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RESUMO

O presente trabalho faz uma anélise da implantacdo de um sistema automatizado na
ventilacdo secundaria do complexo de minas de Ipueira, pertencentes a Cia de Ferro Ligas
da Bahia — Ferbasa, localizada na cidade de Andorinha-BA. Quando este trabalho estava
sendo redigido o sistema em questdo encontrava-se em processo de instalacdo da
infraestrutura necessaria para a transmissao de dados do subsolo, que sera realizado por
meio de cabos de fibra Optica. A pesquisa realizada para levantamento dos dados,
necessarios a analise, foram coletadas no campo por meio de instrumentos de medicéo,
como painéis elétricos e anemdmetro, e por simulagcdes computacionais (VENTSIM). O
objetivo foi o de detalhar as atividades que foram e serdo realizadas durante a instalacéo
e funcionamento do sistema automatizado na ventilacdo secundaria, avaliar os beneficios
que virdo decorrente deste novo sistema, além de estimar reducdes nos custos energéticos
provenientes da utilizagdo de inversores de frequéncia no acionamento dos equipamentos.

Palavras-chave: Ventilacdo de Mina. Mineragdo Automatizada. FERBASA.



ABSTRACT

This paper aims to present an analysis of a automatized system deployment in the
secundary mine ventilation of Ipueira mining complex, operated by Cia de Ferro Ligas
da Bahia — Ferbasa, located in Andorinha-BA city. When this work was written the
system in question was in infrastucture instalation process for underground data
transmission, which will be realized with fiber optic cables. A research was conducted in
order to collect data by using measurement instruments, such as electrical panels and
anemometers, and computational simulation (VENTSIM). Its objective was to detail the
activities that were and will be fulfilled during the installation and operation of the
secondary ventilation automated system, evaluate the benefits that will come from this
new system and to estimate the energetic cost reduction from the use of frequency
inverters in equipment activation.

Keywords: Mining Ventilation. Automated Mining. FERBASA.
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1. INTRODUCAO

A automacdo é uma area de pesquisa que vem ampliando sua atuagdo gradativamente
nos ultimos anos. O uso de dispositivos e a aplicacdo de solucdes desenvolvidos em automacéao
industrial tem grande repercusséo, sobretudo no setor industrial. As aplicagcdes ndo se resumem
a substituir o trabalho humano em tarefas exaustivas, monoétonas e perigosas; elas trazem
melhoria na qualidade de processos, otimizacdo dos espacos, reducdo no tempo de producéo e
custos.

Visando a reducdo de custos energéticos e buscando um maior controle nos parametros
dos processos da mineracdo, a Cia de Ferro Ligas da Bahia — FERBASA esta fazendo
investimentos na automacdo dos sistemas de ventilacdo secundaria, bombeamento e ar
comprimido do complexo de minas de Ipueira.

Atualmente ja se encontra automatizado, o moderno sistema de ventilacdo principal das
minas da FERBASA, com painéis inversores e comando remoto, permitindo maior
versatilidade e agilidade no controle das operacdes de ventilagdo. A implantacdo desse sistema
automatizado garantiu um corte nos custos energéticos da ventilagdo principal em quase 70%,
0 que significa uma grande economia de energia, em vista que a ventilagdo da mina chega a
representar até 45% dos custos energéticos totais (2016) da mina, segundo dados da FERBASA.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Apresentar o projeto de automacdo e analisar 0s beneficios trazidos pelos
investimentos realizados no sistema de ventilacdo secundaria no complexo de minas de Ipueira.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar a infraestrutura implantada para funcionamento do sistema automatizado e
0s equipamentos utilizados;

e Estimar a reducdo no consumo e nos custos de energia elétrica da ventilagao;

e Avaliar as melhorias promovidas pela automacéo no sistema secundario de ventilacao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. METODOS DE LAVRA E SISTEMAS DE VENTILACAO

Os métodos de lavra utilizados no complexo de minas de Ipueira, pertencentes a Cia de
Ferro Ligas da Bahia — Ferbasa, sdo o Sublevel Caving e o Sublevel Open Stoping, que
consistem no abatimento do minério em subniveis longitudinais, com acessos por rampas,
desenvolvidas no estéril seguindo a direcdo do corpo mineralizado, e galerias que sdo
desenvolvidas na lapa do minério (FERBASA, 2016), como representado na Figura 01.



Figura 1 — llustracfes dos métodos de lavra. Sublevel Caving a esquerda e Sublevel Open
Stoping a direita

Fonte: FERBASA.

O sistema principal de ventilagdo funciona de forma a retirar o ar da mina pelas
chaminés de ventilagdo gerando uma diferenca de pressdo que forca o ar da superficie a entrar
e circular por toda a rampa principal. O investimento na automacao e modernizacao do circuito
de ventilagdo principal das minas de Ipueira e Medrado trouxe uma série de beneficios, entre
eles a possibilidade de controlar a poténcia dos ventiladores a partir da central de comando,
dando mais dinamica e rapidez ao processo de controle dos ventiladores (FERBASA, 2016).

