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RESUMO

A vertente sustentdvel que ocorre no mercado da mineragdo, juntamente com a maior
complexidade dos corpos minerais, exigem solugdes com maior aplicacao de engenharia. O
grande desenvolvimento tecnologico vem sendo indispensavel no enfrentamento desses
desafios. Nesse contexto, a Ventilagdo Sob Demanda surgiu como uma solucdo para a
otimizacdo do gasto energético e melhor aproveitamento do sistema de ventilagdo como um
todo. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo descrever o funcionamento de um
sistema de ventilagdo em uma mina subterranea, as normas que regem o mesmo, além de
mostrar a aplicabilidade do VOD (Ventilation on Demand), apresentando um estudo de caso
para a Mina Vazante. O estudo levou em consideragdo a mudanca da rotacdo dos
ventiladores principais, por meio da instalacao de inversores de frequéncia, durante as trocas
de turno quando o quadro de pessoal e equipamento ¢ consideravelmente reduzido em
subsolo. Com o intuito de mensurar a economia energética obtida pelo sistema de VOD,
foram retirados todos os dados de poténcia consumida no més de julho de 2018 dos
ventiladores dos setores Sucuri I e II, e do Lumiadeira I da Mina Vazante. Foram coletados
e tratados mais de 100 mil dados, para cada ventilador, a fim de estabelecer o consumo de
energia em cada hora do dia e compara-lo com o a poténcia requerida para o sistema
funcionar com sua capacidade total. A economia encontrada no periodo analisado na Mina
Vazante foi de 15,29% nas condi¢des dimensionadas, algumas melhorias podem ser
executadas de acordo com as oportunidades encontradas conforme a evolug¢ao do sistema.
Uma enorme variedade de sistemas vem sendo criados possibilitando a ampliagdo dos

ganhos obtidos.

Palavras-chave: Ventilagdo, Automatizagdo, Ventilacio Sob Demanda, Economia
energética, Lavra subterranea.
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ABSTRACT

The sustainable trend that occurs in the mining market, together with the greater complexity
of the mineral bodies, demands solutions with greater application of engineering. The huge
technological development has been indispensable in facing these challenges. In this context,
Ventilation on Demand emerged as a solution for the optimization of energy expenditure
and better utilization of the ventilation system as a whole. Thus, the present work had as
objective to describe the operation of a ventilation system in an underground mine, the
government legislation in this subject, besides showing the applicability of VOD
(Ventilation on Demand), presenting a case study for the Mine Vazante. The study took into
account the change of rotation of the main fans, by the installation of a variable frequency
drives, during shift exchanges when the staff and equipment is considerably reduced
underground. In order to measure the energy savings obtained by the VOD system, all data
of power consumed in the month of July 2018 of the fans of the Sucuri I and II, and of the
Luminaire I of the Vazante Mine were withdrawn. More than 100 thousand data were
collected and processed for each fan in order to establish the energy consumption in each
hour of the day and to compare it with the power required for the system to rotate with its
total capacity. The economy found in the period analyzed in the Mina Vazante was 15.29%
in the dimensioned conditions, some improvements can be executed according to the
opportunities found according to the maturity of the system. A wide variety of systems have

been created, allowing the gains to be increased

Key words: Ventilation, Automation, Ventilation on Demand, Energy savings, Underground
Mining.
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1. INTRODUCAO

A escolha pela lavra subterranea leva em consideragdo aspectos como a profundidade do
deposito, morfologia do corpo mineral e relagdo estéril-minério. A intensa extracao
mineral que vem sendo realizada desde o inicio da atividade mineira até hoje, tem
tornado a presenca de afloramentos superficiais ndo explotadas cada vez mais rara,
popularizando um pouco mais a extragdo um subsolo. Entretanto, suas incertezas sao
mais expressivas do que em céu aberto, uma vez que demanda maior detalhamento do
modelo geoldgico para a viabilizagdo das suas atividades. Além disso, o ciclo
operacional desse tipo de mineragao ¢ bem mais complexo e dinamico, onde a seguranga

deve ser tratada como prioridade.

A ventilagdo ¢ uma atividade crucial para a mineragdo subterrdnea, garantindo sua
operacionalizacdo de forma mais segura e eficiente. A atual tendéncia da industria
mineira de escavar depdsitos mais profundos exige maior eficacia da ventilagdo como
um todo, sendo capaz de suprir a demanda de ar na mina com qualidade e quantidade

adequadas.

Recentemente lideres das empresas globais de mineragao tem discutido um modo mais
sustentavel de executa-la e soma-se a isso os altos gastos com energia elétrica dentro da
atividade mineira. Assim, por representar usualmente mais de 50% do gasto energético
em uma mina subterranea, a ventilagao, vem sendo muito pesquisada a fim de otimizar
seu funcionamento. Como produto desse estudo, o Sistema de Ventilagdo Sob Demanda

ou VOD foi desenvolvido e vem sendo aprimorado (COSTA, 2017).

Essa nova técnica visa variar a distribui¢ao do fluxo de ar na mina conforme a demanda
das atividades executadas. Considerando o dinamismo de uma mina subterranea quanto
as atividades realizadas, equipamentos operando, nimero de pessoas em subsolo ¢ a
localizag¢do das frentes de servigo. Além disso, o dimensionamento de um sistema de
ventilagdo considera o pior cendrio, ou seja, visa atender a demanda de ar na mina no

auge da sua producao, entretanto os mesmos equipamentos sdo utilizados para cenarios



mais amenos ndo havendo a necessidade de operar o sistema com 100% de sua

capacidade.

Nesse contexto, a Mina de Vazante vem investindo na automatizacao de seu sistema de
ventilacdo com o intuito de acompanhar a tendéncia do mercado. Os projetos vislumbram
sustentabilidade, reducdo nos gastos com energia elétrica e otimizacdo do uso dos
ventiladores. O site Vazante estd implementando dois projetos de ventilacdo sob
demanda, sendo um promovido sob responsabilidade da Nexa Resources, onde
inversores de frequéncia foram instalados no sistema principal de ventilagdo com auxilio

de um software para seu controle.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo descrever o funcionamento de um sistema de ventilagdo
em uma mina subterranea, as normas que regem o mesmo e mostrar a aplicabilidade do VOD
(Ventilation on Demand). Para o ultimo tdpico serd apresentado um estudo de caso para

Mina Vazante.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do projeto sao:

- Apresentar a Mina Vazante e o funcionamento do seu sistema de ventilagao.

- Explicar o projeto de Ventilagdo Sob Demanda que estd em execucao.

- Avaliar a economia energética dos resultados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentados os objetivos da ventilagdo, seus conceitos basicos, a
legislagao vigente sobre a mesma, bem como as diretrizes a respeito de Ventilagdo sobre

Demanda.

3.1 Objetivos da ventilagao

A ventilagdo subterranea ¢, em sua esséncia, a aplicacdo dos principios da fluidodindmica
para criar um fluxo de ar nas escavagdes subterraneas (HARTMAN, 1997). A principal
fun¢do de um sistema de ventilagdo € prover a quantidade de ar necessaria para atender as
atividades de subsolo em tempo habil. E a area responsavel por fornecer a demanda de ar
para o trabalhador na frente de servigo, diluir os gases toxicos e explosivos, remover o

material particulado em suspensao e controlar temperatura e umidade do ar (COSTA, 2017).

De acordo com Hartman et al. (1997), esses objetivos podem ser descritos nos trés topicos

abaixo:

1. Controle de qualidade

a) Controle de gases — vapor, gases e radiagao;
b) Controle de poeira — particulados.

2. Controle de quantidade

a) Ventilagao;

b) Ventilagao auxiliar;

c) Exaustao local.

3. Controle de temperatura-umidade (calor sensivel e latente)
a) Resfriamento;

b) Aquecimento;

c) Umidificacao;

d) Desumidificagao.



