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RESUMO

O ambiente de mineracdo subterraneo em condi¢fes normais € nocivo a satde humana, devido
a presenca de gases e outros fatores prejudiciais e se torna necessario garantir o maior controle
possivel da qualidade do ar. Com a expansdo das galerias e o aumento da profundidade das
minas subterréneas, 0s sistemas de ventilacdo tém se tornado cada vez mais complexos,
consequentemente consomem cada vez mais energia e representam uma parcela consideravel
dos custos do empreendimento. Este trabalho, por meio revisdo de literatura de artigos,
dissertacOes de graduacdo e pos-graduacdo, teses de doutorado e projetos aplicados, buscou
analisar e dissertar sobre préticas e tecnologias desenvolvidas na area que visam a melhor
compreensdo do tema, a diminui¢do dos custos e ao aumento da seguranca. O uso da VOD
(Ventilacdo sob demanda), a captacdo periodica de medicbes e a simulacdo de redes de
ventilacdo em softwares, prévia ou de controle, aumentam a assertividade em um projeto de
ventilagdo, assim como no redimensionamento das redes de minas em expansao. S&o praticas
que apresentaram resultados muito bons quando aplicadas, principalmente em conjunto,

ajudando na reducdo de custo e controlando a qualidade do ar até em situacGes de sinistro.

Palavras-chave: Ventilacdo de mina; Custos; Softwares de simulacdo; Consumo de energia;

Ventilagcdo sob demanda.



ABSTRACT

The underground mining environment under normal conditions is harmful to human health, due
to the presence of gases and other harmful factors; it is necessary to ensure the greatest possible
control of air quality. With the expansion of the galleries and the increase in the depth of the
underground mines, ventilation systems have become increasingly complex, consequently
consuming more and more energy and representing a considerable part of the costs of the
enterprise. This work by reviewing the literature of articles, undergraduate and graduate
dissertations, doctoral theses and applied projects sought to analyze and dissert about practices
and technologies developed in the area that aim to reduce costs and increase safety. The use of
VOD (Ventilation on demand), the periodic capture of measurements and the simulation of
ventilation networks in software increase the assertiveness in a ventilation project as well as in
the resizing of the expanding mine networks. These are practices that have shown very good
results when applied, mainly together, helping to reduce costs and controlling air quality even

in accident situations.

Keywords: Mine ventilation; Costs; Simulation softwares; Energy consumption; VOD.
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1 INTRODUCAO

A lavra em minas subterraneas acontece em um ambiente desafiador que, em condicdes
normais, € desafiador para o trabalho humano e merece atencdo. Gases toxicos, gases
inflaméveis, combustiveis e a poeira tornam o ar de ma qualidade, tornando-o prejudicial para
a saude humana (RAMJACK, 2015).

Os trabalhadores ndo devem ser expostos a niveis excessivos de CO2, poeira, umidade,
temperatura, explos@es toxicas, gases estratificados e principalmente emissfes de dioxido de
nitrogénio (NO2) de veiculos a diesel (CANADIAN MINING JOURNAL, 2020).

De acordo De Villiers et al. (2019), as minas estdo continuamente se expandindo em tamanho
e profundidade, tornando cada vez maior a dependéncia dos sistemas de ventilagdo subterranea
localizados, o que tem exigido a ampliacdo dos conhecimentos em areas como a ventilacao.
Além de ser necessaria ampliacdo dos conhecimentos de ventilacéo, areas como mecanica das

rochas e desmonte por explosivos vem sendo muito estudadas (SILVA et al., 2021).

Darling (2011) mostra quadro de fatores contribuintes para ameacas (riscos) e métodos de
controle de ventilagdo em mina. Reforca que planejamento de ventilacdo deve ser processo

continuo e os efeitos do tempo tem que ser cuidadosamente estabelecidos.

Com vistas a melhoria da economia e da seguranca, a academia e as empresas tém se dedicado
a questdes como avaliacdo de aplicativos computacionais, comparacao de solucdes, incluindo
a simulacdo, sistemas de ventilagdo combinados, avaliacdo de normas, estudo das fontes de
calor, determinacéo de propriedades relativas ao fluxo de calor, medicdo de drenagens de gases,
instrumentacdo de mina, alternativas de diminuicdo de custos, também com a CFD (Dinamica
de fluidos computacionais) e com equipamentos elétricos e hibridos, ventilacdo sob demanda,
reducdo das perdas de pressao e da recirculacdo de ar; eficiéncia de ventiladores, avaliagdo de
riscos e sinalizacéo de rota de fuga.

Por meio da revisao de literatura de artigos, trabalhos académicos e teses de pds-graduacao foi
feito um levantamento de tecnologias, praticas e fatores que vem sendo estudados e
implementados para redugéo de custo e aumento da eficiéncia e confiabilidade dos sistemas de
ventilacdo. Foram abordadas a contribuicdo da ventilagcdo sob demanda (VOD) para reducéo de
custos, a importancia das medigdes de propriedades do ambiente da mina e a importancia das

simulacdes para desenvolvimento de novos projetos e alteragdes nos sistemas ja existentes.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do seguinte trabalho € mostrar um panorama geral de tecnologias, préaticas e
fatores que podem diminuir os custos de operacao de um sistema ventilacédo e ajudar a fazer seu

planejamento ou adaptacdo de maneira mais precisa.
2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Auvaliar a contribuicdo da ventilacdo sob demanda (VOD) e a reducdo de custos que ela
proporciona;

e Enfatizar a importancia de medicdes e calibragem constantes na eficiéncia da ventilagéo e
consequente controle de custo;

e Auvaliar a importancia da simulacédo para projetar sistemas de ventilacdo e para a corre¢éo de
problemas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao aumento da producéo e da vida util, o aprofundamento das minas subterraneas vem
acontecendo em maior escala nos ultimos anos. Esse fato gera aumento de temperatura, pelo
grau geotérmico das rochas presentes. O aumento da temperatura € explicado pelo gradiente
geotérmico, que € o aumento de temperatura na medida que se aprofunda em direcdo ao centro

da terra.

Essas condicionantes fazem com que sejam necessarios, além de um bom planejamento, o
remodelamento e readequacdo dos sistemas de ventilacdo para atender as novas demandar de
ar. Muitos estudos e trabalhos vém sendo feitos no Brasil e ao redor do mundo, buscando

maneiras de aumentar a eficiéncia e diminuir o consumo energético destes sistemas.

A Figura 1 mostra os principais termos e assuntos abordados nos estudos da éarea,

principalmente nos Gltimos cinco anos.

ventiladores auxiliares
restricdo de producio

poluicdo do ar

modelagem numeérica exaustao

monitoramento

resisténcia re gu | am enia C ao

expansao
medicoes

condicBes de trabalho vida util da mina
equipamentos elétricos
distancia de transporte

Figura 1- Diagrama de nuvem de palavras em estudos sobre ventilagdo em minas subterréneas.



3.1 Importéncia da Ventilagéao

MCPherson (1993) afirma que a ventilacdo as vezes é descrita como o sangue vital de uma
mina, sendo as vias de entrada as artérias que transportam o oxigénio para as areas de trabalho
e as veias, as vias de retorno que conduzem os poluentes para serem expelidos para a atmosfera
externa. Sem um sistema de ventilagéo eficaz, nenhuma instalagdo subterranea que requeira a

entrada de pessoal pode operar com seguranca.

Segundo Xu et al. (2018), a ventilacdo é considerada frequentemente como um dos maiores
fatores de restricdo na producdo de uma mina. Os mesmos autores afirmam que o planejamento
eficaz do sistema de ventilacdo € imprescindivel na mineracdo subterranea, uma vez que ele é
responsavel por fornecer a vazdo necessaria de ar fresco, manter as condi¢fes climaticas
adequadas para as frentes de trabalho, diluir o metano (e outros gases) e remover contaminantes

subterraneos.

Kazakov et al. (2014) afirmam que o sistema de ventilagdo deve garantir a ventilagdo
sustentavel nas principais vias aéreas da mina em caso de emergéncias como: queda de blocos;
incéndios; explosdes; de maneira que garanta uma saida segura até a superficie para os

trabalhadores.

As melhorias na ventilagéo permitiram o aumento da produtividade das minas. Os engenheiros
responsaveis pela ventilacdo subterranea sdo inseridos em um ciclo, permitindo aumento da
producdo e da profundidade das minas. Esses fatores aumentaram a quantidade de poeira, gases
e calor, resultando em uma demanda por um controle ambiental ainda melhor (MCPHERSON,
1993).

3.2 Objetivos da Ventilacdo

De acordo com MCPherson (1993), o objetivo basico de um sistema de ventilacdo subterraneo
é nada mais do que fornecer fluxos de ar, de vazdo e qualidade suficientes para diluir os
contaminantes em concentragdes seguras em todas as partes da instalacdo onde o pessoal é

obrigado a trabalhar ou transitar.

