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PREFACIO

mineracdo é base da evolucdo e do progresso. Em 2022, segundo
dados do World Mineral Data, foram produzidos 18,7 bilhdes
de toneladas de minerais metdlicos, dleo e gds e minerais
industriais em todo mundo. Ainda, segundo informacdes da
ANEPAC - Associacdo Nacional das Entidades de Produtores
de Agregados para Construcdo, a producdo mineral mundial de agregados
corresponde a dois tercos da producdo mineral mundial. Ou seja, a produ-
cdo mineral mundial total em 2022 ultrapassou 56 bilhées de toneladas.

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) — estatal
ligada ao Ministério de Minas e Energia, o setor industrial brasileiro responde
por cerca de 30% de todo o consumo energético do pais, incluindo com-
bustiveis, gds natural, eletricidade e biomassa. Segundo artigo cientifico
publicado em 2023 pela University of Leeds, do Reino Unido, na revista
Global Environmental Change, a industria de mineracdo é atualmente res-
ponsdvel por aproximadamente 1,7% do consumo final global de energia.

Como apontam os ndmeros, a industria da mineracdo tem um dos menores
indices no consumo energético global, assim como ndo participa direta-
mente com grandes fatias nas emissdes de gases de efeito estufa. Porém,
como qualquer outra atividade econémica, temos o papel de fomentar a
reducdo do consumo de insumos naturais energéticos e das emissdes de
gases de efeito estufa, compromissos esses que se tornaram globais nos
ultimos anos.

Sabe-se também que a demanda futura por minerais provavelmente
aumentard e, consequentemente, o consumo de energia por unidade de
massa de mineral extraido também aumentard em virtude dessa demanda.
Soma-se a esse fator, a tendéncia de queda das qualidades dos depdsi-
tos minerais, o que leva a necessidade de maior processamento e maior
consumo energético para suprir a demanda global por bens minerais.

Em suma, os eventos climdticos tém trazido também ao setor mineral
uma série de desafios econémicos e operacionais. A atividade estd sendo
afetada tanto por impactos financeiros — derivados do compromisso com
metas de reducdo de emissdes de GEE — quanto pelas consequéncias dos
eventos em si, aléem da forte especulacdo e incertezas em relacdo a dispo-
nibilidade e oferta de recursos minerais necessdrios a transicdo energética.
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Portanto, os desafios da mineracdo sdo enormes e constantes, fazendo
com que a utilizacdo de processos que incorporem a eficiéncia energética
seja um dos pilares na gestdo dos empreendimentos e negdcios. Segundo
a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA), a
eficiéncia energética é o mecanismo mais barato e imediato para reduzir
a dependéncia de combustiveis fosseis.

Eficiéncia energética é garantir o bom uso da energia e ao mesmo tempo
ter a responsabilidade de investir em tecnologia e inovacdo para reduzir
emissdes escopo 1, 2 ou 3, de gases de efeito estufa (GEE). Além disso, é
contribuir com uma transicdo segura para uma economia de baixo carbono.

A Coalition for Eco Efficiency Comminution (CEEC) estima que uma melhoria
de 5% na eficiéncia energética em processos de cominuicdo na mineracdo
resultaria em uma reducdo de 30 milhées de t CO, e evitaria o consumo
de 0,7 kWh por tonelada processada. Reforca-se que, além da busca pelos
ganhos ambientais, os projetos relacionados a eficiéncia energética, assim
como outros, devem também ter sua viabilidade econdmica e retorno sobre
o investimento examinado e avaliado.

O IBRAM, através de diversos estudos desenvolvidos na Ultima década,
levantou diversos riscos para o setor mineral em relacdo ds questdes
climdticas como 1) o aumento da competicdo por recursos sensiveis ao
clima, tais como dgua e energia; 2) o aumento do custo da energia e da
producdo de biocombustiveis; 3) a reducdo da eficiéncia de equipamentos,
exigindo mudancas operacionais, até mesmo influenciando a demanda por
servicos especificos; 4) e impactos sobre a infraestrutura critica relacio-
nada a energia, ao transporte, as telecomunicacdes e ao fornecimento de
dgua, o que implicaria em consequéncias negativas a industria brasileira.

Conhecendo-se tantos desafios, o IBRAM tem estruturado esforcos para
auxiliar e orientar as empresas do setor mineral por mais resiliéncia frente
ao cendrio posto. O lancamento deste Guia concretiza um destes esforcos,
no sentido de levar para todas as empresas, sejam elas de grande, médio
ou pequeno porte, possibilidades adequadas as suas realidades, para
melhoria de seus processos produtivos, seja por meio de melhorias diretas
de eficiéncia de equipamentos e processos, seja por melhorias continuas
e transformacdes de culturas organizacionais de cada companhia.
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APRESENTACAO

urgéncia em reduzir as emissdes de gases de efeito es-

tufa (GEE) tornou-se um compromisso global inegdvel. As

atividades industriais, onde se inclui a minerac&o, como

geradoras de GEE, estdo profundamente envolvidas para

a superacdo desse desafio. Muito embora o setor mineral
seja considerado de baixa emissdo, esta indUstria desempenha um pa-
pel fundamental para o desenvolvimento econdmico e social do Brasil e
deve estar envolvida diretamente nos esforcos nacionais para abreviar
os niveis de emissdes, uma contribuicdo necessdria para alcancarmos
uma economia de baixo carbono.

O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) reconhece essa urgéncia
de mitigar as emissdes setoriais e tem tomado medidas significativas
para apoiar seus associados e demais empresas na busca por resul-
tados expressivos.

O Guia de Eficiéncia Energética IBRAM é uma ferramenta essencial para
empresas de mineracdo que desejam otimizar seus processos e contribuir
para um setor mineral mais sustentdvel. Nesta publicacdo, empresdrios
e gestores encontrardo informacdes e conceitos relevantes, tecnologias
avancadas e as melhores prdticas para alcancar a eficiéncia energética.

O Guia estimula a busca continua pela eficiéncia no uso da energia
e na otimizacdo da matriz energética. Essas estratégias ndo apenas
reduzem os custos operacionais, mas também tém reflexos positivos
em todo o setor mineral do Brasil.

Ao adotar prdaticas mais eficientes, as empresas de mineracdo podem mi-
nimizar sua pegada de carbono. Isso atende as demandas globais por sus-
tentabilidade e fortalece a reputacdo das empresas nos diversos mercados.

A eficiéncia energética vai além de uma questdo ambiental. Abrange
questdes econdmicas, afinal, reduzir o consumo de energia de fontes
poluentes e substitui-las por fontes de energia renovavel significa mi-
nimizar custos operacionais, com reflexos imediatos na lucratividade.

Companhias que adotam prdticas eficientes estdo mais bem posicionadas
para enfrentar desafios, como flutuacdes nos precos das commodities e
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mudancas regulatérias. A eficiéncia energética é um fator-chave para a
resiliéncia do setor mineral.

O Guia Eficiéncia Energética IBRAM é uma ferramenta prdtica e objetiva,
desenvolvida para capacitar as empresas de mineracdo a alcancar re-
sultados significativos. Sua leitura é altamente recomendada a todos os
stakeholders da industria mineral brasileira. Por meio desta publicacdo,
mais uma vez o IBRAM reforca seu compromisso com a sustentabilidade
e a exceléncia na mineracdo.

Raul Jungmann,
Diretor-Presidente do Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM)

%

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA
4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS — MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | 7. ANEXOS | iINDICE REMISSIVO




Guia Eficiéncia Energética IBR

_GUIA
EFICIENCIA
ENERGETICA
. IBRAM

/

N




NS o/

o T

Va
INTRODUCAO

1.1 Sumdrio Executivo
1.2 Contexto da Eficiéncia Energética no cendrio Brasil
1.3 Cendrio da Eficiéncia Energética na Mineracdo

1.4 Conceitos

1.4.1 Energia

1.4.2 Gestdo de Energia

1.4.3 Eficiéncia Energética

1.4.4 Desperdicio, Reutilizacdo e Reciclagem
1.4.5 Demanda x Consumo (Energia Elétrica)
1.4.6 Relacdo Watt x Joule x tep

1.4.7 Aquecimento Global

1.4.8 Efeito Estufa e Gases Gerados

1.4.9 Protocolo de Gases do Efeito Estufa (GHG - Protocol)
1.4.10 Descarbonizacdo

1.4.11 A Norma ABNT NBR ISO 50001

19

19

21




Guia Eficiéncia Energética IBRAM

19

Sumadario Executivo

A necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa tornou-se,
nos ultimos anos, um compromisso global. As atividades industriais e mi-
nerdrias como geradoras desses gases, estdo totalmente envolvidas neste
grande objetivo, e o IBRAM definiu, como uma de suas acdes relevantes,
a criacdo de um GUIA que pudesse suportar, de forma objetiva e prdatica,
os seus associados na busca de grandes resultados.

Por meio deste GUIA, é possivel conhecer os fundamentos, conceitos,
tecnologias e melhores prdticas que apoiardo os associados a obter os
resultados desejados.

As metas serdo atingidas principalmente por meio da busca da eficiéncia
no uso da energia e a otimizacdo da matriz energética, que deve se tornar
cada vez mais sustentdvel.

O valor agregado por essas acdes aos resultados das empresas associadas,
serdo significativos no aspecto Meio Ambiente, Social e de Governanca
(Enviromental, Social and Governance - ESG).

O envolvimento das pessoas e o esforco para criacdo de uma cultura ali-
nhada com os objetivos citados acima sdo determinantes para que sejam
alcancadas tais metas.

Contexto da Eficiéncia
Energética no cendario Brasil

Eficiéncia energética se tornou um tema relevante de politica publica com
os choques internacionais do petréleo na década de 1970. A partir desta
crise, foram criados Leis e programas com objetivo de promover o uso
racional de recursos energéticos no pais.

A criacdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) passou
a divulgar informacdes sobre eficiéncia energética utilizando etiquetas nos
equipamentos. O Programa Nacional de Conservacdo de Energia (PRO-
CEL) e o Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do
Petroleo e do Gas Natural (CONPET) foram criados para promover o uso

%
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racional de recursos energéticos. Os produtos que apresentam melhores
desempenhos energéticos em suas categorias podem receber o Selo
PROCEL e o Selo CONPET para aquecedores a gds.

Com a crise da energia elétrica, em 2001, foi criada a Lei de Eficiéncia Ener-
gética que estabeleceu normas minimas de eficiéncia. O Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE) passou a elaborar a
regulamentacdo especifica para cada tipo de equipamento. A tabela abaixo
apresenta exemplos de equipamentos englobados pela regulamentacdo do PBE.

Tabela 1 - Exemplo de equipamentos contidos na regulamentacdo PBE

PROGRAMAS MECANISMO  CARATER

) Declaracdo -
Bombas centrifugas Compulsodrio

do fornecedor

o Declaracdo .
Condicionadores de ar ’ Compulsodrio

do fornecedor

Edificacdes comerciais, de servicos e publicos  Inspecdo Voluntdrio

Motores elétricos trifdsicos de inducdo rotor Declaracdo

. . . Compulsério
gaiola de esquilo - alto rendimento do fornecedor P

Transformadores para rede de distribuicdo emn Declaracdo

A Compulsdrio
Liquido Isolante do fornecedor pisen

. . . Declaracdo .
Veiculos leves de passageiros e comerciais leves Compulsodrio

do fornecedor

Fonte: Orientacdes Gerais para fabricantes e importadores sobre a Regulamentacdo de produ-

tos no dmbito do Programa Brasileiro de Etiquetagem 2013 (adaptado pelos autores)

Em 2001, observou-se que a Lei de Eficiéncia Energética e os programas
de etiquetagem alcancaram resultados importantes. A partir dessa infor-
macdo foi elaborado o Programa Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf)
que aborda, entre outros, o setor industrial. Dados do Atlas da Eficiéncia
Energética do Brasil 2020, mostram que, de 2005 a 2019, o Brasil ficou
14% mais eficiente energeticamente e o setor industrial com uma melho-
ria de 7%. Comparando com European Enviroment Agency (EEA), a Unido
Europeia melhorou sua eficiéncia energética em 10% entre 2005 e 2016
e o setor industrial, uma melhoria de 19%.

Eficiéncia energética e energias renovdveis se tornam uma combinacdo
inevitdvel para sustentabilidade. Tomando os dados de 2005, o Brasil na
COP21 assumiu 0s compromissos:

&
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de gases de efeito a participacdo a participacdo de
estufa da na

até 2030 na geracdo de geracdo de energia
eletricidade elétrica (edlicq, solar

e biomassa)

Politicas publicas de incentivo & conservacdo de energia tém sido em-
pregadas em vdrios paises, a fim de reduzir o consumo de energia e as
emissOes de gases de efeito estufa. Os desafios sdo grandes e a busca
pelas oportunidades devem ser planejadas e contabilizadas. Com acdes
tomadas diariamente por empresas e iniciativas sendo testadas e implan-
tadas, podemos esperar que o indice de eficiéncia energética cresca junto
com as taxas de maior uso de fontes renovdveis e sustentdveis.

Os objetivos da conservacdo da energia, eficiéncia energética e uso de
fontes renovdveis sdo importantes, mas a busca maior é por um mundo
ambientalmente melhor e sustentdvel.

Cendrio da Eficiéncia
Energética na Mineracao

Os desafios da mineracdo sdo enormes e constantes. Os altos e voldteis
precos dos combustiveis fosseis, a necessidade de reducdo da emissdo dos
Gases do Efeito Estufa (GEE), as jazidas com teores mais baixos elevando
os custos, as regulamentacdes governamentais nacionais e internacionais
mais exigentes e a demanda por minerais essenciais com minimo impacto
ao meio ambiente tornam necessdrias a utilizacdo de processos que in-
corporem a eficiéncia energética como um dos pilares na gestdo.

“Produzir mais com menos” ou “produzir o mesmo com menos” é poupar
dinheiro, ser mais eficiente. O objetivo é reduzir o consumo de energia sem
afetar a qualidade do produto ou do servico. Segundo a Agéncia Interna-
cional de Energia (International Energy Agency — IEA), a eficiéncia ener-
gética é o mecanismo mais barato e imediato para reduzir a dependéncia

de combustiveis fésseis.
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Eficiéncia energética € garantir o bom uso da energia e, ao mesmo tempo,
ter a responsabilidade de investir em tecnologia e inovacdo para reduzir
emissdes do escopo 1, 2 e 3, de gases de efeito estufa (GEE). Além disso,
contribuir com uma transicdo segura para uma economia de baixo carbono.

O futuro da mineracdo estd ligado a descarbonizacdo, seja com o forneci-
mento de minerais criticos — matérias-primas essenciais para a geracdo e
armazenamento de energia, seja promovendo o uso de fontes renovdveis,
implementando estratégias e politicas de eficiéncia energética em seus
processos produtivos. A adequacdo das industrias d ABNT NBR ISO 50001
também orienta a implantacdo de um Sistema de Gestdo de Energia (SGE)
para tornar o consumo energético mais eficiente.

O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) organizou a agenda ESG da
Mineracdo do Brasil, que trata de um conjunto de compromissos e metas
que a industria mineral pretende seguir e reportar & sociedade global, tor-
nando-se ainda mais sustentdvel, segura, responsdvel e ética. SGo doze
dreas e temas, sendo “Energia” um deles

Por meio desta Agenda, o IBRAM afirma que o setor estard empenhado em
garantir o desenvolvimento, pautado na responsabilidade de suas opera-
cBes. Como industria intensiva, a mineracdo tem o papel de fomentar a
reducdo do consumo de insumos naturais energéticos, por meio de melhoria
de eficiéncia de equipamentos e dos processos produtivos, e planejar o
aumento do numero de fontes de energia renovdvel na matriz energética
das atividades minerais. Assim, o tema Energia, por meio de seu Grupo
de Trabalho do IBRAM, propde como compromissos e metas do setor a
reducdo do consumo de insumos naturais energéticos e o aumento do
numero de fontes de energia renovdvel conforme mostra a tabela abaixo.

Tabela 2 - Compromisso e metas propostas pelo IBRAM

Linha de base Prazo da

Compromisso Meta do Setor L.
Energética Meta
Fomentar a reducdo do .
o ) Reducdo de 5%
consumo de insumos naturais
energéticos por meio da do consumo
9 ) P . especifico de 2021 2030
melhoria da eficiéncia o
) energético do
de equipamentos e dos
. setor.
processos produtivos
Planejar o aumento do nimero  Aumento de 15% de
de fontes de energia renovavel  fonte renovdvel na
gl vy Vv 2021 2030

na matriz energética das
atividades minerais

matriz energética
do Setor Mineracdo.

%
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Um exemplo de processo intensivo no consumo de energia é o processo
de cominuicdo, em que podem ser citados os moinhos, os maiores consu-
midores, seguidos pelos britadores e correias transportadoras. A Coalition
for Eco Efficiency Comminution (CEEC) estima que uma melhoria de 5%
na eficiéncia energética da cominuicdo resultaria em uma reducdo de 30
milhdes de t CO, e evitaria o consumo de O,7 kWh por tonelada processada.

Os projetos relacionados & eficiéncia energética, assim como outros, devem
também ter sua viabilidade econdmica e retorno sobre o investimento exa-
minado e avaliado. A Taxa Interna de Retorno (TIR) ou Internal Return Rate
(IRR) é um método utilizado pelas empresas na andlise de seus projetos.

Sustentabilidade e financas devem andar juntas nos desafios da avaliacdo
e aprovacdo dos projetos. Deve-se considerar a TIR Verde! ou Green IRR,
cujos valores ndo mensurdveis da andlise dos investimentos, mesmo que
intangiveis, sdo considerados e avaliados. A TIR Verde deve incorporar as
preocupacdes ambientais, sociais e de governanca nas decisdes.

Os pilares Ambientais, Sociais e de Governanca Corporativa (ESG) fo-
mentam diferentes setores da economia a agir de acordo com principios
sociais. E na mineracdo ndo é e ndo serd diferente. A caminhada é longa,
mas o setor é promissor. E necessdrio conscientizar-se das necessidades
de mudanca, adaptar processos e estar alinhado com a busca por uma
sociedade mais sustentdvel, igualitdria e transparente.

Conceitos

141

A energia é uma grandeza fisica abstrata que se relaciona com a capa-
cidade de produzir acdo e ou movimento que poderia ser expressa em
diversas formas.

1. Energia potencial: ¢ o nome dado a forma de energia que estd arma-
zenada e que se pode manifestar a qualquer momento.

1 TIR Verde: o conceito de TIR Verde estd sendo proposto neste Guia para estimular as equipes a
buscar todos os ganhos resultantes (tangiveis e intangiveis). Detalhes no Anexo 71.1.

%
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2. Energia quimica: é um tipo de energia potencial armazenada nas li-
gacdes quimicas, que é libertada na quebra destas ligacdes. Pode ser
percebida, por exemplo, em uma combustdo.

3. Energia nuclear: ¢ a energia produzida nas centrais termonucleares,
sendo libertada em processos de transformacdo de nucleos atémicos.

4. Energia mecdnica: € a soma da energia cinética com as energias po-
tenciais de um sistema fisico. Em um sistema conservativo, em que ndo
hd atrito, a energia mecdnica é conservada.

5. Energia térmica: é a energia contida em corpos acima da tempera-
tura do zero absoluto. Quando esta é transferida para outro corpo,
chamar-se-a calor.

6. Energia elétrica: também chamada energia potencial elétrica, esta surge
a partir das diferencas de potencial elétrico, que permite estabelecer
uma corrente elétrica entre dois pontos.

Consideramos energias renovdveis aquelas que possuem a capacidade de
reposicdo natural. SGo exemplos do nosso cotidiano a luz do sol, a energia
dos ventos e da agua. Por outro lado, as fontes ndo renovdveis sdo finitas e
formadas por recursos limitados do planeta. Exemplos do nosso cotidiano
sdo o petroleo, seus derivados e o carvdo.

Pressdes para reduzir o consumo de energia e tornd-la mais sustentdvel,
sdo cada vez mais destacadas na sociedade e a indUstria da mineracdo
estd totalmente comprometida com esta missdo.

142

A gestdo de energia refere-se ao processo de otimizacdo do consumo de
energia em diversos processos. Envolve a andlise, monitoramento e con-
trole do uso da energia para maximizar a eficiéncia e minimizar os custos.

As principais estratégias e técnicas que podemos utilizar na gestdo ener-
getica, sdo as seguintes:

1. Auditorias Energéticas: avaliacdo detalhada do consumo de energia
para identificar dreas de desperdicio e oportunidades de melhoria.
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2. Implementacdo de Tecnologias Eficientes.

3. Monitoramento e Controle: uso de sistemas de monitoramento em tempo
real para rastrear o consumo de energia e identificar padrdes de uso,
permitindo ajustes para otimizacdo.

4. Gestdo de Demandas: estratégias para gerenciar picos de demanda
de energia.

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) — esta-
tal ligada ao Ministério de Minas e Energia —, o setor industrial brasileiro
responde hoje por pouco mais de 30% de todo o consumo energético do
pais. Essa fatia inclui combustiveis, gds natural, eletricidade e biomassa. Em
relacdo a eletricidade, especificamente, as industrias demandam 35%. Ela
também estima que até 2031 seria possivel avancar e reduzir para 32% o
consumo energético geral da indUstria. Em energia elétrica, por exemplo, o
potencial de economia chega a 32 TeraWatts/hora (TWh), o que equivale ao
volume de geracdo de eletricidade da parte brasileira da usina hidrelétrica
de Itaipu, a segunda maior do mundo em capacidade instalada (14 GW).

Uma gestdo de energia eficaz é a principal estratégia para abatimento de
carbono em cendrios globais e deve sempre abordar os aspectos com-
portamentais do ambiente em andlise. Atualmente a Gestdo de Energia
no mundo tem como referéncia a norma ABNT NBR ISO S0001 - 2018.
(vide item 1.4.11)

143

A norma ABNT NBR ISO 50001 - 2018 define Eficiéncia Energética como
sendo a razdo ou outra relacdo quantitativa entre uma saida de desempe-
nho? servicos, produtos, commodities ou energia e uma entrada de energia.

Como exemplo, podemos citar a eficiéncia de conversdo como energia
requerida / energia consumida.

2 Desempenho é um resultado mensurdvel e pode ser relacionado a constatacoes quantitativas e
as qualitativas. Ele pode se relacionar a gestdo de atividades, processos, produtos, sistemas ou
organizagoes.
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Processos eficientes normalmente utilizam a pratica de melhoria continua,
que nada mais é que a busca ininterrupta do aprimoramento (de processos,
de produtos, de servicos, de resultados).

1hb
O Desperdicio de energia é o uso ineficiente desta e pode ter diversas
causas, entre elas:

Dimensionamento inadequado de um consumidor (equipamento ou
instalacdo que consuma qualquer tipo de energia);

Uso inadequado do consumidor;

Falta de manutencdo do consumidor;

Tecnologia ultrapassada e inadequada do consumidor;

Operacdo inadequada do consumidor;

Registro inadequado do consumo.
A Reutilizacdo de energia colabora significativamente para melhoria do
desempenho energético. Na indUstria normalmente nos processos térmicos

estdo as maiores oportunidades (fornos, compressores, caldeiras, etc.).

A Reciclagem de energia consiste em aproveitar residuos de processos
para geracdo de energia térmica ou elétrica

145

A Demanda energética é o que se espera de consumo para determinado
periodo e medida em kW ou MW. O Consumo energético é o montante
utilizado ao longo do tempo, medido em kWh ou MWh.

Nos contratos de fornecimento de energia, a demanda é o montante
“reservado” pelo fornecedor para aquele consumidor. O valor da demanda
faturada serd o maior entre o valor contratado e o registrado no ciclo

%
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de leitura. Ele é o resultado de uma integracdo de consumo medido
durante 15 minutos.

Existe tolerdncia de 5% para ultrapassagens, e o valor da multa onera a
fatura. Diversas solucdes de automacdo estdo disponiveis para limitar a
demanda nos valores contratados, o que é sempre recomendado para
evitar aumento desnecessdrio do RS/kWh faturado.

14.6

Joules e Watts sdo unidades de medidas muto utilizadas no assunto efi-
ciéncia energética. Fazem parte do sistema métrico internacional, que é
usado em muitos paises. O Joule é uma unidade para estimar a energia,
o trabalho e a quantidade de calor. O Watt é utilizada para poténcia ou
fluxo de energia.

A poténcia de um equipamento estd relacionada com a capacidade de
realizacdo de trabalho em uma determinada quantidade de tempo. Em
outras palavras, seria quanto trabalho uma forca é capaz de realizar em
uma determinada quantidade de tempo. A equacdo abaixo mostra a re-
lacdo entre as unidades watt e Joule.

1W=1J/s

CONVERSAO DE WATT EM JOULE

Watt corresponde & poténcia do equipamento e Watt-hora corresponde
a energia consumida pelo equipamento.

1[Wh] = 1 [W] x 3600 [s] entdo 1 [Wh] = 3600 [Ws]
Sabemos que 1 [Ws] = 1 Joule, portanto 1 Wh = 3600 Joules
Exemplos

Uma carga resistiva de 100 Watts ligada por 2 horas. Consumo de 200
Watt-hora (Wh).

Energia [Wh] = Poténcia [W] x tempo [h]

&
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Energia [Wh] = 100 [W] x 2 [h]

E =200 Wh ou 0,2 kWh

Temos, entdo, 2 horas que correspondem a 7200 segundos, portanto:
E =100 [W] x 7200 [s]

E =720.000 Ws = 720.000 Joules

Uma carga de 600 Watts funcionando 1 minuto, que sdo 60 segundos:
E [J] = 600 [W] x 60 [s]

E [J] = 36.000 Joules

Voltando na mesma equacdo acima:
E [Wh] = 36.000 [J] / 3.600 [s]

E [Wh] = 10 Wh

Convertendo o Joule em Watt-hora [Wh:

J=W /s =W /3.600s = 0,0002777778 Wh = 0,0000002777778 kWh

Utilizando os 36.000 Joules do exemplo anterior:

36.000 [J] = 10 [Wh] = 0,010 [kWh]

Essas unidades sdo muito utilizadas nos trabalhos de eficiéncia e conser-
vacdo de energia. O kWh é mais usual para a energia elétrica por razdes
prdticas conforme verificado nos exemplos acima. As contas de energia
das concessiondrias fornecedoras dos estados trabalham em kWh.

&
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TEP - TONELADAS EQUIVALENTES DE PETROLEO

Sdo unidades de energia utilizadas para comparar o poder calorifico de dife-
rentes formas de energia com o petréleo. Pode ser verificada frequentemente
nos balancos energéticos nacionais, o que significa que as demais energias
sdo convertidas em toneladas de petrdleo para que o poder calorifico de
cada uma possa ser analisado e comparado a de forma simplificada.

Uma tep equivale a 41,868 GJ (Gigadoules) ou 11,630 MWh (MegaWatt-hora).
Para comparar medidas, é necessdrio que elas estejam nas mesmas uni-
dades e se tornam necessdrias as conversoes entre as unidades. A tabela
abaixo apresenta fatores para a conversdo entre as unidades mais usuais
para eficiéncia energética e balancos de energia.

Tabela 3 - Fatores de conversdo de energia

British Ton. Barril
De Joule Thermal Caloria Quilowatt-  Equivalente Equivalente
[J1 . [call hora [kWh] de Petréleo  de Petréleo
Unit [BTU]
[tep] [bep]
QL7 8 x o 2,388 x 1,681 x
1 10+ 02388 2778 x 10 o oo
1,055 293,07 x - -
“ 10° 1 252 10-6 2,52 x 10 1,776 x 10
3968 x 3 - 7042 x
41868 10 1 1163 x 10 10 0.
3,6 x 5 5 "
106 3412 860 x 10 1 8,598 x 10 6,061 x 10
4)(1']5_3598 3968 x 10¢ 10% 11,63 x 10° 1 70369
STOSQX 5,63 x 10¢ 1,42 x 107 1,65 x10° 0,1421 1

Fonte: Anexo VIII.5 Balanco Energético — Empresa de Pesquisa Energética EPE (adaptado pelo autor)

&

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA
4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS - MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | Z ANEXOS | INDICE REMISSIVO




Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM

30

147

O aguecimento global é o aumento das temperaturas médias do planeta
ao longo dos Ultimos tempos, o que, em tese, é causado pelas prdticas
humanas (desmatamento, uso de combustiveis fosseis) — embora existam
discorddncias quanto aisso no campo cientifico. A intensificacdo do efeito
estufa, fendmeno natural responsdvel pela manutencdo do calor na Terra,
causa temperaturas mais altas, tempestades mais severas, aumento da
seca, oceano cada vez maior e mais quente, perda de espécies e aumento
dos riscos & saude.

1.4.8

O efeito estufa é um fendmeno natural de extrema importédncia para a
existéncia de vida na Terra. E responsdvel por manter as temperaturas mé-
dias globais, evitando que haja grande amplitude térmica e possibilitando
o desenvolvimento dos seres vivos.

Esse fenédmeno, no entanto, tem sido agravado pela acdo antrépica, que
tem elevado as emissdes de gases de efeito estufa a atmosfera, provo-
cando alteracdes climdticas em todo o planeta. Essa grande concentra-
cdo de gases dificulta que o calor seja devolvido ao espaco, aumentando,
consequentemente, as temperaturas do planeta.

Figura 1 - Gases do Efeito Estufa (adaptado pelos autores)

N,O CO, CH, SF, NO CO, CH, SF,
Gases efeito estufa Gases efeito estufa
@ Calor aprisionado

my

o —
nergia
Glﬁlﬁl refletida [ 1

Energia absorvida

%
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Os principais gases de efeito estufa sdo o didxido de carbono, o metano
e o oxido nitroso.

O dioxido de carbono (CO,) é responsavel por cerca de 60% do efeito
estufa e é proveniente da queima de combustiveis fésseis (carvdo mineral,
petréleo e seus derivados, turfa). Perdura na atmosfera por até 1000 anos.

O metano (CH),) representa 15 a 20 % dos gases de efeito estufa e é
gerado nos processos relacionados aos combustiveis fésseis, atividades
agricolas e de pecudria e nos aterros de residuos urbanos. Perdura na
atmosfera por até 10 anos.

Jd& o dxido nitroso (N, O) tem sua geracdo ligada & aplicacdo de fertilizantes
no solo e perdura na atmosfera por até 120 anos. Representa em torno de
6% dos gases de efeito estufa.