3.2 Principios basicos

O fluxo de ar em uma mina pode ocorrer de forma natural ou mecanica. O ar se movimenta
devido a uma diferenca de pressao entre dois pontos. A ventilacdo natural €, geralmente,
causada pela diferenca de temperatura do ar que proporciona mudangas em sua densidade,
resultando em seu movimento. Enquanto a ventilagdo mecanica ocorre através de um
equipamento, na maioria dos casos um ventilador, responsavel por gerar uma diferenga de

pressao entre as suas extremidades fazendo com que o ar se movimente (COSTA, 2017).

Em um sistema de ventilagdo o ar fresco entra através de pogos verticais (shafts), rampas ou
galerias de acesso, galeria de transporte ou de minério (lavra), ou qualquer outro tipo de
conexao com a superficie. O fluxo de adugdo passa por frentes de servigo onde os poluentes
presentes sdo adicionados a ele, se transformando em ar viciado, indo em diregdo aos
caminhos de retorno. Esses caminhos vao em dire¢do a superficie por meio de subidas
(raises), que sao galerias inclinadas (MCPHERSON, 1993). Na Figura 1 esté4 representado

um circuito basico de ventilagao.

St e Adugha Ventilador Ventilador

Principal Auxiliar

Raise de
Exaustdo

Aducdo

Exaustdo
Frente de Servico

Regulador

Figura 1- Elementos principais de um circuito de Ventilagdo (Modificado: MCPHERSON,
1993).



Neste contexto, de acordo com a NRM 06, o ar fresco ¢ definido como aquele que pode ser
consumido por trabalhadores e equipamentos; e ar viciado ¢ aquele que ja foi utilizado na

ventilacao de frentes de servico.

Os ventiladores principais sdo aqueles que controlam o ar que passa por toda mina, podem
ser alocados na superficie ou no subsolo, instalados no topo da chaminé ou da galeria de
retorno (MCPHERSON, 1993). Juntamente com esse sistema, podem ser adicionados
ventiladores do tipo boosters ou reforgadores, esses sao utilizados para reduzir a pressao

necessaria nos ventiladores principais, reduzindo a poténcia necessaria neles (HARTMAN,

1997).

Grande parte das frentes de trabalho tem fluxo de ar percorrendo por ela, porém a ventilagao
principal ndo ¢ a ideal para ventilar frentes em desenvolvimento ou “fundo de saco”. As duas
principais funcgdes dessa ventilagao auxiliar sao ventilar esse tipo de regido e contribuir com

a vazao para o sistema primario de ventilagio (HARTMAN, 1997).

3.3 Normas regulamentadoras

O principal ponto de aten¢ao de um projeto de ventilagao ¢ atender todos os requisitos legais
envolvendo o condicionamento do meio subterraneo, a fim de garantir a seguranca e
seguranga ocupacional do trabalhador. Nesse intuito, o MTE e o DNPM criaram Normas

Regulamentadoras, que estabelecem critérios para o dimensionamento da quantidade de ar
fresco com base em diversos parametros e estabelecem limites quantitativos para os

contaminantes (MACHADO, 2011).

3.4 Calculo da vazao de ar fresco

Para o calculo da quantidade de ar necessaria em um sistema de ventilacao sdo considerados
os seguintes pontos: quantidade maxima de pessoas no turno, quantidade de equipamentos e
tipo de 6leo diesel utilizado, consumo de explosivos e massa desmontada. Para a ventilagdo

auxiliar, a vazdo necessaria ¢ calculada de forma diferente, considerando o nimero de



equipamentos trabalhando de forma simultanea na frente de servico, ou por vazao de ar por
metro quadrado de area na frente de servico. Sendo que esse ultimo, deve ser considerado
para o caso de equipamentos que ndo sao movidos a combustao, considerando uma vazao

minima de 15 metros ctibicos por minuto (MTE, 1999).

O tipo de combustivel interfere de forma expressiva na quantidade de ar requerida pela lei.
De acordo com a NR 22-24 veiculos que operam com diesel com teor de enxofre maior que
50 ppm necessitam de 3,5 m*/min para cada cavalo vapor, enquanto equipamentos que sao
abastecidos com combustivel com teor de enxofre abaixo de 50 ppm necessitam de 2,65

m?*/min (MTE, 1999). A Tabela 1 mostra como o célculo de vazao minima ¢ feito.

Tabela 1: Calculo de vazao segundo NR 22 item 24.8

Determinacio da vazio de ar fresco conforme disposto no item 24.8 da NR 22

Parametro Célculo de Vazao
Numero maximo de pessoas ou maquinas
com motores a combustao QT =Q1 xnl + Q2 x n2 [m*/min]
Consumo de explosivos Qr=0,5x A/t [m*/min]
Tonelagem mensal desmontada Qr=qx T [m*min]

Onde:

QT = vazao total de ar fresco em m*/min

Q1 = quantidade de ar por pessoa em m*/min (em minas de carvao = 6,0 m*/min; em outras
minas = 2,0 m?*/min)

nl = numero de pessoas no turno de trabalho

Q2 =3,5ou 2,65 m* / min/cv (cavalo-vapor) dos motores a 6leo diesel

n2 = numero total de cavalo-vapor dos motores a 6leo diesel em operacao

A = quantidade total em quilogramas de explosivos empregados por desmonte

t = tempo de aeracdo (reentrada) da frente em minutos

q = vazdo de ar em m*/minuto para 1.000 toneladas desmontadas por més ( minimo de 180
m?/minuto/1.000 toneladas por més)

T = produgdo em toneladas desmontadas por més.



Para frentes de servigo no caso de operacdo de um ou mais equipamentos movidos a diesel

devera ser adotada a formula:
QT =3,5(P1+0,75xP2+0,5x Pn) [ m*min ]

Onde:

QT ¢ a vazio total de ar fresco em m?/s;

P1 ¢ a poténcia em cavalo-vapor do equipamento de maior poténcia em operagao;

P2 ¢ a poténcia em cavalo-vapor do equipamento de segunda maior poténcia em operagao;

Pn ¢ o somatorio da poténcia em cavalo-vapor dos demais equipamentos em operagao.

A legislagdo exige que todas as frentes sejam ventiladas com fluxo de ar fresco, ndo

permitindo reuso ou reaproveitamento do ar utilizado em outro local (MACHADO, 2011).

3.5 Limites de tolerancia

A legislagdo estabelece limites quantitativos para os gases toxicos mais comuns no subsolo,
velocidade do ar e condigdes de temperatura ambiente. A Tabela 2 mostra os valores

maximos de tolerancia para esses gases no Brasil.

Tabela 2: Limites de tolerancia para gases encontrados no subsolo no Brasil (Fonte:
MACHADO,2011).

Gés Limite de tolerancia
CO 39 ppm

CO2 3900 ppm

NOX 12 ppm

NH; 8 ppm

H>S 8 ppm

SO; 2 ppm

02 19,5%

NH4 1%

Velocidade do ar também possui limites de acordo com o local considerado. Para locais

frequentados por pessoas a NR 22-24 estabelece uma velocidade minima de 0,2 m?*/segundo



e maxima de 8,0 m*/segundo. Em locais dedicados exclusivamente para ventilagdo, a
velocidade méaxima podera alcancar 10 m*/segundo, caso haja autorizagdo do DNPM, esse

valor podera ser mais alto (MACHADO, 2011).

ANR 15 estabelece limites de tolerincia para temperatura através do indice de Bulbo Umido

Termometro de Globo, descrito pelas equagdes abaixo.
Ambientes internos ou externos sem carga solar:
IBUTG =0,7 tbn + 0,3 tg

Ambientes externos com carga solar:

IBUTG = 0,7 tbn + 0,1 tbs + 0,2 tg

Onde:

tbn = temperatura de bulbo imido natural
tg = temperatura de globo
tbs = temperatura de bulbo seco.