O sistema de ventilagdo secundéria utilizada na empresa é por insuflagdo, Figura 02.
Ventiladores sdo instalados no teto da rampa principal e dutos de ventilacdo sdo acoplados e
direcionados para frentes em atividade, o ar é entdo insuflado para os locais onde a ventilacéo
principal ndo consegue atuar. Este sistema representa em média 60% dos custos com energia
da ventilacdo da mina subterrdnea (FERBASA 2016). Por apresentar muitas perdas, pelo
sistema manual de acionamento e desligamento e pela falta de controle da rotacdo de alguns
ventiladores, a automacgdo deste sistema acarretara na reducdo nos custos de energia
consideravelmente altos.

Figura 02 — llustracdo de um sistema de ventilacdo insuflante.
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Fonte: FERBASA.
3.2. AUTOMA(;AO INDUSTRIAL

Atraveés dos séculos 0 homem tem buscado novas formas de melhorar o0s seus processos
produtivos. A partir da segunda metade do século XX a tecnologia se desenvolveu e permitiu
automatizar estes processos. No desenvolvimento da industrializacdo, primeiramente veio a
mecanizagdo, que era 0 uso de ferramentas e maquinaria para auxiliar o homem nas tarefas
industriais. A automacdo é um passo que veio apos a mecanizacdo. (SOUZA, 2009)



Um sistema automatico é aquele em que a operacdo manual executada pelo ser humano
foi substituida por uma maquina que executa quase ou todas as operagfes em um determinado
procedimento produtivo (WAGNER, 2013). Existe porém uma diferenca entre mecanizacéo e
automacdo industrial. Na mecanizac¢do, as maquinas sao utilizadas para ajudar o trabalho do
homem, porém dependem de sua acdo de controle para serem operadas. A “inteligéncia” do
sistema esta, portanto, centrada no homem. Na automacdo industrial, por sua vez, as maquinas,
além de livrarem o homem de esforcos fisicos, possuem também a capacidade do controle de
suas operacgdes. Sendo assim, temos que a “inteligéncia” esta centrada na propria maquina,
tendo o homem o papel de supervisionar a agao dos sistemas automatizados. Desta maneira,
uma maquina automatica ird representar um sistema no qual um processo programado €
executado, quase que de forma autbnoma, apOs sua inicializacdo, sendo desnecessaria
constantes intervenc¢des humanas (ALBUQUERQUE e SILVA, 2011).

Albuquerqgue e Silva (2011) definem a automacao industrial como “[...] um conjunto de
técnicas cujo objetivo € tornar automaticos varios processos industriais através da substituicao
da mdo de obra humana por equipamentos diversos. [...]”. Entre as técnicas para automagao
industrial existentes, podem ser destacas 0 comando numeérico, os controladores l6gicos
programaveis (CLP), o controle de processos, os sistemas CAD (Desenho Assistido por
Computador) /CAM (Manufatura Assistida por Computador), entre outras (PAREDE e
GOMES, 2011).

Nas minas de Ipueira a técnica utilizada na automacdo industrial foi a utilizagdo de
Controladores Logicos Programéaveis (CLP). O CLP é um conjunto de circuitos eletrénicos
interligados formados por processadores, memarias, barramentos, dispositivos de entrada e
saida, fonte de alimentacdo e terminal de programacdo (PAREDE e GOMES, 2011), podemos
comparé-lo com um computador projetado especialmente para aplicacdes industriais.

As vantagens da utilizacdo do CLP em aplicac¢Ges industriais sdo inimeras e cada dia
surgem novas, que resultam em maior economia, que superam os custos do equipamento. Essa
evolucdo oferece grande nimero de beneficios, por exemplo (PAREDE e GOMES, 2011):

e Maior produtividade;

e Otimizacéo de espaco.

e Alto MTBF (tempo médio entre falhas).

e Baixo MTTR (tempo de maquina parada).

e Maior seguranca para os operadores.

e Menor consumo de energia.

e Reducéo de refugos.

e Reutilizacdo do cabeamento.

e Maior confiabilidade.

e Féacil manutencéo.

¢ Projeto de sistema mais rapido.

e Maior flexibilidade, satisfazendo maior numero de aplicacdes.
e Interface com outros CLPs através de rede de comunicacao.
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3.2.1 Sistema de Transmissado de Dados

O sistema adotado para transmisséo de dados no subsolo da mina de Ipueira foi por meio
de cabos de fibra Optica. Para melhor detalnamento das caracteristicas e vantegens da fibra
Optica em comparacdo a outros meios de transmissao de dados, utilizaremos um texto extraido
do artigo publicado por Amanda Mata no site Oficina da Net.

[...] Cabos de fibra Optica estdo substituindo fios de cobre para aumentar a
velocidade de transmissdo de informagéo digital. Estes cabos sdo feixes de “fios
de vidro” extremamente puros que foram revestidas em duas camadas de plastico
reflexivo. Uma fonte de luz é ligada e desligada rapidamente a uma extremidade
do cabo de transmissdo de dados digitais. A luz viaja através dos fios de vidro e
de forma continua reflete fora do interior dos revestimentos plasticos espelhados
em um processo conhecido como reflexdo total interna. Sistemas baseados em
fibra dptica pode transmitir bilhdes de bits de dados por segundo, e eles podem
até mesmo levar vérios sinais ao longo da mesma fibra usando lasers de cores
diferentes. Esses cabos sdo tdo finos quanto um fio de cabelo humano que
carregam a informacdo digital ao longo de grandes distancias. [...]