149

O GHG Protocol € uma parceria de negdcios entre partes interessadas:
ONG's, governos e outras entidades, reunidos pelo WRI (World Resur-
ses Institute) e pelo WBCSD (World Business Council for Sustainable
Development).

Teve inicio em 1998 com o objetivo de desenvolver normas internacional-
mente aceitas para monitoracdo e comunicacdo das emissdes de GEEs
e promover sua aceitacdo global.

Por sua vez, o Programa Brasileiro GHG Protocol (https://eaesp.fgv.br/cen-
tros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-
-protocol) foi criado em 2008 e é responsdvel pela adaptacdo do método
GHG Protocol ao contexto brasileiro e desenvolvimento de ferramentas de

cdlculo para estimativas de emissdes de gases do efeito estufa (GEE). Foi
desenvolvido pelo FGV (Fundacdo Getulio Vargas) e WRI, em parceria com
o Ministério do Meio Ambiente, Conselho Empresarial Brasileiro para o De-
senvolvimento Sustentavel (CEBDS), o WBSCD e 27 Empresas Fundadoras.

Atualmente este método ¢é utilizado pela maioria das empresas brasileiras
com o objetivo de monitorar e comunicar ao mercado suas emissoes de
GEEs. Este método divide as emissdes em trés grupos distintos.
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Figura 2 - Fontes associadas aos escopos e os GEE

co, CH, SF, PFCs N,O HFCs
(Diodxido de (Metano) (Hexafluoreto de (Perfluorcarbonos) (Oxido nitroso) (Hidrofluorcarbonos)
carbono) enxofre)
Exemplo: Exemplo: Exemplo:
Instalacées e « Eletricidade + Residuos nas
veiculos da empresa comprada para operacoes
consumo préprio « Transporte produtos

e funciondrios
Bens de capital
servicos adquidridos

ESCOPO 1: ESCOPO 2:
DIRETO INDIRETO

(fontes que pertencem (emissbes da geracdo

ESCOPO 3:
INDIRETO
(outras emissdes

indiretas decorrentes
das atividades da

ou sdo controladas de eletricidade adquirida
pela empresa) ou consumida)

empresa que ndo sdo
controladas por ela)

o ESCOPO 1

Sd&o as emissdes diretas liberadas para a atmosfera como resultado das
operacodes da propria empresa. Todos os combustiveis que produzem emissdes
de gases de efeito estufa devem ser incluidos no escopo 1, a combustdo dos
veiculos pertencentes ou controlados pela empresa, por exemplo.

o ESCOPO 2

Sdo as emissdes indiretas, provenientes da energia elétrica adquirida para
uso da propria companhia. Ou seja, todas as emissdes de gases de efeito
estufa na atmosfera a partir do consumo de eletricidade, vapor, calor e
refrigeracdo entram no escopo 2.

o ESCOPO 3

Sdo todas as emissoées indiretas ndo incluidas no escopo 2 que ocorrem
na cadeia de valor da empresa. Em outras palavras, sdo emissdes liga-
das das operacdes da companhia, como matéria-prima adquirida, viagens
de negdcios e deslocamento dos colaboradores, descartes de residuos,
transporte e distribuicdo.

Ainda que o escopo 3 ndo seja obrigatdrio, para muitas empresas, a maior
parte das emissdes de gases de efeito estufa e oportunidades de reducdo
de custos estdo fora de suas operacdes.
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1410

As acdes para reducdo do efeito estufa sdo conhecidas e passam princi-
palmente pela reducdo da queima de energia féssil, ou seja, uma alteracdo
na matriz energética, uma das motivacdes deste manual.

No grdfico abaixo, podemos verificar uma projecdo mundial da reducdo do
uso de fontes ndo renovdveis (carvdo, éleo e gds natural) e um aumento
do uso de fontes limpas.

Grafico 1 — Previsdo do uso de fontes de energia (milhdes de TJ)

500

CAGR 2019 -50 (%)

_______________________ Other 1
6%V _ o e

400 Eletricity 3
Hydrogen 8
Bioener: -1

300 e
. Natural Gas -3
@ oil 3
200 . Coal -4

100

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Fonte: Global Energy Perspective 2023 - McKinsey

As acdes em andamento no Brasil ja trazem resultados importantes e tém
como causa a entrada de fontes renovdveis (edlicas e solares) no SIN (Sis-
tema interligado Nacional). Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, em 2023, a taxa de emissdo de didoxido de carbono foi a menor
desde 2012. Foram 38,5 kg de CO, para cada MWh gerado.

A otimizacdo de processos de lavra e beneficiamento significam reducdo
da quantidade de estéreis extraidos, o que minimiza a quantidade de
materiais que serdo movimentados — menos transporte, menos com-
bustivel. No beneficiamento, temos a otimizacdo de circuitos de comi-
nuicdo — maior controle de tamanho de particulas, consequentemente
mais eficientes energeticamente.

Na mineracdo, a descarbonizacdo passa por diversos grupos de acdes,
tais como:

%
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Consumo de energia elétrica com certificado internacional, conhecido
como |-REC (International Renewable Energy Certificate) disponivel no
mercado brasileiro;

Reducdo do consumo especifico por equipamentos e processos con-
sumidores de combustiveis fosseis por meio de manutencdo preventiva
adequadq;

Uso de biocombustiveis em equipamentos que suportam esta mudanca.
Neste caso, podem-se utilizar misturas compativeis com o equipamento;

Busca de eficiéncia na utilizacdo de energia elétrica adotando as me-
lhores praticas do mercado (automacdo de processos, uso de inversores
de frequéncia, monitoramento online do consumo dos consumidores
significativos, dentre outras).

Algumas tecnologias disruptivas em desenvolvimento contribuirdo em
breve para a descarbonizacdo:

S.

Eletrificacdo de equipamentos que utilizam combustiveis fosseis. Ca-
minhdes e escavadeiras que consomem dleo diesel estariam neste
conjunto, porém sabe-se que a tecnologia para eletrificacdo de frotas
€ ainda incipiente e em estdgio experimental. Atualmente o mercado
projeta para 2030 a possibilidade de disponibilizacdo ampla de tecno-
logias confidveis com custo compativel no mercado;

6. Uso de hidrogénio verde (produzido com energia limpa e sustentdvel) na
matriz energética. Esta tecnologia ainda é incipiente e com custo invidvel
no momento. O mercado projeta para 2035 a possibilidade de disponi-
bilizacdo ampla desta tecnologia com custo compativel, no mercado.

1411

Até 2007, no mundo, existiam apenas normas locais ou regionais que tra-
balhavam os conceitos da Gestdo de Energia. Neste ano, a UNIDO (Orga-
nizacdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial) identificou
a necessidade de uma norma internacional sobre Gestdo de Energia.

Em 2009, Brasil e USA assumiram a lideranca internacional do desenvol-
vimento da ABNT NBR ISO 50001 - 2018, que teve sua primeira versdo
publicada em 2011 com participacdo de 50 paises e a Ultima em 2018.

%
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14111 O que é a ABNT NBR ISO 50001 - 2018

Define requisitos do Sistema de Gestdo da Energia (SGE) e utiliza diretrizes de
melhoria continua largamente conhecidas no mercado (PDCA). Ela também
formaliza a politica e objetivos energéticos de uma corporacdo e cria planos
de monitoramento de energia, bem como atividades de andlise de energia.

14112  Por que implantar esta norma

O principal objetivo é reduzir custos e a emissdo de gases de efeito estufa
(GEEs). Ela melhora o desempenho energético e pode ser implantada por
qualquer empresa que utiliza energia. Pode facilitar a obtencdo de finan-
ciamento voltado a modernizacdo do processo produtivo.

14113  Como implantar esta norma

Implementar um sistema de gestdo da energia envolve uma abordagem
holistica e sistemdtica. A figura abaixo mostra as principais etapas para
implementar o sistema de forma eficaz

Figura 3 - Principais etapas para implementar o sistema

Auditoria

energética Metas e indicadores Sistemas de
detalhada de desempenho monitormanto em
(entender consumo energético tempo real

atual da energia)

Responsabilidade
Comprometimento e autoridade para

da Alta Direcdo equipe de Gestdo
Energética

1. O primeiro passo é garantir o comprometimento da alta administracdo
da organizacdo;

2. A Alta Direcdo deve atribuir responsabilidade e autoridade para equipe
de Gestdo Energética;
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3. Realizar uma auditoria energética detalhada para entender o consumo
atual de energia da organizacdo e identificar dreas de desperdicio e
oportunidades de melhoria;

4. A Organizacdo deve estabelecer Metas e Indicadores de Desempenho
Energético (IDE's). Devem ser metas claras e mensurdveis de economia
de energic;

5. Implementar sistemas de monitoramento em tempo real para acompa-
nhar o consumo de energia.

14114 Principais desafios para implantacdo da Norma

A implementacdo de uma norma de gestdo da energia pode enfrentar
diversos desafios, desde questdes técnicas e financeiras até resisténcia
cultural. Seguem alguns dos principais desafios que as organizacdes podem
enfrentar ao implementar a gestdo da energia:

1. Falta de conscientizacdo e comprometimento;

2. A falta de sistemas adequados de medicdo e monitoramento do con-
sumo de energia;

3. Estabelecimento de Metas e Indicadores de Desempenho Energético
(IDE’s) representativa.

14115 Importancia da Alta Direcdo

O propdsito da ABNT NBR ISO 50001 - 2018 ¢ permitir que as organi-
zacoes estabelecam os sistemas e processos necessdrios para melhorar
continuamente o desempenho energético, incluindo a eficiéncia energética,
0 uso e o consumo da energia.

A norma especifica os requisitos de um Sistema de Gestdo da Energia (SGE)
para uma organizacdo. A implementacdo bem-sucedida de um SGE suporta
uma cultura de melhoria do desempenho energético, que depende do compro-
metimento de todos os niveis da organizacdo, especialmente da Alta Direcdo.

Entende-se como Alta Direcdo pessoa ou grupo de pessoas que dirigem
ou controlam uma organizacdo no nivel mais alto, sendo que ela tem o
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poder de delegar autoridade e prover recursos na organizacdo. Ela deve
também demonstrar lideranca e comprometimento em relacdo a melhoria
continua de seu desempenho energético e da eficdcia do SGE. Em muitos
casos, isto envolve mudancas culturais dentro da organizacdo.

14116 Politica energética
E funcdo da Alta Direcdo estabelecer uma politica energética que deve
proporcionar:

Aderéncia ao propdsito da organizacdo;

Estrutura para o estabelecimento e andlise critica dos objetivos e
metas energeticas;

Comprometimento em assegurar a disponibilidade de informacdes e
recursos necessdrios para alcancar objetivos e metas energéticas;

Comprometimento em satisfazer requisitos legais aplicaveis a efici-
éncia energética, uso da energia e consumo da energiq;

Comprometimento com a melhoria continua do desempenho energé-
tico e do SGE;

Apoio & aquisicdo de produtos e servicos energeticamente eficientes
que impactem o desempenho energético;

Apoio as atividades de projeto que considerem a melhoria do desem-
penho energético.

A POLITICA ENERGETICA DEVE:

Estar disponivel como informacdo documentada;
Ser comunicada dentro da organizacdo;
Estar disponivel para as partes interessadas;

Ser periodicamente analisada de forma critica e atualizada
quando necessdrio.
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1412

Estabelecido pela primeira vez pela Mining Association of Canada (ht-
tps://mining.ca) em 2004, o TSM foi o primeiro padrdo de mineracdo no
mundo a exigir relatérios em nivel local com verificacdo externa. O pro-
grama é obrigatdrio para todas as empresas integrantes de associacdes
implementadoras.

Um érgdo consultivo independente supervisiona todos os aspectos do
programa TSM. Individuos e grupos interessados também podem comentar
sobre os projetos de politicas e protocolos do TSM durante os periodos
de comentdrios publicos.

Todos os anos, as minas utilizam o TSM para reportar @ protocolos (ht-
tps://mining.ca/towards-sustainable-mining/protocols-guides/) com 34
indicadores de desempenho social e ambiental. Verificadores externos
qualificados analisam e confirmam estes resultados a cada trés anos.

O programa produziu um documento (TSM PRIMER) que detalha o funcio-
namento do programa e fornece também um curso de graduacdo online
(https://mining.ca/towards-sustainable-mining/training/) para aqueles
que se interessarem em aprofundar os conhecimentos neste tema.

Especial atencdo deve ser dada ao Protocolo 8 (Climate Change), que
objetiva apoiar as empresas mineradoras na gestdo dos seus riscos e
oportunidades relacionados com o clima, incluindo estratégias de mitiga-
cdo e adaptacdo, definicdo de metas e relatérios, bem como indicadores
relacionados a Mudancas Climdticas.

O protocolo aborda compromissos corporativos, governanca e proces-
sos de gestdo, sistemas para gerenciar energia, desempenho energético,
emissdes de GEE, entre outros.

Embora o TSM tenha comecado como uma iniciativa da Associacdo
Mineira do Canadd (MAC) em 2004, desde entdo tem sido adotado por
associacdes de mineradoras em todo o mundo, inclusive o IBRAM no Brasil,
que tem um programa de implantacdo em andamento. Os protocolos e
acompanhamento dos trabalhos podem ser verificados no site do IBRAM,
no link https://www.ibram.org.br/tsm/
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Objetivos

Um diagndstico energético abrange uma andlise detalhada do desempenho
energético de uma organizacdo ou processo(s). E baseado em medicdo e
observacdo apropriadas do uso de energia, da eficiéncia energética e do
consumo. Ele fornece uma visdo detalhada do consumo de energia, iden-
tifica dreas de desperdicio e ineficiéncia, e propde medidas para melhorar
a eficiéncia energética e reduzir os custos.

Principais objetivos de um diagndstico energético:
Identificar oportunidades de economia de energiq;

Identificar Fontes de Desperdicio de Energia e reducdo da pegada de
carbono;

Estabelecer Metas de Eficiéncia Energética;
Desenvolver um Plano de Acdo

Como ilustrado no grdfico abaixo, ganhos de desempenho podem ser
alcancados por:

1. Otimizacdo da operacdo dos ativos (planta, instalacées, equipamentos)
o mais proximo possivel do nivel atual de desempenho ideal;

2. Realizacdo de investimentos de modernizacdo, eficientizacdo, ou mesmo
substituicdo dos principais ativos e verificacdo dos ganhos obtidos.

Grdfico 2 - Evolucdo tipica do desempenho com implantacdo de
programa de eficiéncia energética

Nivel futuro de
A desempenho ideal

Investimentos (CAPEX),
Gap de desempenho acdes de melhoria
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Metodologia

A Norma ABNT NBR ISO 50002:2014 (Diagndsticos energéticos — Requisitos
com orientacdo para o uso) é reconhecida internacionalmente e tornou-se
uma referéncia para consumidores de energia de diversas magnitudes.

O Diagndstico Energético demanda um esforco para identificacdo de
oportunidades e acdes de melhoria sobre as prdticas e ferramentas
existentes para gestdo de energia na corporacdo e torna-se um im-
portante suporte durante as tomadas de decisdo. Deve-se notar que
ele segue a metodologia PDCA, largamente utilizada no gerenciamento
da rotina.

Execucdo passo a passo de um
Diagndstico Energético

231

Os profissionais envolvidos na conducdo do Diagndstico Energético devem
ter as seguintes habilidades:

Educacdo e/ou formacdo adequada para a atividade;

Experiéncias e habilidades técnicas e profissionais relevantes
na drea de energiq;

Familiaridade com os usos da energia em questdo;
Conhecimento da Norma ABNT NBR ISO 50002 - 2014;

O membro designado como lider deve ter as habilidades
para gerenciar e liderar a equipe envolvida no diagndstico.
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232 Fluxograma para execucdo de um
Diagndstico Energético

Figura &4 - Fluxograma para execucdo de Diagnéstico Energético
conforme ABNT ISO 50002- 2014

li Planejamento do Diagndstico Energético (5.2) j/

Reunido de Coleta de
abertura (5.3) dados (54)

Plano de Medicdes (5.5)

\

Conducéo da Visita ao Local (5.6)

|2

Andlise (57)

|2

Relatorio do Diagndstico Energético (5.8)

J

Reunido de Encerramento (59)

233 Planejamento do Diagnodstico Energético
(P - Plan - Planejar)
a. Definir a equipe participante e um lider;

b. Definir o representante da empresa a quem o lider deve se reportar e
apresentar o relatoério do diagndstico;

c. Definir o escopo, fronteira e objetivos do diagndstico;
d. Definir o cronograma do diagndstico de energig;

e. Definir os recursos necessdrios;
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f. Definir os critérios para avaliar e priorizar oportunidades de melhoria do
desempenho energético (ex.: acdes sem investimentos, maior payback,
maior reducdo de energia etc);

g. Definir os dados que devem ser disponibilizados (dados de consumo,
KPls, manuais, desenhos, padroes operacionais etc.) necessdrios para
realizacdo da andlise;

h. Informar & drea envolvida o objetivo do diagndstico e validar o crono-
grama proposto;

i. Verificar a necessidade de acompanhamento para prover acesso e servir
como guia na visita a dreq;

j. Providenciar a permissdo para o trabalho e outras obrigacdes, conforme
as normas da empresg;

k. Convocar a reunido de abertura.

234

(D - Do - Fazer)

Capturar todas as informacdes prévias necessdrias para a execucdo do
diagnostico, tais como:

Garantir que os processo de coleta, validacdo e andlise de dados seja
rastredvel;

Elaborar a matriz energética do escopo definido;

Elaborar o grdfico Pareto de consumo dos maiores ofensores de energiq;
Conhecer o consumo histdérico das cargas significativas;

Relacionar os medidores disponiveis;

Planejar medicdes tempordrias para suprir a deficiéncia de dados dis-
poniveis;

Conhecer os diagndsticos de energia anteriores;
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h. Elaborar relacdo das varidveis relevantes (aquelas que influenciam o

consumo energético) dos processos com consumo significativo de energig;
i. Conhecer os precos dos contratos de compra de energia atualizados;
j. Conhecer planos futuros que possam afetar o desempenho energético;
k. Conhecer como a organizacdo gerencia seu uso e consumo de energic;
235

(D - Do - Fazer)

Objetiva informar o inicio dos trabalhos e verificar a existéncia de algum
fato novo que altere o cronograma proposto. Devem participar da reunido:

b.

C.

Representante da empresg;
Equipe de execucdo do diagndstico;

Representante da(s) drea(s) a ser(em) diagnosticada(s).

23.6

(D - Do - Fazer)

Durante o trabalho de campo, a equipe envolvida deve:

C.

Verificar existéncia de alguma evidéncia de energia perdida (vazamentos,
equipamento ligado sem necessidade, etc);

Compreender o impacto das rotinas e do comportamento do usudrio
no consumo de energia;

Constatar oportunidades relativas a mudancas de tecnologia ou ope-
racionais possiveis;

Verificar os padrdes operacionais no que tange a aspectos relacionados
ao uso da energiq;
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e. Listar dreas e processos para os quais serdo necessdrios dados adicionais;

f. Certificar que os dados historicos representam uma operacdo normal;

g. Informar ao representante da empresa sobre dificuldades inesperadas
ocorridas.

237

(C - Check - Avaliar)

Andlises, verificacdes e estudos devem ser realizados com o objetivo de
aumentar a eficiéncia do uso da energia, observando os seguintes aspectos:

a. Levar em consideracdo acdes futuras jd planejadas pela empresa e que
possam ter impacto nas oportunidades de melhoria de desempenho
energético (alteracdes de processo, desativacdo de unidades, etc);

b. Verificar e avaliar o desempenho energético do uso de energia atual dentro
do escopo acordado, que fornece as bases para avaliar as melhorias;

c. Analisar a relacdo entre desempenho energético e as varidveis relevantes
do processo em andlise;

Varidveis relevantes sdo pardmetros quantificdveis que impactam o
consumo de energia, tais como, condicdes climdaticas, pardmetros de
funcionamento (temperatura interior ou nivel de luz), o hordrio de trabalho,
a producdo, taxa de transferéncia e outros. Como exemplo na minera-
cdo, pode-se citar que, em um moinho, o consumo especifico do motor
em kWh/t é impactado por diversas varidveis relevantes, como dureza
do minério, nivel de umidade ou volume do corpo moedor, entre outros.

d. Comparar o desempenho energético registrado com processos similares
e com novas tecnologias do mercado, quando aplicdvel;

Exemplo: Mina 1 — minério de ferro, 10 Mtpa, dureza do minério (Work
Index WI) @ kWh/t e Mina 2 — minério de ferro, 15 Mtpa, WI 11,5 kWh/t.
Empresa 1 com consumo de 16 kWh/t e empresa 2 com 18 kWh/t. KPls
devem ser utilizados somente quando se conhecem as informacdes
que o compde. Recomenda-se cuidados ao analisar performance
energética e benchmarking ao comparar dados.

e. Avaliar os indicadores existentes objetivando criticd-los com relacdo &
adequabilidade (correlacdo entre varidveis, significéncia para o processo);
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f. Verificar sua prépria expertise e competéncia para a andlise em questdo;

g. Verificar a vida util, condicées de operacdo e nivel de manutencdo dos
equipamentos/ instalacdo contempladas no diagndstico;

h. Verificar nivel de obsolescéncia da tecnologia atualizadg;

i. Verificar se estdo sendo observadas as melhores praticas, incluindo
controles e comportamentos operacionais;

As oportunidades de melhoria devem ser avaliadas levando em con-
sideracdo:

Economia de energia durante o tempo acordado ou durante a vida
util de operacdo;

Economia financeira esperada para cada oportunidade;
Investimentos necessdrios para implantar a alteracdo;

Critérios econdmicos acordados;

Outros ganhos ndo energéticos;

Priorizacdo das oportunidades de desempenho energético;
Potenciais interacdes entre diversas oportunidades.

238

(A - Act - Agir)

O relatdrio deve incluir:

a. Resumo Executivo:
Objetivos do diagndstico;
Descricdo do escopo e fronteiras;
Resumo do uso e consumo de energia atual;
Principais IDEs da drea analisada;
Montante de energia passivel de reducdo;
Proposta de programa de implantacdo das oportunidades com
priorizacdo;
Dificuldades encontradas na coleta de dados (se existirem);

b. Contextualizacdo
descricdo do diagndstico, escopo e fronteiras definidos, objetivos
do diagndstico e prazos;
andlise do desempenho energético e quaisquer indicadores de de-
sempenho energético;
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Informacdes da coleta de dados (planos de medicdo, tipos de dados
utilizados, periodos de medicdo, o que é medido e o que é estimado);
Critérios utilizados para priorizacdo das oportunidades;

Premissas e métodos utilizados para calcular a economia de ener-
gia e a exatiddo resultante das economias e beneficios energéticos
calculados;

c. Detalhes do diagnéstico

Relacdo das oportunidades identificadas e classificadas por ordem
de implantacdo;

Recomendacdes para implementacdo das oportunidades;
Potenciais interferéncias entre oportunidades.

d. Avaliacdo dos IDEs atuais

Reportar alteracdes necessdrias nos IDEs atuais e propor outros, se
necessdrio.

e. Conclusdes e recomendacdes.

239

Métodos de medicdo e verificacdo (M&V) recomendados na avaliacdo
pos- implementacdo;
Outras recomendacdes necessdrias.

(A - Act - Agir)

Os participantes devem ser os mesmos que estiveram na reunido de aber-
tura e a pauta deve ser a seguinte:

Apresentacdo dos resultados do diagndstico, objetivando facilitar a
tomada de decisdes pela organizacdo;

Relato de desvios relacionados ao planejamento inicial (se existirem);

Relato de itens que requerem mais profundo acompanhamento pela
drea de gestdo de energia.
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Anadlise de desempenho -
Rotina e metodologia

O processo de gestdo de energia nas corporacdes requer a definicdo e
estabelecimento de um planejamento para que o uso e consumo de energia
sejam abordados a partir de uma sistemdtica estruturada.

Objetivando facilitar esta tarefa, a recomendacdo é utilizar a estrutura do
ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), sendo que estes passos sdo suficientes

para proporcionar o entendimento de um sistema de gestdo da energia
em qualquer tipo de organizacdo.

Figura 5 - Ciclo PDCA

PLANEJAMENTO

1 - Identificar equipe
2 - Analisar requisitos
3 - Realizar levantamentos

MELHORIA OPERAgAC

' — 1 - Definir quem, quando,
1 - Analisar estratégias como e onde

2 - Definir prioridades 2 - Desenvolve acdes

3 - Promover melhorias 3 - Analisar necessidades

de especialistas

AVALIACAO

1 - Validar os resultados
2 - Montar relatérios

3 - Apontar necessidades de
melhorias e investimentos

Na figura 6 podemos verificar, de forma detalhada, as etapas de implan-
tacdo de um SGE baseado na familia de normas ISO 5S0001.
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Figura 6 - Rotina de implantacdo de sistema de gestdo da energia

LIDERANCA E ISO 50001
COMPROMETIMENTO Metodologia papra SGEn
ISO 50002
ISO 50006
PLANEJAMENTO Levantamento de dados
ENERGETICO Identificacdo de oportunidades
ldentificacdo de IDEs e LBEs
Dados necessdrios para IDEs

ISO 50004
ISO 50006

IMPLEMENTACAO E
' Levantamento de dados

OPERAGAO Identificacdo de IDEs e LBEs
Dados necessdrios para IDEs
ISO 50006
_ ISO 50015
VERIFICACAO DE Identificacdo de IDEs e LBEs
DESEMPENHO Dados necessdrios para IDEs
Identificacé@o de dados
Detalhamento de como medir
MELHORIA Verihcnsdo do mplontacso da
CONTINUA metodollogio ’
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Por outro lado, podemos citar aqui alguns aspectos que levam ao insucesso
dos programas de gestdo de energia:

Falta de visdo estratégica da empresa no que se refere a gestdo de
energia;

Falta de comprometimento da Alta Administracdo;

Falta de estrutura voltada para busca da eficiéncia no uso da energig;
Falta de promocdo desta estrutura quando ela existe;

Falta de comunicacdo adequada entre as diversas dreas da empresa;
Md compreensdo de como gerir um projeto de eficiéncia energética;

Escassez de dados e informacdes relacionados ao desempenho das
instalacoes;

Medicdes de varidveis relevantes insuficientes;

Dificuldade na quebra de paradigmas relacionados aos padrdes tradi-
cionais de operacdo

Barreiras técnicas e tecnologicas;

Falta de integracdo com outras iniciativas.

Medicdo e Verificacdo - M&V

“Ndo se gerencia o que ndo se mede, ndo se mede o que ndo se
define, ndo se define o que ndo se entende, e ndo hd sucesso no
que ndo se gerencia.” (William Edwards Deming).

A implementacdo de projetos para melhoria da gestdo de energia passa
pelos processos de medicdo e verificacdo (M&V) da energia consumida,
pois sem eles ndo haveria como determinar a reducdo de consumo, nem
estabelecer as metas a serem alcancadas. Dentre as normas e documentos
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de referéncia, o Protocolo Internacional de Medicdo, Verificacdo e Perfor-
mance (IPMVP - International Performance Measurement and Verification
Protocol) ¢ um dos documentos utilizados para definir as estratégias do
processo de M&V a serem adotados.

Pertencente a familia da ABNT NBR ISO 50001, a norma ABNT NBR ISO
50006 também trata deste tema. Este documento fornece orientacdo
sobre como estabelecer, usar e manter indicadores de desempenho ener-
gético (IDE) e linhas de base energéticas (LBE) para avaliar o desempenho
energético em qualquer organizacdo. Sdo dadas orientacdes adicionais
sobre como medir e monitorizar o desempenho energético e demonstrar
a melhoria do desempenho energético.

O consumo de energia de uma organizacdo pode ser significativamente
afetado por varidveis relevantes, como clima, producdo, etc. Se a orga-
nizacdo tiver dados que indiquem que varidveis relevantes afetam signi-
ficativamente o desempenho energético, convém que uma normalizacdo
seja realizada para permitir a comparacdo do desempenho energético
em diferentes cendrios. Para medir o desempenho energético, deve-se
também especificar as fronteiras de medicdo adequadas para cada IDE.

A qualidade, a precisdo e a exatiddo dos dados coletados para calcular os
IDE precisam ser consideradas para que os resultados calculados sejam
pertinentes. Antes de calcular os IDE e suas LBE correspondentes, é ne-
cessdrio que a organizacdo analise criticamente o conjunto de consumos
de energia medidos e de varidveis relevantes para determinar a qualidade
dos dados.

Garantir que os dados usados sejam de qualidade e integridade ade-
quados pode ajudar a aumentar a robustez do valor do IDE determinado
e garantir que eles atendam as necessidades da organizacdo. Os fatores
a serem considerados para determinar a qualidade adequada dos dados
podem incluir o seguinte:

O método de coleta, ou seja, manual ou automdtico;

A fonte dos dados, por exemplo, dados de estacdes meteoroldgicas de
terceiros;

A frequéncia da coleta de dados, ou seja, abrangendo todos os turnos,
hordrio, didrio, mensal, horas de trabalho e estacdes do ano;

A precisdo dos medidores e equipamentos de medicdo.
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Trata-se de um fator quantificavel que impacta significativamente o de-
sempenho energético e mudancas rotineiras (ex. clima, nivel de producdo,
material processado, mix de produtos, etc.). A andlise de um IDE deve obri-
gatoriamente levar em consideracdo as varidveis relevantes.

Nos casos em que hd apenas uma variavel relevante, um modelo energético
de regressdo linear simples ou de regressdo ndo linear para consumo de
energia ou eficiéncia energética podem ser usados. Um modelo energético
de regressdo linear simples para o consumo de energia pode ser expresso
pela férmula:

Y=mx+c

Onde:
Y = Consumo de energiq;
m = Consumo de energia por unidade da varidvel relevante;
x = Valor da varidvel relevante;
c = Consumo de energia da carga de base, ndo relacionado & varidvel
relevante.

Nos casos em que hd mais de uma variavel relevante, pode-se usar um
modelo energético de regressdo linear multipla ou de regressdo multiva-
ridvel. Um modelo energético de regressdo linear multipla para o consumo
de energia pode ser expresso pela formula:

Y = mlxl + m2x2 + ... + mNxN + ¢

Onde:
Y = Consumo de energiq;
m1, m2,..mN = Consumo de energia por unidade de varidveis relevantes;
x1, x2, .. xN = Valor das varidveis relevantes;
¢ = Valor constante.