Caso os indices medidos estejam elevados, a legislagdo estabelece critérios para regimes de

trabalho intermitentes conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Temperatura minima em regime de trabalho intermitente de acordo com o IBUTG
(Fonte: NR-15)

REGIME DE TRABALHO INTERMITENTE COM DESCANSO NO LEVE MODERADA PESADA

PROPRIO LOCAL DE TRABALHO (por hora) (°O) (°O) (°O)
Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
30,1 a 25,1a
45 minutos trabalho 30,5 26,8 a28,0 25,9
15 minutos descanso
30,7 a 26,0 a
30 minutos trabalho 31,4 28,1a294 27,9
30 minutos descanso
31,5a 280a
15 minutos trabalho 32,2 29,5a31,1 30,0
45 minutos descanso
Nao ¢ permitido o trabalho, sem a ado¢@o de medidas adequadas de acima de acima de
controle 32,2 acima de 31,1 30,0




3.6 Dimensionamento

De acordo com Brake (2009, apud MACHADO, 2011) o fator mais importante em um
projeto de ventilagdo refere-se ao dimensionamento da quantidade de ar fresco circulando
no ambiente subterraneo. Determinar de forma erronea esse volume de ar pode acarretar
efeito em cascata, prejudicando o dimensionamento de todos os demais parametros. Todos
os fatores regulamentadores apresentados no topico anterior devem ser considerados, além
das especificagdes da mina em questdo, avaliando de forma sistematica a producdo, o
numero de pessoas € equipamentos, € as atividades auxiliares ao longo de toda vida util do

empreendimento.

Nao devera ser determinado apenas o volume de ar necessario, mas também a forma de
distribui-lo ao longo da ampliacao das escavagdes, prevendo o tipo de infraestrutura que sera
construida visando adequar o sistema ao decorrer da vida 1til da mina (/ife of mine). O
balan¢o de massa do sistema devera ser calculado, estabelecendo as entradas e saidas do
sistema, para que o dimensionamento dos ventiladores principais seja feito, determinando
os investimentos necessarios para aquisi¢ao de capital e o custo operacional para o sistema

de ventilagado (MACHADO, 2011).

Recentemente, as minas subterraneas atingiram um /ayout muito complexo, tornando dificil
projetar e calcular manualmente um sistema de ventilagdo para atendé-las. Softwares de
simulacdo, capazes de realizar a modelagem computacional de circuitos de ventilagdo,
possibilitando prognosticar a situagdo de um ambiente em subsolo e a vazao necessaria para

atendé-la, nas condigdes atuais e futuras, devem ser utilizados (MCPHERSON, 1993).

3.7 Modelagem computacional

As ferramentas de modelagem computacional tém sido indispensaveis para a analise de
circuitos de ventilacao, devido a grande variedade de aplicativos existentes e a evolugao dos
computares, se tornando capazes de processar layouts cada vez mais complexos. A avaliacao

de redes de ventilagdo por métodos convencionais ¢ muito complicada, ficando limitada
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apenas a pequenos setores de uma mina. Por conta disso, o uso de técnicas computacionais
se torna essencial para otimizar o design de sistema de ventilagdo, permitindo que
modificagdes e simulagdes sejam feitas de forma direta com o intuito utilizar os recursos de

maneira eficaz e reduzindo custos (PINTO et al., 2003).

Para que o modelo criado seja representativo, a coleta de uma série de dados em campo ¢
indispensavel, uma vez que os mesmos sao dados de entrada (inputs) para o modelo.
Circuitos de ventilagdo possuem caracteristicas singulares, assim, um banco de dados

confiavel deve ser utilizado para melhor representd-los (PINTO et al., 2003).

Além de permitir uma visao de futuro, esses sistemas possibilitam artificios para a tomada
de decisdes, diagndsticos de ndo conformidades e elaboracdo de um plano para mudangas

(MACHADO, 2011).

3.8 Ventsim Visual®

O software Ventsim Visual® foi introduzido no mercado de ventilagio em 2009 como
ferramenta para melhorar o design visual e otimizar sistemas de ventilagdo. E o sistema

utilizado pela mina Vazante para simulagdo do sistema de ventilagao.

O programa ¢ capaz de simular e registrar vazdes, variagdes de pressdo e rodar cendrios
hipotéticos de planejamento de mina. Em caso de acidentes, o programa simula
contaminantes como fumaca, gases e poeira. Calcula toda a distribuicao do fluxo de ar ao
longo da mina, considerando a influéncia dos ventiladores, fator de atrito e resisténcias

associadas, e condi¢des termodinamicas do circuito (MACHADO, 2011).

O Ventsim Visual® ¢ capaz de importar dados com facilidade dos programas mais utilizados
pelo planejamento de lavra como AutoCad®, Datamine® e Deswik®. Fator que torna mais
dindmicas a simulagdo de um projeto de mineragao e acdes do planejamento em curto, médio
e longo prazo, sendo possivel separa-las em “estdgios” com o provavel layout na unidade de
tempo desejada. Segundo Machado (2011) o programa oferece ao usuario as seguintes

possibilidades:

1. Simulag¢des de fluxo de ar de uma mina;
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2. Andlise de simulacdes para provaveis frentes de desenvolvimento;
3. Planejar a ventilacao em todas as etapas da vida 1til da mina;

4. Selecionar ventiladores principais e secundarios, fornecendo a pressdo, poténcia e

vazao demandada pelo circuito;
5. Prever concentragdo de poluentes em casos criticos.

A mina Vazante utiliza esse programa devido a todas as caracteristicas explicitadas acima
que possibilitam uma grande variedade de aplicagcdes e, juntamente com o banco de dados
coletado por visitas em campo, uma boa aderéncia entre modelo e realidade. A Figura 2
mostra uma representacdo do modelo Ventsim Visual® de uma regido da mina Vazante, em
que vermelho representa a exaustao (ar utilizado), em azul a adugdo (ar novo) e em marrom

as areas de possivel reciclo.

Figura 2: Modelo Computacional da Mina Vazante regidao do Lumiadeira com o Ventsim
Visual®.
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3.9 Ventiladores

Sistemas de ventilagcdo sao compostos por ventiladores conectados a dutos. Na ventilagao
subterranea as galerias correspondem aos dutos. Os ventiladores sdo equipamentos que
convertem energia mecanica em energia fluida, fornecendo a pressao para superar as perdas
de carga e levar ar até o local onde o mesmo ¢ necessario (HARTMAN, 1997). Segundo
Costa (2017) os principais elementos que compdoem um ventilador sdo: motor, hélice e

carcaca. Também ¢ composto por aberturas para a entrada e saida de ar.

Existem dois tipos principais de ventiladores definidos por suas caracteristicas mecanicas:
os ventiladores axiais e os ventiladores centrifugos (HARTMAN, 1997). Os axiais possuem
um impulsor onde as pas ficam instaladas em uma estrutura aerodindmica responsavel por
realizar um movimento rotacional na se¢do cilindrica da carcaca. A entrada do ar corre
perpendicularmente ao impulsor ocasionando uma forg¢a rotacional por conta do seu
momento de giro. Nos centrifugos, a rotagao do impulsor ou hélice ocorre na forma de espiral
e a entrada de ar advém de um ou dois orificios posicionados lateralmente ao impulsor. Todo
o ar coletado ¢ direcionado na direcdo radial pelo difusor (COSTA, 2017). A Figura 3 mostra

uma representagdo esquematica desses dois tipos de ventiladores.