As fibras dpticas sdo produzidas e comercializadas em 2 tipo distintos o Monomodo e o
Multimodo. O tipo Monomodo é usado para transmissfes de sinais em grandes distancias,
porem exige muito cuidado no seu manuseio, exige muita técnica para sua instalacdo e emitem
sinais em apenas um direcdo, além do seu custo elevado. Ja o tipo Multimodo € utilizado para
comunicagdes com redes locais, possuem um didmetro maior e assim, € possivel transitar mais
de um sinal, em ambas as direcGes, atraves de lasers e LEDs (MATA, 2015).

Como todo produto existem a fibra apresenta pontos positivos e negativos, e situacfes
benéficas para o uso desse ou daquele determinado produto ou servico, a fibra 6tica ndo foge
dessa realidade. Veja algumas das vantagens e desvantagens dessa tecnologia (MATA, 2015):

Vantagens:

e Dimensdes Reduzidas;

e Capacidade para transportar grandes quantidades de informacgdo (Um par de fibras
Opticas, cujo diametro pode ser comparado com o de um fio de cabelo, pode
transmitir 2.5 milhdes ou mais de chamadas telefonicas ao mesmo tempo. Um cabo
de cobre com a mesma capacidade teria um didametro da ordem de 6 m!);
Imunidade as interferéncias eletromagnéticas;

Matéria-prima muito abundante;

Seguranca no sinal;
Facilidade na instalacao;
Menos deterioracdo com o tempo comparando com os fios de cobre.

Desvantagens:

e Custo elevado;

e Fragilidade das fibras 6ticas sem encapsulamento;

e Dificuldade para ramificacdes (Uma rede ponto a ponto seria mais viavel, caso
contrario as conexoes tipo “T” sofrem com perdas muito elevadas de dados);

e Impossibilidade de alimentagdo remota dos repetidores;

e Falta de padronizacdo dos componentes opticos.



11

3.3. VENTILACAO SOB DEMANDA

John Marks (apud PRITCHARD, 2010) disse em seu discurso de agradecimento durante
0 Prémio Howard L. Hartman em 2008 — “Suponho que sem as devidas precaugdes, é provavel
gue sua mina esteja excessivamente ventilada” (traducéo livre). Os profissionais da mineracéo
raramente se preocupam com esta situagdo, muitas vezes passam a maior parte do tempo
tentando apenas suprir a mina com ar para manter o funcionamento das operacOes
(PRITCHARD, 2010). Com a andlise, algumas modificacGes podem ser feitas para melhorar a
eficiéncia do sistema de ventilacdo. Se houver excesso de ventilacdo, a tomada de medidas de
controle do sistema pode gerar beneficios financeiros e operacionais (O’CONNOR, 2008).

O conceito de ventilacdo sob demanda vem, entdo, da necessidade de que sejam
projetados sistemas de ventilagdo que fornegam uma quantidade ideal de ar a mina, buscando
sempre cumprir com as normas vigentes, de higiene e seguranca dos trabalhadores, com menor
custo de operacgdo possivel (consumo de energia, manutencao dos equipamentos, etc.) (ALLEN
e TRAN, 2008).

As normas que regulamentam os critérios a serem cumpridos pela Ventilagdo de minas
sdo: a Norma Regulamentadora 22 (topico 22.24) - Seguranca e Salde Ocupacional na
Mineragdo, do Ministério do Trabalho e Emprego, e a Norma Regulamentadora de Mineragéo
06 — Ventilacdo, do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). Outra Norma
Regulamentadora que deve ser observada como fundamento para a avaliacao da ventilagdo sob
demanda € a NR 15 — Atividades e Operacoes Insalubres.

Dentre os parametros operacionais, de higiene e seguranga impostos pelas normas deve-
se uma atencdo a mais para a vazao minima fornecida & mina, quantidade de oxigénio para
suprir homens e maquinas, concentracdo de gases (asfixiantes, irritante, toxicos, explosivos e
radioativos), poeiras originadas nas operacdes de producdo, temperatura e a umidade do
ambiente (ARAUJO, 2009).

3.4. CALCULOS UTILIZADOS
3.4.1 Cunsumo de Energia

Os ventiladores utilizados na Ventilagdo de mina da FERBASA sé&o todos movidos a
energia elétrica e, como visto, representam cerca de 60% do consumo de energia elétrica da
mina subterranea. Portanto, o controle do consumo de energia elétrica pelos ventiladores é
importante pois auxilia na redugdo do consumo e evita desgastes nos equipamentos, o controle
é realizado mensalmente pela empresa (FERBASA. 2016).

Segundo a ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, para calcular o consumo de
um equipamento deve-se multiplicar sua poténcia pelo tempo de funcionamento em horas.
Desta forma, para calcular o consumo de energia elétrica dos ventiladores da mina por més, em
kWh/més, € so utilizar a seguinte expressao:

= x Horas de funcionamento no més
1000

A

kWh Poténcia do equipamento(Watts)
Consumo ( )
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Para fins deste estudos, houve a necessidade do levantamento do consumo de energia
elétrica por cada ventilador, a fim de estimar as redugdes provenientes do sistema automatizado
da ventilacdo secundaria.