O projeto de um grande sistema de ventilacdo subterranea e o controle ambiental constituem
um processo complexo com muitos recursos interativos. Porém, a ventilacdo e o ambiente

subterraneo ndo devem ser tratados isoladamente durante as atividades de planejamento, pois



eles sdo uma parte integrante do projeto geral da mina ou instalagdo subterranea.
(MCPHERSON, 1993).

Segundo Hartman e colaboradores (1997), o sistema de ventilacédo objetiva realizar as seguintes

melhorias no ar do ambiente.

1. Controle de qualidade

a) Controle de gases- vapor, gases e radiacao.
b) Controle de poeira- particulados.
2.Controle de quantidade

a) Ventilag&o.

b) Ventilacdo auxiliar.

c¢) Exaustdo local.

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

b) Agquecimento.

¢) Umidificacéo.
3.3 Controle da Atmosfera Subterrénea e da Poluicdo do Ar

Os seres humanos vivem por meio da respiracdo do ar de qualidade, no qual esta contido o
oxigénio que os mantém vivos, ndo podendo ficar sem ele durante mais de 3 minutos sendo o
cérebro ird colapsar e posteriormente morrer. A Tabela 1 mostra quais sd0 0s gases

naturalmente presentes em minas subterraneas.

Tabela 1 - Composi¢éo da atmosfera subterranea e propor¢éo que estdo contidos os gases (ORTI1Z, 2019).

%a ppm
Nitrogénio (N2) 78,08 72300800
Oxigénio (02) 20,95 209500
Argdnio (A) 0,93 9300
Didxido de Carbono (C0O2) 0,03 300
Qutros 0,01 100




A baixa concentracdo de oxigénio (O.), além de ser prejudicial a vida humana, também
prejudica a operacdo de equipamentos de equipamentos pesados, sendo descrita a seguir
(ORTIZ, 2019).

e O ar com menos de 16% de oxigénio causara a morte. Ele deve conter no minimo 19 % (NR-
22) de oxigénio para manter as condigdes ideais para o ser humano.

e Em equipamentos pesados quando ha a falta de ar de qualidade os mesmos acabam aspirando
0 gas evacuado e os motores operam com ineficiéncia, causando perca de forca e

consequente parada pela falta de oxigénio.

Os contaminantes mais comuns no ambiente subterraneo e sua origem sao os seguintes (ORTIZ,
2019).

CO e CO2 - combustdo incompleta de matéria carbonosa, gases de escape de motores a
diesel.

NO e NO: - detonacdo incompleta de explosivos, gases de escape de motores a diesel.

SO, — formado na detonacdo de minério de enxofre, durante incéndios envolvendo sulfetos
(pirita), gases de veiculos a diesel.

Metano (CHa) - jazidas minerais de origem organica (carvao), apodrecimento de madeira
usada em escoramento.

H>S- presente em jazidas minerais de origem orgéanica (carvéo).

NHz- liberado na detonacéo de explosivos a base de ANFO.

Alguns gases presentes no ambiente subterraneo normalmente ndo séo nocivos, a medida que
sua concentracdo aumenta ou ocorre exposicao prolongada. Eles se tornam nocivos a salde e
podem até provocar a morte. De acordo com o efeito que geram no corpo humano esses gases

podem ser classificados como: asfixiantes simples e toxicos (ORTIZ, 2019).

Os gases asfixiantes simples séo fisiologicamente inertes e perigosos quando sua concentracao
esta alta, o aumento da sua concentracdo se deve pela diminui¢do da proporcéo de oxigénio.
Sao substancias que deslocam o oxigénio do ar e provocam a asfixia pela diminuicdo da
concentracdo do oxigénio no ar inspirado. Exemplo: etano, metano, gas carbonico (CO>),
acetileno, nitrogénio, hidrogénio. Os gases tOxicos mesmo quando presentes em pequenas

concentracdes produzem efeitos prejudiciais a satde. Exemplo: monéxido de carbono (CO).

A figura 2 mostra quadro de fatores contribuintes para ameacas (riscos) e métodos de controle

de ventilacdo em mina.



Controle

Outras

Fatores Fatores Perigos medidas
Naturais do e de fluxo de
Projeto Riscos de ar controle

Figura 2 - Fatores contribuintes para ameacas (riscos) e métodos de controle de ventilagdo em mina (DARLING,

2011).

3.4 Normas e Regulamentacéo

De acordo com Shriwas e Calizaya (2018), o sistema de ventilacdo, além de garantir a salde e
seguranca do pessoal, deve operar de acordar com o0s 0Orgdos de regulamentacdo. As
regulamentacdes de salde e seguranca ocupacional normalmente contém um requisito legal que
limita a exposicao a contaminantes nocivos no ar abaixo de um nivel prescrito, chamados de

limites de exposicao ocupacional/ permissivel (ACUNA et al. 2014).

A maneira como se define "quantidade e a qualidade™ do fluxo do ar em uma mina varia de pais
para pais, dependendo de fatores como: seu histérico de lavra; poluentes de maior preocupacao;
perigos percebidos associados e a estrutura politica e social do pais. O requisito geral é que
todas as pessoas possam trabalhar e transitar em um ambiente seguro e que oferega conforto
razoavel (MCPHERSON, 1993).

A NR-15, norma que regulamenta as atividades de trabalho em ambientes insalubres no Brasil,
como é o caso da mineracgdo subterranea, estabelece os limites de tolerancia dos principais gases

contidos neles, que estdo localizados em seu ANEXO 11 e exemplificados na Tabela 2.



Tabela 2 - Limite de tolerancia dos principais gases nocivos para salde humana contidos em um ambiente de
mineragédo subterrdnea (MACHADO, 2011).

Gases Limites de Tolerancia
coO 39 ppm
CO, 3900 ppm
NO, 4 ppm
H-S 8 ppm
SO, 4 ppm
NH; 20 ppm

De acordo com a NR-22, que disciplina 0os preceitos a serem seguidos no ambiente de
mineracdo, as atividades em subsolo devem dispor de sistema de ventilacdo mecénica que

atenda os seguintes requisitos:

Suprimento de oxigénio;

Renovacao continua do ar;

Diluicao eficaz de gases inflamaveis ou nocivos e de poeiras do ambiente de trabalho;
Temperatura e umidade adequadas ao trabalho humano;

Ser mantido e operado de forma regular e continua.

3.5 Medicgoes

Chatterjee, Zhang e Xia (2015) destacam que diferentes fluxos de ar serdo requeridos para o
sistema de ventilacdo ao longo do dia em uma frente de trabalho. Essa variacdo ocorre de acordo
com as atividades que estdo sendo nela desenvolvidas, pois cada uma necessitara de um fluxo
especifico. As atividades ciclicas das minas subterrdneas (perfuracdo, carregamento de
explosivos, desmonte, limpeza e carregamento) irdo necessitar de vaz0es de ar diferentes, com

a limpeza requerendo a maior vazao de ar entre elas e o desmonte ira requerer nenhuma.

De acordo com Xu et al. (2018) é comum e desejavel que o levantamento de ventilagdo seja
feito de maneira periodica, para o registro e a analise dos dados que irdo gerar um relatorio do
levantamento da ventilagéo. Ele é nada mais que um procedimento sistematico que busca obter
os dados de pressdes e quantidades de ar nas vias de acesso e a distribuicdo de fluxo de ar no

sistema.



Segundo Szlazak, Obracaj e Korzec (2018) para a analise da distribuicdo de fluxo de ar séo
necessarias a medicdo e coleta dos seguintes dados: pressdo barométrica nos nos da rede de
ventilacdo; temperatura do ar de bulbo seco e bulbo Umido no inicio e final da escavacéo;

velocidade dor ar nas escavacoes.

A mineracdo e outras atividades precisam de grandes espagos subterraneos - escavacgoes, tuneis
utilitarios, estacdes de energia subterraneas e tuneis (galerias), a troca de calor com fluxo de ar
e superficie isotérmica é um processo de transferéncia de calor complicado e instavel na maioria
dos casos. A tecnologia de ventilacdo, como controle de temperatura, umidade e ruido, tem sido
amplamente estudada.

Cerca de 40 a 80% da energia consumida por ventiladores primarios (item 3.7) é usada para
superar as resisténcias dos componentes dos conjuntos de ventiladores. Fazendo-se o projeto
de engenharia e a instalacdo de maneira adequada esses sistemas podem operar com maior
eficiéncia (DE SOUZA, 2015, citado por DE VILLIERS et al., 2019).

Segundo De Villiers et al. (2019) livros e estudos descrevem as ineficiéncias de energia
presentes em conjuntos de ventiladores auxiliares da mina, que sdo as seguintes: vazamentos
nos dutos, ineficiéncias dos ventiladores, vazamentos nas portas, perdas de pressdo nos dutos

devido a fatores de friccdo, desempenho insatisfatério do ventilador e instalagGes ruins.

