°) ensaio (°)
10-B HARDOX 500 6,7 x10°* 0,067 29-32 19-21
I10-B CDP 4666 7,3 x 107 0,0073 35-38 15-16
I10-C HARDOX 500 1,3 x10°® 0,013 36 -39 27-29
10-C CDP 4666 4,8 x10°° 0,0048 3643 25-32

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.4 Procedimento paramétrico e envoltoria de fluxo de massa

O procedimento proposto repete o roteiro classico de projeto para uma série de tensoes
de consolidagdo, e ndo para um unico ponto. Para cada o arbitrado obtém-se, por
interpolagdo das curvas experimentais, os valores de pp, 6 € @w. Com 0 € @w entra-se nos
graficos de fator fluxo de Roberts (2005), obtendo-se o angulo limite de parede a e o
fator fluxo ff. Pelo critério de fluxo e ndo fluxo (Figura 1) determina-se a tensdo critica
de arco ¢'1 e, com H(a) e a Equagdo 5, a abertura critica Ber. O par (Ber, o) € um ponto
da envoltdria; a repeti¢do para tensdes crescentes gera a curva completa. A envoltoria é
tragcada em termos de B, € a margem de seguranga de 30% entra na verificacdo como
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uma abscissa limite, Brec = 1,3 Ber, @ esquerda da qual a geometria € reprovada, e nao
como um deslocamento da curva.

f—
~

= Fator fluxo da tremonha, ff

f—
No
1

== Funcdo fluxo, FF

—_
o
1

|0 =0'1 =6,8kPa|

Resisténcia coesiva, 0. (kPa)

0 T T : . T | T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tensdo de consolidacao, o0y (kPa)

Figura 1 — Critério de fluxo e ndo fluxo para obtengéo da tensdo critica de arco o'

A envoltéria delimita, no plano B x a, a regido de fluxo de massa previsto: pontos
abaixo da curva e a direita de Brc correspondem a geometrias que escoam sem
obstrug¢do por arco coesivo nas condi¢des ensaiadas; pontos acima da curva indicam
paredes insuficientemente inclinadas ou de atrito elevado, e pontos a esquerda de Brec
indicam risco de obstrugdo. Tracada uma envoltéria para cada combinagao de umidade,
tempo de consolidagdo e revestimento, a verificagdo de uma geometria reduz-se ao
posicionamento de um ponto no grafico.

O procedimento foi implementado em planilha com rotinas em Visual Basic for
Applications (VBA). As propriedades medidas em trés niveis de consolidagdo por
condicdo sdo interpoladas linearmente entre pontos experimentais, sem extrapolagdao
além da faixa ensaiada. Os graficos de fator fluxo de Roberts (2005) foram digitalizados
e parametrizados por familias de curvas em funcdo de o, das quais a e ff'sdo obtidos por
dupla interpolacdo linear, primeiro em ¢w, dentro da curva de d imediatamente inferior e
superior, € depois entre essas duas curvas. O parametro H(a) foi parametrizado da
mesma forma a partir dos graficos de Jenike (1964). Cada envoltdria foi construida com
tensdes de consolidacdo distribuidas entre 8 kPa e 31 kPa, faixa correspondente as
aberturas de interesse do sistema analisado, € os pontos intermediarios das curvas
apresentadas resultam de interpolagdo entre esses pares (B, o) calculados, reportados na
Tabela 4.

3.5 Sistema industrial analisado

O procedimento foi aplicado a um sistema industrial de carregamento de vagdes
composto por duas tremonhas piramidais retangulares em série. A tremonha superior,
denominada pulmao, absorve as ineficiéncias de recuperacdo do produto no patio de
estocagem, mantendo regular a vazdo de saida. A inferior, denominada dosadora,
armazena a massa necessaria ao descarregamento quando hé controle de massa, sendo o
fluxo entre as duas interrompido por uma valvula intermediaria; a comporta dosadora
controla os periodos de descarregamento e os tempos de passagem entre vagodes. As
dimensdes relevantes, ou seja, a abertura de saida B e as inclinagdes de parede a1 e oo,
medidas a partir da vertical, estdo na Tabela 5, na qual o angulo de vale ay € o resultado
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da Equagdo 3. O sistema foi concebido para manusear os dois tipos de minério
representados pelas amostras 10-B e 10-C.