3.4.2 Lei dos Ventiladores

A lei dos ventiladores é um conjunto de equacdes que possibilitam, com boa preciséo,
determinar o desempenho de um equipamento, em novas condi¢des de teste, a partir de uma
condigéo conhecida. Ao mesmo tempo, estas leis permitem determinar os desempenhos de uma
série de ventiladores, geometricamente semelhantes, a partir das caracteristicas de um
ventilador testado (HARTMAN, 1982).

Segundo Soler & Parlau, “as leis dos ventiladores estdo indicadas, sob forma de relacao
de magnitudes, em equacdes que se baseiam na teoria da mecanica de fluidos e a sua exatidao
é suficiente para a maioria das aplicacdes, desde que o diferencial de pressdo for inferior a 3
kPa, acima do qual é preciso ter em conta a compressibilidade do gas”.

Desta forma, quando um ventilador é submetido a regimes distintos de rota¢do ou séo
alteradas as condicdes do fluido que transfere, podem ser calculados previamente os resultados
que obteremos a partir dos conhecidos, por meio de umas leis ou relagfes simples que também
sdo de aplicacdo quando se trata de uma série de ventiladores homdlogos, isto €, de dimensGes
e caracteristicas semelhantes que se mantém mesmo ao variar o tamanho ou ao passar de um
ventilador para qualquer outro da mesma familia (SOLER & PARLAU). Isto em vista que
ventiladores homdlogos tem as suas curvas caracteristicas, que indicam a sua capacidade de
produzir uma vazao de ar em funcdo da pressao que lhe € exigida, semelhantes uns dos outros.

As variaveis de um ventilador sdo a velocidade de rotacdo, o diametro da hélice ou
rolete, as pressdes total, estatica e dindmica, o fluxo, a densidade do gés, a poténcia absorvida,
o rendimento, o nivel sonoro e as pressdes estatica, que atua em todos os sentidos dentro do
duto de ventilacdo; dindmica, que atua no sentido da velocidade do ar; e total, que é a soma da
pressdo estatica e dinamica (HARTMAN, 1982). A estas variaveis atribuem os seguintes
simbolos e unidades:

Tabela 1 — Variaveis de um ventilador, simbolos e unidades.

Simbolo Conceito Unidade
Dy Diametro hélice/rolete m
Lt Nivel poténcia total sonora dB
n Velocidade rotacional rpm
Pm Poténcia mecanica fornecida ao ventilador W
Hs Pressdo do ventilador Pa
Q Fluxo de entrada (vazéo) m3/s
w Densidade kg/m?®

Fonte: SOLER & PARLAU adaptado.

Deve-se ter em conta, antes de utilizar as leis dos ventiladores, que os valores
conhecidos sejam de um aparelho da mesma familia e que vai trabalhar nas mesmas condic¢des
sob as quais queremos determinar 0s novos valores, e que as condi¢des do ventilador sejam
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todas proporcionais as correspondentes ao tomado como ponto de partida. Também é necessario
que a velocidade do fluido dentro do ventilador seja proporcional de um a outro e para o qual
deve ser verificado que a razdo entre a velocidade periférica de dois pontos de um rolete seja a
mesma que a de entre dois pontos semelhantes do outro rolete (SOLER & PALAU).

A seguir serdo apresentadas as equacdes das leis dos ventiladores:

Tabela 2 — Lei dos ventiladores.

| Variagdoda | Q2 mna  Hs, my\* By, mp)\? B
12 Lei . —=— 5 =\ o5 =\ v 2= M
Velocidade Q1 mny Hg, ny P, ny
_ | Variagdodo | @ (Dz)z P, (Dz)z
a D . - Lo M2 _ [T4 . -
“Le | Diameto | o, \p,) 7 He=Ha pe={p)) i Mm=m
. | Variacdo da Hy, w,  Bp, w,
a = P — = — f —= = =
$Lel | Densidade Q=01 Hg, ~ wy ' Py, wy ' T2 = T

Fonte: HARTMAN, 1982, adaptado.
Para o presente estudo utilizou-se apenas a 12 Lei da Ventilacdo que consiste na Variacdo
da Velocidade, o qual é o parametro que sera controlado pelo sistema automatizado.

3.5 SIMULACAO DA VENTILACAO

Os sistemas de ventilagdo tem sido uma das principais preocupagdes nas minas
subterraneas por centenas de anos, mas antes da introducdo da analise por modelos
computadorizados nos ultimos 40 anos, o planejamento e modelagem dos sistemas de
ventilacdo foram em grande parte feitas como uma arte, contando com a experiéncia,
conjecturas e calculos extensos (VENTISIM, 2015).

Para andlises de novas distribuicdes de ventilacdo, aberturas de chaminés, instalacéo de
novos dutos para ventilacéo de galerias, projecao de futuras galerias, é utilizado na Ferbasa uma

moderna ferramenta computacional para analise dos circuitos de ventilagdo o Ventsim Visual
™

Figura 3 — Ventsim Visual™ Janela principal
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Fonte: Ventsim Visual™ User Guide.
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Ventsim Visual ™ ¢ um software de origem australiana que tem por objetivo fazer
simulacdes de sistemas de ventilacdo com um design acessivel e facilitado para qualquer
engenheiro de minas ou oficial de ventilagdo. Este software foi escrito para tornar o processo
de analise do modelo de ventilacdo tdo facil de usar quanto possivel. Utiliza-se de sofisticados
graficos 3D, impulsionado por uma interface grafica totalmente controlada por mouse
(VENTSIM, 2015).