Xu et al. (2018) afirmam que as medicdes das resisténcias de uma mina (resisténcia das rochas,
rugosidade das paredes, obstaculos, desvios) podem ndo refletir valores reais, devidos a

possiveis fontes de erro. Os mais comuns sao:

De operacao;
De aplicacao de resultados parciais de algumas vias que sdo aplicados em vias semelhantes
ou em toda a via &rea;

e De aplicacdo da resisténcia empirica em vias aéreas de dificil acesso.

Acredita-se que a medicdo da quantidade de fluxo de ar (Q) é mais precisa que a medicao da
resisténcia (R). Isso é explicado pelo fato de a resisténcia ser calculada com base na queda de
pressdo medida e na quantidade de fluxo de ar em uma secdo das vias aéreas ou com base em
valores empiricos, enquanto a medicdo do fluxo de ar € feita diretamente com o0 minimo
procedimento e erros operacionais (XU et al., 2018). A Equacdo (1) mostra a dependéncia

dessas grandezas:

P=RxQ? Eqg. (1)
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Em que:
P= poténcia (kW);
R= resisténcia (Ns?/m®);

Q= fluxo de ar (m%/s).
3.6 Componentes do Sistema

O sistema de ventilacdo de mina subterranea apresenta varios componentes; elementos que séo
essenciais para o seu funcionamento. Os principais meios de producéo e controle de fluxo de ar
séo mostrados na Figura 3.

Shatt de'Aduglio Ventilador Ventilador

Principal Auxiliar

Exaustdo

Frente de Servigo

Figura 3 - Elementos essenciais de um sistema de ventilagdo (Traduzido de MCPHERSON, 1993).

A funcéo dos elementos mais comuns de um sistema de ventilagdo é descrita a seguir.

e Ventiladores (fans): controlam o ar que passa pelo sistema, podendo estar ou néo localizados
na superficie. Podem exaurir o ar do sistema ou for¢a-lo para dentro do sistema.

e Paradas e selos (stoppings): usadas para bloquear a circulacdo de ar em regides em que 0
acesso ou a ventilacdo ndo sdo mais necessarios, evitam que haja o curto-circuito do fluxo
de ar. Podem ser construidos de materiais como: alvenaria, blocos de concreto, blocos de

madeira a prova de fogo e até rolhas de aco pre-fabricadas.
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e Portas e eclusas de ar (doors): portas de madeira ou de aco com dobradicas de forma que se
abrem para o sentido de pressdo de ar mais alta. S&o usadas em lugares onde o acesso deve
ficar disponivel entre uma entrada e uma via aérea de retorno, paradas sdo equipadas com
elas.

e Reguladores (regulators): sdo portas equipadas com um ou mais orificios ajustaveis
(passivo), que tem por objetivo reduzir o fluxo de ar a um valor desejavel em uma via aérea
ou em uma se¢do da mina.

e Travessias de ar (air crossings): usadas para controlar possiveis vazamentos quando vias
aéreas de admissdo e de retorno precisam se cruzar. A forma mais comum de execucéo dela
é por meio da elevagdo do teto ou escavacdo de material adicional do chdo de uma das vias

areas que se cruzam.
3.7 Tipos de Sistemas de Ventilacdo e de Ventiladores

Luo et al. (2014) classificam o sistema de ventilagdo de acordo com a quantidade de

ventiladores usados: sistema de ventilador Unico e sistema multi-ventilador.

De acordo com sua aplicacdo os sistemas de ventilagdo séo divididos em duas categorias:
Principal e Auxiliar. O sistema principal é responsavel por trazer ar fresco da superficie para as
proximidades da frente de trabalho, além de levar o ar usado (viciado) para a superficie. Ja 0
sistema auxiliar cria um circuito no qual o ar seré retirado das rotas aéreas primarias nas frentes
de trabalho ativas, com a finalidade de diluir e remover os contaminantes, apds isso retornara
ao circuito primario (ACUNA et al., 2014).

Segundo MCPherson (1993) a escolha do sistema de ventilacdo auxiliar leva em conta fatores
como: calor, gases, poluentes e poeira. De acordo com essa analise, é feita a escolha do sistema
de ventilacdo auxiliar a ser empregado, podendo ser exaustor (sugar o ar viciado) ou soprante
(insere ar limpo). Ambos possuem vantagens e desvantagens, com isso torna-se comum a
combinacdo das vantagens de ambos em sistemas que sdo chamados de sistemas de

sobreposicao. Os tipos de sistema de sobreposi¢cdo sdo mostrados na Figura 4.
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(@) (b)

Figura 4 - Tipos de sistemas auxiliares de sobreposicao: (a) Sistema soprante com sobreposicdo de exaustao; (b)
Sistema exaustor com sobreposicéo soprante. (MCPHERSON, 1993).

Na Figura 3 os retangulos com X no meio representam os ventiladores, as linhas paralelas
continuas representam os dutos de ventilacdo e as setas representam o sentido de circulagdo do

ar, onde a cor azul representa o ar limpo e a cor vermelha representa o ar viciado.

Segundo De Villiers et al. (2019) existem varios tipos de ventiladores, que sdo empregados em
minas profundas de acordo com o resultado que se deseja alcancar e as caracteristicas
particulares de cada mina. Os tipos de ventilador e suas funcGes s&o as seguintes.

e Ventiladores primarios: sdo grandes ventiladores que impactam de maneira significativa o
fluxo de ar total de uma mina, sdo ventiladores de extracdo em superficie.

¢ Ventiladores de reforco (boosters): sao ventiladores de menor porte que sdo combinados em
série com os ventiladores primarios. Sua finalidade é auxiliar os ventiladores primarios a
superar as resisténcias ao fluxo de ar da mina.

e Ventiladores de desenvolvimento: sdo ventiladores auxiliares usados para ventilar uma
frente de trabalho sem fluxo de ar.

o Ventiladores distritais ou de circuito: sdo conjuntos de ventiladores auxiliares que séo usados

para direcionar o fluxo de ar para uma area especifica.

A localizacdo desses ventiladores em uma mina subterrdnea € mostrada na Figura 5.
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Figura 5 - Localizagéo dos ventiladores no sistema de ventilagdo subterraneo (DE VILLIERS et al., 2019).

3.8 Custos

Chatterjee, Zhang e Xia (2015) afirmam que, de acordo com estudos, os sistemas de ventilacao
podem corresponder a 40% do consumo de energia elétrica e a 60% do custo operacional de
uma mina subterranea, com os ventiladores sendo os grandes responsaveis pelo alto consumo

de energia deles.

Segundo De Souza (2015) na primeira década deste século, devido ao alto custo e consumo de
energia elétrica que demandam os sistemas de ventilacdo subterraneos, eles poderiam chegar a
corresponder a algo em torno de 25 a 50% do consumo energético de um empreendimento de

mineracao subterranea.

Devido aos altos custos envolvidos, estdo sendo feitos estudos de otimizacdo das redes de
ventilagdo, “onde devem ser levados em conta o consumo energético e o custo de construgao

delas” (LI et al., 2018).

Os mesmos autores afirmam que o principal objetivo dos estudos de otimizagdo de uma rede
de ventilagdo de minas é desenvolver um método de controle do sistema de ventilagdo, que ird

minimizar o custo total de ventilacdo da mina.
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Em 2005, o CIPEC (Canadian Industry Program for Energy Conservation), que é o Programa
da Industria Canadense para Conservagdo de Energia, fez um estudo em 11 minas de minerais
metalicos (ouro, cobre e chumbo/zinco) locais, buscando levantar o consumo energético e 0s
custos envolvidos em cada atividade presente no ciclo de operacdo de uma mina subterranea.
Em média a ventilacdo de uma mina subterranea correspondeu a praticamente 33% dos custos
do empreendimento e a cerca de 42% do consumo energético. Esses dados sdo mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Consumo de energia e custo por tonelada para cada atividade presente no ciclo da mineragédo
subterranea, em estudo realizado em minas no Canada (Adaptado de COSTA & SILVA, 2019).