Na prdtica, um modelo energético com multiplas varidveis relevantes é o
mais comum.
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322

A definicdo de fronteiras de medicdo é indispensdvel para se medir o
desempenho energético e elas devem ser especificadas para cada IDE.
Ao especificar a fronteira do IDE, convém que a organizacdo considere as
necessidades do usudrio e também:

Responsabilidades organizacionais em relacdo a gestdo de energia, in-
cluindo o nivel de controle e/ou influéncia que a organizacdo tem sobre
seu desempenho energético;

Os USE (usudrios significativos de energia);

Instalacdes, equipamentos, sistemas ou processos de uso de energia
que a organizacdo deseja isolar e gerenciar;

A facilidade de isolar a fronteira do IDE medindo o consumo de energia
e varidveis relevantes;

A fronteira do SGE;

Dados disponiveis para consumo de energia e varidveis relevantes.

323

Representacdo matemdtica baseada em um conjunto de dados que
descreve a relacdo entre as varidveis relevantes e o consumo de energia
ou a eficiéncia energética durante um determinado periodo de tempo. O
periodo de tempo especificado pode representar diferentes perspectivas
de tempo, tais como, o periodo de base, o periodo de reporte ou o periodo
que reflete as condicées-padréo.

324

E um objetivo quantificdvel de melhoria do desempenho energético e pode
ser incluida em um objetivo.
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E a medida utilizada para quantificar o desempenho energético e definido
pela organizacdo.

Se a organizacdo tiver dados que indiquem que varidveis relevantes afetam
significativamente o desempenho energético, convém que uma normaliza-
cdo seja realizada para permitir a comparacdo do desempenho energético
em diferentes cendrios.

Para medir o desempenho energético, devem-se também especificar as fron-
teiras de medicdo (limites fisicos, virtuais e/ou organizacionais definidos pela
entidade para um propdsito declarado) adequadas para cada IDE. A qualidade,
a precisdo e a exatiddo dos dados coletados para calcular os IDE precisam
ser consideradas para que os resultados calculados sejam pertinentes.

Antes de calcular os IDE e suas LBE correspondentes, é necessdrio que
a organizacdo analise criticamente o conjunto de consumos de energia
medidos e de varidveis relevantes para determinar a qualidade dos dados.

Garantir que os dados usados sejam de qualidade e integridade adequa-
dos pode ajudar a aumentar a robustez do valor do IDE determinado, bem
como garantir que atendam as necessidades da organizacdo. Os fatores
a serem considerados para determinar a qualidade adequada dos dados
podem incluir o seguinte:

O método de coleta, ou seja, manual ou automdtico;

A fonte dos dados, por exemplo, dados de estacdes meteoroldgicas de
terceiros;

A frequéncia da coleta de dado (turnos, hordrio, didrio, mensal, horas
de trabalho e estacdes do ano);

A precisdo dos medidores e equipamentos de medicdo.

3.2.6

A LBE é usada para comparar o desempenho energético e demonstrar as
variacoes deste. Para estabelecer uma LBE, convém que sejam tomadas
as seguintes medidas:
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Determinar a finalidade especifica para a qual serd utilizada a LBE;
Determinar um periodo de dados adequado;
Coletar os dados;

Analisar os dados para desenvolver uma metodologia de normalizacdo
(se aplicavel),

Determinar e avaliar a LBE.

327

E o periodo de tempo utilizado para comparacdo com o periodo de re-
porte. Tem como objetivo o monitoramento do desempenho, a avaliacdo
da melhoria do desempenho ou a determinacdo da economia de energia.

Ao estabelecer as LBE, convém que a organizacdo determine um periodo
adequado considerando seus objetivos e metas energéticas, juntamente
com a natureza de suas operacdes. Convém que o periodo de base seja
suficientemente longo para garantir que a variabilidade dos padrées opera-
cionais seja contabilizada pelo IDE e pela LBE (sazonalidade da producdo,
padrdes climdticos, etc.).

A frequéncia com que uma organizacdo coleta os dados pode ser con-
siderada para determinar um periodo de base adequado. O periodo de
base pode ser revisto (por exemplo, transferido para um periodo de tempo
diferente) ou o desempenho energético pode ser calculado sem alterar o
periodo de base.

328

O desempenho energético pode ser monitorado comparando-se o consumo
real de energia (valor do IDE) com o consumo de energia esperado (LBE) em
uma base hordria, didria, semanal ou mensal. A comparacdo mensal pode
ser adequada nos estdgios iniciais de desenvolvimento desses conceitos.
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Diversas ferramentas e técnicas sdo utilizadas para monitorar e reportar
o desempenho energético com base no modelo energético, incluindo:

Monitorar a diferenca entre o consumo de energia real e o esperado,
usando um grdfico de tendéncia de IDE (e varidveis relevantes);

Monitorar a soma cumulativa da diferenca entre o consumo de energia
real e o esperado, utilizando um diagrama de tendéncias;

Comparar a diferenca entre o consumo de energia real e o esperado
com uma meta energética (o objetivo energético pode ser calculado
como uma reducdo percentual do consumo de energia esperado);

Monitorar o consumo de energia e a producdo, usando um diagrama

de dispersdo.

Grafico 3 - Exemplo de diagrama de dispersdo utilizado para andlise de
desempenho energético

kWh/t produto
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15,00 vayj 2
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4,00
35.000 45000 55.000 65000 75.000 85.000 95000 105.000 115.000 125.000 135.000 145.000 155.000
t produto
— 2022 ——— 2023 o Linear (2022) - Linear (2023)

O grdfico acima mostra a situacdo de uma planta industrial em 2 periodos:
2022 na linha azul e 2023 na linha laranja. No eixo horizontal, estd a taxa
de producdo em toneladas de produto por més. O eixo vertical mostra o
consumo de energia em kWh por tonelada de produto. Uma questdo fun-
damental nessa industria é a sazonalidade da producdo, que pode variar
de menos de SO mil toneladas por més até 155 mil toneladas por més,
dentro de 1 ano.
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O fato é que os equipamentos sdo projetados para uma capacidade
madxima, mas sua produtividade e rendimento energético ndo se corre-
lacionam de forma linear. Em quase todos os casos, o rendimento chega
ao mdximo quando o equipamento estd entre 70% e 90% da utilizacdo
da sua capacidade. Por outro lado, quando a utilizacdo passa para niveis
mais baixos, a eficiéncia decresce enormemente.

Observa-se que, quando a producdo chegou a 150 mil toneladas por més,
o consumo especifico foi menor nos anos de 2022 e 2023. Entretanto, em
agosto/2023 e maio/2022, o consumo especifico foi muito elevado, em
torno de 13 kWh por tonelada, e as taxas de producdo foram muito di-
ferentes. Os times envolvidos no processo devem reconhecer e entender
essas variacoes.

Essa abordagem pode ser verificada na Mineracdo nos processos de co-
minuicdo. Como exemplo, britagem e moagem tém consumo de energia
menor quando tem a utilizacdo da sua capacidade em torno de 85%.

As equipes envolvidas devem ficar atentas para as varidveis relevantes
que contribuem para a eficiéncia desses sistemas. No caso dos moinhos, a
carga dos corpos moedores, carga e tipo de minério devem ser observados
e considerados nos planos de producdo.

Em cada caso, as informacdes podem ser representadas graficamente
ou em tabelas. O processo de monitoramento do desempenho energético
usando IDE é rotineiro. Se um resultado inesperado for observado, convém
que a causa seja investigada mediante:

Investigacdo do controle operacional dos equipamentos/sistemas para
estabelecer a causa do desvio;

Se o desvio estiver causando consumo de energia excessivo, tomar
medidas corretivas para evitar que o desvio ocorra novamente;

Se o desvio é resultado de um consumo inesperadamente baixo, esta-
belecer a causa e tentar incorporar essa acdo em operacdes normais;

Garantir que os dados sejam precisos.

%

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA
4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS — MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | 7. ANEXOS | iINDICE REMISSIVO




Guia Eficiéncia Energética IBRAM

59

329

As organizacdes podem necessitar de demonstrar as melhorias do desem-
penho energético. Convém que a melhoria no desempenho energético seja
avaliada comparando-se os valores de IDE com a LBE correspondente. Isso
pode ser feito no nivel da instalacdo, nivel do USE (Usudrio Significativo
de Energia), nivel do processo, etc.

As normas e protocolos apresentam solucdes muito abrangentes, o que
leva a ndo haver uma padronizacdo. Com isso, as solucdes de M&V para
comprovacdo das acdes de eficiéncia energética dentro de um projeto
de gestdo de energia, muitas vezes, sdo baseadas nas experiéncias dos
profissionais envolvidos. Por outro lado, o custo da implementacdo de M&V
em projetos para a gestdo de energia ndo deve ser desprezado e sempre
comparado com o retorno esperado. Em casos de retorno financeiro baixo,
a implantacdo de um projeto M&V pode ficar invidvel.

Embora existam diversos caminhos a serem seguidos para os projetos de
M&V, torna-se importante levar em consideracdo a busca por menores
incertezas de medicdo e cdlculo de montantes envolvidos no investimento.
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Relacdo/Andlise dos possiveis projetos

Uma das acdes do diagndstico é a Elaboracdo do Relatério Energético como
visto no item 2.3.8.c. Recomenda-se a execucdo de uma lista ou relacdo
das oportunidades identificadas. Devem ser classificadas para possivel
execucdo, considerando as expectativas dos projetos e dos envolvidos. A
figura abaixo mostra a relacdo entre as expectativas dos projetos.

Figura 7 - Relacdo entre as expectativas do projeto

A criacdo de valor

Critérios Técnicos sustentavel assegura
a viabilidade. Ela exige

: ;elxmopo eqt..lill'brio.cltravés das
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« Integridade TECNICOS * Econémica
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Critérios Sociais Critérios Comerciais
+ Seguranca « TIR Verde
« Comprometimento « NPV
« Comunidade + Pay back
+ Meio Ambiente « Mercado
« Inovacdo + Competiviididade

Deve haver equilibrio das dimensdes na relacdo dos projetos. Considerar os
objetivos estratégicos, a viabilidade de recursos humanos e/ou materiais
e a relacdo 80/20 (Pareto - 80% dos ganhos podem estar em 20% das
acdes). Oportunidades que geram projetos com baixos riscos relacionados
a seguranca, producdo, operacdo e manutencdo podem ser considerados
mais atraentes e cuidados devem ser tomados nas andlises.

Cuidado ao relacionar e executar projetos “desequilibrados”. O ganho tem
de ser visto como um todo. Um projeto muito bom, mas que visa fortemente
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as questdes técnicas deve ser avaliado nas outras dimensdes. Quais riscos
e impactos ele traz para a dimensdo social ou comercial? Ndo somente
agora, mas o que ele pode causar ao longo do tempo?

Cuidado também nos projetos que aparentemente ndo trazem beneficios
claros em relacdo ao retorno do investimento. Eficiéncia energética pode
apresentar projetos com ganhos imensurdveis e intangiveis. Estes projetos
podem ndo ter ganhos quantificados de forma objetiva, mas tém um valor
significativo para o bem-estar das comunidades (meio ambiente) ou para
as realizacdes pessoais (comprometimento), entre outros. Esses ganhos
ndo podem ser comprados ou adquiridos materialmente, mas estdo dis-
poniveis para todos nos.

Desenvolvimentos técnicos e econémicos
dos possiveis projetos definidos em
perdas e oportunidades

Desenvolver o projeto é utilizar o conhecimento para alcancar um resulta-
do especifico. O desenvolvimento dele deve ter estratégias de operacdo
e manutencdo definidas, metas de desempenho e execucdo com eficdcia
na utilizacdo dos recursos, sendo eles materiais ou humanos. Desenvol-
vé-lo é estar preparado para concluir o trabalho certo, no tempo certo e
de forma correta.

No planejamento do projeto, deve ser especificado tudo que é rele-
vante para a conclusdo do trabalho. Planejar para programar em vez
de programar para planejar. Recursos devem atender a programacdo e
ndo programar para atender a recursos, portanto deve-se programar o
que é necessdrio e ndo o que se tem disponivel no momento. Pode-se
dizer que o planejamento é uma disciplina de suporte, e a programa-
cdo é uma prestacdo de servico. A programacdo deve ser otimizada
dentro dos limites de prazo, portanto é necessdrio conhecer todas as
atividades planejadas.

Ao planejar, a contribuicdo daqueles que conhecem o trabalho, logo no
inicio, aperfeicoard a qualidade do planejamento e consequentemente
da programacdo. Informe aos responsdveis, patrocinadores dos projetos
e outros que ndo estejam diretamente executando tarefas relacionadas
ao projeto sobre riscos e mudancas, assim que elas surgirem.
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Gerenciamento dos Projetos

Gerenciar projetos, segundo o PMBOK (PROJECT MANAGEMENT INSTITU-
TE (PMI), 2013) é a “aplicacdo de conhecimento, habilidades, ferramentas e
técnicas as atividades do projeto a fim de atender aos seus requisitos”. O
gerenciamento de projetos envolve a administracdo e controle dos processos
e disciplinas interligadas e interconectadas por meio de planos consistentes
com objetivo de atender as caracteristicas definidas.

Um projeto é um trabalho tempordrio para criar um produto, servico ou
resultado exclusivo e deve ter inicio, meio e fim muito bem definidos. E ex-
clusivo, porque se destina a criar um resultado Unico. Um projeto deve ser
um processo Unico, em que planejamento, programacdo e aprovisionamento
de recursos devem atender aos requisitos especificos e definidos dentro
dos limites de custos, tempo e recursos.

Durante a implantacdo dos projetos de Eficiéncia Energética, modifica-
cdes, mudancas, construcdes ou implantacdes sdo necessdrias; contudo,
em muitos casos, as unidades (plantas ou processos) estdo em funciona-
mento. O projeto precisa ser implantado e a operacdo precisa continuar
produzindo. Em qualquer processo, seja nas minas, no beneficiamento, seja
no tratamento, a constante producdo é necessdria e paradas produtivas
devem ser negociadas e conduzidas com total controle.

Os gestores e as equipes de projetos devem conhecer o projeto de for-
ma “macro” — como as atividades do projeto podem afetar a producdo e
também de forma “micro” — conhecer as varidveis do processo, atividades
planejadas e programadas durante o ciclo de vida do projeto. A sintonia
entre os planos de producdo e as atividades do escopo do projeto evitam
desvios no planejamento, atrasos e falhas nos cronogramas de implan-
tacdo e nos planos de producdo que, inevitavelmente, podem retornar em
custo para a empresa.

Os gerentes e as equipes envolvidas, alinhadas, qualificadas e bem
estruturadas, seguindo um guia ou metodologia de projeto, terdo re-
sultados consistentes e alto indice de sucesso no desenvolvimento dos
projetos. A utilizacdo de uma metodologia ndo deve ser opcional. Deve
ser adotada de acordo com caracteristicas da empresa, do projeto e
dos entregdveis principais.

As principais metodologias diferem na sua organizacdo estrutural, assim
como requerem diferentes entregdveis, fluxos de trabalho e até o desen-
volvimento de software da gestdo de projetos.

%

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA
4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS — MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | 7. ANEXOS | iNDICE REMISSIVO




Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM

64

431

Uma metodologia de gestdo de projetos é um sistema de principios, técnicas
e procedimentos em que sdo adotados um conjunto de regras, estratégias
e definicées que facilitam o planejamento e a execucdo de uma acdo. Sdo
aplicadas com objetivo de relacionar a teoria & prdtica.

Metodologias sdo aplicdveis as diversas dreas do conhecimento e disci-
plinas, como exemplo, metodologias de pesquisa, metodologias de ensino,
metodologias cientificas, metodologias de engenharia e utilizamos para
os projetos as metodologias de projeto.

As metodologias para o gerenciamento dos projetos podem ser tradicio-
nais, robustas e rigidas e também podem ser dgeis, flexiveis e adaptdveis.
Ndo significa que uma empresa considerada tradicional tem de usar uma
metodologia tradicional e uma empresa flexivel precisa necessariamente
utilizar uma metodologia agil.

Independente da metodologia a ser adotada, € importante reconhecer
que uma oportunidade ndo € um projeto. A oportunidade vislumbrada e
definida pode vir a ser um projeto e precisa de um planejamento adequa-
do. A tabela abaixo mostra as caracteristicas entre as metodologias de
projetos tradicionais e dgeis.

Tabela 4 - Comparacdo entre Gestdo de Projetos tradicionais e dgeis

Tradicionais Ageis
. Fixo Aberto
Planejamento
Bem estruturado Adaptavel
Controladas Adaptdveis
Etapas ) )
Rigidas Flexiveis

Tomadas de decisdo

Participacdo de
equipes especificas por
disciplinas

Participacdo de equipes
multidisciplinares
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4311  Tipos de metodologias e suas caracteristicas

METODOLOGIAS TRADICIONAIS
As metodologias tradicionais priorizam o planejamento bem estruturado
em que as etapas sdo definidas e mapeadas antes do inicio da execucdo
das tarefas do projeto. Com o planejamento estruturado, varidveis como
custos (desembolsos), prazos (tempo e compromisso de entregas), riscos
(financeiros, operacionais, outros) e entregas (resultado final) sdo deta-

lhados dentro do cronograma do projeto.

Essas metodologias tradicionais, também chamadas de metodologias
cldssicas, possuem as caracteristicas abaixo:

Formalizacdo das etapas no inicio do projeto;

Formalizacdo das gestdes de risco, suprimentos, recursos humanos,
outras;

Escopo e cronograma completo das acdes;
Disciplinas e equipes (elétrica, mecdanica, outras) bem definidas;

Desembolso financeiro definido com as etapas do projeto.

METODOLOGIAS AGEIS
As metodologias dgeis também necessitam de planejamento, mas o foco
estd nas entregas. O objetivo inicial delas era agilizar o desenvolvimento
de softwares, mas, hoje, elas vdo além do setor de tecnologia e colaboram
com a gestdo em diversas dreas. Possuem como caracteristicas:

Fatores determinantes sdo tempo e custo;

Gestdo adaptdvel privilegiando a alta produtividade;

Escopo definido por ciclos;

Decisbes rdpidas.

E importante ressaltar que agilidade é maximizar o trabalho a ser reali-
zado no mesmo periodo de tempo e pressa é fazer o trabalho acelerado,
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desconsiderando fatores predefinidos, como qualidade e recursos. Meto-
dologia agil ndo significa fazer com pressa. A pressa leva a negligéncias e
imprudéncias que ndo podem ser aceitas no projeto. Um exemplo andlogo,
encontramos no caso a seguir.

Um bast@o e uma bola custam RS 1,10 e sabe-se que o bastdo custa RS
1,00 a mais que a bola. Quanto custa a bola? Mais de 50% dos estudantes
de Harvard, MIT e Princeton responderam RS 0,10, uma resposta dada de
forma intuitiva e incorreta (a resposta correta é que a bola custou RS 0,05).
Isso ndo significa que o projeto ndo possa ser replanejado, redirecionado
ou até mesmo adaptado, mas a mudanca ou adaptacdo deve ser baseada
em estudo e ter uma definicdo bem clara do porqué da alteracdo.

As adaptacdes, mudancas, riscos e incertezas sdo maiores no inicio do
projeto e influenciam ndo somente nos custos, mas em outros aspectos
tangiveis e intangiveis. Esses fatores diminuem ao longo da vida do pro-
jeto & medida que as decisbes sdo tomadas e as entregas sdo aceitas
conforme mostra o grafico a seguir:

Grdfico 4 - Impacto dos riscos, incertezas e mudancas no ciclo de vida
dos projetos
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Fonte: Guia PMBok - 5a. Edicdo 2013

METODOLOGIAS HiBRIDAS

Como o préprio nome indica, as metodologias hibridas rednem caracte-
risticas das metodologias tradicionais e dageis. Uma é mais rigida e outra,
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flexivel, uma é estruturada e estdvel e outra € adaptdvel. Essa soma busca
qualidade e equilibrio no desenvolvimento do projeto em todo seu ciclo
ou ciclos.

Ndo é unir estrutura e estabilidade a adaptacdo e flexibilidade. Ndo se trata
disso! A proposta é detalhar mais o projeto de maneira que esteja aberto
a avaliacdes e possibilite mudancas com eficdcia, mantendo respostas
rdpidas aos envolvidos. As caracteristicas sdo:

Formalizacdo das etapas no inicio do projeto (estrutura);
Adaptacdo da estrutura em cronogramas por ciclos;
Decisbes rdpidas.

Definir a metodologia a ser adotada é analisar e identificar qual delas
estd mais alinhada aos principios da empresa e do projeto. Projetos bem
definidos, estruturados, estdveis e com passos e metas definidas devem
ser estruturados usando-se a metodologia cldssica. O projeto que, logo na
sua concepcdo e definicdo, apresentar incertezas e provaveis adaptacdes
durante seu ciclo deve ser estruturado usando-se as metodologias dgeis.

As empresas e as equipes envolvidas devem estar preparadas para @
metodologia adotada. Cada projeto € Unico e diferentes projetos vdo con-
correr entre si. A implantacdo pode ocorrer simultaneamente, portanto as
empresas podem utilizar mais de uma metodologia.

A metodologia definida e aplicada serd a ferramenta para chegar as
metas definidas e consequentemente ao final do projeto. Ela é somente
uma ferramenta para se ter sucesso no projeto. Abraham Lincoln disse
“‘dé-me seis horas para derrubar uma drvore e passarei as 4 primeiras
afiando o machado”.

432

As empresas sdo definidas pelos seus processos, operacdes e principal-
mente pela cultura que faz parte do cotidiano de todos os colaboradores
da organizacdo. Essa cultura organizacional estd consolidada no compor-
tamento dos colaboradores e muitos projetos sobre Eficiéncia Energética
estdo diretamente relacionados a uma transformacdo cultural.
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Transformacdo cultural ndo acontece de forma repentina. Um procedimento
discutido, definido, treinado e aplicado ndo significa resultado imediato
quando se trata de uma cultura. Quantas vezes nos perguntamos como
alguma “coisa” mudou e ndo percebemos? Uma mudanca de cultura
deve ser estruturada, planejada, programada e aprovisionada da mes-
ma forma que um projeto de engenharia. E necessdrio haver suas metas
definidas, monitoradas, controladas e gerenciadas, ou seja, preparacdo
para as mudancas.

A equacdo abaixo mostra a relacdo entre Aceitacdo e Qualidade nas
alteracdes culturais:

RESULTADOS = QUALIDADE X ACEITACAO

Qualidade:
Fluxogramas, desenhos, especificacdes, tarefas, responsabilidades,
rotinas gerencias e de execucdo bem definidas e detalhadas.

Aceitacdo:
Qual motivo para essa mudanca®?
O que ganho com isso?
Questionar paradigmas existentes;
Lidar com questdes fundamentais;
Treinar do topo até a base;
Modelar a mudanca desde o topo até a base.

Um projeto que envolva mudanca de cultura deve utilizar as disciplinas
que trabalham a psicologia, a mentalidade dos envolvidos, desde o cha-
mado “chdo de fdabrica” até a diretoria. Apesar desses tipos de projetos
relacionados & eficiéncia energética estarem intimamente relacionados
a engenharia, a estrutura dos recursos humanos necessdrios para traba-
lhar cultura pode ndo estar na engenharia, mas linkados diretamente na
psicologia, andragogia, marketing ou em outra disciplina relacionada a
ciéncias humanas.

O engajamento da alta direcdo € também um item importantissimo na
mudanca de uma cultura. A lideranca pelo exemplo é um dos pontos-chave
e os lideres, nos seus diversos niveis, devem estar, o tempo todo, compro-
metidos e cientes das suas responsabilidades sobre a mudanca da cultura.
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433

Definidas as oportunidades na fase de diagndsticos, observa-se que existem
projetos relacionados as automatizacdes e automacdes dos processos.
Um projeto de automacdo é a criacdo de um sistema que € monitorado,
controlado, gerenciado automaticamente e assume determinadas ativi-
dades sem a necessidade da intervencdo humana.

Para os projetos de automacdo, sdo necessdrios conhecimentos tedricos e
prdticos, além da criatividade e experiéncia dos envolvidos. A automacdo
de uma maquina/processo consiste essencialmente em escolher, entre as
diversas tecnologias que se encontram ao nosso dispor, as que melhor se
adaptam ao processo a desenvolver e a melhor maneira de as interligar
para garantir sempre a melhor relacéo custo/beneficio (WIKIPEDIA, 2014).

Os projetos de automacdo devem seguir alguns passos que ndo devem

ser confundidos com o Termo de Abertura e o Termo de Encerramento do
projeto. Os passos sugeridos estdo listados abaixo:

Escopo com entendimento de como funciona

Descricdo do
processo

O processo, o equipamento ou a instalacdo. E a
engenharia bdsica com conceitos e fundamentos.

Exigéncias do projeto bdsico — controles, intertra-

vamentos, instrumentos, tipos de sinal, malhas de
Fluxograma

de engenharia

controle, supervisdo, listas de entrada e saida de
varidveis digitais e analdgicas e outras informa-
cdes necessdrias para entender o processo pelo

fluxograma de engenharia.

© Estratégias do sistema de automacdo — definicdo

Descricdo

dos processos
de automacdo

Engenharia

detalhada

dos controladores, definicdo das malhas controle,
interfaces com outros sistemas, sequenciamentos
e outros requisitos para atender & automacdo do
processo.

Documentos com as informacdes para a insta-
lacdo e montagem, contendo as localizacdes,
posicionamentos, interligacdes, interferéncias e
outras informacdes necessdrias ao desenvolvi-
mento do projeto.
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Estes passos devem ser seguidos e podem ser desdobrados em etapas
com objetivo de alcancar o sucesso no planejamento estabelecido. O
gestor pode dividir as tarefas dentro dos passos citados acima na busca
pelo melhor alinhamento e reconhecimento do papel de cada equipe ou
de cada um dentro do projeto.

4.3.4

A busca pelas mudancas tecnoldgicas tem transformado a maneira
como as empresas estdo enxergando seus negocios. A introducdo de
novas tecnologias é inevitdvel e as empresas devem estar atentas as
oportunidades. O avanco tecnolégico acelerado traz constantes mu-
dancas e os projetos relacionados as tecnologias se tornam inevitdveis,
atingindo toda a empresa.

O avanco tecnoldgico é rapido e pode haver novas tecnologias lanca-
das no mercado enquanto o projeto estd em implantacdo. Os projetos
podem se adaptar e readequar, mas todo projeto deve ter inicio, meio
e fim. A mudanca, para adequar ou adaptar, deve ser aprovada e fazer
parte do replanejamento e reprogramacdo, e todos os envolvidos devem
estar cientes.

Um projeto de tecnologia exige multidisciplinaridade e limites. Desta for-
ma, permite uma melhor comunicacdo, sem conflitos, entre as equipes
envolvidas, reunindo diferentes conhecimentos e habilidades. Por meio
dessa multidisciplinaridade, o sucesso no projeto, no desenvolvimento, no
comissionamento e startup sdo garantidos.

Exemplos de projetos com mudancas tecnoldgicas sdo as ldmpadas Led
substituindo as ldmpadas incandescentes. Outro exemplo é a utilizacdo
de motores elétricos substituindo os motores a combustdo, visto que os
motores elétricos sGo mais eficientes na conversdo de energia elétrica em
energia mecdnica.

Ainda como exemplo, o uso de células de combustivel, uma tendéncia
para mudanca tecnoldgica nos préoximos anos. Essas células convertem
hidrogénio em eletricidade para alimentar o veiculo. Além disso, a utilizacdo
do hidrogénio como combustivel contribui para reducdo das emissdes de
gases poluentes e pode reduzir impactos ambientais.
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Andlise dos Projetos

4.41

As comparacdes sdo necessdrias para comprovar ds economias em energia
e custos resultantes das oportunidades e projetos de eficiéncia energética.
As medicdes iniciais e finais devem ser contempladas no projeto. Seu inicio
deve ser na fase de construcdo do planejamento da acdo de eficiéncia e
terminar com o relatério final comprovando os resultados.

A base da andlise estd na medicdo e verificacdo confrontando o que foi
proposto ao resultado encontrado. Essas fases contam com as seguintes
atividades:

1. Definicdo das varidveis a serem medidas;
2. Localizacdo dos pontos de medicdo — onde serdo medidas;

3. Quais instrumentos e medidores serdo utilizados — medicdes podem
envolver diferentes empresas, inclusive com contratos por performance
e os medidores devem ser aferidos e calibrados por érgdos certificado-
res em comum acordo com os envolvidos neste processo de medicdo;

4. Instalacdo, calibracdo e manutencdo dos instrumentos e medidores;
5. Analisar os dados — assegurar a qualidade da informacdo;

6. Relatar os resultados — permitir verificacdo entre proposto e resultado,
inclusive para terceiros envolvidos.

O "Antes X Depois” envolve diversos interessados e é importante conhecé-los
desde o inicio dos trabalhos, determinando se sdo internos ou externos.
O plano de medicdo bem definido deve ser acordado entre as partes en-
volvidas, principalmente se houver contratos de entregas e desempenho
com empresas terceirizadas.
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OS ENVOLVIDOS INTERESSADOS PODEM SER:

ESCO (empresas de servico de energia) ou empresas que
realizam contrato de desempenho;

Usudrios de energia que executardo os proprios projetos e
comprovar o resultado para a sua geréncia superior, diretoriq,
proprietdrios, acionistas, patrocinadores ou outros que se
fizerem necessdarios;

Gerentes que necessitem registrar as variacdes nos orca-
mentos atuais e futuros;

Gerentes que necessitem comprovacdo dos resultados para
receber certificados, bdnus ou isencdes;

Projetistas, pesquisadores, empreendedores que necessitem
comprovar resultados para aplicar em futuras instalacdes;

Compradores e investidores em créditos de carbono;
Orgdos institucionais (ANEEL, PROCEL, instituicées go-

vernamentais) que regulam ou suportam programas de
eficiéncia energética.

Padronizacdo por meio de protocolos de medicdo e verificacdo devem ser
utilizados para evitar as incertezas e garantir qualidade nas economias
alcancadas. O primeiro Protocolo Internacional de medicdo e Verificacdo
foi usado em 1997 e tem sido atualizado. Outros protocolos podem ser
usados em comum acordo entre os envolvidos (stakeholders).

O protocolo ndo € uma norma obrigatdria, ndo é uma diretriz rigida e
tampouco um manual de instruces sobre como fazer a andlise do “Antes
X Depois”. Uma das grandes vantagens é o fato de ndo ter regras rigidas,
porque na prdtica cada acdo apresenta suas caracteristicas particulares.

