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Resumo:

Este trabalho apresenta o projeto e a construgdo parcial de um canal hidraulico para o estudo de
transporte de sedimentos em areas de mineracdo e seu potencial uso em pesquisa e ensino na
graduacdo e p6s-graduacéo . O equipamento projetado deveré reproduzir, em um ambiente controlado
e reduzido, o processo de inicio de movimento, transporte de sedimento (por suspensdo e arraste) e
deposicdo. O trabalho apresenta, as etapas de conceicgdo, fabricacdo e montagem parcial. Também
séo apresentados uma estimativa de custos, além de uma proposta de dosador de sedimentos. O canal
tem um comprimento de 2905 mm, com espessura de 8 mm, com secdo tranversal com largura de
140 mm, e altura de 300 mm, complementado por estruturas de entrada e saida projetadas para
promover condi¢Bes adequadas de escoamento, além de ter um suporte estrutural de metal com um
sistema de declividade variavel. O projeto foi desenhado e modelado em ambiente CAD 2D e 3D,
com posterior fabricacdo de parte das componentes por impressao 3D, utilizando filamento PETG. O
sistema hidraulico € composto por uma bomba centrifuga, um medidor de vazao eletromagnético e
conexdes hidraulicas.
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Abstract:

This work presents the design and partial construction of a hydraulic channel for the study of sediment
transport in mining areas and its potential use in research and teaching at the undergraduate and
graduate levels. The designed equipment should reproduce, in a controlled and reduced environment,
the process of incipient motion, sediment transport (by suspended ad bedload), and deposition. The
work presents the design, fabrication, and partial assembly stages. A cost estimate is also presented,
as well as a proposed sediment dosing system. The channel has a length of 2905 mm, a thickness of
8 mm, a cross-section width of 140 mm, and a height of 300 mm, complemented by inlet and outlet
structures designed to promote adequate flow conditions, in addition to having a metal structural
support with a variable slope system. The project was designed and modeled in a 2D and 3D CAD
environment, with subsequent fabrication of some components by 3D printing using PETG filament.
The hydraulic system consists of a centrifugal pump, an electromagnetic flow meter, and hydraulic
connections.

Keywords: Hydraulic channel; Experimental hydraulics; Mining applications; Flow modeling; 3D
printing

INTRODUCAO

O transporte de sedimentos em areas mineracdo é complexo, pois envolve erosdo, transporte e
deposicdo em diferentes espacos da area de estudo. Os processos de erosdo e transporte Sao
predominates nas areas de pilhas de sedimentos (estéril ou rejeito), o transporte de sedimento é
predominate nas vias de acesso, e 0 processo de deposicdo é predominante nos reservatorios de
reten¢do denominados “Sumps”. Entdo, o equipamento projetado devera reproduzir, em um ambiente
controlado e reduzido, o processo de inicio de movimento, transporte de sedimento (por suspensdo e
arraste) e deposicéo.

Além da sua aplicacao na pesquisa, 0 equipamento pode ser empregado no ensino deagraduacao
e da pos-graduacdo. Na graduacdo o equipamento pode ser empregado para ministrar as aulas de
escoamento sobre superficie livre, na disciplina basica de hidraulica (Porto, 2006 e Baptista e Lara ,
2002), permitindo realizar experéncias de laboratorio como: regime de escoamento, determinagéo de
coeficiente de Manning, escoamento gradualmente e bruscamente variado, escoamento em
comportas, vetedores, degraus, etc. Na pos-graduacédo existe uma demanda dos profissionais que
atuam no setor de mineracdo, especificamente no estudo de transporte de sedimentos, entdo o
equipamento permitira realizar experiéncias de inicio de movimento, de capacidade transporte e de
processo de deposigdo, Julien (2002). Na literatura existente aborda transporte de sedimentos
aplicados em sistemas fluviais (YYang, 2003; e Graf, 1984), e existe uma demanda de pesquisa aplicada
no estudo de transporte de sedimentos em areas de mineracdo, entdo o desenvolvimento de
equipamentos especificos para atender essa demanda é muito relevante.