4. METODOLOGIA DA PESQUISA
4.1. PESQUISA DE CAMPO

O levantamento de informagdes, referentes a infraestrutura instalada para o sistema de
automacdo industrial nas minas de Ipueria, foi realizado durante o periodo de pesquisa, com 0
acompanhamento das atividades de instalacdo e manutencao das redes de distribuicdo de dados,
e vistoriamento dos componentes responsaveis pelo funcionamento do sistema.

Toda infraestrutura foi analisada, desde a central de informac@es, por onde os dados
serdo transmitidos, até as frentes de servico, onde o sistema de ventilagdo secundaria deve atuar.
Passou-se pela rede de transmissdo, receptores e transmissores de dados, pelos painéis de
controle e pelos equipamentos a serem controlados, os ventiladores. Alguns dados como o
comprimento e percurso das linhas de transmissao, foram obtidos com o uso do AutoCAD e o
Maptec Vulcan 3D, softwares de desenho técnico.

Foram realizadas, durante o periodo de pesquisa, levantamentos junto a outros setores
correlacionados a ventilacdo, como o Setor de Seguranca do Trabalho e o Setor de Manutenc¢éo
Elétrica da FERBASA, a fim de se avaliar os beneficios que serdo obtidos com a automagéo do
sistema de ventilacao.

Durante a fase de pesquisa de campo foram coletados os dados de rotacdo, poténcia dos
ventiladores em atividade e os parametros de cada equipamento. Foi realizada a medicéo de
vazdo em cada frente de servico em atividade, no periodo da andlise, para simulacbes
posteriores.

A rotacéo e a poténcia dos ventiladores foram coletados nos painéis de controle de cada
equipamento. As vazOes nas galerias foram obtidas seguindo o procedimento adotado pela
empresa, que consiste em coletar com o uso de um anemometro digital, a velocidade do fluxo
de ar em cinco pontos na saida dos dutos de ventilacdo, sendo um dos pontos no centro, 0s outro
a esquerda, direita, acima e abaixo do primeiro coletado, de onde é feito uma média.

Apos a coleta da velocidade do fluxo de ar bastou multiplicar pela area de saida dos
dutos para obtermos a vazéo de alimentacédo nas frentes de servigos, os dutos de ventilagdo
utilizados séo padronizados, e todos possuem 1000 mm de diametro. A vazédo nos niveis se da
pela soma das vaz@es dos dutos nas galerias presentes em cada nivel.

4.2. ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA

O estudo quantitativo para analise na reducdo de custos com o consumo de energia foi
realizado seguindo a sequéncia de analise dos dados coletados, simulacdo computacional e
tratamento dos dados.
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Uma vez obtidos os dados, estes foram inseridos no Ventsim, software de simulacéo de
ventilagdo, de onde foram realizadas simula¢Bes em trés cenarios distintos: sem o sistema
automatizado, o sistema em funcionamento no periodo estudado e o sistema totalmente
automatizado. Segundo estudos realizados pela FERBASA a vazdo em cada galeria deve ser de
3 m3/s e em cada nivel de 12 m3/s, para manter um ambiente ideal de trabalho para os
profissionais da mineracao e estar de acordo com a norma.

Por falta de informag6es mais detalhadas dos equipamentos ndo foi possivel simular no
software todos os pardmetros necessarios para realizacdo do estudo, sendo possivel apenas
simular a vazao e a rotacdo dos ventiladores. Para simulacdo das poténcias dos ventiladores em
cada cenéario fez-se 0 uso da primeira Lei dos Ventiladores, pois tem-se em mao as vazdes,
rotagdes e poténcias do sistema no periodo estudado e as vazdes e rotacdes simuladas para 0s
outros cenarios.

Assim, foi feita uma analise quantitativa, por simulagdo, de quanto seria a economia em
consumo de energia, no periodo entre 01/05 a 01/06/2016 considerando trés cenarios: todos 0s
ventiladores funcionando na rotagdo maxima, todos os ventiladores secundarios controlados
por inversores de frequéncia e o conjunto atual da ventilacdo. Apds a realizagdo das simula¢@es
comparou-se 0s resultados obtidos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. INFRAESTRUTURA E COMPONENTES DO SISTEMA DE AUTOMACAO

Dentre as diversas possibilidades de sistemas de transmissdo de dados existentes no
mercado, 0 corpo técnico responsavel pelo planejamento e execugdo da infraestrutura e
parametrizacdo do sistema de automacdo da FERBASA, decidiu pelo uso da fibra dptica tipo
mono modo para a comunicacao do sistema de automacéo das minas de Ipueira, pelas vantagens
ja descritas.

No momento da elaboracdo deste trabalho, a fibra Optica ja estava totalmente instalada
na superficie e em processo final de instalacéo no subsolo da Mina Ipueira. A mina foi dividida
em duas redes com topologia em anel, o primeiro anel esta interligando as minas de Ipueira 2,
3 e 4 totalizando 10.500 metros de fibra Optica e 0 segundo as minas de Ipueira 5A, 5B, 6A e
6B com 8.100 metros de fibra, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama Esquematico do Circuito de Fibra Opticas para Automacéo da Mina
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Tabela 3 — Situacao da aplicagfo das Fibra Opticas.
Anel 1 —Ipueira2,3e4 Anel 2 — Ipueira 5A, 5B, 6A e 6B
Aplicado 9.500 4.500
Pendente - 2.700
Alternativos 1.000 900
Total 10.500 8.100

Fonte: FERBASA.