O protocolo é a base do acordo para avaliacdo da eficiéncia dos projetos e
documenta os métodos comuns que serdo utilizados. Essa metodologia de
avaliacdo deve ser usada pela engenharia, logistica (compradores e vende-
dores), patrocinadores (financiadores), empreendedores e outros envolvidos.

%

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA
4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS — MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | 7. ANEXOS | iINDICE REMISSIVO




Guia Eficiéncia Energética IBRAM

73
EM RESUMO, O PROTOCOLO EVIDENCIA: —_— I

Documentos e métodos comuns de avaliacdo aos usudrios
envolvidos;

Métodos com diferentes niveis de custo e incertezas;
Aplicado a todo tipo de instalacdo;

Fundamento para comprovacdo das economias e custos
evitados;

Desenvolvimento de planos de medicdo para projetos es-
pecificos.

O protocolo e os planos sdo flexiveis, mas obrigatoriamente devem ser
observados alguns critérios para demonstrar precisdo, independéncia e
transparéncia nas medicdes:

a. Os envolvidos devem identificar responsdveis pelas atividades de me-
dicdo e devem aprovar e assegurar que o plano seja seguido durante
toda a implantacdo do projeto ou contrato;

b. Os envolvidos devem estabelecer, de forma padronizada ou contratual,
os métodos de andlise que serdo utilizados para validar as economias
de energia e custos;

c. Os envolvidos devem estabelecer:
Quais medicdes serdo realizadas;
Quais as bases as varidveis devem ser trabalhadas;
Quais equipamentos e instrumentos serdo utilizados;
Afericdo e calibracdo dos equipamentos e instrumentos;
Local e circunst@ncias para execucdo das medicdes;
Periodo da medicdo — quanto tempo de medicdo serd analisado;
Outras informacdes que se tornem necessdrias a comprovacdo
da medicdo.

d. Os envolvidos devem estabelecer as unidades de engenharia que de-
vem ser utilizadas para cdlculo, andlise e comprovacdo das medicdes
(kWh/t, kWh/I, horas e periodos de operacdo e outros);

%

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA
4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS — MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | 7. ANEXOS | iNDICE REMISSIVO




Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM

74

e. Os envolvidos devem listar e definir padrdo para apresentacdo dos
resultados em relatdrios. Os relatérios devem ser padronizados;

Os beneficios da utilizacdo de protocolos definidos e acordos sdo a garantia
de pagamentos adequados, simplificacdo na negociacdo dos contratos,
credibilidade aos resultados encontrados e comprovacdo para obtencdo
de certificacoes.

Tabela 5 - Opcdes de medicdo e suas aplicacoes

Opcoes de Medicdo

Como as economias
sdo calculadas

Aplicacées
tipicas

A - ISOLAMENTO
DA MELHORIA COM
MEDICAO SOMENTE DE
VARIAVEIS CHAVES

As economias sdo
determinadas por
medicdes parciais de
campo, separado do uso
de energia do restante da
instalacdo. As medicdes
podem ser de curto prazo
ou continuas.

As estimativas devem ser

mostradas no “Antes X
Depois” juntamente com
a andlise do erro que elas
podem provocar.

Cdlculos de engenharia
usando medicdes de
curto prazo ou continuas
da melhoria e valores
estimados.

Medicdes parciais signifi-
cam que alguns parédme-
tros podem ser estimados,
se o impacto total dos
possiveis erros de estima-
tiva ndo for significativo.
Uma cuidadosa revisdo
dos cdlculos da economia
e da instalacdo assegura-
rd que os valores estima-
dos representam o valor
real provavel.

Retrofit de iluminacdo
em que a carga e
medida periodicamente.

As horas de operacdo
sdo estimadas
baseada no regime
de funcionamento

da instalacdo e
comportamento dos
ocupantes.

B - ISOLAMENTO
DA MELHORIA COM
MEDICAO DE TODAS AS
VARIAVEIS

As economias sdo
determinadas por
medicdes de campo
separado do uso de
energia do restante da
instalacdo.

As medicdes de curto
prazo ou continuas sdo
feitas durante o periodo
antes e pés melhoria, e os
cdlculos de engenharia
utilizando medicdes de
indicadores de energia.
Ajustes podem ser
necessdrios.

Medidas envolvendo
o desempenho

de variadores de
velocidade ou
conversores de
frequéncia e de
motores;

Substituicdo de
magquindrios.
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Como as economias
sdo calculadas

Aplicacdes
tipicas

C - MEDICAO DE TODA A
INSTALACAO

As economias sdo

determinadas pela
medicdo do uso de
energia em toda a

instalacdo.

As medicdes de curto
prazo ou continuas sdo
feitas durante o periodo
pos retrofit.

Andlise dos dados de toda
a instalacdo utilizando o
medidor da concessio-
nadria. Ajustes calculados
utilizando técnicas que
vdo desde a simples com-
paracdo até a andlise de
regressdo. O uso de ener-
gia € medido pelos medi-
dores de gds e energia da
concessiondria para um
periodo de 12 meses do
ano-base e durante o pe-
riodo pés-melhoria

Programa de
gerenciamento de
energia que afete
muitos sistemas em
uma instalacdo ou
que abranja diversas
medidas de economia.

D. Simulacdo calibrada

As economias sdo
determinadas através
da simulacdo do uso de
energia de componentes
ou de toda a instalacdo.

As rotinas para
simulacdo devem ser
demonstradas para
simular adequadamente
o desempenho efetivo da
medida.

Simulacdo do uso de
energia calibrada com
dados hordrios ou
mensais da fatura da
concessiondria e/ou
medidor de uso final.

Programa de
gerenciamento de
energia que afete
muitos sistemas em um
prédio, mas onde ndo
hda dados disponiveis
do periodo base. O uso
de energia do periodo
pos-melhoria é medido
pelos medidores de
gds e energia da
concessiondria. O uso
de energia do ano base
é determinado por
simulacdo utilizando
um modelo calibrado
pelos dados da
concessiondria.

Fonte: PEEE - Programa Educacional Eficiéncia Energética - Tépico Medicdo & Verificacdo

L4.4.2

Os novos dados obtidos e os resultados alcancados devem ser divulgados
e compartilhados. Os objetivos da divulgacdo ndo devem ser considerados
como uma autopromocdo, mas sim como incentivo a adocdo de prdticas
semelhantes e & promocdo e conscientizacdo do uso eficiente da energia.
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Deve haver respeito a privacidade das empresas e dos envolvidos no pro-
jeto, garantindo a confidencialidade das informacdes. Os processos podem
ser diferentes, os minérios tém diferentes caracteristicas, os transportes
podem ser mais longos, mais curtos, o nivel da operacdo pode ser bom
ou ruim portanto, devem-se ter cuidados na comparacdo de dados entre
empresas ou até mesmo entre unidades de mesma empresa.

A divulgacdo pode ser feita por meio de relatdrios, eventos, palestras ou
por meio de canais de comunicacdo online, como sites e redes sociais.

E importante utilizar linguagem clara e acessivel, de forma a atingir uma
ampla audiéncia e promover o entendimento dos resultados.

Relatério conclusivo e recomendacodes

Como foi o desenvolvimento desse projeto? Foi necessdrio alocacdo de
mais recursos? O custo ficou dentro dos limites definidos? Qual tarefa foi
a mais relevante, qual tarefa nos trouxe atrasos? Outras unidades podem
utilizar esse mesmo projeto? Essas e outras perguntas estdo relacionadas
no encerramento do projeto (projetos tém inicio, meio e fim bem definidos).
Os relatodrios conclusivos sobre projetos sdo documentos que oferecem
uma visdo geral do projeto, suas realizacdes, desafios enfrentados e re-

sultados alcancados.

Esses relatoérios costumam incluir informacdes sobre o escopo do projeto,
prazos, orcamentos, objetivos e metas alcancados.

Os relatérios conclusivos, além de uma andlise abrangente, podem destacar
também as licdes aprendidas ao longo do projeto, as quais podem incluir:

Boas prdaticas identificadas e utilizadas;

Dificuldades e solucées adotadas;

Sugestdes para otimizar recursos materiais ou humanos;
Aprimoramento da comunicacdo interna ou externg;

Fortalecimento nas Andlises de Riscos.
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Cominuicdo

Cominuicdo é a etapa do processamento mineral em que o objetivo prin-
cipal é a reducdo do tamanho de fragmentos e das particulas minerais.
As etapas iniciais de fragmentacdo, quando ainda sdo gerados tamanhos
de fragmentos de rochas relativamente grandes, constituem as etapas de
britagem. Para alcancar a obtencdo de tamanhos menores, a cominuicdo
é realizada pelas etapas de moagem. Em todo o processamento mineral,
a cominuicdo é responsdvel pelo maior consumo de energia.

Grdfico 5 - Média do consumo energético na mineracdo

. Britagem & Moagem - 54%

‘ Escavacdo & Transporte - 10%
Perfuracdo & Detonacdo - 2%
Flotacdo / Concentracdo - 7%
Transporte de Minério - 4%

. Disposicdo de rejeitos - 1%

Lixiviacdo / Adsorcdo - 22%

Fonte: www.mining.com - adaptado pelos autores

O consumo de energia por unidade de massa é funcdo da diminuicdo do
tamanho do produto fragmentado gerado. A separacdo das particulas
fragmentadas tem importdncia, uma vez que ndo basta fragmentar as
particulas, mas também separar e selecionar de forma a evitar fragmen-
tacdes desnecessdrias. Caracterizar o consumo de energia em funcdo da
granulometria do produto é, portanto, a base para projetar, dimensionar e
selecionar equipamentos para circuitos industriais de cominuicdo.

Circuitos de cominuicdo sdo configurados em etapas sucessivas em que
particulas fragmentadas dentro das especificacdes seguem o fluxo para
as etapas seguintes. As particulas fragmentadas que ndo atendem aos
limites e especificacdes definidas retornam para novamente serem frag-
mentadas e avaliadas se estdo, ou ndo, dentro das condicdes para aten-
der cos requisitos das etapas seguintes. Esta sequéncia inicia no préprio
desmonte do minério seguidos pela britagem e pela moagem.
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A eficiéncia de processos de beneficiamento de minérios é funcdo da
correta combinacdo entre etapas de cominuicdo e classificacdo, entre
métodos, técnicas e processos que envolvam a fragmentacdo e separacdo
de particulas. Somados a um processo eficiente de cominuicdo estdo os
equipamentos e componentes que realizam o trabalho da fragmentacdo.
Estes equipamentos sdo os britadores, correias transportadoras, moinhos,
bombas e outros que se tornam necessdrios para a realizacdo do trabalho.

511

Os motores elétricos podem ser confeccionados nas mais variadas formas
e configuracdes, de acordo com as caracteristicas de funcionamento e
aplicacdo desejadas. De acordo com a fonte de alimentacdo, os motores
podem ser projetados para trabalho em corrente continua (CC) ou corrente
alternada (CA). Os motores que trabalham em CA sdo classificados como
monofdsicos e trifdsicos.

A caracteristica bdsica dos motores de inducdo é processar a conversdo
eletromecdnica de energia, convertendo energia da forma elétrica para
mecdnica. Os motores de inducdo trifdsicos sdo os maiores consumidores
de energia elétrica nas industrias, portanto se destacam nos estudos de
conservacdo e eficiéncia energética.

O grdafico abaixo representa o consumo de energia por setor.

Grafico 6 - Consumo por setor

. Industrial - 49%

. Residencial - 24%
Comercial - 12%
Governamental - 12%

Rural - 3%

Fonte: PROCEL - adaptado pelos autores
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O grdfico a seguir representa os principais consumidores industriais.

Grafico 7 - Consumidores Industriais

‘ Forca Motriz - 49%

. Caldeiras - 10%
lluminacdo - 2%
Fornos - 32%

Eletro quimica - 7%

Fonte: PROCEL - adaptado pelos autores

Os motores acionados em corrente alternada (CA) séo classificados de
acordo com sua construcdo em Sincronos ou Assincronos (de inducdo).
Os motores sincronos sdo eficientes, mas seu alto custo e dificuldades
para partida fazem seu uso ficar restrito, por exemplo, para aplicacées que
requerem velocidade estritamente constante.

O motor sincrono apresenta como vantagens um bom rendimento, poder
operar com fator de poténcia (FP) capacitivo ou unitdrio e é mais econdmico
para elevadas poténcias e baixas velocidades. O alto custo da aquisicdo,
ser fabricado sob encomenda, a elevada inércia na partida e exigir mais
manutencdo sdo desvantagens.

O motor assincrono (de inducdo) pode ser com rotor bobinado ou rotor for-
mado por um pacote de Idminas ferromagnéticas curto-circuitadas chamado
de rotor gaiola de esquilo. Os motores assincronos trifdsicos — inducdo de
gaiola — sdo a grande maioria dos motores elétricos utilizados nas industrias.

Desde a sua concepcdo no final do século 19, os principais fatores que
influenciaram a sua evolucdo foram:

a. Utilizacdo de materiais que apresentam melhores propriedades mag-
néticas:
Ferro com baixo teor de carbono;
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Acos especiais de baixo carbono com adicdo de pequeno percentual
de silicio;
Aco silicio (ligas com até 3% de Si).

b. Processamento térmico das Idminas para reducdo das perdas por his-
terese e por correntes parasitas

c. Desenvolvimento e uso de novos materiais isolantes que suportam
temperaturas bem mais elevadas e altas capacidades de isolamento;

d. Sistemas que possibilitam maior refrigeracdo com a troca de calor
mais eficaz.

Os fabricantes de motores em um trabalho conjunto com entidades go-
vernamentais desenvolvem esforcos com objetivo de oferecer motores
mais eficientes. Para comercializacdo no Brasil, o decreto 4508 de 11 de
dezembro de 2002 (https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2002/
d4508) regulamenta os niveis minimos de eficiéncia energética de moto-
res elétricos trifdsicos de inducdo rotor gaiola de esquilo, de fabricacdo
nacional ou importados comercializados no Brasil.

A Portaria Interministerial n® 1 estabelece os niveis minimos de eficién-
cia energética a serem atendidos pelos Motores Elétricos Trifdsicos de
Inducdo Rotor Gaiola de Esquilo em IR3, vdlido para todos os motores
comercializados, sejam novos, sejam usados. Implica a obrigatoriedade do
atendimento dos novos niveis de rendimentos estabelecidos para motores
elétricos trifdsicos, incluindo a faixa de poténcia de 0,16 a SO0 cv, de 2 a
8 polos, conforme tabela abaixo.

Tabela 6 - Rendimentos nominais minimos

Poténcia Nominal Velocidade Sincrona (rpm)
3600 1800 1200 900
kW cv (2 Polos) (4 Polos) (6 Polos) (8 Polos)

Rendimento Nominal

012 016 62,0 66,0 64,0 595
018 0,25 65,6 69,5 67,5 64,0
0,25 0,33 69,5 734 69,0 68,0
037 0,50 734 78,2 75,3 72,0
0,55 0,75 76,8 790 795 74,0
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Poténcia Nominal Velocidade Sincrona (rpm)
3600 1800 1200 900
kW cV (2 Polos) (4 Polos) (6 Polos) (8 Polos)
Rendimento Nominal
0,75 1 80,5 83,5° 82,5 75,5
11 15 84,0 86,5° 875¢ 78,5
15 2 85,5 86,5 88,5¢ 84,0
272 3 86,5 895« 895f 85,5
3 4 88,5 895 895 86,5
37 5 88,5 895 895 86,5
Lb 6 88,5 895 895 86,5
55 75 895 9179 910 86,5
75 10 90,2 917 91,0 895
92 12,5 91,0 Q2.4 917 895
11 15 Q10 Q2.4 Q17 89,5
15 20 91,0 930 917 90,2
18,5 25 917 93,6 930 90,2
22 30 Q17 93,6 930 Q17
30 40 Q2.4 QL1 QL1 Q1,7
37 50 930 Q45 Q41 Q2.4
45 60 93,6 950 Q45 Q2.4
55 75 93,6 954 Q45 93,6
75 100 QL1 Q5.4 250 93,6
Q0 125 950 954 950 Q41
110 150 95,0 958 95,8 QL1
132 175 Q54 Q6,2 95,8 QL5
150 200 954 96,2 95,8 QL5
185 250 958 96,2 958 950
220 300 958 96,2 95,8 95,0
260 350 95,8 96,2 95,8 95,0
300 400 958 96,2 958 950
330 450 958 96,2 95,8 950
370 500 958 96,2 95,8 95,0
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Poténcia Nominal Velocidade Sincrona (rpm)
3600 1800 1200 900
kW cvVv (2 Polos) (4 Polos) (6 Polos) (8 Polos)

Rendimento Nominal

e Para motores na carcaca 80, o valor minimo de rendimento é 83%

b Para motores na carcaca 80, o valor minimo de rendimento € 84%

¢ Para motores na carcaca 90, o valor minimo de rendimento é 85,5%

4 Para motores na carcaca 100, o valor minimo de rendimento é 86,5%

¢ Para motores na carcaca 90, o valor minimo de rendimento é 87,5%

f Para motores na carcaca 100, o valor minimo de rendimento € 87%

8 Para motores na carcaca 112, o valor minimo de rendimento é 91%

Fonte: ABNT NBR 17.094-1/2013 citada na Portaria Interministerial n° 1, de 29 de junho de 2017
REDUCAO DAS PERDAS NO MOTOR
A tabela a seguir mostra a distribuicdo tipica de perdas de motores stan-

dard e de alto rendimento, considerando motor SO HP, 4 polos.

Tabela 7 - Comparacdo entre perdas de motor standard X alto rendimento

Motor Standard Motor de Alto Rendimento .
Reducdo de
Perdas Perda (kW)
kW % KW % eraa
Nos nucleos 0,725 18,5 0,180 77 0,545
Mecdénicas 0,373 Q5 0,281 12 0,092
Efeito Joule 1,319 337 0911 389 0408
no estator
Efeito Joule 0,646 165 0,668 286 -0,022
no rotor
Suplementares 0,852 21,8 0,299 12,8 0,553
TOTAL 3,915 100 2,339 100 1,576

Fonte: Caderno Motores Programa Eficientizacéo Industrial da ELETROBRAS/PROCEL
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Estas perdas verificadas sdo relativas ao projeto e a fabricacdo do motor,
e demonstram a oportunidade de ganhos energéticos ao definir e especi-
ficar a utilizacdo de motores de Alto Rendimento. As perdas internas, de
acordo a tabela acima, sdo:

PERDAS NO NUCLEO

Sdo perdas por correntes parasitas ou histerese e podem ser reduzidas pela
diminuicdo da densidade de fluxo por meio do aumento do comprimento
do pacote magnético (lembrando que aumenta também peso e volume).
Outro procedimento para reducdo destas perdas é a utilizacdo de material
magnético com melhor qualidade.

PERDAS MECANICAS

Sdo as perdas por atritos e podem ser reduzidas utilizando rolamentos de
baixas perdas e melhor lubrificacdo (plano de lubrificacdo e qualidade do
lubrificante). E uma parcela pequena, mas é um trabalho simples e pode
trazer beneficios.

PERDAS POR EFEITO JOULE NO ESTATOR
Estas perdas sdo proporcionais a resisténcia do enrolamento e ao quadrado
da corrente elétrica da alimentacdo.

PERDAS POR EFEITO JOULE NO ROTOR

A reducdo destas perdas é feita pelo aumento do material condutor da gaiola.

PERDAS SUPLEMENTARES

As perdas nos motores ndo sdo independentes. Por exemplo, quando au-
menta o pacote de [@minas, isso provoca aumento no comprimento dos
condutores e consequentemente aumentam as perdas por Efeito Joule
no estator. O projeto final dos motores deve considerar um balanco das
perdas, de modo a ter um Alto Rendimento mantendo os conjugados de
partida, capacidade de sobrecarga, corrente de partida e fator de poténcia.
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OS MOTORES DE ALTO RENDIMENTO
APRESENTAM MUITAS VANTAGENS QUANDO
COMPARADOS AOS MOTORES STANDARD:

Economia no consumo de energia elétrica;

Operam com menores temperaturas (devido reducdo
das perdas);

Suportam melhor as condicdes anormais de alimentacdo;

Apresentam rendimento maior e mais constante em cargas
abaixo da nominal.

Na utilizacdo dos motores de Alto Rendimento, torna-se necessdrio aten-
cdo especial para as reformas e reparos destes motores. A recuperacdo de
um motor de Alto Rendimento pode introduzir fatores que irdo aumentar
consideravelmente as perdas em relacdo ao motor original.

E importante que as empresas mantenham, sob o ponto de vista do
controle da manutencdo, o registro dos dados originais de corrente e
consumo a vazio de cada motor. Estes dados devem ser comparados
apds cada reparo. Se a corrente a vazio for maior que os valores de
corrente dos registros originais, isso indica que a substituicdo deste
motor por um motor novo pode se tornar bem vantajosa em aspectos
de eficiéncia energética.

O grdafico abaixo mostra a curva caracteristica de desempenho em carga
de um motor fabricacdo WEG, modelo W22 WELL IR3 Premium Trifdsico,
7,5 kW (10CV), 220/380 V, 60 Hz, 8P. Na curva observamos que a corrente
nominal, para tensdo de 380V é 179 A. A corrente a vazio estd em torno
de 12,5 A para 380 V. Caso este motor, apds rebobinado, apresentar uma
corrente em vazio superior aos 12,5 A, significa que ocorreu uma dete-
rioracdo na bobinagem e elevard as perdas. A substituicdo deste motor
reformado por um motor novo deve ser avaliada sob o ponto de vista da
eficiéncia energética.
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Grdfico 8 - Curva caracteristica de desempenho sob variacdo de carga

CURVA DE DESEMPENHO EM CARGA
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Fonte: WEG modelo W22 WELL IR3 Premium Trifdsico

Ainda em consideracdo a manutencdo outros aspectos devem ser avalia-
dos, como a rotina da limpeza e remocdo de materiais que possam obs-
truir o sistema de refrigeracdo, permitindo eficiente circulacdo de are a
consequente remocdo do calor interno. Sujeiras como pd de minério, fibras
e outros interrompem e reduzem a passagem de ar. Motores que ficam
parados por algum tempo em ambientes Umidos deterioram a isolacdo e
podem fornecer caminhos para fugas de corrente.

Cuidados com os rolamentos e mancais devem ser observados. Lu-
brificacdo constante respeitando os intervalos de tempo, o tipo e @
quantidade de graxa. Ao trocar rolamentos, utilizar ferramentas corre-
tas evitando as pancadas, porque as esferas podem marcar a pista de
rolagem causando consumo de energia. As polias devem ser adaptadas
evitando esforco sobre o rolamento. Esta € uma das principais causas
de danos em rolamentos.
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O mau contato elétrico também é um problema. A inspecdo e manutencdo
periddicas nos terminais do motor, nos contatos dos dispositivos de partida,
nos elementos de comando podem evitar esses problemas de mau contato.
Conexdes frouxas, resisténcia de contatos, oxidacdo produzem perdas e
desperdicios e, além disso, podem causar sérios riscos na instalacdo.

As cargas em sistemas de transmissdo mecdnica, axiais ou radiais, ndo
devem exceder o que o motor suporta. Transmissdes inadequadas e aco-
plamentos desalinhados produzem esforcos excessivos e causam perdas
de energia, além de desgaste nos mancais, deformacdes e até ruptura por
fadiga. Verificar detalhes no item 3.1.2 — Acoplamento Motor Carga.

O grdfico seguinte mostra o comportamento da corrente na condicdo de
partida em comparacdo com a corrente nominal.

Grafico 9 - Curva de corrente X velocidade de um
motor de inducdo trifdsico
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A carga ndo tem influéncia na corrente de partida, ou seja, se ele parte em
carga ou em vazio, a corrente de partida é a mesma em cada velocidade
durante a aceleracdo. A influéncia estd relacionada ao tempo da partida.
Quanto maior a carga ou quanto mais “pesada” for a partida, maior tempo
com corrente elevada, propiciando aumentos de temperatura e conse-
quentemente perdas energéticas. Sempre que possivel, o motor deve partir
vazio e a carga inserida apds atingir a velocidade de trabalho.
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Os motores devem ser preparados para o trabalho que estardo sujeitos
a realizar. O modo como se comporta a carga é chamado Regime de
Servigo. As cargas nem sempre sdo constantes, os motores podem sofrer
partidas consecutivas, reversdes ou frenagens. Estas irregularidades
podem provocar elevacdo de temperatura, produzir esforcos danosos
e consequentemente perdas energéticas. A tabela abaixo mostra as
principais caracteristicas dos Regimes de Servico.

Tabela 8 - Regime caracteristico de funcionamento do
motor de inducdo trifdsico

Regime Tipo Caracteristicas

S1 Regime continuo

S2 Regime de tempo limitado

S3 Regime intermitente periddico

S4 Regime intermitente periddico com partida

S5 Regime intermitente periddico com frenagem elétrica
S6 Regime continuo e periédico com carga intermitente
S7 Regime continuo e peridédico com frenagem elétrica

Regime continuo e periédico com mudancas

S8 A

correspondentes de carga e de velocidade
S9 Regime com variacdes ndo periddicas de carga e velocidade
S10 Regime com cargas constantes distintas

Outro fator que deve ser verificado é o equilibrio das tensdes de fase.
O desequilibrio entre as fases de alimentacdo gera correntes excessi-
vas circulando no motor e provocando perdas, elevacdo de tempera-
tura e consequentemente ndo é bom para a eficiéncia energética. Os
problemas do desequilibrio podem ser sistema trifdsico em que sdo
desproporcionais as instalacées monofdsicas, tais como iluminacdo e
motores monofdsicos. A utilizacdo de cabos com bitolas diferentes €
outro fator que pode causar o desequilibrio.
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Desequilibrio das tensdes de alimentacdo é um vildo prejudicial e silen-
cioso nas instalacdes. Desequilibrios de 3,5% na tensdo podem aumentar
as perdas do motor em 20%. Pequenos desequilibrios da ordem de 1%
a 2% sdo prejudiciais e ocasionam aumentos significativos no consumo
de energia por muito tempo, sem serem detectados, principalmente se o
motor estd superdimensionado. A tensdo da rede deve ser regularmente
monitorada e um desequilibrio maior do que 1% deve ser corrigido.

Os motores elétricos de inducdo trifdsicos devem ser alimentados
por tensées com comportamento senoidal, mas com o emprego dos
inversores de frequéncia, a forma de onda senoidal deixa de ser pura e
passa a ter um comportamento diferente com uma série de harméonicos.
Os harmoénicos aumentam as perdas do motor, reduzem o conjugado
disponivel para a carga e provocam a existéncia de conjugados pul-
santes, produzindo elevacdo da temperatura e, com isso, uma perda
de eficiéncia energética. O grdfico seguinte mostra uma onda senoidal
pura em comparacdo com onda com harménicos.

Segundo a ABNT NBR 17094-1: 2013, os motores de inducdo trifdsicos
devem poder funcionar sob uma tensdo de alimentacdo cujo Fator de
Harmoénicos de Tensdo (FHV) seja igual ou inferior a 0,02. Os motores
de categoria N devem poder funcionar sob uma tensdo de alimentacdo
cujo FHV seja igual ou inferior a 0,03.

Grafico 10 - Onda Senoidal e onda contendo Harmoénicos

Senoide Pura — Onda com harmoénicos

O maior motivo de desperdicio de energia elétrica nas indUstrias é o motor
superdimensionado.
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/\
AS RAZOES MAIS FREQUENTES PARA O
SUPERDIMENSIONAMENTO SAO: $

Aplicacdo de fatores de seguranca nas etapas de projeto;
Expectativa de aumento de carga futura;

Substituicdo pela manutencdo do motor por um motor de
maior poténcia (por ndo ter no estoque no momento ou por

buscar garantias de o processo ndo parar);

Desconhecimento da carga e dos métodos de dimensio-
namento.

Além das perdas de eficiéncia energética, os motores superdimensionados
causam uma piora no fator de poténcia, que além da perda energética ainda
causa problemas com poténcia ativa e reativa. O grdfico abaixo mostra
que em vazio o fator de poténcia € muito baixo (poténcia ativa entregue
ao motor é praticamente a necessdria para suprir somente as perdas,
sem realizar trabalho). O fator de poténcia cresce com o carregamento do
motor, atingindo valores mais proximos da unidade quando o motor estd
operando a partir de 75% de sua poténcia nominal.

Grafico 11 - Curva tipica do Fator de Poténcia em funcdo da carga
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Na grande parte das instalacdes industriais, o motor deve ser conectado com
a carga. Esta conexdo é feita pelo Acoplamento. Além de ser o elemento de
conexdo, transmite a poténcia mecdnica, ajusta a rotacdo do motor a rotacdo
da carga e suaviza a partida (em alguns casos). As medidas de eficiéncia
energética dos acoplamentos apresentam resultados rdpidos e geralmente
sdo fdaceis de serem implementadas. Os acoplamentos podem ser:

RiIGIDOS

Usados em casos particulares em que o alinhamento entre os eixos deve
ser feito com perfeicdo absoluta ou entdo quando ndo existem mancais
intermedidrios entre as mdquinas. Como medida para eficiéncia energética,
deve-se verificar o alinhamento perfeito entre os eixos, evitando assim a
sobrecarga dos mancais e consequente consumo excessivo.

ELASTICOS

Eo tipo mais usado para unir motores a outros equipamentos. Possibili-
tam a compensacdo de folgas axiais. Sdo de diversos tamanhos e formas
construtivas e tém como ponto comum o uso de elementos flexiveis. Mesmo
que os acoplamentos eldsticos compensem pequenos desalinhamentos
entre os eixos, deve-se fazer com que os eixos fiqguem alinhados da melhor
maneira possivel. A figura 8 mostra trés tipos de desalinhamento.

Quanto a eficiéncia energética, ndo apresenta grandes problemas, mas devem
ser mantidos limpos. Quando recomendado pelo fabricante, devem ser manti-
dos lubrificados para ndo haver sobrecargas e consequente consumo indevido.

Figura 8 - Alinhamento e desalinhamento de acoplamentos eldsticos
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HIDRAULICOS

Usado quando necessita aceleracdo suave da carga. O principio de
funcionamento é a circulacdo de 6leo entre dois rotores. O eixo primario
estd fixado a um rotor que funciona como bomba e no eixo secundario
estd o rotor que funciona como turbina. O éleo é bombeado do primdrio
para o secunddrio.

CORREIAS PARA TRANSMISSAO DE POTENCIA

Podem ser correias planas ou correias em “V” (trapezoidais), que sdo as
mais usadas. As vantagens das correias em “V” em relacdo as correias
planas sGo menor tamanho das transmissdes, padronizacdo dos perfis
utilizados e menor custo por kW transmitido (pode ser explicado pelo
efeito de cunha).