O artigo descreve a conceicdo do projeto do canal, o desenho das pecas e a construgéo parcial de
da estrutura no Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH) da Universidade Federal de Minas Gerais. O
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equipamento serd empregado especificamente para estudo de transporte de sedimentos em areas de
mineragdo, mas podera ser empregado nas aulas de graduagéo e pds-graduacao.
METODOS E RESULTADOS

Projeto do canal

Segundo Muste et al (2017) um canal experimental para estudo de transporte de sedimento é
composto por: uma calha, por um sistema de bombeamento, reservatério(s) de armazenamento, um
sistema de retencdo de sedimento e um sistema dosagem regulado de sedimento. Considerando esta
premissa foi feito um desenho inicial do canal, figura O1.

Figura 1: Proposta de canal para estudo de transporte de sedimentos em areas de mineracao
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Reservatério Reservatério

A calha do canal é dividida em trés sec¢Ges principais: entrada, trecho reto (denominada de calha)
e saida, projetadas de forma a garantir continuidade geométrica e adequada adaptacdo do escoamento
ao longo do sistema. O trecho reto construido em acrilico, possui um comprimento de 2950 mm, com
uma sec¢éo transversal interna de 300 mm de altura e 140 mm de largura, e com espessura de parede
de 8 mm. As secdes de entrada e saida foram projetadas com transi¢des curvas continuas, com a
finalidade de direcionar o escaomento e reduzir a turbuléncia, especificamente na entrada. De forma
geral, o projeto buscou garantir continuidade geométrica entre as se¢des, evitando descontinuidades
abruptas que pudessem induzir instabilidades no escoamento. Os principais aspectos considerados
foram: reducdo de gradientes de velocidade; minimizacéo de regides de recirculacéo; e distribuicéo
uniforme do escoamento. Utilizando o software AutoCAD, foi desenvolvido um desenho técnico em
2D contendo todas as dimensdes da calha, e essa estrutura foi enviada a uma empresa terceirizada
para fabricacéo.

As estruturas de entrada e saida do canal foram também projetadas em ambiente CAD e
desenhadas em 3D. As pecas foram produzidas por manufatura aditiva utilizando impressora Creality
Ender 5 Max. Durante o processo, foram realizados testes para definicdo dos parametros ideais de
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impresséo, incluindo: ajuste de temperatura do bico e da mesa; avaliacdo de diferentes padrdes de
preenchimento; e testes com diferentes percentuais de infill (os melhores resultados foram obtidos
com preenchimento de 100% e padrdes monotonico e linear).

Figura 2: Projeto 2D da calha, da estrutura de entrada e da saida em AutoCAD
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ApoOs os testes, o processo de fabricacdo de pecas ficou definido como: material empregado
PETG,; altura de camada de 0,2 mm; preenchimento de 100%; e temperatura de extrusdo de 250°C.
A utilizacdo de impressdo 3D mostrou-se eficiente na producdo de pecas sob medida, permitindo
ajustes durante o processo de desenvolvimento.

Figura 3: Processo de impressdo, detalhe da entrada, e acoplamento da calha

A estrutura metalica de suporte do canal foi construida em ferro com solda, com elevada rigidez
permitindo estabilidade na calha do canal, figura 05. A calha serd fixada a estrutura utilizando
suportes de PETG, especificamente projetados para acoplamento com a calha acrilica, tanto na base
quanto na lateral da calha que sera unida as estruturas de entrada ou saida.. Esses suportes tém como
funcéo distribuir as cargas e evitar deformag6es do material acrilico ao longo do tempo. A estrutura
metalica possui um sistema de basculamento manual que permite alterar a declividade da calha.
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O sistema de bombeamento hidraulico foi projetado para permitir o controle e a recirculacdo da
agua no canal experimental. Os principais componentes incluem: um medidor de vazdo
eletromagnético Endress+Hauser PROMAG 33F; uma bomba centrifuga da marca WEG, modelo
BC-92S R 2 % 2T 60 2/3; um inversor de frequéncia de 3CV da WEB, um ou dois reservatorio(s)
retangular(es) de agua com capacidade de 370 litros; tubulacbes com diametro nominal de 2
polegadas e conexdes hidraulicas e mangote flexivel. No interior dos reservatorios serdo colocadas
mantas de geotéxtil com a finalidade de retencdo do sedimento e protecao da bomba, detalhe na figura
0L