A aplicacdo esta sendo feita seguindo as recomendagdes de utilizacdo das fibras, como
cuidados com impactos, quedas e angulo de curvatura. Estdo sendo instaladas no teto das
Rampas Principais suportes de 2 em 2 metros buscando evitar a catenaria da fibra.

Apos a conclusdo da aplicagdo das fibras se dara inicio ao processo de fusdo das
emendas e dos Divisores Interno Optico nos painéis de controle. A fusio seguira um padrdo de
execucdo que sera dividido em: limpeza das fibras com alcool isopropilico, clivagem das fibras
com o uso de um clivador especifico (KL-21B high precision fiber cleaver - Jilong) para
garantir a precisdo do corte em um angulo de 90° e a fusdo das fibras com o equipamento
FusionSplicer KL-300T — Jilong.

Para o controle das informagGes que passardo pela rede até os equipamentos serdo
utilizados Controladores Légicos Programaveis CLP, que sdo aparelhos eletrdnicos digitais que
utilizam uma memoria programavel para o armazenamento interno de instrucdes para
implementacdes especificas, tais como logica, sequenciamento, temporizacdo, contagem e
aritmética, para controlar através de modulos de entrada e saida varios tipos de maquinas e
processos. Serdo utilizados quatro CLPs, nas entradas e saidas de cada rede, sendo assim, dois
para cada anel.

O cabo de fibra dptica utilizado na mina é composto por 4 pares de fibras. Eles serdo
distribuidos de forma que um par seré exclusivo para a automagao, outro para transmissao de
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dados (telefone, internet, imagem, etc.), outro para controle das carregadeiras automatizadas da
Atlas Copco e o ultimo ficara de reserva para futuras aplicacdes.

A informacdo assim sera transmitida pelas fibras Opticas até os painéis de controle. Os
painéis de controle de automacdo no subsolo ja foram devidamente instalados em pontos
estratégicos, proximos aos equipamentos a serem automatizados (ventiladores e bombas de
polpa). Sdo ao todo 25 painéis de controle em todas as minas de Ipueira sendo 13 no primeiro
anel de rede e 12 no segundo. Nos painéis encontramos Divisores Interno Optico (DIO) que
tem a funcdo de separar as fibras e junto com conversores possibilitar a comunicacdo das fibras
com os Switchs. Os switchs por sua vez sdo aparelhos parametrizados para identificar e
transmitir a informacéo para as Chaves de Partida dos equipamentos (ventiladores, bombas,
compressores, sensores, etc.) com 4 entradas/saidas de dados onde 3 serdo usadas como carga
e 1 sera destinada a manutencao.

Sdo utilizados atualmente 2 tipos de chave de partida na automacdo: as Chaves
Eletronicas (Soft-Starter) e os Inversores de Frequéncia. Os inversores sdo ideais para a
automacdo da ventilacdo, sdo equipamentos capazes de trabalhar com tensfes e frequéncias
ajustaveis, enquanto que as chaves de partidas soft-starters ndo sdo flexiveis, desta forma os
ventiladores tém que trabalhar com poténcia méaxima todo o tempo que estiver ligado.
Atualmente existem 19 ventiladores secundarios instalados na mina, destes 8 estdo com
inversor de frequéncia.

Tabela 4 —Relacdo de Pendéncias da Automacéo (23/03/2016)

QUANTIDADE

MATERIAL - UND.
NECESSARIA | APLICADA | ESTOQUE | PENDENTE

CHAVE SSW-06 16 7 2 7 Pecas
CHAVE CFW-11 16 6 1 9 Pecas
CONVERSORES DE MIDEA 50 29 16 5 Pecas
DIO 50 21 0 29 Pecas
EXTENGAO OPTICA 20 160 0 180 | Pegas
CORDAO OPTICO LC/SC 50 0 0 50 Pecas
FONTE 1606 XLE 25 18 0 7 Pecas
SWITCHS STRATIX 5700 25 25 0 0 Pecas
PLACAS DE REDE SSW-06 16 9 3 4 Pecas
PLACAS DE REDE CFW-11 16 8 1 7 Pecas
CONECTOR DE CAMPO 37 38 1 Pecas
CABO ETHERNET 309 0 610 301 Metros
FIBRA OPTICA 24600 14000 6000 6000 Metros
PRENSA CABOS 125 114 0 11 Pecas
CAIXA DE EMENDA 10 0 12 2 Pecas
ESTACOES 0 20 0 20 Pecas

Fonte: FERBASA.
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No ritmo atual de trabalho até o final do ano de 2016 sera concluida a implantacdo do
projeto, onde comecaram o0s teste de ajustes e adequacOes dos sistemas, a partir de
parametrizacdes estabelecidas para cada modo de operacgéo.