Como medidas para eficiéncia, deve-se observar se a correia estd com
coloracdo pastosa deteriorando, se hd desgaste excessivo nas laterais ou
na base das correias. Sdo sintomas de contaminacdo de dleo que pode
provocar deslizamento ou correia frouxa. Nestes casos, o deslizamento, a
correia frouxa provoca a diminuicdo do rendimento e consequentemente
a perdas energéticas.

CORRENTES DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Transmissdo é feita pelo engrenamento, portanto ndo hd deslizamento e
nem estiramento e permite torques mais elevados. Podem ser fileiras de
correntes simples, duplas e até mais fileiras. Os pinos dos roletes sdo contra
pinados, rebitados ou presos por meio de arruelas trava.

Por ndo haver deslizamentos, sdo elementos de alto rendimento, mas
deve-se observar superaquecimento das correntes, o que pode indicar
subdimensionamento ou velocidades elevadas. Todos os cuidados com
lubrificacdo devem ser tomados.

REDUTORES DE VELOCIDADE

Constituem um dos melhores métodos de acoplamento entre os vdrios
disponiveis. Permitem transmissdo sem deslizamento, com relacdo de
transmissdo fixa e, na maioria dos casos, com elevado rendimento e pou-
ca geracdo de calor. Um redutor bem instalado ¢é silencioso, tem grande
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durabilidade e ndo apresenta superaquecimento. Os principais problemas
relativos as medidas para eficiéncia sdo:

Superaquecimento: causado por sobrecarga, excesso de velocidade,
falhas na refrigeracdo ou lubrificacdo;

Ruido excessivo ou vibracdo: causado por folgas exageradas, material
estranho entre os dentes.

513

Britagem € definida como conjunto de operacdes para fragmentacdo dos
blocos de minério vindos da mina. E etapa do processo que objetiva levar o
minério a granulometrias compativeis com as proximas etapas do processo.
Diferentes tamanhos e tipos de minérios sdo aplicados nos britadores e a
fragmentacdo é feita em estdgios.

A britagem pode ter varias etapas:
5131 Britagem Primdria

Operam em circuito aberto e realizada a seco. Os britadores empregados
na britagem primdria sdo os britadores de mandibulas, giratérios, impactos
e rolos dentados.

Britador de mandibula: simples e robustos. Funcionam por compressdo
em que uma mandibula fixa e outra mdvel comprimem o material contra
uma superficie rigida.

Britador giratério: séo os maiores e mais robustos. Funcionam por com-
pressdo entre um manto cénico e uma superficie de revestimento fixa.

Britador de impacto: sGo bons para materiais de dureza média. Fun-
cionam por impacto entre o material alimentado e barras de impacto
ou martelos giratérios.

Britador de rolos: muito usados para materiais fridveis como carvdo e
calcdrio. Funcionam comprimindo o material entre dois rolos giratdrios
que se movem em direcdes opostas.
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s132  Britagem Secunddria

Como o proprio nome indica, € a britagem que dd sequéncia a britagem
primdria. O objetivo é a reducdo granulométrica para a proxima etapa que
pode ser a moagem. E comum nas britagens secunddrias o “escalpe”, que
¢ selecdo e descarte de fracdo fina na alimentacdo, objetivando aumento
da capacidade de producdo.

Os britadores utilizados podem ser os mesmos da britagem primdria (com
tamanhos menores) e os britadores conicos.

Britador cénico: mesmo principio do giratdério, porém o manto e o cone
apresentam longas superficies paralelas para garantir um tempo maior
das particulas nessa drea.

5133  Britagem tercidria

Em geral, é o Ultimo estdgio de britagem, porém existem usinas com
mais de trés estdgios. Sdo importantes a granulometria e o produto
final, portanto exigem maior controle operacional. Operam em circuitos
fechados.

5134  Aspectos energéticos

A maior parte da energia aplicada nos britadores e moinhos é perdida
em decorréncia da deformacdo e atrito. A eficiéncia inicia-se no projeto,
na definicdo dos britadores. A teoria mais antiga é a de Rittinger (1867),
na qual a energia consumida na reducdo é proporcional a drea da nova
superficie produzida.

Outras teorias foram sendo elaboradas ao longo dos anos. Em 1961,
Hukki verificou que cada uma das equacdes propostas nas teorias tinha
aplicacd@o em certas faixas granulométricas conforme grdafico 12.
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Grafico 12 - Relacdo entre energia fornecida e tamanho da particula
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Fonte: CETEM: Tratamento de Minérios 5% Edi¢do (p.159)

Utilizar motores de alto rendimento, sistemas de automacdo para monito-
rar e otimizar o consumo de energia elétrica é extremamente importante
e isso deve ser considerado, mas a eficiéncia energética dos britadores
estd relacionada ao seu desempenho na reducdo do tamanho do material.
Britadores que conseguem reduzir o tamanho do material de forma mais
eficiente consome menos energia por tonelada de material processado.

A eficiéncia na britagem comeca na detonacdo da rocha, pois essa deto-
nacdo deve gerar material que seja compativel com o tamanho da boca
do britador primario. O processo iniciado com a retirada de rochas na mina
ganha eficiéncia quando o material chega para ser cominuido.

A “quebra” ideal da rocha facilita a britagem primdaria, reduzindo o consumo
de energia, o desgaste dos britadores e facilitando o fluxo do material. Uma
boa detonacdo gera menos “matacos” e reduz a necessidade de executar
outras operacdes para adequar a rocha ao tamanho da boca de admissdo
do britador primdario.

Conhecer os numeros de reducdo em cada estagio do processo e respeitd-
-los é o primeiro passo da eficiéncia nas britagens primdrias, secunddrias,
tercidrias ou outras seguintes se houver. Os britadores e peneiras devem
trabalhar na maior carga possivel, ndo estando vazios e nem “afogados”.
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=

EM RESUMO, ALGUMAS MANEIRAS DE MELHORAR
A EFICIENCIA NOS BRITADORES E PENEIRAS SAO: I

Limitar o tamanho da rocha a no maximo 80% da largura
da boca (evitar o engaiolamento e travar a producdo);

Controlar a carga alimentada no britador. Evitar sobre-
carregar o britador pode reduzir o consumo de energia e
mantém a producdo estdvel;

Limitar o tamanho por meio da selecdo e classificacdo
nas peneiras para as britagens secunddrias, tercidrias e
outras seguintes se houver (evitar rochas engaioladas e
transbordos);

A Abertura da Posicdo Fechada (APF) deve ser acompa-
nhada e ajustada frequentemente. Dependendo do material,
pode ser feito diversas vezes por semang;

Alimentar os britadores e peneiras de maneira adequada,
de forma centralizada, sem segregacdo para um dos lados.
O material bem centralizado serd distribuido de forma
mais eficiente;

Para o peneiramento, o ideal é alcancar de 80 a 95% de
eficiéncia em cada “malha”. Se passar disso, pode ser que
nem precise da peneira e, se tiver abaixo de 80%, deve
ter alguma falha no processo;

Manutencdo planejada e programada adequadamente é
fundamental para garantir o bom funcionamento e a efi-
ciéncia energética (lubrificacdo, desgastes, atritos, etc..)

Em resumo, a eficiéncia energética dos britadores e peneiras é influenciada
por uma combinacdo de fatores, incluindo o desempenho do britador, tipo
de britador, configuracdo de operacdo, manutencdo adequada e adocdo
de tecnologias para controle. Ao considerar esses aspectos e implementar
prdticas de operacdo e manutencdo eficientes, o consumo de energia e os
custos operacionais associados d britagem serdo reduzidos.
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Correias transportadores predominam no transporte de materiais granula-
dos. Possuem vantagens como baixo custo operacional, seguranca, longa
vida util e pode ser adotada para uma ilimitada capacidade de carga. Sdo
utilizadas em diversos processos garantindo fluxo continuo de materiais
entre duas operacdes sucessivas.

O tamanho do material a ser transportado fica limitado pela largura da cor-
reia, podendo transportar desde materiais delicados e frdgeis até grandes
fragmentos de minério. As correias transportadoras podem vencer desni-
veis de 35% comparados aos 12% para os caminhdes. Podem passar por
cima de estradas, transpor rios, dreas congestionodos e manter continuo
o fluxo do minério transportado.

A resisténcia total contra o movimento da correia € o somatério das resis-
téncias que sdo impostas pelos componentes do transportador, inclusive

calhas de alimentacdo e descarga. A tabela abaixol mostra as resisténcias
envolvidas contrdrias ao movimento.

Tabela 9 - Resisténcia contra o movimento das correias transportadoras

Resisténcias ao movimento

TRC  Resisténcia dos roletes no lado da carga

TRL Resisténcia dos roletes no lado livre

TC Resisténcias distribuidas em trechos curvos

TE Resisténcias distribuidas em trechos inclinados

TP Resisténcia concentrada em polias e tambores

D Resisténcia concentrada nos pontos de descarga

TA Resisténcia concentrada para a aceleracdo da carga
TL Resisténcia concentrada nos dispositivos de limpeza
TS Resisténcia concentrada nas abas laterais

A resisténcia total ao movimento é dada pela equacdo abaixo:

RTOTAL=TRC+TRL+TC+TE+TP+TD+TA+TL + TS
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Os trabalhos que envolvem eficiéncia energética, conservacdo de energia
ou reducdo do consumo devem ser analisados com uma visdo global do
sistema e ndo somente de um pequeno modulo. Os motores (forca ele-
tromotriz) grandes consumidores, mas o sistema deve ser visto como um
todo e executado em blocos.

A equacdo mostra que, ao atacar as resisténcias ao movimento, o conjunto
serd mais eficiente:

Melhorar os sistemas de limpeza (reduzir TL). SGo valores pequenos,
mas as correias transportadoras de um sistema de britagem podem
ter vdrios dispositivos de limpeza;

O estado dos roletes é um ponto crucial. Roletes limpos, lubrificados per-
mitem passar de uma condicdo considerada “dificil” para uma condicdo
considerada “média” e com isso reduzindo os coeficientes de resisténcia
de 0,035 para 0,025 no lado carregado e 0,030 para 0,022 no lado livre;

A calha de carregamento terd ganho se o material j& entrar com certa
velocidade na correia. Como exemplo, uma carga que cai verticalmente
sobre a correia terd maior resisténcia que uma carga que jd cai com
alguma velocidade usando uma chapa de desvio;

Sempre que possivel, evitar desviadores no descarregamento, optando
pelo descarregamento por cima da polia motora;

Trabalhar a drea da correia carregada. Roletes em linha com angulo
de 45° ndo permitem ocupar toda secdo da correia. Ocupando maior
secdo da correiq, pode ser reduzida a velocidade para a mesma vazdo.

515

O processo de moagem é fundamental para reduzir a granulometria das
particulas no tratamento de minérios. Na cominuicdo a moagem é a se-
gunda etapa da fragmentacdo, sendo a britagem a primeira. Na britagem
a fragmentacdo € mais grosseira, enquanto na moagem o objetivo sdo
materiais fragmentados mais finos.

Na moagem as particulas sdo reduzidas pela combinacdo de impacto,
compressdo, abrasdo e atrito a um tamanho ideal para as etapas seguintes.
E um processo com alto consumo de energia, portanto deve ser estudado,
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monitorado, controlado e gerenciado para se obter a melhor eficiéncia
energética de acordo com o minério que entra no moinho.

A eficiéncia energética dos equipamentos da cominuicdo estd diretamente
relacionada & forma como a energia é utilizada para quebrar as particulas
e go tamanho das particulas do produto final. Um sistema de moagem
eficiente é aquele que as particulas saem do campo de moagem assim
que atingem o tamanho desejado, minimizando o consumo da energia
necessdria para a fragmentacdo.

Nos britadores, o transporte de material dentro do equipamento é vertical,
enguanto nos moinhos o transporte do material acontece horizontalmente,
o que requer um arranjo adequado para remover o material. Importante para
a eficiéncia é o equipamento correto de acordo com as caracteristicas e
granulometrias desejadas dos materiais. A figura abaixo mostra basica-
mente o sentido do movimento nos britadores e nos moinhos.

Figura 9 - Transporte de material em britadores e moinhos
BRITADORES MOINHOS

Energia

3
TS au

O processo de moagem pode ser:

Moagem a seco: material é reduzido a seco, sem adicdo de dgua. Utili-
zado para casos especificos em que moagem Umida ndo é possivel ou
algum mineral que pode sofrer alteracdes com a daguga;

Moagem a umido: ¢ o método mais utilizado por ser mais econdémico
com menor consumo de energia, maior capacidade dentro do moinho,
eliminacdo de problemas com poeira. O material forma uma polpa com
a dgua, facilitando o transporte.
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Os circuitos de moagem podem ser:

Abertos: o material que alimenta o moinho passa por ele uma Unica vez,
independentemente do tamanho que ele saia. Ndo é muito utilizado por
ndo permitir controle eficaz no tamanho da particula;

Fechados: o material que sai pela descarga do moinho passa por equi-
pamentos de classificacdo e as particulas de didmetro superior ao de
corte retornam até obter o tamanho desejado.

Os moinhos podem ser:

Moinhos de barras: sGo moinhos tubulares que utilizam barras cilindricas
como corpos moedores. Sdo usados em circuito aberto para obtencdo
de produto grosseiro preparando materiais para moinhos de bolas.
Raramente sdo usados em circuito fechado, tipicamente com hidro
ciclones ou com peneiras.

Moinhos de bolas: usados como um Unico estdgio para granulometrias de
10 a 15 mm. Podem ser usados no segundo estdgio quando precedidos
por moinhos de barras, autdgenos, semiautdogenos ou até mesmo como
moinho primdrio, o que ndo é muito comum. As bolas (corpos moedores)
podem ser de aco, fundidas ou forjadas, ou ferro fundido. Geralmente,
elas tém um grau de enchimento préximo a 35% de bolas. E importan-
te ter cuidado, porque nem sempre a bola mais “barata” apresenta a
melhor eficiéncia.

Figura 10 - Representa¢cdo de um moinho de bolas

Fonte: Metso:Outotec — Basics in Minerals Processing Edition 12 (p 56)
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Moinho de Seixos (pebbles): sdo moinhos que utilizam seixos em lugar
de bolas. Utilizados para moagem de materiais que ndo podem ser
contaminados por corpos moedores metdlicos.

Moinhos Semiautégenos: moinhos que utilizam o proprio minério e tam-
bém bolas de aco como corpos moedores. Podem tratar uma grande
variedade de material e sdo ideais para moagem grossa de minérios
Umidos como preparacdo para uma moagem final.

Moinhos Autégenos: tipo de moinho que utiliza o préprio minério como
corpo moedor. O minério para este tipo de moinho deve ter quantidade
suficiente de pedacos competentes para atuarem como corpos moedores.

Concluindo, a eficiéncia energética dos moinhos depende de alguns fatores.
Abaixo estdo listados os principais fatores:

1.

5.

7.

Tipo do moinho: equipamentos podem ter eficiéncias diferentes, por
exemplo, a eficiéncia do moinho de bola é diferente do moinho de martelos;

Caracteristicas do material: dureza, umidade ou outras propriedades
podem afetar a eficiéncia energética;

Configuracdo do equipamento: velocidade, tipo de revestimento, nimero
e tamanho das bolas, fator de carregamento influenciam o consumo
da energia;

Tamanho da alimentag¢do e produto final: como vimos, quanto menor
for o tamanho do produto final desejado, mais energia serd necessariq;

Minimizacdo da sobremoagem: evitar que as particulas sejam reduzidas
a tamanhos menores do que o necessdrio, ajustando tempos de moagem
ou sistemas de classificacdo eficazes;

Monitoramento e controle do processo: utilizar sistemas de controle
capazes de otimizar a operacdo garantindo que as particulas sejam
quebradas com minimo de energia. Sistemas de monitoramento ante-
cipatdrios ou em tempo real sGo mais eficientes;

Tecnologia e Inovacdes: avancos tecnoldgicos podem gerar instrumen-
tos controles mais eficientes. Por exemplo, tecnologias de automacdo

podem otimizar o consumo;

Manutencdo e operacdo: a eficiéncia energética é influenciada pela
manutencdo adequada e pela operacdo correta dos equipamentos.
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Equipamentos mal mantidos ou operados de forma inadequada con-
somem mais energia do que o necessdrio.

Os ventiladores, nos ambientes industriais, comerciais ou residenciais,
sdo utilizados para renovacdo de ar por insuflamento ou por exaustdo. O
objetivo € manter o ar compativel com as exigéncias de saude e bem-es-
tar humano. Em ambientes industriais, os objetivos sdo eliminar agentes
contaminantes (poeiras, gases, outros), manter temperatura, umidade e
garantir ambiente de trabalho saudavel.

Os ventiladores possuem seus niveis de classificacdo. De acordo com
as pressodes de trabalho, podem ser de baixa, média, alta e muito alta
pressdo. Segundo a forma construtiva, sdo radiais, axiais ou mistos. Em
relacdo ao projeto de suas pds, podem ser pds radiais para trds, planas
ou curvas, pds inclinadas para frente e pds curvas de saida radial. O ma-
terial das pds ainda pode ser de chapa lisa ou com perfil de asa. E ainda
podem ser classificados como simples estdgio ou de duplo estagio. Os
de simples estdgio sdo os mais comuns, e os de duplo estdgio usados
para altas pressoes.

Cargas centrifugas, como ventiladores, exaustores, compressores e bom-
bas sdo as melhores oportunidades para a aplicacdo dos controladores
de velocidade (inversores de frequéncia), porque, de acordo com a Lei das
Afinidades, a poténcia necessdria é diretamente proporcional ao cubo da
velocidade. A equacdo abaixo mostra a Lei das Afinidades para os ven-
tiladores e bombas.

Equacdo 1 - Equacdes da “Lei das Afinidades” para ventiladores e bombas

4 2 5\
Q: _ RPM, AP, RPM Puy2 RPM,
Q1 RPM-I AP1 RPM1 PM1 RPM1

Q: Vazdo volumeétrica — m3/h para ventiladores ou I/h para bombas
RPM: Rotagdes por minuto — velocidade
P: Diferencial de Pressao ou de carga

K Pu: Poténcia em kW ou CV /
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Um exemplo utilizando a Lei das Afinidades. Supor um motor com os se-
guintes dados de placa: 100 CV (75 kW), alimentado em 380 Volts, com
uma corrente elétrica da ordem de 138 Amperes. Considerar o motor de 4
polos com uma rotacdo nominal de 1.779 RPM. Propondo uma reducdo de
10% na rotacdo, ou seja, uma rotacdo de 1.601 RPM.

3 3

Pz RPM, Phiz _ 1601 —> Py,= 54,67 kW

P RPM; 75 1779

AEY _ 79—5467
75

x 100 = AE% =27%

Observa-se uma reducdo na poténcia instantdnea proximo a 27% para
uma reducdo de 10% da rotacdo nominal do motor. Os grdficos abaixo
mostram como se comportam carga, poténcia e rendimento em relacdo
a vazado.

Os grdficos 13,14 e 15 representam o processo utilizando vdlvulas ou
dampers para controle da vazdo partindo de uma condicdo inicial (Q1, H1)
para (Q2, H2). Para esta prdtica, hd reducdo da vazdo e da poténcia do
ventilador (grafico 14). O problema é que aumenta a pressdo (grdfico 13)
e reduz o rendimento (grdfico 15).

Grafico 13 - Curva Carga X Vazdo - Utilizacdo com “Damper”

r

Carga (C)

Vazdo (Q)
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Grdfico 14 - Curva Poténcia X Vazdo - Utilizacdo com “Damper”
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Grafico 15 - Curva Rendimento X Vazdo - Utilizacdo com “ Damper”
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Os grdficos 16, 17 e 18 representam o processo utilizando inversor de frequ-
éncia para controle da velocidade do motor. Inicialmente parte de condicdo
inicial (Q1, H1), podendo alcancar a condicdo (Q7, H7). Observa-se que, por
meio do ajuste de velocidade, ajusta-se a vazdo desejada. A poténcia é
reduzida e o grdfico 18 mostra que o rendimento é mantido constante para
as variacoes de velocidade e poténcia.
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Grdfico 16 - Curva Carga X Vazdo - Utilizacdo de variacdo de velocidade
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Grdafico 17 - Curva Poténcia X Vazdo - Utilizacdo de variacdo de
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Grafico 18 - Curva Rendimento X Vazdo - Utilizacdo de variacdo de
velocidade

Rendimento (1)

n nominal

Vazio (Q)

Nos ambientes industriais, na busca pela eficiéncia energética dos proces-
sos, é importante sempre verificar a possibilidade do uso dos inversores de
frequéncia, porque apresentam excelentes resultados, principalmente com
cargas centrifugas. Além dos ganhos em relacdo ao consumo de energiaq,
considerar também os ganhos no controle do processo, na qualidade dos
produtos e na flexibilizacdo dos controles.

Cuidados ao usar os inversores devem ser tomados. O uso inadequado
da automacdo, por negligéncia ou impericia, pode levar a alto custo de
investimento co optar pelo uso de inversores para trabalhar fixos em 60
Hz. Isso demonstra falta de gestdo de energia e ndo economiza nada.

O uso dos inversores modifica a forma de onda de tensdo e corrente, por-
que introduz harmdénicos no sistema elétrico. Esses harmoénicos podem
provocar: maiores perdas por agquecimento nos equipamentos, torques
oscilatdrios, ressondncias elétricas com consequentes sobretensdes ou
sobre correntes, interferéncias eletromagnéticas, além de picos, corte ou
flutuacdes de tensdo na rede elétrica

Sempre deve ser avaliado o uso dos inversores em frequéncias muito baixas,
porque a economia com energia pode se transformar em custo devido &
reducdo da vida Util do motor por aquecimento e perdas internas, neces-
sidade de substituicdo, reparos, mdo de obra de manutencdo e paradas
de processo. E necessdrio que se verifique a faixa ideal de operacdo de
cada motor conforme o manual do seu fabricante. Se um motor opera muito
abaixo de sua capacidade, ele pode estar superdimensionado.
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As bombas centrifugas sdo as mais utilizadas no mundo, por terem um
custo-beneficio adequado e serem bem eficazes em seu desempenho. A
performance, assim como os ventiladores, estd relacionada entre sua ve-
locidade de rotacdo, aumento de pressdo alcancada e poténcia absorvida.

Os sistemas de bombeamento movimentam liquidos, por exemplo, abas-
tecimento de dgua bruta ou dgua limpa, desaguamento e outros. Na mi-
neracdo as bombas podem mover polpas, que sdo misturas de soélidos e
liquidos. As bombas devem ser especificadas para o produto ou material
que vdo transferir de um local para outro.

A eficiéncia energética dos sistemas de bombeamento segue as mesmas
regras dos sistemas de ventilacdo ou exaustdo, e outras caracteristicas
para melhorar a eficiéncia dos sistemas de bombeamento seguem abaixo:

(L)

EFICIENCIA ENERGETICA DOS
SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Utilizar bombas de alta eficiéncic;

Dimensionar o sistema adequadamente — o sistema deve
operar na faixa ideal;

Conhecer as caracteristicas do fluido que serd transportado;

Conhecer as distdncias que serdo percorridas pelo bombe-
ado — buscar caminhos com menor perda de carga, limpeza
de peneiras e filtros;

Utilizar os inversores de frequéncia, otimizando os controles
e respeitando as caracteristicas do sistema elétrico — har-
monicas, aquecimento;

Manutencées preditivas e preventivas regulares na bomba, no
acoplamento, no motor, na tubulacdo e onde for necessdrio.

Um exemplo utilizando bomba centrifuga de dgua abastecendo um tanque
de 30.000 litros. O bombeamento é composto, basicamente por motor de
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75 CV (55,2 kW), 3500 RPM, conectado a uma bomba de 1000 L/h. Andlise
para uma reducdo de 10% da rotacdo do motor:

Reducgao de 10% na rotagao

RPM,=0,9 x 3.500 ©—» RMP,= 3150 RPM

Vazao com redugao de 10% na rotacao

Q _ RPM; @ _ 3150, o _gsoum

Q; RPM; 1.000 3500

Poténcia com redugdo de 10% na rotagéo

3 3

Puo _|RPMz | Pue | 3190\ p - 4024kW

P, | RPM, 5520 | 3500

Energia para 1.000L/h = 55,20 x 30 = 1.656 kWh

Energia para 900 L/h = 40,24 x 33,3 = 1.340 kWh

(1.656 — 1340)
X
1656

AEnergia% = 100 c—py | AE% = 19,08%

Observa-se um ganho em energia, mas o processo deve ser verificado
como um todo. Reduzindo a rotacdo decrementa a vazdo da bomba e
consequentemente o tempo para abastecer o tanque. Para o processo,
é possivel trabalhar assim? Seria melhor utilizar a bomba durante as 30
horas e depois manté-la desligada? E importante importante lembrar que
a eficiéncia energética é necessdria, mas deve ser avaliada de acordo com
cada processo.

Os compressores de ar ndo sdo equipamentos diretamente relacionados
ao processo de cominuicdo, mas possuem uma funcdo especial de supor-
te nas operacdes. Eles fornecem a energia pneumdtica necessdria para
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vdrias etapas do processo. O ar comprimido aciona equipamentos como
martelos pneumdaticos, perfuratrizes e outros dispositivos que quebram e
trituram os minérios. Sdo utilizados em limpezas, resfriamentos e controle
de poeiras entre outros usos.

Os compressores dividem-se em dois grupos principais: os compressores
volumétricos e os compressores dindmicos. E extremamente importante
para a eficiéncia energética a escolha adequada do compressor em rela-
cdo a sua instalacdo, utilizacdo e manutencdo. A figura abaixo apresenta
os tipos de compressores mais comuns.

Figura 11 - Tipos de Compressores

Dindmico Palhetas

Parafuso

Rotativo

Roots

COMPRESSOR

||  Volumétrico
(deslocamento)

Pistdo

Alternativo

Diafragma

Nos compressores volumétricos, a compressdo é obtida por meio da re-
ducdo de volume do gds a comprimir. O gds é admitido em uma ou mais
cdmaras de compressdo, nas quais serd reduzido o seu volume e assim
originando um aumento da pressdo do gds.

E nos compressores dindmicos, a compressdo é obtida por meio da conver-
sdo da energia cinética em pressdo. A massa é acelerada a alta velocidade
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em um impulsor e forcada a desacelerar ao ser expandida no difusor. Essa
expansdo converte a energia cinética em pressdo.

Os compressores sdo 0s equipamentos principais dos sistemas de ar com-
primido, mas existem outros equipamentos auxiliares e componentes que
devem ser verificados em uma andlise de eficiéncia energética do sistema.

=

DEVEM SER VERIFICADOS:

(— |

Sistemas de captacdo do ar (resfriadores, filtros, telas,
mantas, outros);

Sistemas de distribuicdo (controle, valvulas de pressdo,
medicdo);

Separadores dgua/oleo;
Secadores de ar;
Reservatorios de ar

Elementos consumidores (ferramentas dos usudrios, filtros,
lubrificadores, reguladores).

Os sistemas de ar comprimido podem ser centralizados e descentrali-
zados. Os dois sistemas possuem suas vantagens e desvantagens, mas
as consideracdes de instalacdo, temperatura e manutencdes devem ser
consideradas em ambos os sistemas.

O Manual Pratico sobre Eficiéncia Energética em Sistemas de Ar Com-
primido (Eletrobras PROCEL) sugere utilizar trés categorias para analisar
e buscar oportunidades de eficiéncia energética com os sistemas de ar
comprimido. As categorias ou subsistemas sdo a geracdo, a distribuicdo
e o uso final.

E fundamental conhecer caracteristicas dos subsistemas, da geracdo ao
uso final, e, se necessdrio, dividir em outros subsistemas menores até mesmo
chegar a niveis de componentes. A tabela abaixo mostra oportunidades
de melhoria da eficiéncia energética nas instalacdes.
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Tabela 10 - Oportunidades de melhoria da eficiéncia

Potencial de

Medidas de Aplicabilidade o
. . Ganhos (2) contribuicdo
economia de energia (1)
)
Instalacdo ou renovacdo do sistema

Melhoria dos acionamentos

25% 2% 0,5%
(motores de alta eficiéncia)
Melhoria dos acionamentos

25% 15% 3,8%

(reguladores de velocidade)

Troca de compressores por
versées mais modernas 30% 7% 21%
(aperfeicoamento)

Uso de sistema de controle

. 20% 12% 2.4%
sofisticado
Recuperacdo de calor
rejeitado para uso em outras 20% 20% 4%
funcdes
Melhorias no resfriamento, 10% 50, 05%

secagem e filtragem do ar

Projeto global do sistema,
incluindo sistema de 50% 9% 4.5%
multipressdes

Reducdo na perda por queda

. 50% 9% 1,5%
de pressdo

Otimizacdo de dispositivos

_ 5% 4L0% 2,0%
(equipamentos) de uso final

Manutencdo e operacdo do sistema

Reducdo de vazamentos de

or 80% 20% 16%

Substituicdo de filtros mais LO% 5% 0.8%
frequente

TOTAL 329%

Percentual de situacdes em que esta medida é aplicavel
Percentual de reducdo no consumo anual de energia

Potencial de contribuicdo = aplicabilidade x ganho

Fonte: Manual Prdtico - Eficiéncia Energética em Sistemas de Ar Comprimido (Contrato ELE-

TROBRAS/PROCEL e consércio EFFICIENTIA/FUPAI
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Passos para conhecer o sistema de ar comprimido da sua empresa:

Listar todos os pontos onde hd geracdo, distribuicdo e utilizacdo
de ar comprimido;

Elaborar diagrama de blocos com os consumidores principais;

Elaborar layout da planta e da instalacdo com a localizacdo dos
componentes do sistema de ar comprimido — captacdo, geracdo,
caminhos da distribuicdo com suas vdlvulas, reguladores, controles
e os usudrios finais;

Entender e reconhecer onde estdo os pontos de medicdo para de-
finicdo dos parédmetros operacionais;

Criar perfil de geracdo/consumo. Demanda, producdo e consumo do
ar comprimido, consumo de energia, consumo de dgua, outros. Este
perfil deve ser feito ao longo do tempo (dia, semana, més e ano);

Entender e reconhecer o funcionamento do sistema com ocorréncias
de sazonalidades;

Estabelecer indicadores que permitam estudar e analisar o regime
de funcionamento, picos de carga e outras comparacdes sobre a
eficiéncia. Exemplo: custo de producdo por ar comprimido - RS/m?,
eficiéncia do compressor - kWh/m? ou necessidade de ar compri-
mido pelo produto final - m3/t).