Lamina
Cone Paleta Difusor
Rotagdo do Descarga guia
impulsar I / e
y
Eixo Entrada de ar A Descarga
—_— PrEE i) S ——— e —— —— — —t
" ol —
Entrada Eixo i E N
Lamina g i
A | Y \
Suporte \
Impulsor
Cubo
Carcaga Impulsor  Carcaga

Figura 3: Representagao esquematica dos dois tipos de ventiladores, centrifugo (esq.) e
axial (dir.) (VUTUKURI e LAMA, 1986 Apud COSTA, 2017).
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3.10 Leis do Ventilador

De acordo com Hartman (1997) o comportamento de ventiladores, geralmente, estd

relacionado com as condigdes de pressdo e vazado em que o equipamento opera, € essas

condicdes estdo previstas nas curvas dos ventiladores. Entretanto, existem outras varidveis

que interferem na performance de ventiladores que tem influéncia consideravel. Sdo fatores

como o didmetro do ventilador, peso especifico do ar, velocidade de rotacao e o angulo da

pa. Essas equagdes sdo conhecidas como leis do ventilador, e podem ser utilizadas para um

ponto de operagdo do ventilador dentro de sua curva caracteristica. Essas equagdes sdo

representadas a seguir:

Vazao:

3 0 = nD? _n2 (D2’
Qo nD?, Q = nD?, ou Q2 == (m) Ql

Pressao:

2

P o n?D?w, H = n?D?w, ou H2 = (%)2 (%) ZHI

Poténcia:

Pot « n*D>w, Pot = n3D>w, ou Pot, = (2)3 (2)5 z—? Potl

nl/ \DI1
Sendo:
Q =Vazao;
P = Pressao;
Pot = Poténcia;
n = Velocidade de rotacgao;

D = Diametro do ventilador;

w = Densidade do ar.

(1)

2)

€)
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As leis do ventilador possibilitam determinar curvas caracteristicas para um ventilador com
velocidade, densidade do ar e dimensdes variadas a partir de uma curva previamente

conhecida (COSTA, 2017).

3.11 Acionamento de ventiladores

Durante o acionamento de um ventilador, painéis de partida sdo essenciais para o bom
funcionamento do equipamento, uma vez que a corrente de partida necessaria para liga-lo ¢
bem mais alta que sua corrente de funcionamento. Dessa forma, o uso deles ¢ essencial para

o bom funcionamento e para a vida util do motor (BRUNA ez al., 2012).

Com a funcdo de reduzir os impactos da partida direta nos ventiladores, chaves de partida
sdo utilizadas para suavizar a corrente necessaria para retirar o equipamento da inércia. Entre
as chaves existentes no mercado se destacam a Chaves do tipo “Soft-starter” e com inversor

de frequéncia (COSTA, 2017).

Os “soft-starters” t€ém a capacidade de controlar a relagdo entre corrente e torque durante a
partida de motores elétricos, ndo provocando trancos no sistema, limitando a corrente de
partida, proporcionando paradas suaves. Porém, esse tipo de chave tem funcao apenas para

ligar e desligar equipamento, ndo ¢ capaz de variar rotacdo de equipamento.

Os inversores de frequéncia sdo aparelhos capazes de transformar a corrente continua em
alternada, e a partir dai transforma-la em tensao de frequéncia de amplitude ajustavel. Os
inversores de frequéncia permitem o controle da velocidade de rotacdo de ventiladores

(BRUNA et al., 2012).

3.12 Controlador 16gico programavel (CLP) e sistema Pims

O CLP ¢é um dos controladores mais utilizados na industria, funcionando como um
computador industrial, possui uma memoria interna programavel que possibilita programar

implementagdes em um determinado sistema, como por exemplo logica, sequenciamento e
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temporizacdo, controlando a entrada e saida de véarios tipos de equipamentos e processos

(COSTA, 2017).

O sistema Pims ¢ um instrumento de gestdao de informagdes de um ou mais processos que
recebe dados, os registra e disponibiliza por meio de tabelas, graficos e relatorios. Seu
objetivo ¢ de armazenar registros na forma de um banco de dados central, realizando
tratativas dos mesmos para que se tornem um tipo de conhecimento sobre o processo,
contribuindo para a tomada de decisdes. As fontes desses dados podem ser um sistema

supervisorio ou um CLP (SOUSA, 2014).

3.13 Ventilacdo sob Demanda

De acordo com Tran-Valade and Allen (2013) a Ventilagao sob Demanda pode ser definida
como a habilidade de direcionar o ar em uma mina subterranea para a area que necessita
dele, conforme as atividades realizadas. A aplicacdo desse sistema requer conhecimento
completo e detalhado do circuito de ventilacao da mina, das atividades ocorrendo em subsolo
e da legislacdo vigente. Para o funcionamento da VOD, os locais de demanda de ar devem
ter a infraestrutura necessaria, as demandas de ar para cada processo operacional, perfuracao,
carregamento, transporte e desmonte devem ser calculadas (DICKS, 2017).

A infraestrutura a ser instalada deverd ser capaz de alterar o fluxo de ar nas galerias,
permitindo que reguladores, portas e principalmente ventiladores possam operar em

setups/frequéncias variadas (DICKS, 2017).

Hardcastle et al. (2006, apud ACUNA et al, 2014) afirmam que 40% de todo o tempo de
operacdo dos ventiladores auxiliares, trabalhando em galerias “fundo de saco”, ocorre na

auséncia de pessoas ou equipamentos nesses locais.

O consumo energético com ventilagdo ¢ extremamente relevante quando comparado com as
demais atividades mineiras em subsolo. A Tabela 4 abaixo representa o custo em doélar por

tonelada, referente ao valor gasto em diferentes operacdes.
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Tabela 4: Comparativo do consumo energético entre operacdes mineiras (Modificado:
CANMET,2005).

Custo de energia do Canada, 2000 - 11 minas (CANMET,2005) - $/t

Operacgao Minimo Maximo Relativo Ventilagao
Perfuragao 0,13 0,72 0,25
Desm. Explosivo 0,21 3,23 1,11
Carregamento 0,11 0,33 0,11
Transporte 0,01 0,25 0,09
Britagem Subt. 0,01 0,08 0,03
Icamento 0,10 0,64 0,22
Transporte Usina 0,01 0,64 0,22
Ventilagéo 1,11 2,92 1,00
Enchimento 0,03 0,35 0,12
Desaguamento 0,09 0,42 0,14
Outras At. Suporte 0,05 0,35 0,12

Existem cinco tipos de estratégias utilizadas para o controle de ar na ventilagdo sobre

demanda (ACUNA et al., 2016):
1. Controle manual ou Controle por meio de usuario

2. Tempo do dia - Scheduling

3. Eventos programaveis
4. Sistema de rastreamento de equipamentos ou tagging
5. Pardmetros ambientais

3.13.1 Controle Manual ou Controle por meio de usuario

Esse sistema considera o nivel 1 de VOD, permite controlar ou definir previamente (setar)
pontos operacionais diferentes para diferentes componentes de um sistema de ventilagdo.
Cria a oportunidade de variar a rotagdo de ventiladores principais e secundarios, seja através
de um soft-starter, permitindo apenas desligar ou ligar o equipamento remotamente, ou por
meio de um inversor de frequéncia onde a rotagdo desejada para aquele motor pode ser

estabelecida. Geralmente os auxiliares apresentam somente o sistema on/off, porém podem
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ser instalados inversores de frequéncia para controle mais especifico dos mesmos (ACUNA

etal., 2016).

As portas e reguladores sao estruturas de controle que podem ser utilizadas para regular a
abertura de orificios de um caminho de ventilacdo. Através dos mesmos ¢ possivel variar a
resisténcia e o fluxo de ar em uma galeria. Entretanto as func¢des desses dois componentes
sao bem diferentes, enquanto os reguladores tém a fun¢dao de modificar o tamanho de
aberturas para modular o fluxo de ar, os portdes sdo responsaveis por isolar galerias do
circuito de ventilacdo, se mantendo abertos ou fechados, determinando a vazdo naquela
regido onde estdo instalados, funcionando como um sistema de abertura fixa (ACUNA et

al., 2016). A Figura 4 mostra um tipo de regulador de vazao para galerias de ventilacgao.

Figura 4: Regulador de vazao para galerias de ventilacdao (Fonte: Kashnikov, sd).

3.13.2 Tempo do dia — Scheduling

A secunda estratégia de VOD ¢ o tempo do dia (scheduling) que representa o conceito de
programar diferentes pontos de funcionamento para ventiladores, reguladores e portdes
baseado em um determinado momento do dia, seguindo um tipo de cronograma. Para minas
onde o sistema de sensores de medi¢ao nao estdo totalmente difundidos ou ndo existem, esse
sistema permite estabelecer sequéncias de redu¢do com base no horario. Portanto, nesse caso

o gatilho de ativacdo da VOD estd relacionado apenas com o tempo, ou seja, nao
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considerados pardmetros ambientais do condicionamento subterrineo (ACUNA et al,

2016).