Perfuragdo 013 | 072 | 043 | 3% | 1374 | 885 | 632% 690%
Desmonte 0 | 323 | 172 ) 049 | 238 | 14 | 279%% 144%
Carrragamento 0| 033 | 022 | 362 | 9% | 686 | 350% 692%

Transporte subtemaneademingno | 001 | 025 | 013 | 07 | 679 | 348 | 212%| 350%
Cominuicdo subterranea 001 | 008 | 005 | 023 | 153 | 086 | (073% 06%%

Icamento 010 | 104 | 062 | 3% | 17 | 1256 | 100%% 1263%

Transporte de minério paraausina | 001 | 064 | 033 | 013 | W34 | 724 | 529% T.26%
Ventilagdo 11292 | 202 | 7790 | 8531 | 4161 | 327%% 4185%
Enchiment 003 | 03 | 019 | 136 | 792 | 464 | 0% 467%
Bombeamento de agua 009 | 042 | 026 | 198 | 776 | 487 | 415%| 490%
Outras athvidades 005 | 03% | 020 | 100 | 129 | 639 | 32% T03%

3.9 VOD - Ventilacdo Sob Demanda

Como a industria da mineracdo tende a ventilar em excesso as areas de trabalho, pesquisadores
identificaram uma oportunidade consideravel de se economizar energia, fornecendo ainda os
requisitos de fluxo de ar necessario e mantendo as operagdes eficazes (HARDCASTLE,
KOSCIS E CONNOR, 2006). Atualmente essa abordagem é comumente chamada de VOD
(Ventilagdo sob Demanda).

De acordo com Costa (2017) o processo de ventilagcdo sob demanda (VOD) é o resultado de
estudos recentes, que tiveram um maior impulso na Gltima década, e que consiste em variar o

suprimento de ar nas diversas areas da mina de acordo com as necessidades exigidas em cada
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setor em um dado momento. As quantidades de ar requeridas sofrem modificagOes de acordo
com as alteracGes dos diversos fatores (concentracdo de gases, temperatura, poeira, etc.) que
dependem, por sua vez, da operagdo executada, do nimero de pessoas envolvidas e do tipo e

quantidade de equipamentos a diesel solicitados.

Tran-Valade & Allen (2013) afirmam que na ventilagdo sob demanda existem 5 niveis de

aplicacdo, que podem ser usados individualmente ou em combinacao:

 Nivel 1: controle manual. Os funcionéarios de ventilacdo podem ligar e desligar manualmente
os ventiladores e variar os reguladores e portas. Os ventiladores também podem ser

equipados com inversores de frequéncia variavel (VFD) e ajustados em velocidade.

* Nivel 2: pelo horério do dia. As alteracdes planejadas na rede ndo sdo mais aplicadas

manualmente, mas em um padréo de ativacdo / desativacdo diaria predefinido.

 Nivel 3: baseado em eventos. A ventilacdo é alterada dependendo de certas atividades dentro
da mina. Ex: um ventilador auxiliar é ligado ap6s o desmonte para diminuir o tempo de
retorno. Em um sistema baseado em eventos, a reacdo adequada também pode ser dada em

caso de incéndios e outros eventos inesperados.

* Nivel 4: marcacdo. Como descrito sob o aspecto de controle de quantidade, marcacdo
implica o conhecimento da posicdo, caracteristicas dos veiculos e outros poluentes para

definir as necessidades de ventilagéo.

* Nivel 5: Ambiental. As redes controladas ambientalmente respondem automaticamente a
quaisquer mudancas da condicdo subterranea. Isso € considerado como controle de

qualidade.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi conduzido por meio de uma revisdo critica da literatura e de trabalhos
académicos, como projetos integradores, trabalhos de conclusdo de cursos de graduacgédo
(TCC’s), monografias de especializacdo, dissertagcdes de mestrado, teses de doutorado, artigos

de congressos e eventos e artigos de periodicos.

Procedeu-se uma classificacdo por tema dos referidos trabalhos, configurando a nuvem de

palavras mostrada na figura 1.

Foram verificados cerca de trinta trabalhos no Brasil, nessas diversas modalidades, nos ultimos
vinte anos, que foram objeto de avaliagdo em artigo apresentado no Il Simpdsio Internacional
de Ventilagdo da América do Sul, em coautoria. A tabela 4 representa o quantitativo.

Tipo ndamero
artigos 5
teses 5
dissertacdes 4
especializacbes 3
TCCs-projeto integrador 12
Total 29
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5 RESULTADOS

A ventilacdo de minas subterraneas esta passando por importantes desenvolvimentos que visam
melhorar seu desempenho e eficacia, corroboram Acund et al. (2014). Pesquisas para
monografias (graduacdo e especializacdo), dissertagbes e teses, junto com aquisicdo de

instrumentos de medig&o mostram isso no Brasil.

Com vistas a melhoria da economia e da seguranca, Silva et al. (2021) mostram que as pesquisas
de ventilagdo e em minas subterraneas tém se dedicado a questdes, como: avaliagdo de
aplicativos computacionais, comparacdo de solucdo analitica e computacional, algoritmo de
otimizacdo, sistemas de ventilagio combinados soprante-exaustor e multi-ventiladores,
avaliacdo de normas (GANCEV, 2006; MARTINS, 2017), estudo das fontes de calor,
determinacdo de propriedades relativas ao fluxo de calor, medicdo de drenagens de gases,
instrumentacdo de mina, alternativas de diminuicdo de custos, ao mesmo tempo em que se
fornece os requisitos de fluxo de ar e se mantém uma operacéo eficaz (COSTA, 2019, COSTA
et al., 2020a; COSTA et al., 2020b): equipamentos elétricos e hibridos (Pinto, 2018), projetos
de viabilidade (BOTELHO et al, 2011; RIBEIRO, 2016; CARDOSO, 2014), ventilacdo sob
demanda (COSTA et al., 2019; PEREIRA, 2018; COSTA, 2017; PAIVA, 2015; ACUNA et
al., 2014), remodelagem de circuitos, reducdo das perdas de pressao, controle da recirculacédo
de ar (HUAMING et al., 2011; WANG, 2018); eficiéncia de ventiladores (SLAZAK et al.,
2016), modelo de calibracdo (XU et al., 2018), caracterizacdo de sistema (WENGUI et al.,
2014; BONNETTI, 2017; PINTO et al., 2003), avaliacdo de riscos (CHARBEL, 2015) e
sinalizacdo de rota de fuga (PEREIRA, 2013).

Estudos, segundo os autores, envolvem ndo s6 a engenharia de minas, mas ainda a engenharia
mecanica, ambiental, elétrica, de producdo e de seguranca, juntando conhecimentos e aparato,
para a ventilacao dentro do projeto integrado de lavra. Varios estudos estdo apoiados em minas
reais (ouro, potassio, carvao), outros em circuitos hipotéticos ou a situacdo do fechamento de

minas.

Devido a crise energética atual, o setor de mineracdo foi identificado como uma area com
potencial para a aplicacdo de técnicas de gerenciamento ao lado da demanda. Essas técnicas
buscam reduzir a diferenga entre a fonte de alimentag&o e demanda amplamente; pela melhoria
da eficiéncia energética; intervengdes de conservacao; troca de combustivel; expansdo da carga

e autogeracao.
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O setor industrial consome aproximadamente 37% da energia produzida no mundo, com o setor
mineral contribuindo com cerca de 9%. Em algumas minas subterrdneas, de acordo com
estudos, o sistema de ventilagdo pode chegar a corresponder por 40% do consumo de energia
elétrica e a 60% do custo do empreendimento (CHATTERJEE et al., 2015, citados por SILVA
etal., 2021).

A industria da mineracdo tende a ventilar em excesso as areas de trabalho. Foi identificada uma
oportunidade potencialmente significativa de economizar energia, a0 mesmo tempo em que se
fornece os requisitos de fluxo de ar e mantém uma operacéo eficaz (HARDCASTLE et al.,
2006). Atualmente essa abordagem é comumente chamada de VOD (Ventilagdo sob

Demanda).

De acordo com Xu et al. (2018) quando se pretende simular e otimizar redes de ventilagdo tem
se tornando comum a utilizagdo de modelos de rede de ventilagdo de minas (MVN), buscando
garantir uma operacdo segura e estavel do sistema de ventilacdo. Trata-se de uma ferramenta
de planejamento da ventilacdo que entende a condicdo atual e prevé as condicdes para o

desenvolvimento futuro da ventilagéo.

A disponibilidade de instrumentos para medicdo confiavel de parametros de ventilacdo e de
reducdo dos custos, conjugada com a crescente disponibilidade e portabilidade de recursos
computacionais, justifica a atencdo das empresas no sentido de se projetar sistemas de
ventilagdo de forma mais eficiente. (SILVA, 2018).

De acordo com Ryan e De Souza (2017) o uso de estacdes de monitoramento continuas
colocadas em locais estratégicos por toda a mina para capturar dados das condi¢des ambientais,
permite que varias estratégias possam ser utilizadas no planejamento da mina e na prevencédo

de exposi¢do a riscos potenciais.

5.1 Ventilagdo Sob Demanda (VOD)

Segundo Dicks e Clausen (2017), Costa et al. (2019), a VOD (Ventilagdo sob Demanda) é na
verdade um nivel de automacéo, em que a otimizacéo envolvida na rede de ventilagdo tem como
objetivos gerais aumentar a producdo da mina e economizar energia, controlando de maneira

efetiva o fluxo de ar respeitando as normas regulatorias.