Esta abordagem permite analisar a relacdo do fornecimento até o
consumo e mostra como estd o desempenho global do sistema de ar
comprimido. Os consumos repentinos e as demandas imediatas dos
equipamentos, obrigatoriamente, devem ser considerados e analisados
quando demonstradas pelos sistemas de controle, mas sem perder de
vista a andlise sistémica e global dos consumos.

A

abordagem em trés subsistemas permite andlise no sistema da

origem ao consumo final, onde diferentes equipes estdo incluidas na
producdo do ar comprimido. Operacdo e manutencdo em seus diversos
niveis hierdrquicos devem estar envolvidas, cada um dentro de sua
drea de atuacdo.
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s181  Oportunidades nos Sistemas de Geracdo

TEMPERATURA DA ASPIRACAO DO AR PELO COMPRESSOR

Quanto mais baixa for a temperatura de aspiracdo, menor serd a energia
necessdria. Segundo o Manual Pratico Eficiéncia Energética em Sistemas
de Ar Comprimido (Eletrobras PROCEL), para cada 4 °C de aumento na
temperatura do ar aspirado, o consumo de energia aumenta 1%;

Utilizar a tomada de ar do lado de fora das salas de compressores ou
outro ponto onde a temperatura deverd estar mais baixa.

DISTANCIA ENTRE TOMADA DE AR E COMPRESSOR DEVE SER CURTA

A tomada de aspiracdo de ar deve ser curta, reta, de grande didmetro.
A perda de carga pode causar perdas na aspiracdo (25 mbar de queda

de pressdo podem reduzir o rendimento global do compressor em 2%),

Cuidados devem ser tomadas para ndo haver outros equipamentos que
possam gerar calor préoximo as tomadas de aspiracdo;

Compressores que precisam ser refrigerados ndo podem lancar o ar
quente préximo a tomada de ar.
MANUTENCOES PLANEJADAS E PROGRAMADAS

Os filtros de ar de admissdo podem parecer limpos, mas existem impurezas
invisiveis a olho nu que podem causar alguma obstrucdo parcial ou total;

Manter a programacdo de manutencdo atualizada nos filtros de ar de
admissdo.
MELHORIA NOS SISTEMAS DE CONTROLE

Podem acontecer variacdes nos sistemas de ar comprimido de acordo
com as demandas solicitadas pelos usudrios finais;

Devem-se adequar os sistemas do controle, sistemas de gerenciamento
e armazenagem (reservatdérios) de modo a atender aos picos de de-
manda e a operacdo normal com maxima eficiéncia;
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Os sistemas de controle podem ser:

Carga/Vazio: quando atinge a pressdo mdxima calibrada, o compressor
entra no modo “Alivio”. Ndo realiza a compressdo do ar, mas o motor
permanece ligado, consumindo energia sem produzir ar comprimido;

Controle Cascata: cada compressor de um sistema pode ser ajustado
para um ponto minimo e um ponto maximo de operacdo diferenciados,
permitindo que sejam acionados em sequéncia conforme a demanda.

Inversores de Frequéncia: somente se justifica para atender a cargas
varidveis. Nos casos de cargas bdsicas, ndo devem ser utilizados.

Controle Centralizado: sistemas eletrénicos que coordenam o fun-
cionamento de um conjunto de compressores. Devem permitir co-
municacdo entre os compressores e consumo capazes de gerenciar
a coordenacdo da utilizacdo dos compressores.

Outros: outros sistemas, normalmente derivados dos sistemas acima
citados, podem ser utilizados.

TRATAMENTO DO AR COMPRIMIDO

As impurezas e dgua no ar admitido nos sistemas de compressdo
causam problemas em todo os sistemas de distribuicdo e uso final;
por este motivo, o ar deve ser tratado e retirado o maximo possivel de
particulados, éleo e agug;

Os tratamentos sdo a secagem do ar por meio dos secadores, o res-
friamento por meio dos aftercoolers e filtragem por meio de filtros pra
retirar particulas sdlidas e dleo presentes no ar comprimido.

DRENAGEM DO CONDENSADO
A compressdo produz umidade e estas gotas de dgua sdo transportadas
junto com o ar comprimido, causando inimeros desgastes e consequente

reducdo na eficiéncia;

A drenagem pode ser feita por valvulas manuais ou sistemas automa-
ticos, sendo estes mais eficientes que os sistemas manuais.
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s182  Oportunidades nos Sistemas de Distribuicdo

As principais perdas de eficiéncia energética em um sistema de distri-
buicdo de ar comprimido sdo:

1. Queda de pressdo entre o compressor e os pontos de consumo de ar;
2. Vazamentos de ar.

Linha de distribuicdo deve ser projetada para que a queda de pressdo
entre o ponto de geracdo e o ponto de consumo ndo ultrapasse o limi-
te recomenddvel de 0,3 bar ou S % da pressdo de geracdo. Pontos de
uso sdo inseridos e incorporados ao sistema e estes limites de pressdo
podem estar alterados e medidas de correcdo devem ser adotadas.
Oportunidades com foco no consumo elétrico podem ser:

PERDAS POR QUEDA DE PRESSAO
(PERDAS DE CARGAS, CONSUMOS, “PUXADINHOS")

Se a queda de pressdo ou a perda de carga é tdo alta que a pressdo
de trabalho é menor que a pressdo determinada, a perda de poténcia
é proporcionalmente muito maior do que a queda de pressdo;

Cuidado com a compensacdo da queda de pressdo por ajustes da
pressdo de trabalho do compressor. Nos casos de diminuicdo de pres-
sdo do consumo, a pressdo ficard acima do desejado, aumentando
as perdas por vazamentos e prejudicando ferramentas, que muitas
vezes ndo suportam tais aumentos;

As linhas de distribuicdo ndo devem possuir excesso de curvas com
mudancas de direcdo exageradas, porque estes fatores levam a um
ajuste de pressdo “carga/alivio” muito alta, levando o compressor @
um maior consumo de energia elétrica. A tabela abaixo define, na
prdtica, valores tipicos para perdas de pressdo.
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Tabela 11 - Perdas de pressdo admissiveis e velocidades permitidas

PERDAS DE
PRESSOES
ADMISSIVEIS

(valores adotados
na prdtica para
ndo comprometer
a eficiéncia do
sistema)

a. Perda mdxima de pressdo para o ponto mais
afastado do compressor: 0,03 bar;

b. Tubulacdes principais: 0,02 bar para cada 100 m
de tubo;

c. Tubulacdes secunddrias: 0,08 bar para cada 100

m de tubo;

d. Mangueiras de alimentacdo de marteletes,
perfuratrizes, outros: 0.4 bar para cada 100 m de
mangueira.

VELOCIDADES
PERMITIDAS
PARA O AR NAS
TUBULACOES

Tubulacdes principais: 6 a 8 m/s;
b. Tubulacdes secunddrias: 8 a 10 m/s;

c. Mangueiras: 15 a 30 m/s.

Fonte: Manual Prdtico - Eficiéncia Energética em Sistemas de Ar Comprimido (Contrato ELE-

TROBRAS/PROCEL e consércio EFFICIENTIA/FUPAI (adaptada pelos Autores)

A queda de pressdo pode ser determinada pela instalacdo de ma-
németro ou transmissor de pressdo no reservatoério e instalacdo de
mandmetro ou transmissor no ponto de consumo, préoximo ao usudrio
final. A diferenca entre as leituras serd a queda de pressdo naquele
ponto especifico. Cada ponto de uso final poderd ter uma queda de
pressdo diferente, dependendo das distdncias e do trajeto (perdas de
carga), mas sempre respeitando os limites para a eficiéncia.

PERDAS POR VAZAMENTOS NA DISTRIBUICAO

O desgaste de equipamentos e acessorios, a perda gradual de vedacdo
das conexdes roscadas ou flangeadas, corrosdo, acoplamentos finais
e o mau uso do ar comprimido sdo os principais causadores dos va-
zamentos de ar comprimido. A tabela mostra a poténcia desperdicada
com vazamentos.

&

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA

4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS — MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | 7. ANEXOS | iINDICE REMISSIVO




Guia Eficiéncia Energética IBRAM

117

Tabela 12 - Vazdo de ar perdida e poténcia desperdicada com

vazamentos
Diametro do furo de Escape de ar a pressdo Poténcia para suprir a
vazamento (mm) de 6 bar (m3/min) compressdo perdida (kW)
1 0006 03
3 0,6 31
5 16 83
10 63 33
15 2572 132

Fonte: Manual Prdtico - Eficiéncia Energética em Sistemas de Ar Comprimido (Contrato ELE-
TROBRAS/PROCEL e consércio EFFICIENTIA/FUPAI

Para identificacdo de vazamentos, pode ser utilizada uma técnica bem
comum, borrifar espuma com sabdo. Se houver vazamentos, acontecerd
a formacdo de bolhas pelo ar que vaza. Existem técnicas de deteccdo
com equipamentos especificos por meio dos principios do ultrassom. Esta
técnica é importante, porque define vazamentos na distribuicdo, na ge-
racdo e no uso final, permitindo classificar de acordo com as prioridades
definidas. E sugerida uma rotina de manutencdo em que os vazamentos
sdo identificados e instaladas etiquetas até que sejam corrigidos;

A seguinte tabela mostra como os manuais dos fabricantes comparam

a idade das linhas de distribuicdo ao percentual de vazamentos.

Tabela 13 - Estimativa de vazamentos pela idade e conservacdo da
distribuicdo

Idade / condicdo das instalacdes Estimativa de vazamento
Até 7 anos / bom estado de conservacdo Nd&o superior a 5%

Até 7 anos / estado precdrio Entre 5 e 10%

Entre 7 e 15 anos / estado regular Entre 10 e 15%

Entre 7 e 15 anos / estado precdrio Entre 15 e 20%

Superior a 15 anos / estado precdrio Superior a 20%

Fonte: Manual Prdtico - Eficiéncia Energética em Sistemas de Ar Comprimido (Contrato ELE-

TROBRAS/PROCEL e consércio EFFICIENTIA/FUPAI (adaptada pelos Autores)

&

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA
4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS - MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | Z ANEXOS | INDICE REMISSIVO




Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM

118

Os vazamentos representam de 10 a 40% da demanda mdaxima de ar
comprimido de um sistema. Esta variacdo depende da configuracdo de
cada sistema e dos cuidados de manutencdo. A tabela a seguir mostra
alguns dos principais pontos de atencdo para evitar vazamentos;

Tabela 14 - Perdas devido a vazamentos na distribuicdo

Acoplamento
na tubulacdo do
sistema

A maioria das perdas encontram-se nestes
acoplamentos (conexdes, juntas de vedacdo,
mangueiras, outros).

Corrosdo

Recomenda-se identificar e substituir os tubos
corroidos.

Observacdo: tubos corroidos, além dos aspectos
relacionados & eficiéncia energética, também estdo
relacionados & seguranca.

Conexodes roscadas
ou flangeadas

Vazamentos ocorrem por perdas graduais de vedacdo
(desgastes pelo tempo, temperatura, outros). Devem ser
substituidas e conferido se vazamento foi corrigido.

Mangueiras e
materiais de

Quando inadequados, geram vazamentos, portanto
devem-se utilizar mangueiras e acessoérios de
montagem adequados.

montagem Mangueiras podem trincar ou furar devido ao
envelhecimento e ressecamento.
Os conjuntos conhecidos como “Lubfil” ou “Lubrifil” e
Conjuntos os separadores de liquido apresentam vazamentos
Filtro-regulador- nos acoplamentos rosqueados da entrada e saida, no
lubrificador mandémetro, no dreno e, até mesmo. no “copo”, que pode

estar rachado ou mal fechado.

Engates rdpidos

Quanto mais frequente o uso, mais frequente deve
ser a verificacdo de vazamentos nos engates rdpidos.
As perdas podem estar tanto no “macho” quanto na
“fémea” do engate.

Valvulas de dreno

As vdlvulas de dreno e purgadores de condensado
apresentam vazamentos nas conexdes de
acoplamento.

Presenca de sujeira nas sedes das vdlvulas de
fechamento ndo vedam e causam vazamentos ocultos.

Cilindros
pneumadticos

Os vazamentos estdo principalmente nas juntas de
vedacdo. Os planos de manutencdo devem considerar
as conexdes, juntas e kits de reparo internos dos
cilindros.

%
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METODO PRATICO SUGERIDO PELO MANUAL PRATICO
(PROCEL/ELETROBRAS) PARA QUANTIFICAR OS VAZAMENTOS
DE UMA INSTALACAO:

Pré-requisitos

A instalacdo consumidora de ar comprimido deverd estar fora de
operacdo (os equipamentos consumidores devem estar ligados nor-
malmente a rede, porém inoperantes);

Caso na instalacdo exista mais de um compressor para alimentar a
rede, dd-se preferéncia ao de menor porte. Todas as caracteristicas
do compressor devem ser conhecidas, principalmente a vazdo que
pode produzir;

Os mandmetros instalados na rede ou no reservatdrio deverdo estar
funcionando perfeitamente calibrado;

Sdo necessdrios dois cronbmetros;

Utilizar os mesmos niveis de pressdo que estiverem ajustados no
pressostato de controle e certificar-se de que esteja funcionando
perfeitamente.

Procedimento de teste

Ligar manualmente o compressor que serd usado no teste, colocan-
do-o em carga até que a pressdo da rede atinja o valor de desarme;

Quando ocorrer o desarme (alivio), acionar o primeiro cronémetro,
deixando-o funcionar durante todo o teste;

Assim que a pressdo da linha cair e o compressor religar e entrar em
regime de compressdo, acionar o outro crondmetro, o qual deverd ser
parado logo que novamente for atingida a pressdo de desligamento;

Esta rotina deve ser repetida pelo menos S vezes, para se obter maior
precisdo dos resultados;

Ao final da ultima repeticdo do teste, ambos os crondmetros devem
ser desligados.

Durante os testes, o tempo do compressor em carga, basicamente, alimenta
os vazamentos. Assim, o volume de ar que vazou multiplicado pela soma

%
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do tempo de alivio mais o tempo de compressdo deve ser igual ao volume
de ar comprimido durante os tempos de compressdo.

QVGZ xT= Q<:omp xt
Qvaz = (Qcomp X t) I T

Onde:
Qvaz = vazdo atribuida aos vazamentos (m3/min);
T = tempo total (alivio + compressdo) registrado no primeiro crond-
metro (min);
Qcomp = capacidade nominal de producdo do compressor usado no
teste (Mm3/min);
t = tempos do compressor em carga (compressdo) registrado pelo se-
gundo cronémetro.

O valor Qvaz é a vazdo dos vazamentos. Esta vazdo dos vazamentos
pode ser comparada com a capacidade de todos os compressores que
alimentam a mesma rede.

%Perdcls = (Qvuz I leobal) X 100

Onde:
Qglobal = vazdo produzida por todos os compressores que funcionam
com simultaneidade no sistema.

Exemplo:

Dados da instalacdo:

Sistema de ar comprimido com dois compressores tipo parafuso aten-
dendo, em paralelo, & mesma rede de ar comprimido;

Dados dos compressores:

125 cv, 13,4 m*/min, pressdo de desarme 7,1 bar, pressdo de religamento
6,3 bar;

75 cv, 7.5 m3/min, pressdo de desarme 7,1 bar, pressdo de religamento
6,3 bar;

%
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Vazdo mdxima requerida pela instalacdo nos momentos de pico: 16
m3/min;

Idade da instalacdo: 8 anos;

Estado de conservacdo: regular com alguns vazamentos audiveis.
Teste realizado:

Equipamentos consumidores: desligados;

Compressor utilizado para o teste: 75 cv. 7.5m3/min;

Tempo de compressdo para ¢ ciclos: t = 148 s (2,46 min);

Tempo total de alivio + compressdo: T = 594 s (920 min).

Q.= (Qcomp) x®)/T
Q,_ = (7,5 X 2,46) ] 990
Q =1,86 m*/min

vaz

Cdlculo das perdas em percentagem:

°/°Perdas = (Qvaz I leobal) X 100
% pergee = 1,86 1 (13,44 + 7,5)
% =89 %

Perdas

Considerando que esses compressores trabalham 24 horas por dia, de
segunda a sexta-feira (22 dias no més), temos 528 horas a uma poténcia
de 147 kW, que representa um total més de 77.616 kWh. Concluimos que,
sanando vazamentos, temos um percentual de 8 9% de economia, portanto
690782 kWh de economia no més, o que representa uma economia anual
de 82.893,89 kWh. A economia anual € maior do que o consumo dos dois
compressores em um més.

E importante ressaltar que este ndo é um trabalho que deve ser feito uma
unica vez. Ele deve ser realizado e avaliado de acordo com programacdo
definida e ajustada. Reavalie sempre o sistema de ar comprimido e se
necessdrio trabalhe com especialistas para ajustar os controles.

&
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5183 Oportunidades no uso final

Identificar os equipamentos e o uso deles é o primeiro evento a ser executado
quando se inicia o processo de melhoria da eficiéncia energética quando
se tratar de ar comprimido. Conhecer os equipamentos usudrios finais
do ar & uma tarefa importante. Faz parte do inventdrio dos equipamentos
conhecer as pressdes, vazdes e outras caracteristicas relativas ao uso.

Os equipamentos, controles, vdlvulas e outros componentes operados por
ar comprimido demandam quantidade de ar com critérios de qualidade
do ar. O ar comprimido deve ter nivel de secagem adequado e nivel de
contaminantes tolerdveis. Estes fatores definem a manutencdo preventiva
e corretiva tanto das redes quanto outros acessodrios da linha.

A geracdo de ar comprimido € uma das operacdes mais caras de uma
instalacdo industrial, portanto devem ser utilizadas de forma eficiente. A
tabela abaixo mostra casos de uso inadequado do ar comprimido.

Tabela 15 - Usos inadequados de ar comprimido

SUGESTOES DE ALTERNATIVAS E
ACOES

USOS POTENCIALMENTE
INAPROPRIADOS

Sopradores de baixa pressdo,
ventiladores elétricos, vassouras/
escovas, bocais

Limpeza, secagem, processo de
resfriamento

Sopradores de baixa pressdo e

Espalhamento/polvilhamento i
P /p misturadores

Aspiracdo, atomizacdo

Sopradores de baixa pressdo

Deslocamento

Sopradores de baixa para média
pressdo

Geracdo de vdacuo

Bomba de vdacuo dedicada ou sistema
central de vdcuo

Climatizacdo pessoa

Ventiladores elétricos

Tubos abertos, resfriamento por
vortex operado por ar comprimido
sem termostato

Trocador de calor ar/ar ou ar
condicionado com termostato para
resfriamento

Misturador acionado por ar

Misturador acionado por motor elétrico

Bombas de diafragma operadas a ar

Regulador com controlador de
velocidade adequado, bomba elétrica

%
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USOS POTENCIALMENTE SUGESTOES DE ALTERNATIVAS E
INAPROPRIADOS ACOES

Instalar vdlvula na entrada de ar e que

Equipamentos ociosos * ) .
seja controlada automaticamente

Desconectar o suprimento de ar do

Equipamentos abandonados **
quip equipamento e manté-lo fechado

(*) Equipamentos que temporariamente ndo estdo sendo usados durante o ciclo produtivo.

(**) Equipamentos que ndo estdo mais em uso ou devido a alteracdes de processo ou porque
estdo defeituosos.

Fonte: Manual Prdtico - Eficiéncia Energética em Sistemas de Ar Comprimido (Contrato ELE-
TROBRAS/PROCEL e consércio EFFICIENTIA/FUPAI (adaptada pelos Autores)

Transporte

Os equipamentos que desempenham um importante papel no transporte
do minério ROM (run of mine) sGo consumidores de significativa energia
por meio dos motores diesel. Ndo sé no transporte do minério, o diesel
também é usado em escavadeiras, perfuratrizes, geradores, veiculos leves
(para transporte de pessoas) e outros.

Em 1867, na Alemanha, Nikolaus August Otto (1832-1891) e Eugen Langen
(1833-1895) desenvolveram o motor a combustdo que atingia uma eficiéncia
térmica de 119% baseado na queima de uma mistura de ar e combustivel.
Dez anos mais tarde, em 1876, visando a maior eficiéncia, Otto desenvol-
veu o motor baseado nos 4 tempos — admissdo, compressdo, expansdo e
descarga. Esta solucdo foi o inicio da industria dos motores a combustdo
movidos a gasoling, dlcool e gds natural veicular.

Rudolf Diesel, em 1892, desenvolveu um motor que o combustivel era inje-
tado préoximo ao final da fase de compressdo, quando entdo era queimado
pelo ar comprimido altamente aquecido. Desta forma, o motor tinha maior
eficiéncia com alta taxa de compressdo e relaces de expansdo. O motor
diesel atual é projetado nos mesmos principios de funcionamento em
quatro e em dois tempos.

A invencdo de Diesel foi tdo importante e desafiadora que impressionou
a comunidade cientifica da época. Batizaram o combustivel com seu
nome. Ele utilizou éleo de amendoim e colocou seu motor em operacdo
pela primeira vez em 10 de agosto de 1893. Esta é a data do Dia Inter-

nacional do Biodiesel.
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A histéria mostra a busca pela eficiéncia e hoje ndo basta solucdes para
eficiéncia energética, mas também solucdes que permitam maior efetivi-
dade relacionadas ao meio ambiente. As preocupacdes ambientais aliadas
a necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e &
busca por fontes de energia renovdveis tém se intensificado, impulsionando
a busca pela eficiéncia energética.

O diesel é combustivel com alta densidade energética. A sua versa-
tilidade e adaptabilidade as condicdes do terreno fazem-no ser, atu-
almente, o principal combustivel utilizado nos transportes nas minas.
Os caminhdes utilizam os motores diesel devido a sua capacidade de
fornecer energia e torque suficientes para transportar cargas pesadas
em terrenos acidentados.

521

Podemos citar aqui objetivos que norteiam as acdes na busca de aumen-
to da eficiéncia energética e reducdo das emissdes de GEE na drea de
transporte:

Melhorias ndo s6 em equipamentos, mas principalmente em processos;

Melhoria da qualidade do ar;

Eletrificacdo e busca de energia alternativa ndo poluente;

Obtencdo de dados e informacdes em tempo real;

Operacodes integradas.

522

A transicdo energética para fontes de energia mais limpas e eficien-
tes carrega consigo tecnologias emergentes preocupadas com ds
mudancas climdticas e reducdo dos gases efeito estufa. Sdo novos
produtos (equipamentos) e processos de trabalho e gestdo. Ndo se
troca uma frota de uma hora para outra, € necessdrio planejamento
e muito investimento.

%
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A eficiéncia energética constitui o primeiro passo para minimizar os im-
pactos gerados pelo alto consumo de diesel no setor mineral. Reduzir o
desperdicio, usar de forma racional e promover a queima completa na
combustdo sdo fatores que sempre devem ser verificados na busca da
eficiéncia, independente do combustivel que se estiver utilizando.

A eficiéncia no consumo do combustivel ndo pode e ndo deve ser consi-
derada somente no equipamento. Ela depende de planejamento e inves-
timento. A figura seguinte mostra relacdo entre processos e produtos na
busca pela eficiéncia.

Figura 12 - Niveis de eficiéncia: Processos X Produtos

Nivel 5: A
Otimizacdo de
toda mina (Mina
para Moinho)

>

Nivel 4: Melhoria de

Reduzir tempo produtividade Maquina

de espera entre conectando todas energeticamente

processos as instalacdes de eficiente
mineracdo com sistema

Nivel 3:

Otimizacdo e
automacdo de

PROCESSOS
Melhoria de eficiéncia dos processos no local de trabalho

processos

Nivel 2:

Assisténcia do

operador

Nivel 1:

Visualizacdo de

noferngo da TECNOLOGIAS -~

aquina Melhoria de eficiéncia dos equipamentos / reducdo das emissées de CO, o
Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3: Nivel 4 Nivel 5:
Combustdo  Energia Hidrogénio Tudo elétrico  Célula de
interna motor regenerativa  Energia (bateria) combustivel
alternativa

Fonte: Komatsu (adaptado pelos autores)

Abaixo, elencamos alguns aspectos relacionadas aos , que
com frequéncia sdo potenciais oportunidades de melhoria de performance:

a. Proficiéncia do operador:
Treinar com materiais direcionados;
Treinamentos tedricos, prdaticos, in loco, a partir de informacdes
coletadas;
Reconhecer desempenho e melhores prdticas entre os operadores;
Trabalhar o benchmark entre os operadores.

%
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Otimizacdo de carga atil:

Garantir que cada caminhdo transporte a carga util correta para que
os tempos de ciclo do caminhdo sejam otimizados.

Otimizacdo do ciclo do caminhdo:

Garantir que a frota esteja continuamente em movimento, com tem-
pos de ciclo eficientes;

Eliminar e reduzir atrasos — tempo de operacdo X tempo parado;
Gerenciar trajeto, carregamento, descarregamento e filas.

Gestdo de ativos:

Avaliar continuamente o desempenho e a eficiéncia dos sistemas e
componentes do ativo;

Identificar dreas de melhoria e ndo tomar decisées baseadas em
“sentimento”. Utilizar dados, andlises e aqueles que estdo mais proé-
ximos do equipamento (da manutencdo ou da operacdo);

Viagem fora do circuito:

Controlar as viagens de apoio — reabastecimento, lubrificacdo, re-
feicGes, descansos, banheiros e outros.

Atraso operacional e reducdo de mudanca de turno:

Analisar tempos de troca de turno;

Reconhecer tempos em que o operador estd fora da mdquing;
Administrar o tempo de paradas necessdrias para inspecdes ope-
racionais de inicio, meio ou fim de turnos.

Atrasos de manutencdo:

Analisar tempos de parada para manutencdo e tempo de retorno &
operacdo;

Trabalhar o aprovisionamento para que o equipamento ndo fique
parado ou trabalhando com reducdo da sua capacidade;

Trabalhar com a disponibilidade fisica e a confiabilidade dos equi-
pamentos (projetos de confiabilidade).

Otimizacdo do carregamento:

Analisar tempos ( de escavacdo, de giro, de despejo, de retorno e de
prdaticas de limpeza/gerenciamento de face).

Da mesma forma, abaixo elencamos alguns aspectos relacionadas aos

, que, com frequéncia, sdo potenciais fontes de melhoria

de performance:

&
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a. Eficiéncia nos motores a combustdo (ciclo diesel) — item 5.2.3;

b. Equipamentos com energia regenerativa:
Analisar equipamentos que podem utilizar energias renovdveis durante
os periodos de baixa demanda ou condicdes favordveis;
Analisar a utilizacdo de equipamentos hibridos;
Estabelecer parcerias com fornecedores na busca por novas tecno-
logias (tecnologias emergentes);

c. Equipamentos com energia alternativa:
Analisar e estar atento a futura utilizacdo do hidrogénio;
Analisar o uso de equipamento totalmente elétrico;

d. Conexdo das instalacdes do site:
Analisar pacote de hardware e software para controle da frota;
Coletar dados e trabalhar informacdes — dados devem ser confidveis.
Lembre-se “Garbage in garbage out” (Lixo entra lixo sai);

e. Melhoria da matriz energética com reducdo de energias ndo renovdveis
(Diesel, GN);

f. Armazenamento de energia:
Bancos de baterias estdo cada vez mais acessiveis e podem cola-
borar com o controle e limitacdo da demanda de energia.

523

Desempenham um importantissimo papel na movimentacdo de materiais, na
producdo e operacdo das minas, mas sdo consumidores vorazes de significa-
tivas quantidades de energia e emissores diretos dos gases do efeito estufa.

O transporte de minério corresponde a aproximadamente SO0% do consumo
de energia de uma mineracdo tipica. Apesar dos avancos tecnoldgicos por
alternativas menos poluentes e até mesmo reconhecendo que o petrdleo
ndo deverd ser o combustivel do futuro, sua utilizacdo é grande e neces-
sdria para o processo produtivo das mineradoras.

A eficiéncia dos motores diesel estd intimamente relacionada a ma-
nutencdo do equipamento. Manutencdo adequada garante a “vida” e @
eficiéncia dos motores diesel. Seguem abaixo importantes itens para

&
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1.

Sdo componentes que devem ser muito bem controlados pelas equipes
de manutencdo e operacdo. Sdo responsdveis pela remocdo de particulas
prejudiciais que podem entrar no motor. As particulas podem acumular e
obstruir o fluxo de ar e combustivel, afetando a eficiéncia da combustdo,

portanto esses filtros devem ser substituidos regularmente conforme de-
terminado pelo fabricante ou pela engenharia de manutencdo.

2,

Os 6leos (combustiveis ou lubrificantes) devem ser limpos e com qualidade
recomendada pelo fabricante ou definido pela engenharia de manutencdo.
A falta de lubrificacdo adequada pode causar atrito excessivo e desgaste
prematuro das pecas do motor, reduzindo sua eficiéncia.

3.

A temperatura do motor precisa ser mantida dentro de limites seguros para
garantir um funcionamento eficiente. Falhas no sistema de arrefecimento,
como vazamentos ou obstrucdes no radiador, podem levar a superaque-
cimento e danos ao motor.

L.

Injetores sujos ou danificados podem resultar em uma pulverizacdo inade-
quada de combustivel, levando a uma queima incompleta e, consequente-
mente, a uma diminuicdo na eficiéncia do combustivel, portanto o sistema
de injecdo deve ser mantido limpo, regulado para quantidades corretas de
combustivel para queima eficiente do combustivel.

As manutencdes preditivas e preventivas identificam potenciais problemas
antes que se tornem sérios. A deteccdo antecipada, por meio de inspecoes,
da coleta de dados em tempo real ou por outro meio, evita danos mais
graves que possam afetar a eficiéncia e até mesmo o motor.

A antecipacdo também permite planejamento, programacdo e aprovi-
sionamento do componente que necessita ser restaurado ou substituido.

%
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Manter um programa de manutencdo regular e seguir as recomendacdes
do fabricante ou da engenharia de manutencdo é essencial para garantir
a eficiéncia e a longevidade dos motores diesel

6.

Um instrumento eficaz para controle e verificacdo da “sadde” do motor
diesel é o monitoramento dos niveis de emissdo de gases no escapamento.
O escurecimento da fumaca revela queima incompleta do combustivel
relacionada a falta de condicdes mecdnicas adequadas e consequente
aumento no consumo.