4. Resultados e discussao
4.1 Propriedades de fluxo e efeito da umidade

Os valores de resisténcia coesiva e de coesao obtidos para a amostra IO-A a uma tensao
de consolidagdo de 20 kPa estao reunidos na Tabela 3. A resisténcia coesiva cresce com
o teor de umidade no conjunto da faixa ensaiada, de 9,56 kPa a 0,99% para 14,40 kPa a
11%, mas a tendéncia ndo ¢é estritamente monotdnica: entre 6,90% e 8,90% observa-se
uma reducdo, de 12,03 kPa para 11,27 kPa, de magnitude compativel com a
determinagdo Unica de cada ponto discutida no item 3.2. O crescimento ¢ inequivoco
apenas quando se comparam os extremos da faixa.

Nas trés condi¢cdes em que o tempo de consolidagdo de 24 h foi ensaiado, 6,90%, 8,90%
e 11%, tanto o quanto ¢ aumentaram; para 0,99% e 3,90% esse tempo nao foi ensaiado,
e nada se pode afirmar sobre essas condigdes.

Tabela 3 — Resisténcia coesiva e coesdo da amostra [0-A para 61 = 20 kPa

Teor de oc— 0 h (kPa) oc — 24 h (kPa) ¢c—0h ¢ —24 h (kPa)
umidade (kPa)

(%)

0,99 9,56 - 2,64 -

3,90 10,10 - 2,14 —

6,90 12,03 13,12 2,58 2,82

8,90 11,27 12,55 2,25 2,51

11,0 14,40 16,17 4,09 4,59

Fonte: Elaborado pelos autores.

A interface produto/parede mostrou-se igualmente sensivel. Comparando-se os Yield
Locus obtidos com UHMW e com HARDOX 600 para a amostra 10-A a 0,99% de
umidade, sob tensdo normal na parede de 10 kPa, o angulo de atrito com a parede
passou de 17,2° com UHMW para 31,5° com HARDOX 600, e a tensao de
cisalhamento na parede de 2,70 kPa para 4,05 kPa. O tempo de consolidagdo atua no
mesmo sentido: a 11% de umidade e sob a mesma tensdo normal, ¢w sobre HARDOX
600 subiu de 32,8° para 51,9° apds 24 h. Confirma-se, portanto, que a tensdo de
cisalhamento na parede ¢ influenciada simultaneamente pelo teor de umidade, pela
caracteristica da superficie de revestimento e pelo tempo de consolidacao.

4.2 Envoltoria de fluxo de massa

A construcdo da envoltéria ¢ ilustrada para a amostra [0-A a 0,99% de umidade, em
tremonha piramidal retangular com abertura retangular e paredes revestidas em
UHMW. A parametrizacdo conduziu a tensdo de consolida¢do de 8,0 kPa para a
abertura critica, a qual correspondem 6 de 53,1°, ow de 18° e pp de 1975 kg/m?. Com
esses valores, os graficos de Roberts (2005) forneceram angulo limite de parede de
37,2° e fator fluxo de 1,19, valores idénticos aos obtidos nos graficos originais de Jenike
(1964) para o 6 mais proximo. Com H(a) de 1,18, a Equacdo 5 resultou em abertura
critica de 0,41 m e recomendada de 0,53 m.
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Figura 2 — Envoltéria de fluxo de massa da amostra [0-A a 0,99% de umidade, revestimento
UHMW, 0 h de consolidagdo. B ¢ a abertura critica € Brec = 1,30 B a abertura recomendada

Tabela 4 — Propriedades de fluxo e coordenadas da envoltdria em fungdo de 1 (I0-A, 0,99% de umidade,
revestimento UHMW, 0 h). A primeira linha corresponde a abertura critica e a segunda a abertura
recomendada adotada em projeto, com acréscimo de 30%; as linhas abaixo da divisoria completam o
tracado da envoltoria e ndo constituem condigdes de projeto

G1 Pb ) c'1 Cw Pw ff a H(a) B
(kPa)  (kg/m®) () (kPa)  (kPa) © © (m)
8,0 1975 53 6,8 7,2 18 1,19 37,2 1,18 0,41
10,7 2035 51 9,0 9,7 17 1,21 38,2 1,18 0,53
11,3 2047 51 9,3 10,2 17 1,21 38,4 1,18 0,57
15,8 2119 48 12,5 14,3 16 1,26 39,6 1,19 0,76
22,1 2192 46 17,1 20,0 16 1,29 39,7 1,19 1,04
30,9 2264 44 23,3 28,0 15 1,33 40,9 1,20 1,42

Fonte: Elaborado pelos autores.