A VOD busca ventilar frentes onde estejam sendo realizados trabalhos por pessoas,

equipamentos e também remover gases resultantes de detonagéo, com as frentes sem atividades
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ndo sendo ventiladas. A representacdo esquematica de uma mina com VOD € mostrada nas

Figuras6e 7.

Figura 6 - Representacao de uma mina usando o VOD (ABB, 2019).

Na Figura 6, as setas indicadas de azul representam o ar limpo entrando no sistema de ventilacdo
e sendo direcionado apenas para frentes onde seja necessario, essas frentes possuem maquinas
operando, pessoas trabalhando ou desmontes com explosivos sendo realizados. As frentes que
ndo possuem trabalhos sendo realizados ndo sdo ventiladas, ja as setas de cor laranja indicam o

ar viciado saindo do circuito de ventilacao.
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Figura 7 - Demanda por ventilagdo em uma mina com VVOD de acordo com as atividades executadas (COSTA,
2019).

Na Figura 7, frentes com a presenca de equipamentos operando estdo sendo ventiladas, a vazéo
de ar nas frentes varia de acordo com a atividade executada e o porte do equipamento que a esta
realizando, com 0s equipamentos de maior porte como 0s caminhdes demandando uma vazéo
maior. As frentes sem trabalho de equipamentos ndo se encontram ventiladas e os ventiladores
delas estdo desligados.

Mutmansky et al. (2006) realizaram um estudo em que concluiram que o sistema de ventilacéo

auxiliar é necessario apenas continuamente da chegada do veiculo, durante sua atividade e até
10 min apds a Gltima partida.

Nie et al. (2018) estudaram temperatura na mina Jinqu Gold e, ap6s otimizacdo, conseguiram
areducéo de 5,6° C, com resfriamento. Buscando avaliar os impactos econdmicos em potencial
na ventilacdo, eles realizaram uma analise com base na demanda de ventilagdo estimada (m3/s).
Eles consideraram que a metodologia mais correta seria redimensionar a poténcia instalada dos
ventiladores (em kW, principais e secundarios) para a nova demanda de ventilacdo. Isso foi
possivel com a utilizagdo da ventilacdo sob demanda (VOD) por meio de inversores de
frequéncia para modular a velocidade dos ventiladores.

A figura 8 mostra a relacéo entre o investimento e a economia potencial gerada pela aplicacédo

da VOD em um sistema de ventilagéo ja existente e em um novo sistema.
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Figura 8 — Gréfico de Economia potencial x Custo de investimento, por meio de aplicacdo da VOD (Lyle et al,
2010).

Costa (2017), por meio do auxilio de medicbes e simulacBes no software VentSim, fez um
estudo na mina de lpueira- BA (cromita) da Ferbasa, onde constatou que, com a aplicacdo da
VOD no sistema de ventilacdo secundario da mina, seria possivel diminuir cerca de 95.774
kWh do consumo de energia mensal, diminuindo cerca de 26% do consumo energético e dos
custos do sistema secundario, financeiramente a economia mensal seria de R$ 18.460,00.

Com relacdo ao aspecto econdmico, a implantacdo de técnicas de ventilacdo sob demanda
exige uma série de investimentos em sensores e equipamentos de automacao, além de estudos

e testes necessarios a otimizagdo do sistema (Costa, 2017).

Pereira (2018) e Maciel (2016) mostram implantacdo da ventilagdo sob demanda na Mina

Vazante (zinco, Nexa, Brasil).

Pereira (2018) cita que no relatério da empresa Howden (2016) para uma mina com a mesma
producdo de Vazante, a reducdo de energia encontrada chegou a 40%, entretanto a quantidade

de ar fresco dimensionada é de 800 m?/s. Para outra mina com producéo de 3.400 toneladas por
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dia, a reducdo foi de 34%, para uma vazao de aproximadamente 640 m3/s. Porém, em nenhum

dos casos foi explicado qual o método de alteracdo na frequéncia.

A ventilacdo da mina Vazante é realizada por sistema de exaustdo, por onde o ar desce até
chegar aos niveis mais inferiores e comeca a retornar por galerias proprias de retornos. A vazao
total de ar é de 400 m3/s. A aducdo acontece pelas rampas principais. A exaustdo é realizada
inicialmente pelos raises secundarios, onde o ar ascende até o primeiro nivel da mina, onde
estdo localizados na saida dos pog¢os principais. Sao trés pogos de 3,1 metros de diametro, que

possuem em seus colares um arranjo de trés ventiladores de 250 cv.

Pereira (2018) relata que foi utilizado software para interface de operacdo pelo operador do
despacho. Os dados de poténcia dos ventiladores, coletados e armazenados, sdo enviados para
0 banco de dados. Durante um més coletaram-se dados de 8 ventiladores (a cada 10 segundos
ou para variacdes de poténcia maiores que 1%) em trés corpos em lavra e foi calculada a

economia resultante, mostrando que ha oportunidades de mais melhoria.

Por meio do uso da VOD nos 9 ventiladores principais da mina de VVazante, percebeu-se que o
consumo do sistema de ventilacdo primario da mina diminuiria aproximadamente 15,3 %, sendo
possivel diminuir 141.666,66 kWh por més do consumo de energia, gerando uma economia
mensal de cerca de R$ 34.000,00 (PEREIRA, 2018).

Maciel (2016) tambéem fez testes quanto a aplicacdo da VOD na mina de Vazante, onde concluiu
que desligando 28 dos 38 ventiladores secundarios, e reduzindo a velocidade dos 12
ventiladores primarios durante a troca de turno o maximo de tempo possivel, de maneira que
ndo fosse prejudicial a qualidade do ar, seria possivel obter uma economia mensal R$
103.081,77 e uma reducdo de consumo energético de cerca de 15,6%. Como o preco do inversor
de frequéncia havia caido drasticamente, foi possivel desligar ou reduzir a velocidade dos
ventiladores (sua rotagdo diminuird), consumindo menos energia. Em menos de 2 anos, o

investimento de R $ 2,3 milhdes seria pago com a reducédo de energia

A Tabela 5 mostra a relagéo do local em que a VOD foi aplicada nos estudos de Maciel (2016)

e Pereira (2018) na mina de Vazante, com a economia energética e financeira alcangada.
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Tabela 5 - Relagdo do local em que a VOD foi aplicada nos estudos de Maciel (2016) e Pereira (2018) na mina

de Vazante.
PEREIRA MACIEL
LOCAL DE APLICAGAD DAVOD 9 ventiladores principais 28 secundérios e 12 primarios
CONSUMO MENSAL ANTES (kWh) 926.531,46 3.506.458,50
CONSUMO MENSAL DEPOIS (kwh) 784.864,80 2.957.450,42
ECONOMIA MENSAL{kWh) 141.666,66 245.008,08
ECONOMIA [RS) RS 34.000,00 RS 103.081,77

Na mina de Lamego-MG (ouro) de propriedade da Anglo Gold Ashanti, em parceria com a
empresa Devex foi aplicado um software para controle das operagdes chamado de Smart Mine
Underground, permitindo com que toda a operacdo fosse acompanhada por um painel de
controle na superficie. Com esse painel de controle, foi feita a aplicacdo do sistema VOD nos
23 ventiladores da mina, que gerou uma economia mensal de aproximadamente R$ 40.000,00
(SINFERBASE, 2014).

Também no Brasil, na Mina Cuiaba (ouro, AngloGold Ashanti - Brasil), o sistema de ventilacédo
sob demanda faz com que os ventiladores do subsolo sejam ligados e desligados de acordo com
a utilizacdo e a presenca de pessoas no local. Ventiladores séo acompanhados usando sensores
sem fio ao longo das escavacOes. Dados de campo foram comparados com outras minas e

mostraram que a aplicacdo pode reduzir o consumo significativamente (Seixas, 2012).

A Mina Fazenda Brasileiro (ouro, Equinox Gold, Brasil) fez inverséo do fluxo para aumento de
eficiéncia da ventilacdo. A Mina Ipueira (cromita, Ferbasa, Brasil) fez automatizacdo de
circuito primario e secundario e tem dimensionado seu sistema de ventilacdo em funcdo da

poténcia instalada nos equipamentos (Leite, 2010).

Ainda no Brasil, trabalhos de Costa (2017) e Costa (2019) abordam o tema ventilacdo sob
demanda e custos relacionados as adaptacOes referentes ao método adotado. O processo de
ventilagdo sob demanda (VOD) consiste em variar o suprimento de ar nas diversas areas da
mina de acordo com as necessidades exigidas em cada setor em um dado momento. As
quantidades de ar requeridas sofrem modificagcdes de acordo com as alteracdes dos diversos

fatores como a concentragédo de gases, temperatura, poeira dentre outros que dependem, por sua
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vez, da operacdo executada, do nimero de pessoas envolvidas e do tipo e quantidade de
equipamentos a diesel solicitados.