3.13.3 Eventos programaveis

De acordo com Tran-Valade e Allen (2013) o controle por meio de eventos programaveis €
o gatilho de alteragdo do ponto de funcionamento do sistema por meio de eventos
configurados. Também ¢ conhecido como “gatilho de agdo” funcionando com inputs
alternativos que ndo envolvem tempo e parametros ambientais. Esse método tem um
potencial significativo para a melhoria da ventilagdo ap6s um desmonte ou para o
acionamento de ventiladores em cascata, para o caso de um booster ser ativado somente

quando um outro ventilador auxiliar estiver funcionando (ACUNA et al., 2016).

3.13.4 Sistema de rastreamento de equipamentos (ou tagging)

O sistema de rastreamento ¢ um avango para determinar a distribui¢do de pessoas e
equipamentos na mina, contribuindo para a seguranca pois evita a aproximacao dos mesmos.
Para seu funcionamento ¢ necessario a implementacdo de um sistema de marcagao e de
acompanhamento, € que haja comunicagdo entre essas informagdes e o sistema de
ventilagdo. Portanto, o fluxo e a quantidade ar ficam direcionados para onde os equipamentos
estdo, respeitando a demanda de ar estabelecida pela legislagdao colocada dentro da base de
dados do software. Assim, esse sistema ¢ capaz de atingir o objetivo da ventilagdo sob
demanda e levar a quantidade de ar determinada por lei para as frentes de trabalho no

momento da operacdo (ACUNA et al., 2016).
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3.13.5 Parametros ambientais

A VOD, por meio de parametros ambientais, se utiliza de sensores para a medi¢ao de fatores
como gases toxicos, poeira e aumento de temperatura coletados em tempo real para

determinar o controle da ventilacao.

Essa metodologia pode funcionar de duas formas, através do método de seguranga contra
falha, que estabelece limites de seguranga, fazendo que o sistema funcione com maior vigor
ao atingi-los, e por meio do controle por ultimato, no qual a velocidade dos ventiladores
aumenta somente ao atingir o limite estabelecido pela lei. Dessa forma o gasto energético ¢
estabelecido de acordo com as condigdes de higiene ocupacional da frente de servigo onde

os sensores estdo instalados (ACUNA et al., 2016).

De acordo com Acufia ef al (2016) as legislagdes canadense e chilena ndo permitem o
funcionamento desse tipo de ventilagdo sob demanda para o controle por ultimato, uma vez
que ele permite que o limite de contaminantes ultrapasse, por um espago de tempo, os valores

estabelecidos pela norma vigente nesses paises.
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4. DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

A mina Vazante pertence ao grupo Nexa Resources, recebeu esse nome devido ao municipio
onde localiza. A cidade, segundo ultimo censo do IBGE (2014), tem cerca de 20 mil
habitantes e esta localizada no noroeste do estado de Minas Gerais, ficando a
aproximadamente 500 km de Belo Horizonte, a capital mineira. A Figura 5 mostra a posi¢ao

no mapa.

Figura 5: Localizagdo do municipio de Vazante (Fonte: Wikipédia, 2018)

O principal metal produzido ¢ o zinco, tendo o chumbo e a prata como subprodutos. A mina
¢ relativamente rasa, o nivel mais profundo estd com aproximadamente 500 m de
profundidade em relagdo a superficie, entretanto possui atualmente mais de 5 km de
extensdo. A extragdo do minério ¢ feita basicamente por dois métodos VRM e Sublevel Open

Stope. A produgdo ¢ de 4.000 t/dia de minério. O teor médio extraido ¢ de 11% de zinco.

4.1 Geologia

O distrito zincifero de Vazante possui uma série de depdsitos, eventos e indicagdes de zinco.
Associado ao complexo de minas subterrdneas e céu aberto estd o deposito Vazante

condicionado por uma zona de brechas hidrotermais tectonizadas (CPRM, 2015).
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Segundo Charbel (2015) o ambiente geologico da Mina Vazante esta associado a uma
estrutura tectonica chamada Zona de Cisalhamento Vazante ou falha Vazante, que atravessa
discordantemente uma sequéncia de rochas carbonéaticas. Essa falha possui mergulho de
60°70° e direcdo de 320° e proporcionou as condi¢des para a percolacdo do fluido

hidrotermal mineralizante. A Figura 6 representa o perfil geoldgico.

Cotas - Nivel do Mar

Figura 6: Perfil Geologico (Fonte: CHARBEL, 2015).

As litologias presentes sao a brecha hidrotermal ou willemitica e as sequencias pelito-
carbondticas compostas pelos dolomitos cinza e rosa, e o filito carbonatico (CHARBEL,
2015). O corpo mineral tem formato lenticular e o mineral minério ¢ a willemita, um silicato

de zinco.

4.2 Mina

O complexo Vazante ¢ composto por duas minas: Vazante e Extremo Norte, sendo que a

primeira se subdivide em duas regides que sdo chamadas de Sucuri, ao norte, e Lumiadeira,
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ao sul. Como mencionado anteriormente, o nivel mais profundo da mina esta a 500 metros
de profundidade e atualmente o comprimento da mina Vazante supera os 5 km. A mina do
Extremo Norte tem dimensdes consideravelmente menores com cerca de 300 m de
profundidade e menos de 2 km de extensdao. O Planejamento de longo prazo visa a unido das
duas minas até o fim da vida 1til do projeto, contando com a escavagao de uma nova regiao
o Sucuri Norte, atingindo 10 km de extensdo. A Figura 7 mostra o perfil longitudinal da mina

vazante ao final de sua vida util.

NORTE,

a .

\ LUMIADEIRA SUCURI SUCURI NORTE

-

MINA VAZANTE MINA EXTREMO NORTE

Figura 7: Perfil Longitudinal da Mina Vazante e Extremo Norte.

Existem duas rampas de acesso para a mina Vazante, existindo conexdes em sobsolo entre
as regioes. Além disso had um shaft operante para transito de pessoas que da acesso a estagao
de bombeamento localizada ao centro da escavagdo e outro em construcao que dara acesso
a nova estacdo de bombeamento localizada na regiao do Sucuri. A mina do Extremo Norte

conta com uma rampa de acesso € um caminho de saida de emergéncia.

Ao longo da escavagdo, diferentes tipos de suporte sdo utilizados devido a variabilidade do
maci¢o rochoso. Os tipos de contencdo mais utilizados sdo os tirantes com resina,
cabeamento e concreto projetado. No caso de rochas alteradas devido a percolacao de dgua
sdo utilizadas cambotas. O desenvolvimento da mina envolve quatro tipos principais de

galerias, as rampas para acesso aos niveis, as galerias de transporte ou GTs no interior do
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nivel, as galerias de minério ou GMs onde estdo localizadas os blocos de lavra e as galerias
de pesquisa ou GPs voltadas para a sondagem. Para regides onde o fluxo de agua € constante,
torna-se necessario a escavagao de galerias de drenagem ou GDs. Para a conexdo entre
rampas e as demais galerias existem as galerias de acesso, € para conectar as galerias existem

travessas entre elas. O ciclo de desenvolvimento segue as etapas ilustradas pela Figura 8.

Figura 8: Ciclo operacional desenvolvimento (PAIVA, 2018).

Os métodos de lavras utilizados s3o 0 VRM e Sublevel Open Stope, com perfuragdo realizada

por fandrills.