A repeti¢do do procedimento para tensoes de consolidagdo crescentes forneceu os
valores da Tabela 4 e a envoltoria da Figura 2. A leitura da tabela requer aten¢do a uma
distingdo. A primeira linha ¢ a inica que corresponde a abertura critica no sentido do
projeto: € o par obtido pelo critério de fluxo e ndo fluxo na condi¢ao de consolidagdo de
referéncia, e dele decorre B igual a 0,41 m. A segunda linha ¢ a condicao de projeto
efetivamente adotada, com a abertura recomendada de 0,53 m, que corresponde ao
acréscimo de 30% sobre Ber, € as demais propriedades sdo as lidas na envoltdria nesse
ponto, o que equivale a uma tensdo de consolidacdo de 10,9 kPa. As linhas situadas
abaixo da divisoria ndo sao condi¢des de projeto: elas apenas fornecem pares adicionais
para o tragado da curva na faixa de aberturas de interesse.

Observa-se que o efetivo angulo de atrito interno e o angulo de atrito com a parede
decrescem com a consolidagdo, enquanto a densidade aparente e o fator fluxo crescem;
o efeito liquido € uma curva crescente, na qual aberturas maiores admitem paredes mais
rasas. Entre 8,0 kPa e 30,9 kPa, o angulo maximo admissivel variou apenas 3,7°, ao
passo que a abertura triplicou, o que indica ser a abertura a varidavel de projeto mais
sensivel as condi¢cdes de consolidagdo. Cabe notar que o acréscimo de 30% na abertura
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também amplia o angulo admissivel, de 37,2° para 38,3°, de modo que a margem
adotada atua nas duas variaveis simultaneamente.

4.3 Efeito do revestimento e da umidade sobre a envoltoria

A Figura 3 retine as envoltorias obtidas para a amostra [O-A com os dois revestimentos
ensaiados e para os teores extremos de umidade. Para uma abertura de 1,0 m e 0,99% de
umidade, o angulo maximo admissivel de parede passou de 40,0° com UHMW para
21,8° com HARDOX 600, uma reducao de 18,2°; a mesma comparagdo a 0,7 me a 1,2
m fornece redugoes de 18,8° e 17,8°, de modo que o efeito € praticamente constante ao
longo da faixa de aberturas. Trata-se de consequéncia direta dos maiores angulos de
atrito com a parede medidos para o HARDOX 600, discutidos no item 4.1.

Ja a elevacao da umidade de 0,99% para 11%, mantido o revestimento UHMW e o
tempo de consolidagdo nulo, aumentou a abertura critica de 0,38 m para 0,66 m,
acréscimo de 74%; em termos de abertura recomendada, os valores correspondentes
passaram de 0,49 m para 0,86 m, na mesma propor¢do. Os dois efeitos sdo de natureza
distinta: o revestimento atua predominantemente sobre o angulo admissivel de parede, e
a umidade sobre a abertura. Essa separagdo ¢ a principal vantagem pratica da envoltdria,
pois indica qual varidvel deve ser corrigida diante de uma reprovacdo: alterar o
revestimento ndo resolve abertura insuficiente, nem ampliar a abertura compensa parede
excessivamente rasa.

50 . . : .
| ! | i
1 1 1 1
| ' | : |
, 40 i ! ! - ——
! [ ] : : -
—_— | | 1 -
E} | . -
1 1 1 I’
g 30 1 1 1 ’ - 1
s : ! L. T !
E | ! | !
E 1 1 | 1 - =
= | : | e e ===
S 20 y— : - :
E sl = | !
1 1 1 Ee- : _
& g 81 = 5 = HARDOX 600 - MC 0,99%
“< 40 S ol =l & ! = =UHMW-MC 11%
| 1 Ol 1
=, = 2 = | — —HARDOX 600 - MC 11%
! ! V! SH
1 1 LI Q) 1
. ”L“)f g. 5! 8! e UHMW - MC 0,99%
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Dimensao de saida (B) - m

Figura 3 — Envoltdrias da amostra IO-A para os revestimentos UHMW e HARDOX 600 e para os
teores de umidade de 0,99% ¢ 11%, 0 h de consolidagdo

4.4 Efeito da mineralogia e do tempo de consolidacio

A Figura 4 compara a resisténcia coesiva das amostras 10-B e 10-C. A amostra 10-C,
com 61% de goethita, apresenta valores de o. sistematicamente superiores aos da
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amostra 10-B, com 82% de hematita, para as mesmas tensdes de consolidacdo. A
associacgdo ¢ consistente com a tendéncia observada por Wang (2015).