Costa (2017) aborda a importancia da VOD na economia no consumo de energia utilizando este
método estudando a mina Ipueira. Costa (2019) dentro do conceito de VOD analisa o calor
liberado na mina subterrdnea Corrego do Sitio (ouro), apresentando estudos como a
possibilidade de substituir parte da frota por caminhfes elétricos que reduziria
significativamente a liberacdo de calor devido a emissdo de zero poluentes, mudancas nos
procedimentos operacionais e a construcdo de um poco de exaustdo. As simulagdes realizadas
nos estudos apontam para um resultado bastante otimista no que se refere a economia obtida

com a reducdo dos custos pelo sistema de ventilacao utilizando a ventilacdo sob demanda.

A Figura 9 mostra a economia energético mensal gerado pela VOD em estudos realizados em

algumas minas.

Reduc¢ao de consumo com a VOD

Relatério Howden- Prod. 120.000 t/més [Nl 20,00%
Relatério Howden- Prod. 102.000 t/més [Nl 34,00%
Mina Ipueira -Ferbasa [N 26,00%
Totten- Vale Inco [N 20,00%
Mina de Vazante - Nexa(Pereira, 2018) [ NG 15,60%
Mina de Vazante -Nexa(Maciel , 2016) [N 15,30%

Figura 9 - Redugdo do consumo energético pela implantacdo da VOD (Adaptado de PEREIRA, 2018).

5.2 Importéancia de Medicdes e Calibragem na Eficiéncia da Ventilagéo

H4 trabalhos consideraveis sobre a medicdo de propriedades termo-fisicas, como difusividade
e condutibilidade térmica, pelos metodos tipicos laser-flash e calorimetria de varredura
diferencial de fluxo de calor (MIAO et al., 2014; MIAO & ZHOU, 2018, citados por SILVA et
al., 2021). Autores concluem que a medig&o in situ continua sendo o melhor método para obter

com precisdo a condutividade térmica para rochas.
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A medicdo de propriedades, como difusividade e condutibilidade térmica, envolve trabalho
consideravel e tempo para execugdo pelos métodos tipicos, conforme Masahiro & Yoshmine
(2018, citados por SILVA et al., 2021), para o perfeito monitoramento e inclusdo de dados em

modelos e simulacdes.

Miao, Li e Chen (2014) realizaram testes em 4 amostras de rochas (granito, granodiorito, gabro
e anfibolito granada) obtidas de diferentes regides do craton do norte da China, buscando
determinar propriedades como difusividade térmica e capacidade de calor especifica, por meio
de técnicas como a do laser-flash e calorimetria de varredura diferencial de calor
respectivamente. A condutividade térmica dessas rochas foi calculada com ajuda dos dados da

densidade delas.

Hatakeyama et al. (1992, apud SILVA, 2019), por meio de medi¢des com varios anemémetros
(medidores de velocidade do ar) espalhados na mina, monitoraram e controlaram a
concentracdo de mondxido de carbono e gas metano em minas de carvao no Japdo. Os estudos
tinham como objetivo reduzir significativamente o consumo de energia sem negligenciar
aspectos da quantidade e qualidade de ar necessarios para 0 melhorar desempenho do sistema,
atendendo as normas de seguranca e conforto dos trabalhadores, impostas pelos érgdos de

fiscalizacdo.

De acordo com Szlazak, Obracaj e Korzec (2016) para que seja feita uma andlise precisa da
distribuicdo do fluxo de ar em uma rede de ventilacdo sdo necessarias a coleta e a medicéao de
alguns dados como: pressdo barométrica nos nés da rede de ventilacdo; temperatura de ar de

bulbo seco e imido no inicio e no final da escavacédo; velocidade.

Xu et al. (2018) afirmam que € um desafio para as resisténcias medidas da via aérea refletirem
os valores verdadeiros. Alguns dos erros de medicdo incluem: erros instrumentais e
operacionais; resultados da medicao parcial das vias aéreas que sdo aplicados a todas as vias
aéreas ou vias aéreas semelhantes; e resisténcia empirica que se aplica a vias aéreas de dificil

acesso.

A NRM-06 estabelece que medicdes devem ser realizadas mensalmente para avaliar parametros
como a velocidade, vazéo do ar, temperatura de bulbo seco e imido. Essas medigdes devem ser
realizadas no minimo nos seguintes pontos: caminhos de entrada da ventilacdo; frentes de lavra

e de desenvolvimento; ventilador principal.
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Segundo Lyle et al. (2010) a VOD requer controles de ventiladores e venezianas (para proteger
contra 0 aquecimento), sensores para medir o ambiente de trabalho, “etiquetas” para identificar

onde o equipamento esta operando e um controle de computador para gerenciar o fluxo de ar.

Hardcasltle, Coscis e Connor (2006) realizaram estudos na mina de Creighton (Canada), que
tem 2160 metros de profundidade. Por meio da medicgéo das temperaturas em 5 locais da mina,
nas atividades de manuseio do minério, em alguns turnos, obtiveram uma variacdo de
temperatura de 29 a 35,5°C. Por meio da avaliacdo dos tempos e movimentos chegaram a
conclusdo que a ventilagdo auxiliar € necessaria continuamente apenas entre a chegada do

veiculo de carregamento, sua atividade e até 10 minutos apds a finalizagdo dela.

Costa (2019), com a ideia de analisar o comportamento especifico em termos de
particularidades do fluxo de ar e troca de calor na Mina Corrego do Sitio I, coletou dados
relativos as condi¢des de ventilacdo subterranea, de 2017 a 2019.

Gancev (2006) mostra que, para a avaliacdo das condicoes de qualidade do ar e conforto térmico
na Mina Cuiabg, foram realizadas medicGes de varidveis relevantes como: temperatura,
velocidade do ar, concentracdes de oxigénio e metano em determinados locais no interior da
mina. Com o levantamento das caracteristicas geométricas da mina (comprimento dos niveis
de extracdo, areas das sec¢Oes transversais em cada nivel), rugosidade das paredes internas,
vazdo de ar insuflado e a utilizacdo de software, foi possivel realizar simulacdo da diferenca de

pressao a ser fornecida pelo ventilador principal em funcdo da vazéo necesséria.

Xu et al. (2018) afirmam que a medicdo da quantidade de fluxo de ar de uma rede de ventilagdo
é mais precisa do que a medicao da sua resisténcia. Essa diferenca ocorre porque a resisténcia
é calculada com base na queda de pressao medida e na quantidade de fluxo de ar em uma se¢éo
das vias areas, enquanto o fluxo de ar € medido de maneira direta e com o minimo de

procedimento e erros operacionais.

Os mesmos autores afirmar que a pesquisa de ventilacdo é um procedimento sistematico para
obter dados de pressdes e quantidades de ar em vias de acesso e distribuicdo de fluxo de ar no
sistema de ventilagdo. E comum que a pesquisa de ventilagio seja feita de maneira periodica

registrando e analisando os obtidos em um relatério de pesquisa de ventilacao.

Costa (2017) estudou a viabilidade da implantagdo de um modelo de ventilagcdo sob demanda

na mina subterranea Ipueira. As simulagdes foram feitas no software VENTSIM, além delas,
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medicOes de vazdo em campo foram feitas, com os ventiladores de Ipueira Il ligados e
desligados, buscando verificar a discrepancia entre os valores simulados e medidos.

Costa (2017) fez uma simulacdo da ventilacdo da mina de Ipueira por meio da modelagem
computacional, onde visou simular condicGes fisicas, dindmicas e térmicas para 0 més de
dezembro de 2018. Apds a simulagdo comparou 0 modelo com as medi¢des realizadas, visando
obter um modelo calibrado. Para a precisdo da modelagem, fez a medicéo de parametros e a

analise de caracteristicas dos trechos a serem analisados.

Ryan e De Souza (2017) propuseram uma metodologia que ajudasse a gerenciar o calor no
ambiente de trabalho subterraneo na mina de potassio de Saskatchewan, onde mediram a
temperatura da rocha virgem por meio de furos de sonda de 15 metros de profundidade, as

medicdes foram realizadas nas profundidades de 1,5; 3; 6 e 15 metros.

A disponibilidade de instrumentos para medicdo confiavel de parametros de ventilacdo e de
reducdo dos custos, conjugada com a crescente disponibilidade e portabilidade de recursos
computacionais, justifica a atencdo das empresas no sentido de se projetar sistemas de

ventilacdo de forma mais eficiente. (Silva, 2018)

A Figura 10 mostra uma sala onde o operador acompanha dados da ventilacdo em tempo real

por meio de equipamentos de medicéo instalados na mina.