5.1.1. Vantagens do Inversor de Frengquéncia na Ventilacio

O controle da rotacdo dos ventiladores possibilita uma reducdo consideravel no
consumo de energia. O circuito principal de ventilacdo das minas Ipueira e medrado é formado
por 11 ventiladores, todos contam com chaves de partida inversoras de frequéncia que permitem
que estes operem em diversas poténcias de trabalho. A automacéo deste sistema foi realizada
recentemente, desta forma a ventilacdo principal é feita de acordo com a demanda da mina. Nos
horarios em que a circulacdo de equipamentos € menor, como nas trocas de turno, 0s
ventiladores trabalham com uma poténcia reduzida. Esta nova configuragcdo acarretou numa
economia de 68,36% no consumo de energia, quando comparado aos ventiladores trabalhando
em sua rotacdo nominal, pagando todo o investimento no circuito principal em menos de um
ano (Dados FERBASA, 2016).

O circuito secundario de ventilacdo por sua vez ainda ndo se encontra totalmente com
inversores de frequéncia. Espera-se que com a automacao e a instalagcdo de chaves de partida
com inversor de frequéncia em todos os ventiladores haja uma economia de energia
significativa assim como as observadas no sistema de ventilacao principal.

Os resultados obtidos pela comparagédo dos trés cenérios pode ser observado a seguir na
Tabela 5.
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Vé-se que o consumo de energia para o conjunto atual de chaves de partida, no periodo
de tempo estudado, foi de R$ 96.335,68. Simulando a troca dos painéis atuais por Inversores
de Frequéncia e ajustando a rotacdo dos ventiladores, para a realidade das galerias, temos que
0s custos caem para R$ 81.218,78, uma queda de 15,7% no consumo de energia elétrica.

Comparando o sistema simulado na rotacdo maxima, sem controle por chave de partida
inversora, com o sistema totalmente controlado por inversores de frequéncia, tem-se que para
0 periodo estudado a economia foi de R$ 34.926,24, ou seja, 30,1% na reducao do consumo de
energia, o que de fato justifica um sistema completamente controlado por inversores.

O gréafico que se segue apresenta a comparagdo entre 0 consumo de energia elétrica dos
trés cenarios analisados. Vé-se que, no periodo estudado, a utilizacdo dos inversores de
frequéncia trouxeram reducdes significativas no consumo de energia e com a automagéo esse
controle do consumo sera ainda mais eficiente durante a vida Gtil da mina.

Figura 5 — Gréfico de comparagdo entre os ventiladores na rotacdo méaxima (em vermelho),
no conjunto atual de inversores (em azul) e totalmente controlados por inversores de
Frequéncia (em verde).
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2. BENEFICIOS DA AUTOMACAO DO SISTEMA DE VENTILACAO SECUNDARIA

5.2.1. Reducéo de Custos

A reducdo de custos esta ligada principalmente ao controle da rotacdo dos ventiladores
pelos Inversores de Frequéncia. A rotacdo dos ventiladores devera acompanhar o avango das
galerias no desenvolvimento e o recuo durante a lavra, sempre buscando manter uma vazéo
adequada que atenda as normas e que traga conforto aos profissionais de mineragcdo em suas
atividades.

A parametrizacédo da ventilagéo para dilui¢cdo dos gases gerados nas detonacdes, no final
dos turnos, seria um fator importante para reducdo de custos. Atualmente o ventilador
permanece ligado mesmo apos o tempo determinado para diluigdo, fornecendo ventilacéo para
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um nivel sem atividade. O processo sera otimizado por um sistema de desligamento automatico
da ventilacdo ap6s o tempo determinado para diluicdo.

O controle do acionamento dos ventiladores pela Central de Comandos ira também
mitigar os casos onde os profissionais saem do nivel e ndo desligam a ventilacéo.

5.2.2. Melhoria na Qualidade do Processo

Com a infraestrutura da fibra Optica instalada e os componentes da automacdo
devidamente parametrizados e configurados, sera possivel controlar a ventilacdo secundéria
remotamente pela Central de Operacdes. Além do controle sera possivel acompanhar em tempo
real o funcionamento do sistema, supervisionando o modo operacional dos sistemas (falhas
elétricas e/ou mecanica) e o consumo diério e horério de energia elétrica. A Figura 6 mostra o
supervisorio utilizado na empresa

Figura 6 — Supervisorio de Sistema de Ventilagcdo das minas de Ipueira — FERBASA.
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Fonte: FERBASA

O controle e 0 acompanhamento pela Central serdo feitos por um supervisorio, que tera
a funcéo de receber, armazenar e exibir as informacdes coletadas no sistema automatizado. O
supervisorio proporcionara inimeros ganhos operacionais e de produtividade, evitando o
minimo de visitacdo humana no local, aumento da seguranca, reducdo de custo operacional,
acompanhamento e obtencédo de dados em tempo real com maior confiabilidade e economia no
consumo de energia elétrica dos sistemas.

O acionamento e desligamento dos ventiladores pelo supervisorio na central de
operacOes trardo as atividades uma maior fluidez, pois ao sair de um nivel para outro os
profissionais da mineracdo, que precisavam se deslocar até o painel de controle para desligar o
ventilador, precisardo apenas entrar em contato pelo radio solicitando a central o desligamento
da ventilacéo.