O método VRM utiliza de perfuragdo ascendente e descendente de forma paralela ou radial.
Os painéis de lavra possuem altura de no minimo 4 metros, comprimento vertical de
aproximadamente 30 metros e largura de 60 metros para cada nivel. S0 conectados 3 niveis
por bloco. O VRM ¢ utilizado para corpos minerais com inclinagdo superior a 45° para
garantir o escoamento do minério. Existem trés subdivisdes essenciais para a detonagdo do
bloco de lavra: as faces livres balizadas pelas travessas e definidas pelo contato do minério,
a undercut que representa abertura na parte inferior do realce e a overcut que representa
abertura na parte superior (ANDRADE FILHO, 2015). Apos a detonacao e limpeza de cada
painel ha o enchimento do bloco com rock fill para a detonagao do préximo. Ha rib pillars
préoximos as travessas para manter a estabilidade da escavacgao e sill pillars no realce lavrado

por ultimo. A Figura 9 mostra uma representacdo de um sfope do complexo Vazante. A
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mina, conforme Silva (2018), ja utilizou o método corte e enchimento para cerca de 15% do

corpo de minério, que apresentava mergulho entre 30-45°.

VRM (Vertical Retreat Mine)

VISTA A-A

Figura 9: Blocos de lavra VRM na Mina Vazante (Fonte: Nexa Resources).

O método de realce em subniveis (Sublevel Open Stope), utilizado em Vazante, lavra blocos
das mesmas dimensdes que o VRM, entretanto a perfuracio ¢ somente ascendente. Um sill

pilar ¢ deixado em todos os niveis lavrados e ndo ha enchimento.

4.3 Sistema de ventilagdo

O sistema de ventilagao da mina Vazante conta com 4 pogos de exaustdo, dois no Lumiadeira
e dois no Sucuri. Os ventiladores foram estrategicamente instalados para atender a demanda
de vazao em toda mina. Por serem especificados como exaustdo, os ventiladores geram uma
pressdo negativa na mina, forcando a entrada de ar. A adugdo da mina ¢ feita pelas duas

rampas de acesso e dois shafts. As duas regides da mina se conectam no sobsolo. A mina do
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Extremo Norte possui um sistema de ventilagao isolado dos demais por ndo estar conectada,
com isso essa mina possui um poco de exaustdo e a aducdo ¢ feita pela rampa. A saida de
emergéncia fica no interior do pogo, dessa forma ¢ necessario o desligamento dos
ventiladores para uso. A Figura 10 mostra um fluxograma simplificado da ventilagdo na

Mina Vazante. O vermelho representa a exaustdo da mina e o azul a adugao.
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Figura 10: Fluxograma simplificado da Mina Vazante.

Os pocos de ventilacdo da regido do Sucuri sdo chamados de Sucuri I e Sucuri II, e possuem
dois e trés ventiladores axiais instalados na vertical, respectivamente. As escavagdes sao
feitas por perfuratriz raise boring machine (RBM) e suas se¢des sao de 1,6 e 3 metros,
possuindo mais de 100 metros de comprimento até a superficie. A Figura 10 mostra o pogo

de ventilagdao Sucuri II.
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Figura 11: Poco de ventilagao Sucuri II.

A regido do Lumiadeira possui um pogo de ventilagdo vertical escavado com RBM com
diametro de 3 metros chamado de Lumiadeira I. Para o Lumiadeira II foi feito uma escolha
econdmica (trade-off) entre a perfuracdo de um poco vertical e a constru¢do de uma rampa,
e a constru¢ao da rampa mostrou-se mais viavel. Portanto, para sua instalacao foi construida
uma rampa e, a 100 metros do desemboque para a superficie, foi escavado uma regiao com
grandes proporg¢des, onde foi construido um muro e os ventiladores foram instalados. A

Figura 12 mostra os ventiladores do Lumiadeira II instalados.

Figura 12: Instalacdo Lumiadeira II.

27



Todo o sistema de ventilacao foi dimensionado conforme o item 22.24.8 da NR 22, de forma
a adequar a ventilagdo a legislacdo vigente. Dessa forma ¢ preciso avaliar a nimero maximo

de pessoas ou equipamentos, o consumo de explosivos € massa total desmontada.

A frota considerada para o dimensionamento da ventilagao para o ano de 2018 estd mostrada
na Tabela 4, juntamente com a vazdo de ar necessaria para cada um deles, levando em

consideragdo o fator de utiliza¢ao de cada equipamento.

Tabela 5: Frota de equipamentos e vazao necessaria.

EQUIPAMENTO Poténcia Ano 2018
(CV) | Utiizacio (%) | Qtd. | (CV Total) | (m¥s)

Jumbo 76 35 6 162 9
Caminhao Volvo A30 361 65 15 3520 204
LHD R1700 358 65 8 1862 108
Boltec 75 37 4 111 6
Scaler 350 47 7 1152 67
Cabolt 150 38 4 230 13
Fandrill S7D 78 45 3 105 6
Caminh&o comboio 270 43 1 98 6
Plataforma Normet 131 75 3 253 15
Plataforma Dux 159 66 2 178 10
Spraymec 75 61 3 116 7
Retroescavadeira 101 38 3 98 6
Carregadeira L 110F 231 63 1 123 7
Caminhé&o betoneira 290 55 3 406 24
Veiculo apoio 122 65 3 270 16
Carregadeira 950 199 60 1 101 6
Caminh&o emuls&o 188 43 3 205 12
Patrol 150 68 2 173 10

TOTAL 69 9161 531

Considerando uma massa anual desmontada de 2.040.500 toneladas e uma massa de
explosivos de 121.650 kg podemos fazer o dimensionamento da quantidade de ar fresco

conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Ventilagao total necessaria — mina Vazante.

VENTILAGAO TOTAL NECESSARIA - MINA VAZANTE 2018

Vazédo para pessoas Vazao para Vazao para tonelada  Volume minimo de ar
e equipamentos explosivos por turno desmontada (m3/s) conforme NR.22.24.8
(m3/s) (m3/s) (m¥s)
538 11 510 538

Os ventiladores principais foram dimensionados para atingir o volume de ar de 538 m?/s. A
capacidade nominal do sistema ¢ de 610 m?/s. A Tabela 6 mostra um resumo das

especificagdes técnicas dos ventiladores.

Tabela 6: Resumo dos ventiladores principais

Resumo dos ventiladores principais

Poténcia Unitaria Vazdo Unitéria Pressao Total
Poco (cVv) (m3/s) (Pa) Quantidade
Sucuri | 250 50 2450 2
Sucuri Il 200 60 1440 3
Lumiadeira | 250 50 2450 3
Lumiadeira
Il 350 60 2970 3

Os raises escavados entre os niveis sdo, em sua grande maioria, perfurados por fandrill e
detonados, para esse caso sua se¢do ¢ quadrada de 3 m x 3 m e seu comprimento pode chegar
a 50 metros. Essas escavagdes fazem a conexao entre niveis e permitem que o ar poluido
chegue até os ventiladores principais € sejam exauridos da mina. A distancia longitudinal
entre eles é de cerca de 400 metros, obedecendo o dimensionamento dos ventiladores

secundarios.

Os ventiladores auxiliares sao direcionados para as frentes em desenvolvimento, seguindo
as diretrizes determinadas pela NR 22, considerando frente padrdo com um caminhdo e uma
carregadeira. Para atender a essas condigdes sdo necessarios aproximadamente 27 m?/s
passando por um duto com 1,2 m de didmetro. Entretanto, as distancias descritas podem ser
alteradas de acordo com as dimensdes da galeria a ser desenvolvida. Dutos com 1 m sdo

usados para atender galerias mais baixas, por exemplo, sempre respeitando a vazdo
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delimitada pela lei. O posicionamento desses ventiladores varia de acordo com a localizagao

da lavra e do desenvolvimento.

Em regides ja exauridas, sem o transito de pessoas e dedicadas somente para o retorno de
ventilacdo, sdo construidos tapumes de alvenaria, evitando fugas no sistema e a mistura do
ar fresco e poluido. Esses componentes sdo responsaveis por evitar desperdicios no sistema
principal de ventilagdo, o que pode ser prejudicial a eficacia do circuito. Para locais onde
ainda existe o fluxo de pessoas, sdo construidos portdes, possibilitando o transporte sem

prejudicar a ventilagdo, porém os mesmos devem ser fechados apo6s a passagem.