1]
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Figura 10 - Monitores mostrando pardmetros da rede de ventilacdo em tempo real (ABB, 2019).
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5.3 Importancia da Simulagcdo no Dimensionamento dos Sistemas e Aplicacdo de
Melhorias

Machado (2011) afirmou que modelagens computacionais sdo indispensaveis para prever o
comportamento em operacdo diaria como em situagdes emergenciais, devendo fazer parte do
planejamento de mina. Nessa mesma mina, os modelos computacionais dos cenarios de
producdo que foram simulados se mostraram compativeis para respeitar as normas aplicadas na
Anglo Gold Ashanti. A solucdo de problemas de manutencdo em sistemas de ventilacdo de

circuito longo é facilitada devido a aplicaces de simulagdes computacionais.

Xu et al. (2018) afirmam que para um sistema de ventilacdo operar de maneira estavel e que
ndo haja disturbios de fluxo de ar modelos de redes de ventilacdo de minas, modelos de redes
de ventilacdo de minas vém sendo amplamente usados na simulacdo e otimizacdo desses

sistemas.

Os mesmos autores afirmam que os modelos sdo ferramentas para planejar a ventilagcdo antes
do comeco da mineracédo; entender as condicOes atuais da ventilacéo e predizer a condicéo de
maior desenvolvimento ventilatorio. Para a construcdo desses modelos de rede de ventilacéo

sdo comumente usados softwares como o VnetPC e VentGraph.

Por meio de modelos computacionais € feita a simulacdo das diversas situagcdes que podem
ocorrer durante a operacdo de um sistema de ventilacdo, de acordo com a situa¢do que se
pretende analisar, sdo aplicadas mudancas no modelo como: adicdo de novos mecanismos de
ventilacdo; adicdo ou remocdo de ramos e nos; mudancas na aerodinamica de parametros
(pressdo, fluxo de ar impulsionado pelo ventilador). Os ajustes realizados buscam avaliar se o
novo modelo atende aos requisitos necessarios e diagnosticar problemas existentes ou
potenciais, de maneira que a equipe responsavel pelo projeto obtenha dados concretos para a
tomada de deciséo (SUVAR et al., 2014).

Para que ndo haja desordem ou inversao do fluxo de ar, a simulacédo da ventilacdo de uma mina
deve ser feita antes de serem aplicadas mudancas nos sistemas de ventilagdo. Esses
experimentos sao conduzidos de maneira que se obtenha a distribuicao de ar na rede apds uma

modificacdo na ventilacdo (XU et al., 2018).

Bing-Rui, Masahiro e Shi-Bao (2018) afirmam que o principal objetivo dos estudos de
otimizacdo de uma rede de ventilacdo de minas € o desenvolvimento de um método que consiga

controlar o sistema de ventilagdo, minimizando o custo de ventilagdo da mina.
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De acordo com Suvar et al. (2014) as vantagens do uso de simulagdes computacionais em redes
de ventilagdo sdo diversas, podendo ser resumidas da seguinte forma (Asfour e Gadi, 2007;
Cioclea et al., 2012; Kocsis et al., 2003):

e Serem ferramentas Uteis para tomada de decisGes assertivas;

e Explorarem possibilidades para a analises usando como base o modelo virtual tridimensional
do sistema ja existente, permitindo a equipe de engenharia explorar e avaliar novos métodos
operacionais ou ndo operacionais sem que haja custo envolvido ou parada para realizacdo de
testes;

e Serem ferramentas de grande valia tanto na parte de projeto inicial quanto para projetos de
reestruturacdo do sistema de ventilacdo ja existente.

Shirwas e Calizaya (2018) lembram que recirculacdo de ar é proibida em muitos paises
mineradores de carvao, pelo medo de que a reutilizacdo do ar de retorno permita o acimulo de
contaminantes do ar no funcionamento. Eles criaram um programa de computador baseado em
algoritmo escrito em linguagem C++ que foi implementado com sucesso para determinar a
recirculacdo de ar em uma amostra de rede de ventilacdo de mina de carvdo. Os mesmos creem
que esse programa possa ser Util para determinar o ventilador auxiliar ideal de um a rede de

ventilacao.

Visto que é dificil encontrar recirculacdo de ar em minas que apresentam sistemas de ventilacao
complexos, Wang (2018) fez um estudo com base no método da primeira busca em
profundidade implementando-o no software MATLAB, no qual buscou encontrar a
recirculacdo de fluxos de ar induzida por ventiladores de reforco em um sistema de ventilacéo

complexo da mina de cobre de Dahongshan, localizada na provincia de Yunnan na China.

As coordenadas do sistema de ventilagdo foram plotadas no MATLAB e foi procurada a
recirculacdo nos nos onde se encontravam ventiladores. Os resultados foram comparados com
a simulacdo do software VENTSIM, onde foi verificado que a recirculagdo encontrada através
do método da primeira busca em profundidade foi confirmada pela simulacdo de ventilagédo
(WANG, 2018). A Figura 11 mostra o resultado obtido por meio dessa técnica.
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Figura 11 - Sistema de ventilagio da mina de cobre de Dahongshan plotado no MATLAB, onde os ramos
vermelhos correspondem a pontos de recirculacdo de ar (WANG, 2018).

Costa (2017) ap0os realizar medicGes de propriedades da rede de ventilacdo, utilizou o software
VentSim para analisar a viabilidade da implementacdo da VOD, na mina de Ipueira, onde
constatou por meio das simulagfes que com a aplicagdo da mesma nos ventiladores do sistema
de ventilacdo secundario da mina seria possivel reduzir os custos e 0 consumo energético em

aproximadamente 26%.

Shen e Hai-ning (2011) programaram por meio da linguagem Visual Basic, banco de dados
SQL Server e do software de desenho computacional SolidWorks, um programa que permitisse
simular e otimizar um sistema de ventilacdo. Por se tratar de um programa considerado de facil
operacdo ele ja foi aplicado em muitas minas de metais, fornecendo suporte técnico de
seguranca e se mostrando muito bom para gerenciamento da ventilacdo, possuindo assim valor
pratico e perspectiva de aplicacdo. A Figura 12 mostra o sitema de venticdo de uma mina

plotado na interface do programa.
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Figura 12 - Interface obtida pelo uso da programagéo no SolidWoks simulando a ventilagdo de uma mina
hipotética de metal (YUN & HAI-NING, 2011).

Wei, Fangping e Huiging (2011) realizaram um estudo na mina de Dongai (China) que possui
um sistema de ventilacdo complexo e de gerenciamento dificil. Devido a algumas limitacdes
apresentadas nas simulagdes obtidas por meio do software bidimensional de solucdo da rede de
ventilacdo utilizado, como a complexidade de navegacao e edicdo de dados em grande escala,
foram feitas simula¢es com o software de ventilagdo 3D Ventsim para poder simular o sistema
de ventilagdo em tempo real, visando ajudar no entendimento dos trabalhadores no status de

ventilagdo da mina e atender aos requisitos de gestdo de seguranga da mina.

Os mesmos autores simularam um projeto que visava diminuir a resisténcia do sistema de
ventilagdo e a pressdo do ventilador. A simulacdo mostrou que apos os ajustes feitos a
quantidade de ar teve um aumento de 11,4 m%/s e a pressdo do ar diminuiu 222,1 Pa. A Tabela

6 mostra os valores de alguns parametros da ventilacdo antes e ap6s o uso da simulacéo.
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Tabela 6 - Par@metros dos ramos da mina de Dongai antes (2D) e depois (3D) da simulagdo do projeto (WEI,
FANGPING; HUIQING, 2011).

RESISTENCIA DO AR(Ns/ m") | VAZAD DO AR (m3/s) |QUEDA DE PRESSAQ (Pa] | AREA SECCIONAL (m3)
NUMERO DO RAMO Pl D D D | W VI I )
147 0,0918 0018 | 387 | Sl | W13 | mm | 74 | 10
130 13136 004 | 77 | %3 | M3 | 166 5 10
128 4,09 0,004 | B8 | %51 | 268 | 4 1
n 0,023 0013 | 148 | 82 | M9 | &9 | 1 | W
375 01273 0003 | 457 | %2 | %6 | & | 84 |
m 0,226 0126 | 569 | 605 | 09 | mu | 1 | 1

Na mina de Dongai, 0 uso do Ventsim se mostrou favoravel também para:

¢ Resolver problemas em tempo real, mostrando diversos parametros da rede para 0 USUArio;

e Simulacdo de contaminantes, podendo ajudar na tomada de medidas de resgate de
emergéncia;

e Determinar a origem de fontes contaminantes, como em um incéndio;

e Selecdo do ventilador a ser usado e simulacdo do ajuste de suas pas;

e Detectar a recirculacéo de ar.

Os sistemas de ventilacdo devem garantir a ventilacdo sustentavel nas principais vias aéreas da
mina em caso de emergéncias como: queda de blocos; incéndios; explosbes; de maneira que

garanta saida segura até a superficie para os trabalhadores (KAZAKQV et al., 2014).