Devido ao monitoramento remoto, informacgdes sobre o funcionamento do sistema
poderdo ser coletados em tempo real, evitando 0 minimo de visitagdo humana nos painéis de
controle para leitura de dados como: Corrente de trabalho (A), horimetro mensal e acumulativo
(h), poténcia de trabalho (kW), vazdo (m3/s) e velocidade de rotagdo (rpm), além de um
diagnostico continuo do estado do equipamento (falhas elétrica e/ou mecanica).
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Apos qualquer alteracdo na velocidade de rotagdo dos ventiladores é necessario a ida de
um técnico a campo para coletar os dados de vazdo de ar fresco na mina. Com a automacao,
controle remoto e a instalacdo de novos sensores de vazdo, sera possivel fazer diversos testes
que levariam dias em apenas algumas horas, adequando rapidamente a vazdo requerida pela
mina, segundo a norma, garantindo a manutengdo de um ambiente de trabalho satisfatorio na
mina.

5.2.3. Seguranca

O uso sensores de gases (sensor de O,, CO, HS e Gases Explosivos) e 0 monitoramento
intermitente dos niveis de concentragdo dos gases, garantem uma maior seguranga na execucao
das operagOes da mina. Com a automacédo pode-se instalar sensores capazes de monitorar as
concentracfes dos gases em tempo real, e assim, por uma programacao dos CLPs, alterar a
vazéo dos ventiladores de acordo com a concentragcdo dos gases.

Foram realizados testes com o0 uso de sensores de Mondxido de Carbono (CO) nos
niveis: 280 da mina Ipueira 5A; 440 de Ipueira 4 e atualmente esta em andamento no nivel 275
de Ipueira 5B. Estabeleceu-se uma rampa de rotagdo por concentracdo do gas, onde de acordo
com a média da leitura de 4 sensores de Mondxido, instalado do Ponto de Apoio, a rotacdo do
ventilador se alterava automaticamente afim de diluir com maior eficiéncia a concentracéo de
gés nos Ponto de Apoio.

Figura 7— Sensores de Mono6xido de Carbono (CO) Nivel 275 de Ipueira 5B.
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Fonte: FERBASA.

Controlar remotamente 0s equipamentos de ventilagdo possibilita maiores
possibilidades de acdes durante emergéncias. Sensores de incéndio podem ser incorporados ao
sistema garantindo o conhecimento da ocorréncia de sinistros em uma menor faixa de tempo,
possibilitando uma acdo emergencial mais rapida e precisa. O desligamento total do sistema de
ventilacdo secundaria serd uma ferramenta fundamental no combate e controle de gases durante
incéndios.

Sensores de vazdo nos sistemas de ventilagcdo secundarios também possibilitam a
identificacdo de ocorréncias emergenciais nas galerias, em vista que danos ao sistema de dutos
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geram variacOGes abruptas na quantidade de vazdo fornecida ao sistema, que podem ser
detectadas imediatamente pelos equipamentos automatizados.

6. CONCLUSAO

A automacdo da ventilacdo secundaria somada com investimentos em inversores de
frequéncia ird trazer a FERBASA uma série de beneficios, sendo a principal a economia
energeética pelo controle da rotacdo dos ventiladores. Espera-se redu¢es no consumo de energia
pelo sistema secundario de ventilagdo da ordem de 20% do consumo atual.

Os beneficios ndo sdo apenas econémicos mas também funcionais, pois com a obtencao
de dados pela central, através de sensores, o levantamento de informacGes para estudos e
projetos sera feito com maior velocidade, possibilitando um melhor controle e manutencdo da
ventilagdo na mina. A seguranca da mina também serd melhorada garantindo um ambiente de
trabalho melhor.

Todos estes beneficios apresentados neste projeto estdo levando em consideracao
apenas a automacdo do sistema de ventilacdo secundaria, porém os beneficios e possibilidades
que as redes de fibra 6ptica podem fornecer sdo incontaveis. A infraestrutura montada néo esta
apenas preparada para tecnologias ja existentes no mercado, mas também para novas inovagoes
tecnologicas que possam vir a surgir.

Existe também a preocupacdo e responsabilidade da empresa em obedecer as normas
vigentes, com isto em todo dimensionamento feito deve-se levar em consideracdo que,
comprovadamente, a vazao de ar que entra na mina é suficiente para atender a toda a demanda
da mina mesmo nos casos mais especificos.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a continuacdo do estudo referente aos inversores de frequéncia durante os
meses em atividade da mina, levantando maiores quantidades de dados, a fim de enriquecer a
pesquisa e torna-la mais significativa.

Modernizar os sistemas de Ventilagcdo sob Demanda da mina, pela adogdo de um sistema
de posicionamento e sensores, trabalhando simultaneamente, para controlar a rotagéo do
ventilador de acordo com a demanda dos trabalho nos niveis, de forma automatica e
padronizada.

Realizar estudos do comportamento das resisténcias, do sistema de ventilacdo
secundaria, durante o desenvolvimento e lavra de um nivel.

Efetuar um tratamento estatistico do consumo de energia pela ventilacdo de cada nivel
em cada etapa de operagdo e em diferentes comprimentos, de modo a verificar a
representatividade, grau de influéncia e correlacdo entre os ventiladores e niveis em atividades
na mina, o que poderia trazer beneficios na estimacdo do consumo energético de niveis ainda
em planejamento.

Realizar estudo com relacdo ao tempo necessario para diluicdo dos gases gerados em
uma detonagéo de acordo com a quantidade de explosivos utilizados, com o intuito de otimizar
o tempo de atividade dos ventiladores durante a diluigcéo.
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