A medicdo da opacidade pode ser feita por um equipamento denominado
opacimetro e é um indicador do estado de conservacdo e manutencdo
dos motores do ciclo diesel.

Um estudo do Conpet/Petrobrds em parceria com a Fetranspor realizado
em 2005 relacionou opacidade e rendimento energético de veiculos de
ciclo diesel e os resultados apontaram um potencial de ganho de eficién-
cia energética da ordem de 8%, conforme apresentado no grdfico abaixo.

Grdfico 19 - Relacdo Opacidade e Rendimento Energético

Rendimento
2,97 —
2,89

2,81

2,73 —
ECONOMIA = 8%
2,65
2,57
2,49

2,41
OTIMO BOM|RUIM

2,33

Opacidade

Fonte: XXIX ANPET (2015) — adaptado pelos autores
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A eficiéncia dos motores ciclo diesel estd intimamente relacionada & manu-
tencdo regular. Conclui-se que seguir as recomendacdes dos fabricantes e
um programa de manutencdo adequado sdo essenciais para a longevidade
do motor e principalmente para eficiéncia energética. Ndo basta ter bons
planos de manutencdo, tem de colocar em prdtica e segui-los.

524

As tecnologias para eletrificacdo de caminhdes estdo em plena evolucdo
e podemos citar aqui alguns niveis desta caminhada: (fonte KOMATSU)

Tabela 16 - Evolucdo do transporte no caminho da descarbonizacdo

CONSUMO DE EMISSOES

NIVEL CARACTERISITICAS TEMPO .
COMBUSTIVEL GEE
Pré—‘ ) Situacdo atual da NA. 100% 100%
eletrificacdo  frota
Migracdo de
Eletrificagdo divgr;os sistemas Tgcnolc?giqs 08% 190%
Estdgio 1 auxiliares para disponiveis
elétricos
Plataforma
E|etl’iﬁCCl(;€10 suportando
+ Trolley multiplos g Intermedidrio 48 a 68% -17a
slel sistemas de a )
Estdgio 2 : (5 anos _L6%
propulsdo
Eletrificacédo Diesel Troller
+ Baterias
+ Hibrido +
Stri Futuro
Hidrogénio ElAetnCCj/ ) 0% 0%
Hidrogénio (10 anos)
Estdgio 3

Fonte: Komatsu — adaptada pelos autores
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s25 Cases na drea de transporte

Podemos citar aqui alguns exemplos de ganhos reais obtidos em insta-
lacdes no Brasil que exemplificam as possibilidades de otimizacdo nesta

drea (Fonte: Komatsu).

- @ /ﬁl

~L- oaln il

REDUCAO de REDUCAO AUMENTO
tempo de espera de tempo de da produtividade
de caminhdo para carregadeira: do carregamento:
carregamento

- 4,68% +1,64%
-10,36%

Estima-se que novas tecnologias e técnicas de produtividade j& dispo-
niveis no mercado voltadas para a reducdo de emissdo de CO, podem

trazer: (fonte Komatsu)

30%

‘.‘ redueao

. . . nos retrabalhos de
escavadeiras

75% [ 11%
de s de

reducao Aumento
de filas de de produtividade

caminhoes

&
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10 Livros de Gestdo de Energia e Eficiéncia Energética
na indUstria para para vocé baixar sem custo

https://www.linkedin.com/pulse/10-livros-de-gest%-
C3%A30-energia-e-efici% C3%AAncia-energ% C3%A-
Qtica-na-branco-msc-/?trackingld=0jVHr2bl ZugWpP-
2Qt350xLA%3D%3D

PROCEL

https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/
snte rocel

EPE — Eficiéncia Energética

https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/eficiencia-e-
nergetica

Eletrobras

www.eletrobras.com

CEMIG 1 E

www.cemig.com.br E 5

SEBRAE

https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/eficiencia-
energetica

&
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https://www.linkedin.com/pulse/10-livros-de-gest%C3%A3o-energia-e-efici%C3%AAncia-energ%C3%A9tica-na-branco-msc-/?trackingId=ojVHr2bLZuqWP2Qt350xLA%3D%3D
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/procel
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/procel
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/procel
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/eficiencia-energetica
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/eficiencia-energetica
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/eficiencia-energetica
http://www.eletrobras.com
http://www.eletrobras.com
http://www.cemig.com.br
http://www.cemig.com.br
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/eficienciaenergetica
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/eficienciaenergetica
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/eficienciaenergetica
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Ministério de Minas e Energia

www.gov.br/mme/pt-br E

https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/programa-
-de-eficiencia-energetica

GHG Protocol

www.ghgprotocol.org

https://ghgprotocol.org/programs-and-registries/

brazil-program

https://wwwwribrasil.org.br/noticias/entenda-ghg-pro-
tocol-tres-escopos-inventarios-corporativos

https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-susten-
tabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol

QOutros

https://www.programa-potencializee.com.br/noticias/
eficiencia-energetica/

https://www.inee.org.br

&
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https://ghgprotocol.org/programs-and-registries/brazil-program
https://www.wribrasil.org.br/noticias/entenda-ghg-protocol-tres-escopos-inventarios-corporativos
https://www.wribrasil.org.br/noticias/entenda-ghg-protocol-tres-escopos-inventarios-corporativos
https://www.wribrasil.org.br/noticias/entenda-ghg-protocol-tres-escopos-inventarios-corporativos
https://www.wribrasil.org.br/noticias/entenda-ghg-protocol-tres-escopos-inventarios-corporativos
https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol
https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol
https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol
https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol
https://www.programa-potencializee.com.br/noticias/eficiencia-energetica/
https://www.programa-potencializee.com.br/noticias/eficiencia-energetica/
https://www.programa-potencializee.com.br/noticias/eficiencia-energetica/
https://www.inee.org.br
https://www.inee.org.br
https://www.portaldaeficiencia.com.br/
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https://www.portaldaeficiencia.com.br/

https://www.energyefficiencymovement.com/solutions/

https://www.iea.org/energy-system/energy-efficien-
cy-and-demand/energy-efficiency

https://www.eesi.org/topics/energy-efficiency/description

https://www.energvglobal.com/

https://www.irena.org/

https://www.energy.gov/eere/iedo/articles/us-mining-
-industry-energy-bandwidth-study (este &€ um artigo
com benchmarking na mineracdo)

https://www.conexaoambiental.pr.gov.br

&
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TIR Verde na pratica

Para a aplicacdo do conceito de TIR Verde, é necessdrio lancar mdo de
conceitos anteriores.

O QUE E TIR?

E a sigla para Taxa Interna de Retorno, sempre apresentada por % por pe-
riodo. Podemos dizer que o investimento em um projeto de eficiéncia ener-
géticatem uma TIR de 12% ao ano. Isso quer dizer que o investimento deu
um retorno de 12% ao ano para a empresa que investiu. Essa informacdo
permite comparar o investimento em eficiéncia energética com o inves-
timento, por exemplo, em modernizacdo do laboratdério quimico da planta.

Se, por exemplo, o projeto de eficiéncia energética que tem uma TIR de 12%
ao ano e o investimento em modernizacdo do laboratdrio tem uma TIR de
9%, o projeto de eficiéncia energética é melhor, analisando apenas pela
TIR. Contudo, atencdo, pois outros aspectos podem influenciar na decisdo.
No caso do projeto do laboratério, ele pode ser obrigatdrio para atender a
normas ambientais ou comerciais da empresa.

O QUE E FLUXO DE CAIXA?

E uma linha de tempo que projeta o momento atual, ou data zero, e os
periodos seguintes, representando os gastos e investimentos do projeto e
os ganhos resultantes da eficiéncia gerada pelo projeto. O fluxo de caixa
€ soma de custos, despesas e ganhos em cada periodo.

Um exemplo matemdtico do fluxo de caixa é mostrado na tabela abaixo
para um projeto de eficiéncia que terd duracdo de 10 anos:

Reais por ano Ano0O | Ano1l | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Ano6 | Ano7 | Ano8 | Ano9 | Ano 10
Investimento| -100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Economia| 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Fluxo de Caixa

: ) -100 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
( Investimento + Economia)

Calculo daTIR (%/ano)

0,
usando Excel 21%

%
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Notas explicativas:
1. O Ano O (ano zero) é o momento atual.

2. O periodo do Ano 1 ao Ano 10 é determinado pela vida Util dos equi-
pamentos e da mina. Pode variar para cada caso.

3. O Fluxo de Caixa é o resultado dos investimentos, representados como
numeros negativos por serem gastos, e da economia gerada pelo in-
vestimento em eficiéncia energética, que é representado por nimeros
positivos, pois sdo ganhos para a empresa.

4. O cdlculo daTIR é feito por meio de um modelo matemdatico que uti-
liza sucessivas interacdes para chegar ao retorno econdémico (TIR) do
projeto de investimento.

5. Férmula do Excel para cdlculo da TIR é assim escrita: =TIR(Fluxo de
Caixa Ano O até Fluxo de Caixa Ano 10).

MAS O QUE E A TIR VERDE?

O conceito de TIR Verde estd sendo proposto neste Guia para estimular as
equipes de desenvolvimento de projetos de eficiéncia energética a buscar
todos os ganhos resultantes.

Por exemplo: um projeto de eficiéncia energética estimou, por meio de
cdlculos diretos e de andlises dos processos atuais, que a economia de
energia seria de 10%, o que resultaria em uma economia anual de RS 2
milhdes. Com esses pardmetros, a TIR encontrada foi de 9% ao ano. Entre-
tanto, a empresa exige que os projetos de investimento (CAPEX) tenham
TIR maior que 12% ao ano.

A equipe passou a buscar outros ganhos que seriam proporcionados pelo
projeto. Como a empresa tem um forte compromisso em reduzir o impac-
to ambiental de suas operacdes, a equipe centrou seus esforcos na drea
ambiental e descobriu ganhos tangiveis adicionais de RS 400 mil por ano.
Dessa forma, o projeto trouxe ganhos anuais totais de RS 2,4 milhdes por
ano, o que aumentou a TIR para 14% ao ano e tornou o projeto aceitdvel
pela empresa.

%
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Um exemplo completo

Uma empresa decide fazer um programa de troca dos motores de grande
porte: britagem, moagem e compressores da planta. O investimento total,
considerando os impostos, ¢ R$ 10 milhdes e o programa pode ser exe-
cutado em 10 meses. Os gastos sdo assim discriminados:

Descricdo MilhSes de Reais
Compra dos motores -4,00
Compra dos painéis -2,00
Adequacdo local e cabos -0,50
Engenharia e Planejamento -0,20
Servicos de Instalacdo -2,30
Impostos -1,00

A Equipe fez uma andlise detalhada e estimou que o projeto resultaria
na reducdo de 6% do consumo de energia da planta. Com esse estudo, a
equipe calculou que essa reducdo de consumo, considerando o preco da
energia contratado no mercado livre, resultaria em uma economia RS 1,51
milhdo por ano, para uma vida util de 10 anos.

Veja a tabela com o Fluxo de Caixa e a TIR comum.

Milhdes de Reals por ano Ano 0 Ano 1 Ano2 | Ano3 Ano4 | Ano5 Ano6 | Ano? Ano 8 Ano9 | Ano10
Compra dos motores -4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Compra dos paineis 2 0 0
Adequacdo local e cabos -0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Engenharia e Planejamento -0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Servigos de Instalacdo -2,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Impostos -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total de Gastos -10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ganhos com economia de energia 0 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151

Fluxo de Caixa -10 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51
Calculo da TIR comum 829 |

A equipe foi avisada que projetos com TIR abaixo de 10% ndo seriam apro-
vados, mesmo sendo para aumento de eficiéncia. E necessdrio,entdo, nova
andlise dos ganhos indiretos do projeto, especialmente na drea ambiental.

Os ganhos na drea ambiental sdo principalmente a reducdo da emissdo de
gases do efeito estufa. Nesse caso a empresa consome energia convencional,
sem o certificado de energia renovdvel. A equipe concluiu que a reducdo do
consumo de energia elétrica traria um ganho com créditos de carbono que
seriam monetizados a RS 2,00 por MWh ndo consumidos e uma economia
de RS 350 mil por ano. O novo Fluxo de Caixa, agora chamado de Fluxo de
Caixa Verde, é mostrado abaixo jd incluindo o cdlculo da TIR Verde:

%
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[ Ganhos ambientais [ o [ o035 [ 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 035 | 035 | 035 | 03 |
[ Fluxo de CaixaVerde | -0 [ 186 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 |

[ Célculo daTIR Verde 13,23% |

A TIR Verde passou para 13,23% ao ano, atendendo aos requisitos dos
acionistas de que todo projeto deveria ter uma TIR maior que 10% ao ano.

RECOMENDAGCOES FINAIS

Sobre a montagem do Fluxo de Caixa, recomendamos que se busquem
livros-texto sobre andlise econémica de investimento e orcamento de
capital. O Fluxo de Caixa permite o cdlculo ndo sé da TIR, mas também do
Valor Presente Liquido (VPL) e do Periodo do Retorno do Capital, também
chamado de Pay Back.

E importante trabalhar com os modelos de Fluxo de Caixa j& adotados
pela empresa e sempre adotar o modelo de trabalho em equipes multi-
disciplinares. Os exemplos citados acima buscam capturar o que cha-
mamos de ganhos tangiveis, ou seja, ganhos que podem ser medidos e
posteriormente comprovados.

Sugerimos ndo limitar os estudos aos ganhos tangiveis. Quando se estd
defendendo um projeto de eficiéncia energética, devem-se também incluir
os ganhos intangiveis. Alguns exemplos:

Visibilidade no mercado: a marca da empresa serd associada ¢ eficién-
cia que, por sua vez, promove ganhos para a motivacdo e engajamento
do time;

Contribuicdo para as metas de reducdo das emissdes na Mineracdo:
o IBRAM é a lideranca do setor no esforco para a reducdo do im-
pacto ambiental. Ganhos de eficiéncia energética estdo associados
a esse esforco;

Escala global: ¢ possivel estabelecer uma associacdo entre os ganhos
de eficiéncia energética e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel
(ODS) da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). E importante observar
os ODS numero 7, que tratam do acesso a energia de forma confidvel,
sustentdvel e moderno para a populacdo, e 13, que tratam do combate
a mudanca climdtica e seus impactos.

&
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FLUXOGRAMA IMPLANTACAO S.G.E

INicIO
Macro fluxo SGE

L . Buscar
Alta diregao esta .
. comprometimento da
comprometida? L
alta diregao

Realizar Auditoria
energética detalhada

(considerando IDEs
existentes)

Necessario
definir mais IDEs
para entender
consumo atual?

. Definir IDEs

necessarios para
conhecer o momento
atual de consumo

Alta diregdo deve
atribuir autoridade e

responsabilidade a
"Equipe de Gestao E.E

quipe definida

pela alta diregao

(membros e
lider)?

Definir as metas com
basenosIDEs e
necessidades da

empresa

IDEs definidos?

Existem
medigoes para
os IDEs
definidos?

. Implementar medigdes

e controles para os
IDEs definidos

edigoes e IDEs
sao confidveis e

PROCESSO DE .

DIAGNOSTICO
ENERGETICO

A

suficientes para
analises?

&
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FLUXOGRAMA PARA RELATORIO DIAGNOSTICO ENERGETICO

INiclo
Diagnéstico Ener,

Pré-requisitos:

* Experiéncia e habilidade na area de energia;
* Formagao adequada para a atividade;

+ Familiaridade com usos de energia;

* Lider capaz de gestao multidisciplinar;
Diferencial:

* Conhecimento ISO 50.002

Reavaliar e buscar os
pré-requisitos para
inicio do diagndstico
energético

Pré-requisitos
atendidos?

Elaborar o
PLANEJAMENTO do
diagnéstico
(Item 2.3.3 do guia)

Equipe, lider,

. Estabelecer

€scopo, recursos, planejamento das
cronograma, atividades conforme
outros definidos? definido

Executar o
LEVANTAMENTO DE
DADOS
(Item 2.3.4 do guia)

. Coletar e entender os

dados. Elaborar Pareto
de consumo e custo.
Entender processos de

Coleta de dados
prévios? Pareto técnico
financeiro das éreas
definido?

consumo
Trabalhos nas AREAS
(Itens 2.3.5.e.2.3.6 do guia)
Realizar abertura na
Reunido inicial na . érea. Constatar

area feita? Impactos
nas rotinas
definidos?

oportunidades e
evidéncias de energias
perdidas. Entender
impactos nas rotinas.

ANALISAR e AVALIAR a
relagéo entre varidveis
definidas e medidas
(Item 2.3.7 do guia)

Verificar agoes futuras.
Analisar clima,
horarios, taxas de
produgao, benchmark,
IDEs, obsolescéncia,
outros.

Anélise e comparagac
entre desempenho e

varidveis relevantes
executado?

Elaborar RELATORIO de
Diagndstico Energético
(Item 2.3.8 do guia)

Orelatorio
elaborado contém
dados que auxiliem
atomada de
2

Refazer relatério para
conter dados e
informagoes que
possibilitem a tomada
de decisoes.

I I I

ENCERRAMENTO
Apresentagao do
RELATORIO DO DIAGNOSTICO

%

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA
4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS — MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | 7. ANEXOS | iINDICE REMISSIVO




Guia Eficiéncia Energética IBRAM

143

“Case 1" — O papel da cultura das
empresas no sucesso dos programas de
Eficiéncia Energética

Este “case” foi desenvolvido por:

Mdrio Souza Alvarenga (MA)

Engenheiro Eletricista graduado pela PUCMinas. MBA em Gestdo Industrial
pela FGV/Ohio University, pos-graduacdo em Manager Development Program
pela University of Cape Town. Representando a AngloGold Ashanti, atua como
Presidente do Conselho Deliberativo do Consércio da UHE Igarapava. Atuou
como Coordenador do GT - Energia do IBRAM e atua como membro efetivo
da Cémera de Energia, éleo e gds da FIEMG

Matheus Chaves Faria Carvalho (MC)

Engenheiro Eletricista graduado pela UFMG, Mestre em Ciéncias em Tecnologia
e Politica de Energia (Stony Brook University, New York), Membro da Energy Effi-
cience & Sustainabilitty Experts (AEE). Atualmente ocupa posicdo de especialista
na AGA, com foco nos processos de Eficiéncia Energética e Descarbonizacdo.

Mudar cultura € um processo complexo e desafiador. Cultura desempe-
nha um papel importante na formacdo da identidade individual e coleti-
va, influenciando as relacdes sociais, econdmicas e politicas dentro da
sociedade. E a cultura organizacional ndo é diferente. Perguntas como “o
que vou ganhar com isso?” sempre estdo presentes quando se trata algum
tipo de mudanca.

A cultura de uma organizacdo é a materializacdo de seus valores no dia
a dia da empresa e serve como referencial de padrdo de desempenho
e comportamento entre os funciondrios, influenciando as atividades de
cada colaborador. Ela é responsdvel por criar um elo entre as pessoas e,
também, com a empresa. (FNQ, 2018, pag. 4).

A cultura organizacional é influenciada por diversos fatores:

“Donos” e fundadores (empresas familiares, capital aberto, limitadas,
outras);

Origem (nacionalidade);
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Histéria e histdrico dentro das comunidades;
Mudancas sociais e demogrdficas;

Lideranca atual;

Estrutura fisica do ambiente de trabalho;
Relacdes entre funciondrios, pares e hierarquia;
Globalizacdo.

As prdticas do dia a dia formam a esséncia da organizacdo e o maior
desafio é tirar do papel o que se espera do comportamento das pessoas
e colocar em prdtica. Normas internas, cartas de intencdo ou planos de
mudanca da cultura organizacional nem sempre se incorporam ao dia a
dia, portanto desejo e intencdo ndo bastam. Uma mudanca cultural deve
ser tratada como um projeto com seus indicadores, objetivos e metas.

Eficiéncia energética pode utilizar tecnologias simples ou avancadas no
incremento de resultados, mas implementar requer uma mudanca cultural
que comeca com a educacdo e a conscientizacdo de todos os membros
da organizacdo. Muitas das acdes necessdrias para reduzir o consumo de
energia sdo comportamentais. Por exemplo: um simples “apagar a luz” ou
um sofisticado sistema de controle ambiental.

A conscientizacdo sobre eficiéncia energética ajuda a construir um senso
de responsabilidade coletiva. Quando os funciondrios entendem como suas
acodes didrias contribuem para os objetivos mais amplos da empresa em
sustentabilidade, eles se sentem parte de uma missdo maior e sdo mais
propensos a adotar e promover prdticas sustentdveis.

A AngloGold Ashanti (AGA) é a industria mais longeva do Brasil, comple-
tando em 2024 seus 190 anos de atuacdo. E uma das maiores produtoras
de ouro do Brasil, com 338 mil oncas produzidas em 2023. O grupo AGA
tem sede na Inglaterra, atua em @ paises e no Brasil atua nos estados de
Minas Gerais e Goids. Um desafio cultural!

A AGA desenvolve, ao longo dos anos, mudancas culturais importantes
para EE. A empresa, apesar de possuir geracdo propria e ter, entre seus
negocios, participacdo no segmento de energia, trabalha eficiéncia ener-
gética como um pilar de sua estrutura.

A empresa possui como politica no Brasil a gestdo eficaz dos recursos
naturais e energéticos. Desenvolve a participacdo de todos, por meio das
Comissées Internas de Racionalizacdo de Energia (CIRE), que definem

%

SUMARIO | 1. INTRODUCAO | 2. METODOLOGIA APLICADA EM DIAGNOSTICOS ENERGETICOS | 3. GESTAO DA ROTINA
4. PROJETOS | 5. MINERACAO: PROCESSOS — MAIORES CONSUMOS | 6. FONTES DE PESQUISA | 7. ANEXOS | iINDICE REMISSIVO




Guia Eficiéncia Energética IBRAM

145

objetivos e metas nas vdrias unidades da empresa, estaduais, regionais
e internas.

A empresa utiliza como objetivos e metas:

Globais:
Neutralidade das Emissdes de GHG até 2050;
Reducdo de 30% nas emissdes até 2030 (linha de base de 2021).

Setoriais — IBRAM - ESG Mineracdo:
Eficiéncia - Reducdo de 5% do consumo especifico do setor mineral
até 2030 - GJ/ton;
Matriz Energética - Aumento 15% da participacdo de energia reno-
vdveis na matriz energética até 2030.

CIRE (internas)
Reducdo 5% da intensidade das emissdes de GEE em comparacdo
com os valores orcados para 2024.

O programa de eficiéncia energética tem propdsito de contribuir com a
sustentabilidade da empresa, aumentando a eficiéncia energética dos
processos, gerando reducdo de custos e reducdo das emissdes de gases
efeito estufa de acordo com pirGmide abaixo.

Figura: Piramide Eficiéncia Energética - Desenvolvida pelos
autores do “case” (AGA)

OPCOES
Autoproducdo
Novas Fontes
Infraestrutura

EFICIENCIA
Projetos Mudanca de
tecnologia e processos

CONSERVACAO
Comportamento Cultura Utilizacdo
AVALIACAO
Monitoramento Auditorias Gerenciamento
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Os objetivos da CIRE sdo:
Melhoria continua da eficiéncia energética dos processos produtivos;
Reducdo de custos;

Sustentabilidade/Redugdo de emissdes de CO, e.

Figura - Participacdo da CIRE Central e Operacional — Desenvolvida
pelos autores do “case” (AGA)

CIRE Central CIRE Operacional Workshop
de eficiéncia
Coordenadores das Coordenador de CIRE energétiea
CIREs operacionais Representante
Energia de cada drea da Compartilhamento
Suprimentos empresa de iniciativas e
Sutentabilidade resultados

Comunicacdo
Projetos

Melhoria Continua

As acdes que suportam estes objetivos estdo listadas abaixo:
Desenvolvimento e implementacdo de projetos e iniciativas de engenha-
ria, reengenharia de processos e equipamentos — Foco nos processos
relevantes de consumo de energéticos;

Implementacdo de iniciativas de eliminacdo de desperdicios;
Gestdo dos IDE/KPI - Monitoramento eficiente de consumo;

Auditorias Energéticas;

Conscientizacdo, treinamento e desenvolvimento das pessoas da or-
ganizacado.
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As diretrizes definidas para o Sistema de Gestdo sdo definidas conforme
listado a seguir:

Os trabalhos da CIRE serdo desenvolvidos por um comité corporativo
e pelos comités das Unidades operacionais;

O SGE serd desenvolvido observando os requisitos da Norma ABNT
NBR ISO 50001;

Os trabalhos da CIRE devem ser baseados no manual interno MN -
0021 - Sistema de Gestdo Energética;

Os projetos e manutencdo dos consumidores relevantes devem seguir o

PN-0668 (procedimento internos) - Projetos, Manutencdes e Aquisicdes
com Impacto Significativo no Desempenho Energético.

Sdo definidas responsabilidades dentro das diretrizes do Sistema de Ges-
tdo. O representante da direcdo (RD) deve:
Garantir que o SGE seja estabelecido, implementado e mantido. Deve
ser continuamente melhorado de acordo com os requisitos da Norma

ABNT NBR ISO 50001,

Identificar pessoas autorizadas por nivel gerencial apropriado para
trabalhar com o RD nas atividades de gestdo de energig;

Reportar a Alta Direcdo o desempenho energético;
Relatar para a Alta Direcdo o desempenho do SGE;

Garantir que o planejamento das atividades de gestdo de energia seja
destinado a apoiar a politica energética da organizacdo;

Definir e comunicar responsabilidades e autoridades para facilitar efe-
tiva gestdo de energigq;

Determinar critérios e métodos necessdrios para garantir que tanto a
operacdo quanto o controle do SGE sejam efetivos;

Promover a conscientizacdo da politica e objetivos energéticos em
todos os niveis da organizacdo.
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A CIRE central tem as seguintes responsabilidades:

Estabelecer diretrizes para os trabalhos da CIRE, com base nos Obje-
tivos e Metas da empresa;

Fazer Gestdo dos projetos estruturantes de ESG — Energias;

Suportar as operacdes no desenvolvimento e implementacdo de ini-
ciativas;

Realizar auditorias energéticas de processos e propor melhorias;
Promover a cultura de eficiéncia energética na empresa;

Suportar a direcdo nos relatérios de sustentabilidade, informacdes cor-
porativas e representatividade com stakeholders externos;

Reportar a diretoria o desempenho energético da empresa e planos de
implementacdo.
E também sdo definidas dentro das diretrizes o papel das CIREs operacionais:

Trabalhar em consonéncia com as orientacdes do Comité ESG-Efici-
éncia Energética e do SGE;

Promover a implementacdo das iniciativas de eficiéncia aprovadas;
Manutencdo das informacdes do TM1 Médulo energiga;

Gestdo dos IDEs/KPIs dos processos relevantes de consumo de ener-
géticos da operacdo (monitoramento e acdes de melhorias);

Desenvolver e propor, no @mbito da operacdo, novas iniciativas de efi-
ciéncia;

Reportar a diretoria da unidade e Comité ESG-Eficiéncia energética o
desempenho energético da unidade e planos de implementacdo.
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A empresa mantem ativa importantes acdes e iniciativas que promovem
a preservacdo, o enriquecimento e o desenvolvimento de diferentes as-
pectos culturais:

Didlogo Seguranca Semanal Especial;

Matéria Intranet/News da horg;

Banner intranet;

TV Corporativa;

Outdoors;

Quiz de eficiéncia.
As auditorias energéticas sdo planejadas dentro de um escopo definido.
A equipe de auditoria (time) preparada e qualificada executa uma andlise
preliminar de um planejamento definido com objetivo principal de identifi-
car rapidamente os desperdicios de energia. Os resultados esperados sdo:

Reducdo do consumo de energéticos nas unidades;

Contribuicdo para uma mudanca de cultura frente aos desperdicios.
A figura abaixo mostra a sequéncia das auditorias.

Figura - Preparacdo Auditorias Energéticas - Desenvolvida pelos autores
do “case” (AGA)

Preparacdo Execucdo da

Relatério Atividades
da Auditoria Auditoria Pés-auditoria

Escopo
Time
P|C|no E.................I ................. E
Andlise Preliminar . .
Implementacdo Registro de
do Plano de acdo oportunidades

Os treinamentos em diversos niveis sdo importantes ferramentas para a
mudanca. Treinar uma equipe transmite conhecimentos técnicos e esta-
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belece comportamentos e atitudes que sdo fundamentais para a cultura
e os valores de uma organizacdo. Isso torna o treinamento um elemento
crucial na conducdo e na sustentacdo da mudanca cultural.

Cada oportunidade levantada deve ser avaliada e ndo pode ser perdida.
Neste sentido, utiliza-se o Banco de Oportunidades, onde ficam registra-
das as oportunidades e iniciativas relacionadas & eficiéncia energética.
Desta forma, podem-se acompanhar e monitorar as acdes nas diversas
unidades, ou melhor, fazer gestdo das acdes. A figura abaixo mostra o
Banco de Oportunidades.

Figura - Banco de Oportunidades - Desenvolvida pelos autores do

“case” (AGA)
Enerra Emvohida Gestdo De Iniciativas Top 15 Redugdo RS = e
. ¥ ¥ a8 -$. fopn mm s
™ ezeeurn | - ior oo msteeris | Medogla defoms Mt | T g B atm
‘ | RSADE i RS LS040 1
|

Total de iniciativas pot Site |

| | Crgem
i Total da Iniciats i 1 it e
Status de Inscutreas Totad de Ireciatevas por SEatus " 3 1 — b .
P B 5y
" L - “ . | e
=] |
L o g " : | cxminca

Nada melhor do que receber informacdes diretamente dos mentores da
mudanca de cultura por meio de uma conversa. Abaixo, pontos importantes
avaliados durante o bate-papo.

Considerando uma mudanca cultural, perguntas relacionadas as dificul-
dades encontradas na implantacdo, tempo gasto, investimento e como
medir esses ganhos formaram a base da conversa.

ME comentou sobre estratégia entre mina e planta e que o comprometi-
mento da Alta Direcdo é extremamente importante e pré-requisito para
a mudanca. As questdes ambientais, como exemplo a descarbonizacdo,
colaboram positivamente no comprometimento de todos, inclusive mu-
dando o nome para Programa de Eficiéncia Energética e Descarbonizacdo.