50
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' 10
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5
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0
0 20 40 60 80 100 120

Tensao de consolidagao - 6, (kPa)

Figura 4 — Influéncia da mineralogia na resisténcia coesiva das amostras [0-B e 10-C

Um ponto importante ¢ que além das duas amostras diferirem na mineralogia, elas
também diferem na granulometria, pois a fracao passante em 75 pm ¢ de 14% em 10-B
contra 1,3% em I0-C e o Dso € de 0,43 mm contra 3,4 mm. Diferem ainda nas faixas de
umidade ensaiadas e na densidade das particulas (Tabela 1). A comparagdo deve,
portanto, ser lida como uma diferenca entre dois produtos industriais distintos, na qual a
mineralogia ¢ um fator plausivel e ndo um efeito isolado. Essa limitacdo ndo restringe o
uso pratico do resultado: cada envoltéria é tragada para uma combinacdo definida de
material, teor de umidade, tempo de consolidagdo e revestimento, € incorpora na
posi¢do da curva o efeito conjunto dessas varidveis. E por essa via que a diferenca de
comportamento entre 10-B e 10-C chega ao projeto, como mostra a verificagdo das
geometrias industriais no item 4.5, independentemente da causa que a origina.

Mais relevante para o projeto € o fato de que apenas a amostra IO-C mostrou-se sensivel
ao tempo de consolidacdo de 72 h: para IO-B as aberturas criticas calculadas para 0 h e
72 h resultaram idénticas, enquanto para [0-C o armazenamento prolongado exigiu
aberturas maiores nos trés teores de umidade ensaiados. Ainda que a resisténcia coesiva
ndo varie, a tensdo de cisalhamento na parede tende a aumentar com o tempo de
consolidacdo, o que reduz os limites de angulo em todas as envoltorias; esse € o
mecanismo pelo qual o armazenamento prolongado penaliza a amostra I0-B mesmo
sem alterar sua abertura critica. Os ensaios de desgaste (Tabela 2) acrescentam um
efeito de segunda ordem: a amostra 10-B, mais abrasiva, poliu as superficies de
revestimento em maior grau, reduzindo os dngulos de atrito apds o ensaio, o que sugere
que o polimento prévio dos revestimentos em fabrica poderia elevar as envoltorias.

4.5 Aplicacao ao sistema de duas tremonhas em série

As Figuras 5 e 6 apresentam as envoltorias das amostras I0-B a 11% e 10-C a 12% de
umidade, com as coordenadas geométricas das duas tremonhas do sistema posicionadas
sobre os graficos. Para a amostra I0-B a 11%, a tremonha dosadora encontra-se abaixo
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de todas as curvas, admitindo qualquer dos dois revestimentos mesmo apds 72 horas de
armazenamento. A tremonha pulmao, ao contrario, situa-se acima das curvas do CDP
4666 ¢ do HARDOX 500 para 72 horas: seu angulo de vale de 18,6° s6 ¢ compativel
com o fluxo de massa se o componente for revestido com HARDOX 500 e operado com
carregamento e descarregamento simultaneos.

25 : !
b

20 e
o 1 1
E : i Tremonha pulméoLf :
= b
e 15 Lo
o ] 1
£ | i R S,
E 1 1 e el o= = == o ===
© 10 1 1
° > ‘Z Tremonha dosadora
= ~
20 Lo
T 5 ! ! e HARDOX 500 - Oh

Lo — =HARDOX 500 - 72h
L! o = =CDP 4666 - 72h (sem influéncia do tempo)
g 5 ——CDP 4666 - Oh
O 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Dimensao de saida (B) - m
Figura 5 — Envoltdrias e coordenadas geométricas das tremonhas para a amostra 10-B (11%)

O comportamento para a amostra IO-B a 13% e 15% de umidade ¢ analogo, com
progressiva restricdo das condi¢des admissiveis. Para a amostra [0-C, a tremonha
pulmao passa a admitir apenas condicdes instantdneas de fluxo com HARDOX 500 ja a
10% de umidade. No caso mais severo, [O-C a 12% de umidade (Figura 6), a abertura
critica para 72 h de armazenamento ¢ de 0,46 m e a abertura recomendada
correspondente de 0,60 m, enquanto a abertura instalada na tremonha dosadora ¢ de
0,534 m: a geometria supera a abertura critica, mas ndo atende a margem de seguranga
de 30%, e por isso ¢ reprovada para armazenamento prolongado. Nessa condi¢do, o
armazenamento de 72 h deve ser proibido em procedimento operacional, e ndo corrigido
por alteracdo geométrica, uma vez que a abertura estd limitada pelo equipamento
instalado sob a tremonha. Para 0 h de armazenamento, a abertura recomendada é de
0,42 m e a geometria ¢ aprovada..
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Figura 6 — Envoltorias e coordenadas geométricas das tremonhas para a amostra 10-C (12%)