Figura 4: Medidor de Vazao, bomba hidraulica e reservatério de 307 litros

O dosador € um sistema de alimentacdo controlada que permite despejar o sedimento na calha
do canal, a fim de mistura-lo com o escaomento, a alimentacdo controlada é definida com uma
dosagem de maior repetibilidade e precisdo nos ensaios experimentais. Uma primeira proposta foi
um dosador helicoidal, amplamente utilizado na industria para dosagem de materiais granulares. No
sistema proposto, 0 sedimento serd armazenado em um reservatorio e transportado por uma rosca
helicoidal até a saida, onde serd introduzido no escoamento do canal. O acionamento da rosca sera
realizado por meio de um motor elétrico com controle de velocidade, permitindo o ajuste da dosagem
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do sedimento. No segundo sistema de dosagem proposto, o reservatorio em forma de funil é mantido
e 0 material é descarregado em uma esteira transportadora sem fim, que possui um sistema de controle
de velocidade para regular a dosagem que cai no escoamento. Em uma etapa posterior, 0 sistema
selecionado poderd ser integrado a sensores, possibilitando a implementacdo de estratégias de
controle automatico. A utilizacdo desse dispositivo permitira a realizacdo de ensaios com maior
controle das condicbes de entrada, sendo aplicavel a estudos de transporte de sedimentos, erosao e
deposicdo em canais hidraulicos.

Figura 6: Transportador helicoidal utilizado como referéncia para o desenvolvimento do sistema de dosagem de sedimentos e
Proposta de dosador com faixa sem fim (Muste et al, 2017)
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Estimativa de custos

A Tabela 01 a seguir apresenta uma estimativa dos principais custos envolvidos na construcao
do canal hidraulico.

Tabela 1: Estimativa de custos

Item Custo aproximado (R$)

Canal em acrilico 5.000,00
Impresséo 3D (filamento PETG) 1.300,00
Impressora 3D 7.500,00
Medidor de vazdo 6.000,00
Bomba 2.000,00
Reservatério (370 L) 600,00
Estrutura metalica* 5.000,00
Tubulagdes, mangueira, acessorios hidraulicos 3.000,00
Inversor de frequéncia* 6.000,00
Dosador 5.000,00
Total estimado 41.400,00

* Custo estimado incluido méo de obra
I11 FluHidros e XVII ENES 6
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Os valores apresentados sdo estimativas e podem variar conforme fornecedores e condicgdes de
aquisicdo. Ressalta-se que a utilizacdo de manufatura aditiva contribuiu para a reducdo de custos na
fabricacdo de componentes especificos do projeto. O canal se encontra em fase de montagem, ainda
sem realizacdo de ensaios experimentais. Futuras etapas compreendem testes de funcionamento do
sistema de bombeamento, construcdo de uma versdo final do dosador de sedimento e testes de
funcionamento analisando fenbmenos como inicio de movimento, capacidade de transporte e
processo de deposicao.

CONCLUSAO

O projeto de construcdo de um canal para estudo de transporte de sedimento € vidvel, permitindo
sua aplicacdo na pesquisa, mas também pode ser usado nas aulas experimentais na graduacéo e pos-
graduacdo. A combinagdo de modelagem em CAD e a impressédo 3D permite construir estruturas
complementares do canal, sobre medida de baixo custo. Um levantamento preliminar de custos
sinaliza a viabilidade financeira deste equipamento. O projeto do sistema de dosagem €é desafiador
tanto do ponto de vista construtivo quanto funcional, pois exige repetibilidade e precisdo. Com a
continuidade dos trabalhos, esté previsto realizar testes experimentais para validar o desempenho do
canal no estudo do transporte de sedimentos e, posteriormente, definir um plano operacional e uma
melhor definicdo da multifuncionalidade do equipamento, visando a pesquisa e 0 ensino.
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