MA confirmou a necessidade e a importdncia da participacdo da Alta
Direcdo e das Liderancas nas diversas dreas da empresa. Enfatizou que
o programa deve ter estrutura forte e bem definida. Deve estar integrada
na politica de recursos energéticos da empresa. “Se ndo fizer, o programa
fica solto. O sistema tem que ser puxado e ndo empurrado”, afirmou MA.
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afirma que o programa deve mapear as oportunidades de eficiéncia
energética. Também mapear as pessoas nas dreas, que ndo necessitam
ser engenheiros ou técnicos. Todas as iniciativas devem ser cadastradas,
mesmo que ndo tenha recursos imediatos para um projeto, mas devem
permanecer cadastradas e todas as acdes devem ser auditadas.

fortaleceu os comentdrios sobre auditorias dos programas EE prin-
cipalmente, citando sobre Turn Over. “Ganhos relativos ao passado sdo
perdidos no tempo, pelo Turn Over, e podem ser mantidos pelas Auditorias
Internas ou Externas”, afirma MC.

Quanto ao tempo, e pensam entre 18 a 24 meses para instalar o
programa e de 2 a 5 anos para comecar a perceber a cultura se alterando.
Segundo , deve-se tomar cuidado, porque “ambiente ndo forma cultura”.

informa que os ganhos ndo sdo claros, com nimeros exatamente defi-
nidos, e ainda permanece uma dificuldade para demonstrd-los. Mudancas
no processo (minério, pessoas, produtos) sdo causas das dificuldades.

O sucesso dos resultados depende das atualizacdes das bases dos KPls,
que devem ser feitas sempre que houver mudancas significativas no
processo. informou que € necessdrio observar tendéncias em que se
percebe qual seria o resultado se nada fosse feito.
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“Case 2” — Otimizacdo de correias
transportadoras: estudo de caso de
reducdo da velocidade de motores
operando a vazio

Este “case” foi desenvolvido por:

Isabelle V. M. Santos
Geréncia Eficiéncia Energética e Riscos — Vale S A

Mara S. Lopes
Geréncia de Manutencdo Elétrica do Complexo Mariana — Vale SA.

Eduardo F. P. Maciel
Geréncia de Servicos de Automacdo Mina e Usina Sudeste — Vale S A.

731 RESUMO

Na industria de mineracdo, o uso de correias transportadoras para movi-
mentar grandes volumes de material por longas distdncias € uma prdtica
comum que facilita o fluxo produtivo. No entanto, devido a caracteristicas
operacionais, esses sistemas podem frequentemente operar de forma
ociosa. Este trabalho discute a reducdo da velocidade dos motores de
acionamento das correias transportadoras quando estdo operando a vazio,
como uma estratégia eficaz para otimizar a operacdo no setor mineral.
Essa abordagem visa melhorar a performance, aumentar a eficiéncia e a
rentabilidade operacional, além de minimizar os impactos ambientais. A
andlise da ociosidade do circuito apresentado, considerando uma operacdo
otimizada, demonstrou um alto potencial para evitar perdas.

732 JUSTIFICATIVA

As correias transportadoras sdo equipamentos cruciais na industria de
mineracdo, utilizadas para a movimentacdo de materiais desde a drea de
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extracdo até as etapas de beneficiamento e armazenamento. Dentre as
principais vantagens de utilizacdo deste tipo de sistema estdo a capaci-
dade de transporte continuo de grandes volumes de material, a reducdo
da utilizacdo de caminhdes e outros equipamentos moveis, por consequ-
éncia, da necessidade de movimentacdo manual de materiais, diminuindo
o risco de acidentes e impactando em menor consumo com combustiveis
(geralmente de origem féssil), reduzindo as emissées de carbono (RIBEIRO
et al, 2016; SOUSA et al, 2022).

Apesar desses pontos, as correias transportadoras enfrentam desafios
que podem afetar a eficiéncia do sistema: desgastes e manutencdo de
componentes como roletes, tambores e a prépria correia, além do consu-
mo de energia elétrica, que pode ser elevado, especialmente em sistemas
longos e complexos.

Para superar esses desafios e otimizar o desempenho das correias trans-
portadoras, diversas estratégias podem ser implementadas:

Manutencdo Preditiva e Preventiva: Utilizar sensores e sistemas de
monitoramento para prever falhas, detectando vibracdes, temperatu-
ra e outros parédmetros criticos e garantindo que as correias operem
dentro de seus limites de capacidade, além de realizar manutencdes
preventivas visando o prolongamento da vida util dos componentes,
reducdo de paradas ndo programadas e perdas de material (KARDEC
e NASCIF, 2009);

Design e Engenharia: Projetar sistemas de correias transportadoras com
base em simulacdes e andlises detalhadas pode garantir que o sistema
atenda das necessidades operacionais especificas, minimizando pon-
tos de falha e melhorando a eficiéncia, bem como utilizando materiais
adequados para a correia, como borrachas resistentes ao desgaste
(FARIA, 2014);

Automacdo, Controle e Eficiéncia Energética: Sistemas automatizados
de controle de velocidade, integracdo com sistemas de gerenciamento
de mina otimizando o fluxo de material, implementacdo de motores de
alta eficiéncia e sistemas regenerativos (ZHANG e XIA, 2011).

O ponto de partida para a otimizacdo reside na escolha correta dos com-
ponentes da correia transportadora. Fatores como capacidade de carga,
tipo de material transportado, distGncia e inclinacdo do trajeto, entre outros,
devem ser cuidadosamente considerados para garantir o dimensionamen-
to ideal dos equipamentos (FARIA, 2014). A selecdo de componentes e @
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confiabilidade do circuito também sdo essencias para minimizar falhas e
paradas indesejadas.

A otimizacdo de correias transportadoras também contribui para a
reducdo de custos operacionais e a promocdo da sustentabilidade. O
consumo de energia otimizado, a diminuicdo do desgaste de componen-
tes e a minimizacdo de perdas de material resultam em uma operacdo
mais eficiente e ecologicamente correta (ZHANG e XIA, 2011), por isso a
importdncia da abordagem.

733 CONTEXTO PRINCIPAL

Os sistemas de acionamento das correias utilizam motores elétricos, geral-
mente de baixa ou média tensdo, e a reducdo da velocidade de operacdo de
motores, fundamentada em principios fisicos e de engenharia, demonstra
ser uma estratégia eficaz para otimizar o consumo de energia, uma vez
que é natural que esses sistemas operem ociosos, isto &, com motores em
pleno funcionamento mesmo que sem massa a ser transportada (YOUSSEF
et al, 2015; LAUHOFF, 2005).

Embora a reducdo da velocidade do motor seja focada na economia de
energia, outros beneficios podem ser observados, tais como menor des-
gaste dos componentes do sistema, minimizando riscos potenciais. Aliando
essa prdtica a outras medidas de eficiéncia, as empresas do setor podem
alcancar um futuro mais sustentdvel e economicamente viavel (LAUHOFF,
2005; HE et al, 2016).

A poténcia consumida por um motor é diretamente proporcional ao torque
(T) e sua velocidade de rotacdo (W), conforme apresentado na Equacdo
1. Com isto, fica evidente que reduzir a velocidade do motor leva a uma
diminuicdo da poténcia, mesmo que o torque permaneca constante, ou
seja, mesmo que a carga seja constante (ALMEIDA et al, 2003).

P=W:-T(1)

Os inversores de frequéncia, por sua vez, sdo equipamentos que permitem
uma partida suave de motores e possibilitam o controle preciso de sua
velocidade, convertendo a frequéncia de alimentacdo fixa (60 Hz) em uma
saida de frequéncia e tensdo varidveis. Muitos inversores de frequéncia
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ainda tém o potencial de devolver energia a rede elétrica por meio de sua
capacidade regenerativa (ZHANG e XIA, 2011).

Desta maneira, o estudo baseia-se na consideracdo de reducdo da velo-
cidade de motores que possuem inversores de frequéncia para diminuicdo
do consumo energético em periodos ociosos de operacdo, por meio da
alteracdo de ldgicas de automacdo.

O estudo realizado abordou o circuito do Transportador de Correia de
Longa Distéancia (TCLD), apresentado na Figura 1, existente no Complexo
Mariana, interligando as unidades de Fdbrica Nova e Timbopeba da Vale
S.A. em Minas Gerais, com aproximadamente 10 km de comprimento.

Figura - Circuito TCLD Fdbrica Nova-Timbopeba, Complexo Mariana

Fonte: BATISTA (2019).

No modo de operacdo atual, as correias do circuito permanecem operan-
do 24 h/dia, com velocidade fixa, sendo desligadas somente em casos de
manutencdes, operando mesmo em periodos a vazio.

Para atuar nas perdas energéticas, a proposta de intervencdo tem como
premissa reduzir o consumo de energia do TCLD nos periodos de ociosidade
na producdo, consistindo em reduzir a velocidade dos motores possuidores
de inversor de frequéncia do TCLD para 30% do valor nominal quando a
vazio, avaliado como adequado a operacdo. O estudo ndo prevé desli-
gamentos dos motores em periodos ociosos. Trata-se de uma replicacdo
de projeto iniciado no Complexo Carajds da Vale S A, implementado em
junho de 2023.
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Para a construcdo do business case do projeto, foi realizado o levanta-
mento da taxa de alimentacdo (t/h) e corrente dos motores (A) do circuito
no periodo de O1/janeiro/2022 a 31/dezembro/2023, minuto a minuto. Na
andlise, os seguintes pontos foram considerados:

Examinar quatro das correias que compdem o circuito TCLD, represen-
tadas neste trabalho como TC’s 1, 2, 3 e 4, possuindo 10 motores de
acionamento no total;

Compilar os dados considerando que, caso ndo houvesse taxa e a cor-
reia estivesse operando, este seria determinado como periodo ocioso.
Para os casos com taxa e correia operando ou sem taxa e com correia
parada, a operacdo estaria dentro do esperado, sendo classificada
como “normal”;

Retirar das andlises os erros nas leituras de taxa de alimentacdo negativa;

Utilizar os dados de placa dos motores, tais como rotacdo nominal,
tensdo, poténcia, conjugado, rendimento e fator de poténcia;

Relacionar a reducdo de custo com a reducdo de consumo de energia
elétrica, desconsiderando os custos com reducdo de manutencdo. Para
fins de cdlculo, utilizar o custo com eletricidade como sendo 254,38 RS/
MWHh, referéncia do custo unitdrio de energia para o Complexo Mariana
em 2023, dado fornecido pela drea de gestdo de energia da companhia.
Prémio Boas Prdticas na Mineracdo do Brasil 20

734 RESULTADOS OBTIDOS

Os dados foram compilados de maneira que fossem apresentados os dias
completos de operacdo ociosa do circuito em intervalos especificos, como
apresenta a Tabela 1.

Por exemplo, em 2022, a correia transportadora 1 (representada como TC
1) apresentou diversos momentos em que operou a vazio por até S minutos
consecutivos, totalizando 4 dias correntes de operacdo sem material sendo
transportado. Avaliando todos os intervalos em que essa correia operou sem
transportar massa, podem ser contabilizados 41 dias completos ociosos
em 2022 e 39 dias ociosos em 2023.
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No geral, em média, as correias do circuito avaliado trabalharam a vazio
por aproximadamente 17% do ano em 2022 e 22% em 2023, nimeros
considerados como significativos.

Simulando a operacdo do sistema com reducdo da velocidade dos mo-
tores para 30% do valor nominal em periodos a vazio, foi possivel obter
os potenciais de reducdo do consumo com eletricidade e consequente
reducdo de custos. A Tabela 2 apresenta o estudo considerando os dados
de operacdo em 2023.

Conforme explicitado, se a aplicacdo considerar a reducdo de velocidade
em todos os intervalos em que a correia opera ociosa, hd um potencial
total de reducdo de custos com o consumo de eletricidade de aproxima-
damente RS 826480 por ano.

E importante destacar que ¢ possivel que atuar em momentos ociosos de
até 15 minutos sequenciais ndo seja a melhor estratégia por caracteristicas
operacionais. Além disso, cerca de 75% dos momentos ociosos possuem
intervalos maiores que essa duracdo. Para o caso de somente os intervalos
de ociosidade que ultrapassem 15 minutos consecutivos serem tratados,
a economia estimada anual é de RS 581.777.

Tabela 1 - Dias ociosos por correia nos anos de 2022 e 2023 por intervalo
2022 2023
TC3 TC 2 TC3 TC4
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Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 2 - Potenciais de redugdo por intervalo de atuagdo de ociosidade considerando os
dados de 2023

Intervalos Reducao de Reducao de
Energia (kWh) Custo (RS)
0 - 15 min 961.960 244 703
15 - 60 min 1.516.110 385.668
1 -2 horas 523.718 133.224
2 - 3 horas 148.891 37.875
3 -4 horas 63.170 16.069
4 - 5 horas 16.693 4.246
> 5 horas 18.455 4 695
Total > 15 min 2.287.039 581.777
Total > 1 hora 770.928 196.109
Total 3.248.999 826.480

Fonte: Autoria Prépria

Analisando o gasto evitado de energia total apontado no resultado, enten-
de-se que hd um potencial de reducdo de aproximadamente 16% do que
foi consumido com eletricidade no circuito durante todo o ano de 2023.

Considerando ainda o consumo de eletricidade per capita da regido Su-
deste apresentado no anudrio estatistico de energia elétrica (EPE, 2023),
o potencial total de reducdo de 3,25 GWh/ano é o equivalente a alimentar
a cidade de Piranga/MG por aproximadamente um més, baseando-se na
quantidade de habitantes apresentada no Censo 2022 (IBGE, 2023), nu-
meros expressivos para a avaliacdo.

A otimizacdo das correias transportadoras na mineracdo por meio de
ajustes na automacdo do circuito utilizando inversores de frequéncia se
apresenta como técnica vidvel. O estudo exemplifica que a implementacdo
de um sistema de reducdo de velocidade para motores de correias trans-
portadoras, quando operando a vazio, pode trazer beneficios significativos
em termos de economia de energia.

Este potencial somado a reducdo no nimero de manutencdes, por menor
desgaste dos rolos, tambores, revestimentos e raspadores, aponta a via-
bilidade da iniciativa que apresenta ainda baixo custo de implementacdo
por se tratar de alteracdo em logicas de automacdo. Para o caso do TCLD
de Mariana, é estimado um tempo de retorno de investimento de aproxi-
madamente 3 meses.

Com essa viabilidade apresentada, foi dado inicio ao processo de gestdo
de mudanca e riscos junto cos pontos focais de operacdo, manutencdo
e engenharia do Complexo Mariana. Para isto, foi escrita a especificacdo
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técnica da iniciativa em setembro de 2023 e construido o cronograma com
os passos para a implementacdo, considerando os testes de plataforma,
startup e operacdo assistida, previstas para ocorrer em meados de agosto
de 2024.

Na preparacdo para testes, foi criado o mapa de stakeholders com as
acdes. Em junho de 2024, foi realizada a andlise de riscos por meio da me-
todologia what-if, levantando-se as incertezas e controles/salvaguardas.
Neste momento, entendeu-se que os riscos sdo classificados com nivel
baixo, apesar de se tratar de um ativo critico.

Por fim, apds a implantacdo das légicas de automacdo, serdo conduzi-
dos os treinamentos dos envolvidos e acompanhamento sistémico dos
resultados da aplicacdo implementado no sistema de gerenciamento e
desenvolvimento do chdo de fdbrica (ou FMDS, do inglés, Floor Manage-
ment Development System) local.

7.3.5

Os autores agradecem ao engenheiro Roberto Oliveira dos Santos, a quem
a idealizacdo da iniciativa é atribuida, por sua visdo de melhoria continua
e primordiais contribuicdes ao trabalho, aos stakeholders do projeto das
dreas de Engenharia, Operacdo, Manutencdo, Automacdo, Gestdo de Mu-
danca, Gestdo de Contratos e Gestdo de Riscos da Vale SA. e a empresa
TSA pela parceria no desenvolvimento.
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“Case 3" - Impactos Positivos no Consumo
de Diesel e Manutencao da Frota Obtidos por
meio da Melhoria de Vias Nivel 1 de RAC

Esse “case” foi apresentado como Contribuicdo técnica ao 25° Semindrio
de Automacdo e Tl, parte integrante da ABM Week 72 edicdo, realizada de
1° a 3 de de agosto de 2023, Sdo Paulo, SP, Brasil.

Desenvolvido por:
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Ellan Rodrigo
Técnico em Mineracdo, Técnico de Operacdo de Mina, Mineracdo Usiminas,
[tatiaiucu, MG, Brasil

Frederico Ibrahim Horta
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7.1 RESUMO

O texto aborda a importdncia da eficiéncia dos processos de ma-
nutencdo de vias para aumentar a eficiéncia dos equipamentos em
mineracdo e destaca o impacto da qualidade das vias como um fator
que influencia a vida Util dos equipamentos, consumo de combustivel
e corte de pneus. O projeto utilizou a tecnologia RAC para monitorar a
qualidade das vias e as ferramentas de mapa de calor e aprendizado
de mdquina da Cascadia Scientific para mensurar os ganhos obtidos.
O trabalho realizado resultou em melhorias na eficiéncia em litros por
tonelada transportada em 8,69%, e 36% no custo de pneu por tonelada
transportada, ambos em comparacdo de 2021 e 2022. A reducdo do
consumo representa economia de mais de 14 mil toneladas de emissdo
de CO, na Mineracdo Usiminas.

7.2 INTRODUGAO

A eficiéncia dos processos de manutencdo possibilita o aumento da
disponibilidade dos equipamentos, por meio do acompanhamento do
uso da mdo de obra, precisdo na execucdo das PMs e utilizacdo eficaz
das janelas de oportunidades para manutencdo corretiva e programa-
da. Existem, contudo, outras vertentes que contribuem para a reducdo
do total cost of ownership da frota, uma delas, de forma indireta, é a
qualidade das vias de uma mineracdo.

A qualidade das vias influencia em vdrios fatores na manutencdo,
como vida util de componentes do trem de forca e chassi, consumo de
combustivel, corte de pneus, aumento da producdo por diminuicdo do
tempo de ciclo e maior disponibilidade fisica do equipamento. Baseado
em uma necessidade inicial do cliente em reduzir o custo da frota com
relacdo a cortes de pneus, iniciou-se um trabalho focado na qualidade
das vias, utilizando algumas ferramentas de tecnologia e um time em-
penhado com experiéncia no assunto. A Figura 1 mostra um caminhdo
777G em operacdo na Mineracdo Usiminas.
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Figura 1. Caminhdo 777G em Operacdo na Mineracdo Usiminas

7.3 DESENVOLVIMENTO

7431  Road Analysis Control

O RAC (Road Analysis Control) é uma tecnologia embarcada dos cami-
nhoes Caterpillar 777G. Por emio de variacdes de pressdes da suspensdo, o
software coleta cerca de 60 variacdes por segundo e avalia qual o impacto
que a pista tem sobre o equipamento. A arquitetura eletrénica embarcada
no equipamento em questdo é exibida na Figura 2.

Figura 2. Arquitetura Eletrénica do Caminhdo 777G
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Este impacto é avaliado em trés formas diferentes, RACK, PITCH e BIAS.
Cada um demonstra um comportamento diferente do chassi do equipa-
mento e de demais itens, como trem de forca e suspensdes. Além disso,
as pistas sdo classificadas em niveis de criticidade diferente, o nivel trés
& o pior e o nivel um é o melhor. Nesses niveis, o resultado da variacdo das
pressdes é maior para o nivel trés e menor para o nivel um. Para iniciarmos o
projeto, configuramos o sistema no nivel trés de criticidade e monitoramos
apenas o RACK. O RACK ¢é calculado conforme a Figura 3

Fiflgra 3. Férmula do Cdlculo dca\lécrioc;ées de Pressoes do RACK

-+ —

1000 400
RACK = (LF + LR) - (RF + LR)
EG:
(1000 + 2100) - (400 + 300)
LR RR

RACK = 2400PSI

300 2100

Desta forma, a cada més de operacdo, toda vez que o sistema identifica-
va uma variacdo de pressdo que atingia o valor limite, o sistema gerava
um alarme de RACK que mostrava o dia, a hora e outras informacdes do
momento exato que aconteciam. De posse desses dados, a Cascadia
Scientific foi capaz de identificar as coordenadas de GPS para identifica-
cdo da localizacdo dos alarmes e a Mineracdo Usiminas atuar de maneira
direcionada na correcdo do problema. O processo € exibido no fluxo de
correcdo mostrado na Figura 4.
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Figura 4. (i) Identificacdo do Alarme de RACK Monitorado pela Sotreq;
(ii) Identificacdo da Localizacdo do evento pela Cascadia Scientific; (iii)
Correcdo da Via pela MUSA

Date Range: 18/012021 063311 AM - 280272021 06 53 18 AM
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7432  Metodologia para Medicdo de Consumo de Diesel

Utilizando dados de consumo de combustivel de alta precisdo, medicSes
da inclinacdo da estrada, velocidade do veiculo, posicionamento, movi-
mentacdo e altitude, a Cascadia Scientific foi capaz de avaliar os impactos
positivos em consumo de diesel em um comparativo entre 2021 e 2022 na
Mineracdo Usiminas.

Foram utilizadas duas ferramentas para a avaliacdo: Aprendizado de Mda-
quina e Mapas de Calor. A primeira é baseada em Gradient Boosted Trees
(GBT), que sdo darvores de decisdo que modelam o relacionamento entre
varidveis de maneira dependente entre elas. E um algoritmo de Aprendi-
zado Supervisionado amplamente utilizado em problemas de classifica-
cdo. Gradient Boosting faz uso de modelos aditivos para gradualmente
aproximar um melhor modelo, de modo a somar submodelos ao conjunto
[1]. O modelo é treinado utilizando as seguintes varidveis:

¢ Tempo de Percurso Descarregado;

¢ Tempo de Percurso Carregado;
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Distancia Percorrida Descarregado;
Distancia Percorrida Carregado;

Distancia Vertical Percorrida Descarregado;
Distancia Vertical Percorrida Carregado;
Carga Util Transportada.

O equipamento e o operador sdo modelados como uma varidvel categdrica,
como também o impacto da sazonalidade € incluido introduzindo o més
da amostragem. Para discernir o impacto de uma determinada varidvel na
previsdo, SGo necessdrios a andlise da estrutura da drvore e um ajuste das
previsdes. O método mais rigoroso para alcancar isso € por meio de valores
SHAP, que sdo derivados da teoria dos jogos e avaliam o valor preditivo
dos modelos. Os valores SHAP, que descrevem a contribuicdo esperada
de cada varidvel dado o valor observado, sdo calculados usando uma bi-
blioteca padrdo. Isso € simulado substituindo o valor da varidvel por outro
valor vdlido do conjunto de dados e observando a mudanca na previsdo
do modelo. Isso é repetido em combinacdo com varidveis adicionais para
obter termos de interacdo de ordem superior.

De acordo com as varidveis continuas listadas anteriormente, o modelo
quantifica o impacto de cada uma delas gerando o coeficiente do modelo.

O gréfico de radar na Figura S ilustra o coeficiente do modelo por varidvel,
de mesma maneira, a Tabela 1.

Figura 5. Modelo Gerado pelo GBT Exibido em um Grdfico do Tipo Radar

f— B e——"
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Tabela 1. Identificacdo do Coeficiente do Modelo por Varidvel Continua e

Ciclo Médio
Parametros Coeficiente do Modelo Ciclo Médio
Distancia Percorrida Carregado 0,009713 (L / Ton) /km 2,946 km
Distancia Percorrida Descarregado 0,029857 (L / Ton) /km 2,951 km
Distancia Vertical Percorrida Carregado 0,001121 (L / Ton) /m 26,231 m
Distancia Vertical Percorrida Descarregado 0,000315 (L / Ton) /m 90,499 m
Carga Util Transportada -0,001881 (L/ Ton) / Ton 100,178 Ton
Tempo de Percurso Carregado 0,110995 (L / Ton) /h 0,192 h
Tempo de Percurso Descarregado 0,095310 (L/ Ton) /h 0,182 h

744

7441 Resultados Obtidos por Mapas de Calor

O time da Mineracdo Usiminas realizou uma série de mudancas importantes
na mina, com destaque para o alargamento do acesso na Unidade 2, con-
cluido em abril de 2022. Ao utilizar o mapa de calor, foi possivel comparar
o desempenho do segmento entre os meses de marco e maio do mesmo
ano, e identificar os efeitos positivos da intervencdo na via em relacdo ao
consumo de diesel (ver Figura 6) e a velocidade média (ver Figura 7).

Os mapas de calor apresentam uma forma visual clara de identificar a
intensidade de uma varidvel, e, neste caso, foi possivel visualmente perce-
ber que o alargamento das vias resultou no aumento da velocidade média
do segmento, o que consequentemente melhorou a eficiéncia em litro por
quilémetro percorrido. Além disso, a ferramenta permite a andlise de pontos
especificos de acordo com um segmento desenhado. Para a avaliacdo dos
resultados, os lados da via carregado e vazio foram considerados sepa-
radamente, e os resultados foram exibidos nas Tabelas 2 e 3. As tabelas
fornecem uma forma quantitativa de medir os ganhos em produtividade,
como a reducdo do tempo de percurso, e, em eficiéncia, como a reducdo
no consumo especifico do segmento.
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Figura 7. Antes e Depois da Velocidade apés Alargamento da Via

Freel Intgnsny Frel Intgnsty

Figura 6. Antes e Depois do Consumo de Combustivel por Metro
Percorrido apés Alargamento da via
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Tabela 2. Comparacdo de Antes e Depois do Segmento Apds
Alargamento da Via para Equipamentos Carregados

Carregado
Variavel Antes (Mar) Depois (Maio) Diferenca
Intensidade de Consumo [L/km] 4735 2773 -1,962
Taxa de Consumo [L/h] 83,607 64,085 -19,522
Tempo [s] 727 55,5 -17.2
Velocidade Media [km/h] 17.7 231 5.4
Grade [%] 1,8 1,8 0
Consumo no trecho [L] 1,688 0,988 -0.7
Distancia Vertical [m] 6,5 6,4 -0.1

Tabela 3. Comparacdo de Antes e Depois do segmento apés alargamento
da via para Equipamentos azios,

Vazio
Varidavel Antes (Mar) Depois (Maio) Diferenga

Intensidade de Consumo [L/km] 5175 5,017 -0,158

Taxa de Consumo [L/h] 130,776 142,632 11,856
Tempo [s] 40,2 35,7 -4.5
Velocidade Média [km/h] 253 28,4 31
Grade [%] 45 47 0,2

Consumao no trecho L] 1,461 1.416 -0,045
Distancia Vertical [m] 12,6 13.2 0,6

7642  Resultados Calculados por Aprendizado de Maquina

Os trabalhos de melhoria e manutencdo nas vias foram realizados cons-
tantemente em todo a mina pelo time de operacdo de mina da Mineracdo
Usiminas. Enquanto os mapas de calor sdo capazes de avaliar o trecho
especifico, o modelamento de ciclo disponivel no software da Cascadia
possibilita uma avaliacdo completa da mina.

Para a avaliacdo, foram comparados os anos de 2021 e 2022, e devido &
coleta de dados ter-se iniciado em julho/2021, o trabalho ird considerar
somente os mesmos periodos de ambos os anos, devido ao fato de as
intempéries variarem consideravelmente entre os meses. O ciclo médio
utilizado na avaliacdo é informado na Tabela 1 e serd o mesmo ciclo uti-
lizado para ambos os anos avaliados.

Foi feita a predicdo mensal da eficiéncia em litros por tonelada transpor-
tada e o resultado é apresentado na Figura 4. Assim, € possivel avaliar as
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tendéncias e possiveis impactos nas mudancas realizadas na mina ao
longo do tempo.

Grdafico 1. Comparacdo de Eficiéncia por Més
entre os Anos de 2021 e 2022

LITROS POR TONELADA TRANSPORTADA
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Com o modelo de andlise considerando o mesmo grau de atividade e ciclos
entre os anos de 2021 e 2022, variando somente o periodo de avaliacdo, foi
possivel identificar que os meses de julho a dezembro de 2022 apresenta-
ram uma eficiéncia 8,69% superior em relacdo ao mesmo periodo de 2021,
quando avaliado o consumo de diesel por tonelada transportada. Além disso,
assumindo que essa melhoria também se refletiu na primeira metade do
ano de 2022, houve um total de 52554525 litros de diesel economizados.

Essa economia é significativa quando se considera que cada litro de diesel
representa 2,7 kg de CO, emitidos. Assim, é possivel estimar que a reducdo
no consumo de diesel da mina Usiminas representa uma economia de mais
de 14 mil toneladas de emissdo de CO,, o que contribui para um impacto
positivo no meio ambiente.

7443 Resultados Obtidos com Pneus

Além da economia de diesel, a de pneus também é diretamente ligada a
qualidade das vias. Por isso, de mesma maneira, foi comparado o custo
de pneu por tonelada transportada em 2021 e 2022. Considerando a frota
mista na avaliacdo, em 2021, o gasto com pneu foi entorno de 0,19 centavos
por tonelada movimenta, enquanto em 2022 este custo caiu para 0,12. A
reducdo de mais de 36% pode ser atribuida a melhoria da qualidade de
rolagem das vias. Avaliando as falhas de pneus, a principal diferenca entre
os anos foi a reducdo de falhas do tipo corte ou penetracdo.
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7.4.5

Em resumo, a eficiéncia dos processos de manutencdo é fundamental para
o aumento da disponibilidade dos equipamentos e a reducdo do total cost
of ownership da frota. No entanto, a qualidade das vias de uma mineracdo
€ outra vertente que pode contribuir para essa reducdo, influenciando di-
versos fatores na manutencdo e producdo. Por meio do uso de tecnologias
como o Road Analysis Control e as ferramentas da Cascadia Scientific, a
Mineracdo Usiminas obteve resultados positivos na melhoria e manutencdo
das vias, o que se refletiu em ganhos em produtividade, eficiéncia e redu-
cdo de emissdes de CO,,. O trabalho mensurou os ganhos em eficiéncia em
cerca de 8,69% em litros/toneladas, e na reducdo de 36% com custo de
pneu/tonelada. Esses resultados reforcam a importéncia de investimentos
em tecnologias e em manutencdo e melhoria das vias como estratégias
para otimizar o desempenho da frota e contribuir para a sustentabilidade
das operacdes de mineracdo.

74.6

Agradecemos a Mineracdo Usiminas pela confianca no trabalho deposita-
do e por desenvolver o cuidado com as pessoas e atencdo na seguranca
operacional. Agradecemos também a Sotreq pelo apoio no trabalho de-
senvolvido e, por fim, agradecemos a geréncia da Cascadia pelo acom-
panhamento do projeto
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