4.4 Sistema de ventilagdo sob demanda

A fim de reduzir os gastos energéticos e otimizar o uso dos ventiladores principais foi feito
um estudo de viabilidade da implementacdo do VOD. O gasto com energia elétrica desses
equipamentos representa cerca de 7% de toda unidade e 40% do consumo da mina. Para o
ultimo caso nao foi considerado o bombeamento de 4gua em subsolo, pois a mina Vazante
apresenta uma peculiaridade que ¢ o bombeamento em grande escala (6.000-14.000 m*/h),
assim considerando o percentual de energia gasto em toda mina, os valores referentes a
ventilagdo ndo sdo tdo expressivos. Porém, o estudo mostrou a possibilidade de reduzir o

consumo em 1% do total utilizado pela unidade.

Foram instalados inversores de frequéncia em todos os ventiladores principais na mina
Vazante. Além disso, uma interface para acesso remoto por meio do sistema de despacho foi

criada para que o usudrio possa fazer alteragdes conforme a necessidade da mina.

Dentro dos niveis de VOD citados no tdpico 3.8, o sistema possui até o nivel 3 que ¢ de
eventos programaveis. E possivel a alteragdo da velocidade dos ventiladores manualmente
nos inversores de frequéncia ou através da sala de controle despacho. Também podem ser
programadas reducdes autonomas, de acordo com o horério de entrada e saida na mina,
periodo de detonagdo e aeragdo. Além dos beneficios da VOD, a plataforma instalada
permite a visualizagdo das condi¢des do sistema, acionamento de ventiladores e corrente dos

equipamentos. A interface utilizada ¢ a PlantPAx®, um sistema da RockWell para a
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intergeragdo de sistemas industriais. A Figura 13 mostra qual ¢ a interface visualizada pelo

operador do despacho durante o turno.
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Figura 13: Tela de status dos ventiladores.

No mercado existem outras opgdes de interfaces, as mais populares sdo o Simsmart -
SmartEXEC®, ABB - Smart Ventilation® e Bestech — NRG1-ECO®. Essas alternativas sao
dedicadas somente ao VOD, por isso possuem funcdes ja formuladas para os modulos
existentes do sistema, diferentemente do plante PlantPAx® que ¢ uma plataforma adaptada

a ventilacdo da mina Vazante.

Todos os dados coletados pelo CLPs instalados nos inversores sdo armazenados na
plataforma PIMS. Valores como a poténcia consumida, corrente e rotacdo dos ventiladores
podem ser visualizados em tempo. A interface do sistema permite a visualizagdo por meio
de graficos como mostrado na Figura 14 ou através de planilhas do Excel com os valores

amostrados.
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Figura 14: Gréfico de varidveis do ventilador na plataforma PIMS.

De forma a atender as necessidades das operacdes na mina € manter as condi¢des de saude
ocupacional no subsolo, foram estabelecidos horarios para reducdo da poténcia dos
exaustores. A mina Vazante, no periodo estudado, funcionava em trés turnos de 8 horas,
havendo detonacdo em todos. Portanto, no final de cada turno somente os operarios
responsaveis pelo desmonte se encontram dentro da mina, dessa forma, a quantidade de ar
requerida nesse momento € a menor durante o dia. O intervalo de tempo entre a abertura da
mina poés detonacdo e a chegada dos trabalhadores até a frente de servico foi outra
oportunidade utilizada para reducdo de consumo. A Figura 15 mostra um exemplo de

configuragdo do sistema de Schedule.
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Figura 15: Tela de configuracdo dos horarios de reducdo de velocidade dos ventiladores.
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5. METODOLOGIA

Com o intuito de mensurar a economia energética obtida pelo sistema de VOD, foram
retirados todos os dados de poténcia consumida no més de Julho de 2018 dos ventiladores
do Sucuri I e I, e do Lumiadeira I. Os ventiladores do Lumiadeira II ndo estavam com o
sistema de VOD instalado nesse periodo. Os CLPs instalados nos inversores armazenam
esses dados por meio de amostragens a cada 10 segundos ou para variagdes maiores que 1%.
O banco de dados fica armazenado na plataforma PIMS e ¢ facilmente exportado para o
Excel. Mais de 100 mil dados, para cada ventilador, foram coletados e tratados a fim de
estabelecer o consumo de cada equipamento. O tratamento desses dados foi feito pela
plataforma Power BI a partir das planilhas de Excel para facilitar o manejo do niimero
enorme de informagdes. Dessa forma, foi possivel estabelecer o consumo de energia em cada
hora do dia e compara-lo com o a poténcia requerida para o sistema rodar com sua
capacidade total. Ao longo desse més o schedule ativo nos ventiladores se manteve

constante, facilitando a analogia entre rotacao dos ventiladores e poténcia consumida.

A escolha dos hordrios para reducao da velocidade dos ventiladores foi feita considerando
os intervalos entre as trocas de turno. A escala de turnos da Mina Vazante ¢ composta por 3
turnos de 8 horas, sendo que os trabalhadores ficam 6 horas no subsolo por turno. Uma hora
antes do horario da detonagdo, a maior parte da frota de equipamentos nao se encontra dentro
da mina, dessa forma, foi considerada 55% da poténcia total do sistema para atender a
necessidade dos trabalhadores que se mantinham apds esse horéario. Portanto, dentro do
dimensionamento por frota mostrado no topico 4.2, apenas metade dos equipamentos foram
considerados. Além disso, o segundo horario considerado foi 0 momento de chegada até a
mina. De acordo com o tempo de ciclo de 40 minutos, o intervalo de entrada teve rotagdo
fixada em 70%. A Figura 16 mostra quais horarios e poténcia foram estabelecidos durante o
més Julho 2018. As vazdes e poténcias da figura abaixo foram calculadas a partir das Leis

do Ventilador.
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Figura 16: Planilha de Schedule e estimativa das poténcias.

Dessa forma temos pela Equacao 3 que:

5

3
2 D2 2
Poty = (—n ) (—) = Pot;
nl D1 wl

Como nessa relagdo temos a mesma densidade do ar ¢ diametro do ventilador
3
2
Poty= (n—) Pot;
nl
E o0 mesmo vale para a Equagdo 1 que corresponde a vazao:
n2
Q2=17Q!

Na determinac¢do da reducdo do gasto energético foi utilizada a média do consumo para

100% da capacidade total do sistema ao longo do més e comparado com o gasto real.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A variagdo da frequéncia dos ventiladores de acordo com a metodologia descrita no item 5
foi executada por todos os ventiladores da Mina Vazante durante todo més de Julho. As
Figuras 17, 18 e 19 mostram a média do consumo acumulado para cada horario do dia
durante os 31 dias avaliados para um ventilador de cada poco. Os demais resultados

encontram-se no Apéndice I.
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Figura 17: Grafico da média de consumo energético em kWh ao longo das 24 horas do dia
dos ventiladores do Lumiadeira I durante o més julho de 2018.

Como os resultados apresentados correspondem ao periodo de 1 h, a correspondéncia em
energia consumida ¢ quase imediata.
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Figura 18: Grafico da média de consumo energético em kWh ao longo das 24 horas do dia
dos ventiladores do Sucuri I durante o més julho de 2018.
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Figura 19: Grafico da média de consumo energético em kWh ao longo das 24 horas do dia
dos ventiladores do Sucuri Il durante o més julho de 2018.
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Como previsto, nos horarios preestabelecidos o consumo energético foi consideravelmente
menor. Seguindo as proporg¢des de poténcia e tempo estabelecidas em cada uma delas, nas
horas do dia 4, 12 e 20, os sistemas passaram por uma redu¢do de 45% da rotagdo durante
20 minutos se tornando um valor intermediario no grafico. A maior poténcia ocorreu durante
o periodo que apenas os responsaveis pela detonagdo estdo na mina, contando com 55% de
velocidade durante 40 minutos. As duas horas subsequentes ao pico minimo rodaram com
70% da velocidade total durante 20 minutos. Portanto, o sistema respondeu bem a

programacao em todos dias do més em questao.