De acordo com Machado (2011) os modelos de simulacdo de redes de ventilacdo sdo
ferramentas de grande valia para encontrar possiveis falhas em protocolos de emergéncia e nos
projetos basicos dos sistemas de ventilacdo. Incéndios em minas subterraneas sdo situacdes

extremamente perigosas, com o potencial catastrofico de vidas.

O autor fez um estudo por meio do software Ventsim, no qual buscou testar a seguranca a da
mina de Cuiaba (Anglo Gold Ashanti) relacionada a efeitos de provaveis incéndios, modelando

um incéndio hipotético e predizendo o comportamento dos gases toxicos produzidos por ele.

Haghigath (2014), também por meio do Ventsim, simulou o comportamento do fogo em trés
locais de uma mina, buscando propor um arranjo para diminuir os riscos de incéndio atraves
das vias areas. Nesse estudo concluiu que a distancia e a direcao do fluxo de ar tém um papel

fundamental na quantidade de CO e CO- disseminada e nas mudangas de temperatura.
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6 DISCUSSAO

A ventilacdo é operacdo auxiliar fundamental para o trabalho de lavra e conforto dos
trabalhadores, com o aprofundamento das minas subterraneas vem se tornando cada mais

complexo o seu controle.

Os sistemas de ventilacdo tradicionais tendem a operar com sua capacidade maxima, necessaria
para manter o suprimento de ar requerido, que por questdes de seguranca, normalmente €
calculado com base em um cenario o mais pessimista possivel. Por esse motivo, apresentam
forte tendéncia para um maior consumo de energia em relacdo aos sistemas de ventilacdo sob

demanda.

Em seu estudo, Haghighat (2014) verificou que, 8 medida do avanco da lavra, a resisténcia total
da escavacdo geralmente aumenta, reduzindo a quantidade de ar e aumentando a pressdo no

sistema.

A automacéo e digitalizacdo na mineracao se refere ao uso de dispostivos (ou sistemas) digitais
e dados obtidos por data mining (como aprendizado de maquina e inteligéncia artificial) para
assistir tomadas de decisdo, reduzir custos, melhorar a produtividade das operacdes e

transformar as praticas de minerago.

Avancos da automacao nos sistemas de ventilacdo de mina, como a VOD vem dando resultados
concretos na diminuicdo do consumo energético e consequentemente economia financeira. A
economia varia de acordo com o local de aplicacdo dessa tecnologia, nos estudos apresentados
a aplicacdo do VOD foi feita tanto no sistema de ventilagdo principal quanto no secundario, e
até mesmo nos dois juntos. Verifica-se pelos trabalhos que economia energética e financeira

variou de 15% a 26% do consumo do sistema de ventilagéo.

Na mina de Lamego-MG da Anglo Gold Ashanti, o uso de um software para controle das
operacdes chamado de Smart Mine Underground, permitiu com que toda a operacdo fosse
acompanhada por um painel de controle na superficie, a aplicacdo da VOD nos ventiladores da
mina gerou uma economia de R$ 40.000,00 por més. Na Mina Cuiab4, a aplicacdo da VOD
permitiu o acompanhamento dos ventiladores por meio de sensores sem fio ao longo das

escavacoes.

As medices das propriedades fisicas do sistema de ventilacdo se mostram de grande valia para
um monitoramento preciso e inclusdo de dados em modelos e simulagdes de sistema de
ventilagdo (MASAHIRO & YOSHIMINE, 2018).
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Por meio da medicdo da temperatura em 5 locais da mina e da avaliacdo de tempos e
movimentos na mina, Hardcasltle, Koscis e Connor et al. (2006) concluiram que a ventilacdo
auxiliar era desnecessaria apos 10 minutos da partida do equipamento de carregamentro da

frente de lavra.

Por meio das medicOes das vazdes em campo e simulacdo no software Ventism, Costa (2017)
estudou a viabilidade da implantacdo de um de modelo de ventilagdo sob demanda na mina

subterranea de Ipueira.

Dentre as ferramentas de estudo e pesquisa, a simulagdo permite, dado o nimero de ventiladores
e 0S parametros operacionais requeridos, obter informacdes mais realisticas da operagédo

sistema de ventilacdo, considerando os ventiladores usados.

Por meio de seus estudos Xu et al. (2018) concluiram que o uso de modelos de rede ventilacéo
de minas subterraneas fornece auxilio para que os sistemas de ventilacdo operem de maneira

estavel e sem distlrbios de fluxo de ar.

De acordo com Suvar et al. (2014) os computacionais permitem que sejam feitas simulacoes de
mudancas na rede de ventilacdo, permitindo avaliar se as alteracfes a serem aplicadas atendem

0s requisitos necessarios e diagnosticar possiveis problemas.

Verifica-se pelos trabalhos Shriwas e Calizaya (2018) e Wang (2018) que € possivel detectar a
recirculacdo de ar por meio de um programa de computador baseado em algoritmo na
linguagem C++ e por meio da aplicacdo dos métodos da primeira profundidade no software
MATLAB respectivamente.
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7 CONCLUSOES

O sistema de ventilacdo é fundamental para a operacdo do empreendimento de mina
subterranea, além disso ele representa uma boa parte dos custos operacionais. Ele exerce o papel
de manter a vazdo de ar e a temperatura adequadas nas frentes de trabalho, diluir gases e
remover contaminantes nocivos a saude. O aprofundamento das minas e o aumento do seu
tamanho faz com que seja necessario um controle cada vez maior da qualidade do ar e que o

planejamento e remodelamento desses sistemas seja cada vez mais preciso.

Devido a grande representatividade do sistema de ventilagdo nos custos do empreendimento de
mineracao subterraneo, buscou-se no seguinte trabalho fazer um panorama geral de tecnologias,
praticas e fatores que podem diminuir seu custo e fazer com que seu planejamento seja mais

preciso.
No panorama proposto neste trabalho podem ser obtidas as seguintes conclusdes:

¢ A Ventilacdo sob demanda (VOD) apresenta uma contribuicdo representativa para a reducao
dos custos do sistema de ventilagdo, aumentando a producdo da mina e economizando
energia. Pode ser aplicada tanto no sistema de ventilacdo principal quanto nos sistemas de
ventilacdo auxiliar. Os testes e as simulacdes feitos em pesquisas de aplicacdo mostraram
resultados consistentes, gerando uma economia energética que variou entre 15 e 26% do
consumo do sistema de ventilagdo no qual foi aplicada.

e As medicdes periodicas de parametros fisicos da rede de ventilacdo e das rochas aléem de
serem exigidas por norma, sao importantes para que se mantenham adequadas as condicdes
para o trabalho, aumentando o conforto dos trabalhadores e a eficiéncia operacional dos
equipamentos que se encontram na frente de trabalho. As medicGes das propriedades da rede
ventilacdo em pontos especificos também se mostra muito importante para a calibragem de
modelos de ventilagdo, permitindo que esses obtenham resultados mais precisos.

¢ A simulacdo de novos sistemas de ventilacdo e de alteracfes nos sistemas ja existentes é uma
técnica que aumenta a assertividade do planejamento do sistema de ventilacdo. A simulacéo
se mostrou adequada para situagOes rotineiras de operacdo, podendo também prever o
comportamento do sistema de ventilagdo em caso de sinistros e detectar a recirculacdo de ar.
As simulac¢Bes também se mostram importantes aliadas para implementacao de melhorias na
rede de ventilagdo como a VOD, estimando a economia energética dessa melhoria e

fornecendo dados concretos para a tomada de decisdo por parte dos responsaveis técnicos.
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e As tecnologias, préaticas e fatores estudados no presente trabalho se mostraram muito
eficientes nas pesquisas e estudos nos quais foram analisados. Para a obtencéo de resultados
ainda melhores é recomendado que haja uma combinacdo entre elas como foi feito em alguns
dos trabalhos analisados. Para a anlise e posterior implementacdo de melhorias, cabe a cada
empresa de mineracdo decidir quais sdo as tecnologias digitais mais relevantes para suas

necessidades e tipo de operacao.

Acredita-se em avanco importante nessa area nos proximos anos, favorecendo ainda mais o

aumento da eficiéncia e confiabilidade dos sistemas de ventilacdo em mineracéo.

As tecnologias e praticas estudadas no trabalho foram aplicadas em minas de diferentes portes,
que extraem diferentes tipos de minérios, em diversas situacdes geologicas (e, portanto, de
resisténcia ao fluxo de ar), tendo assim diferentes composi¢des geoldgicas, aléem de possuirem
diferentes tamanhos e profundidades. Para pesquisas futuras fica a recomendacéo de que seja
realizado um estudo com uma maior quantidade de trabalhos, possibilitando que a analise dos
resultados seja agrupada de acordo com o tipo de minério, profundidade, tamanho e regifes nas

quais se encontram o0s casos estudados.
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