A andlise conjunta dos dois produtos consolida as premissas de projeto da Tabela 5. O
HARDOX 500 ¢ o revestimento que amplia a regido de fluxo de massa em todas as
condi¢des ensaiadas, mas sua taxa de desgaste ¢ cerca de uma ordem de grandeza
superior a do CDP 4666, o que o torna desfavoravel em regides de alta velocidade.
Diante das inclinagdes da tremonha pulmado, o CDP 4666 ndo deve ser usado nesse
componente; a dosadora, com angulos mais favoraveis, admite ambos. A opera¢do com
carregamento e descarregamento simultaneos ¢ recomendada por manter o tempo de
consolidagdo proéximo de zero, condi¢do em que as envoltorias sdo mais permissivas;
ela ndo substitui, contudo, a verificagdo das demais premissas geométricas e
operacionais, que devem ser atendidas simultaneamente. Recomendam-se ainda
chanfros e arredondamentos de arestas e vales.

Tabela 5 — Geometria das tremonhas analisadas e premissas de projeto de fluxo resultantes

Parametro Tremonha pulmio Tremonha dosadora
Abertura de saida B (m) 1,081 0,534
Inclinag@o o (°) 18 4
Inclinag@o o (°) 5 7
Angulo de vale ay (°) 18,6 8,0
Revestimento admissivel HARDOX 500 HARDOX 500 ou CDP 4666
Carregamento e descarregamento Carregamento e

Modo de operacao . - . R
simultaneos descarregamento simultaneos

Armazenamento de 72 h
Restricdo de armazenamento Nao recomendado acima de 72 h reprovado para 10-C a 12%
de umidade

Fonte: Elaborado pelos autores.

Cabe distinguir a natureza das informagdes apresentadas. Os valores das Tabelas 1 a 3
sdo resultados experimentais de laboratorio. As coordenadas das envoltorias e as
aberturas criticas e recomendadas das Tabelas 4 € 5 sdo resultados de calculo, obtidos
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pelo procedimento do item 3.4 a partir daqueles ensaios e das teorias de Jenike (1964) e
Roberts (2005). As premissas de revestimento e de modo de operacdao da Tabela 5 sdo
recomendacdes de engenharia derivadas desse calculo. As previsdes ndo foram
confrontadas com registros operacionais, ocorréncias de obstrucdo ou histdrico de
manuten¢do do sistema; o trabalho constitui, portanto, uma avaliagdo preditiva de
projeto, cuja validagdo em campo permanece como etapa necessaria.

5. Conclusoes

O procedimento paramétrico proposto converte propriedades de fluxo medidas em
célula de cisalhamento de Jenike em uma envoltoria de fluxo de massa, que relaciona de
forma continua o angulo maximo admissivel de parede a abertura de saida. A
verificacdo de uma geometria existente reduz-se ao posicionamento de um ponto no
grafico, o que transforma um roteiro de célculo pontual em um critério objetivo de
aceitagdo, aplicavel tanto ao projeto de novas unidades quanto a avaliagdo de tremonhas
em operacdo, dentro da faixa de condigdes efetivamente ensaiadas.

Para as amostras analisadas, os principais fatores que governam o fluxo do minério de
ferro em tremonhas piramidais s3o o teor de umidade, o tempo de armazenamento, o
revestimento das paredes, a granulometria e a composi¢do mineraldgica. A elevagdo da
umidade de 0,99% para 11% aumentou a abertura critica de 0,38 m para 0,66 m,
acréscimo de 74%; a substituicilo do UHMW pelo HARDOX 600 reduziu o angulo
maximo admissivel de 40,0° para 21,8° em abertura de 1,0 m; ¢ a amostra com 61% de
goethita foi a nica a exigir aberturas maiores ap6s 72 h. Umidade e revestimento atuam
sobre varidveis de projeto diferentes, o que orienta a correcdo a ser adotada diante de
uma reprovagao.

Aplicado a um sistema industrial de duas tremonhas piramidais em série, o
procedimento reprovou o revestimento CDP 4666 para a tremonha pulmao e identificou
que a abertura da tremonha dosadora, embora superior a abertura critica, ndo atende a
margem de seguranca de 30% para o produto mais coesivo sob armazenamento de 72 h.
Nenhuma dessas restrigdes havia sido explicitada pelo dimensionamento convencional.

Como continuidade, recomenda-se o confronto das previsdes com registros operacionais
de obstru¢do e de manutencdo, a repeticdo dos ensaios para quantificar a dispersdo
experimental, a avaliagdo em tremonhas-piloto instrumentadas e a investigagdo do
efeito do polimento prévio dos revestimentos sobre a posi¢ao das envoltorias.
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