A respeito da expectativa da comparacdo do consumo (com e sem os inversores de
frequéncia) estd representada na Figura 20, mostrando o total acumulado em ambas as

situagoes, representado por médias aritméticas dos periodos analisados

POTENCIA VENTILADORES

40.000.000
35.000.000
30.000.000
i 25.000.000
©
-2 20.000.000
c
<@
£ 15.000.000
a.
10.000.000
5.000.000
i o [a' [a' [a' o o [a' o o [a's o [a' o [a' [a'd o
o O O O O O O O o O o O o O O O
(%] (%3] (%3] (%3] (%3] (%] v (%] v (%] (%] (%3] v (%3] (%3] (%]
o o o [a' o o o o o o o [a' o o o o
w w w w w w w w w w w w w w w w
> > > > > > > > > > > > > > > >
z =z Zz Z Zz Z Zz Z z Z z =z z =z Zz Z
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
(@) (%] (@) (%] (@) (%] (@) (%] (@) (%) (@) (%5) (@) (%2) (@) wv

VENT I VENT I VENT Il VENT I VENT II VENT I VENT Il VENT I

LUMIADEIRA'| SUCURI I SUCURL I

Figura 20: Grafico comparativo de poténcia com e sem inversores de frequéncia.

A poténcia mostrada na Figura 20 esta relacionado com o niimero de medicdes feitas pelo
CLP, dessa forma ndo representam o consumo em kWh, porém mostra de forma clara a
diferenca entre as propor¢des de um sistema atuando com a variagdo de frequéncia e o

sistema atuado na sua capacidade total.
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Com base nos resultados mostrados na Figura 20 ¢ possivel determinar qual a redug¢do do
consumo de energia proporcionado pela VOD instalado na mina Vazante, através da equagao

abaixo:

. o Poténcia com a instalagdo do inversor de frequéncia
Redugio da poténcia (%) = — - — - —— x100
Poténcia sem a instalagdo do inversor de frequéncia

Foi calculada a reducdo da poténcia para cada ventilador analisado e a média encontrada foi

de 15,29%. A Figura 21 mostra a reducdo obtida por ventilador e a redugdo média.
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Figura 21: Reducao do consumo com a VOD dos Ventiladores Primarios.

O resultado encontrado foi similar ao calculado, mostrando uma variacdao de 0,6% em
relacdo ao esperado. Como o sistema de Ventilagdo Sob Demanda depende de uma
infraestrutura fisica com cabos de rede conectando todo o sistema, em alguns momentos
houve perda de comunicagcdo e o sistema os registrou como erro. Fator que pode ter

interferido nos resultados encontrados. Tomando-se o valor médio da tarifa no periodo de
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R$0,24 por kWh, pode-se estimar a economia de energia em valores monetarios. Estima-se

da ordem de R$ 34 mil/més.

No estudo realizado por Costa (2017), para a Mina Ipueira- Ferbasa, o percentual
economizado chegou a 26%, entretanto foi considerada a VOD para os ventiladores
secundarios e sensores de medigdo de gas CO contribuiram para o seu funcionamento. Outro
fator que influenciou na diferenca dos resultados foi o método de determinar a vazao para
os momentos de economia, uma vez que foi considerada a operagdo da mina em duas

situagdes distintas, possibilitando uma redu¢ao maior e duradoura.

No relatorio da empresa Howden (2016) para uma mina com a mesma producao de Vazante,
que utiliza o método de lavra Long Hole Longitudinal Retreat, a redugdo de energia
encontrada chegou a 40%, entretanto a quantidade de ar fresco dimensionada ¢ de 800 m?/s.
Para outra mina com producao de 3.400 toneladas por dia, a reducao foi de 34%, para uma
vazao de aproximadamente 640 m?/s. Porém, em nenhum dos casos foi explicado qual o

método de alteracdo na frequéncia.

Segundo Acufia (2017) para a mina de Totten, no Canada o consumo energético reduziu em
20% com a utilizacdo do VOD no nivel de controle manual ou por usudrio. Mostrando-se
préximo ao valor encontrado pelo estudo. A Figura 22 representa um grafico de barras

comparando o percentual de redug@o encontrado em outros trabalhos.

Ao contrario de minas como Resolution (EUA), Cuiaba e Taquari-Vassouras (Brasil), dentre

outras, a Mina vazante ndo necessita de sistema de refrigeracdo para seu funcionamento.

Reducao de consumo em outras minas

Relatério Howden - Prod. 4000t/dia  meess—— 40,0%
Relatério Howden - Prod. 3400t/dia  m——— 34,0%
Mina Ipueira - Ferbasa m————— 26 0%
Totten - Vale Inco m—— 20,0%

Mina Vazante s 15,3%

Figura 22: Gréafico comparativo das reducdes de consumo energético por meio do VOD.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho descreveu como funciona um sistema de ventilagdo em uma mineragao
subterranea, a legislacdo que o rege, com destaque pra os parametros de dimensionamento
de ar fresco e limites de tolerancia para os gases toxicos mais comuns em subsolo. Além
disso, o conceito de ventilagdo sob demanda foi descrito, juntamente com seus niveis e sua

aplicabilidade.

A Mina Vazante foi apresentada, destacando suas caracteristicas e seu sistema de ventilagado.
Os parametros utilizados para determinar a quantidade de ar exigida pela NR 22.24 para o
empreendimento também foram mostrados. Do mesmo modo, os locais de entrada e saida

do ar foram pontuados juntamente com os ventiladores utilizados no sistema de exaustao.

O projeto de ventilacdo sob demanda em operacao foi explicado, explicitando que apenas os
ventiladores principais contaram com a instalagdo de inversores de frequéncia e foram
automatizados ao ponto de serem programados por uma sala de controle. Ademais, a

oportunidade encontrada de reducdo da rotagdo dos ventiladores foi descrita.

A partir dele, em conjunto com a interface PIMS e o programa Power Bi foi possivel
estabelecer o consumo energético ao longo do dia, programado pelo schedule, que atingiu
15,29% de economia global de energia nos ventiladores principais. O resultado ¢ conclusivo
se comparado a outras minas que utilizaram de sistemas com o mesmo grau de

complexidade.

Durante o estudo dos niveis de VOD, percebeu-se uma gama de sistemas muito mais
elaborados capazes de potencializar os ganhos obtidos. A metodologia aplicada tem horarios
de reducao restritos, portanto somente uma parte dos equipamentos em momentos do dia
predeterminados utilizaram da ventilagdo sob demanda. Esse projeto estd em fase de
implementagdo, sujeito a melhorias de acordo com as oportunidades encontradas. Vale
lembrar que medigdes em campo foram realizadas a fim de validar as alteragdes perante as

condigoes legais.

Entretanto, a instrumenta¢do das frentes de servigo com medidores de vazdo e dos gases

presentes deve ser vista com extrema importancia para garantir o funcionamento adequado
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do sistema e permitir que as alteragdes de frequéncia dos ventiladores durante o decorrer do

turno sejam possiveis.

A andlise de viabilidade economica da implementagdo do sistema de VOD para os
ventiladores auxiliares também ¢ um ponto a ser analisado, visto que em estudos feitos em
outras minas, muitos deles estdo funcionando em locais sem a presenca de pessoas ou
equipamentos. Para tal, ¢ necessario a instalagao de mais reguladores de vazao nas chaminés

de ventilagdo e nos acessos aos niveis, para garantir o direcionamento adequado do ar.
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APENDICE

APENDICE I — Graficos de poténcia de todos os ventiladores por hora.

M¢édia de consumo dos ventiladores por hora — Sucuri II.
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Meédia de consumo dos ventiladores por hora — Lumiadeira 1.
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Meédia de consumo dos ventiladores por hora — Sucuri L.
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