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RESUMO

A mineracdo subterrdnea é utilizada ha muitos anos e se tem relatos da
preocupacdo com as condicdes de trabalho nesses locais desde a Idade
Moderna. Uma das maiores preocupacdes é em relacédo ao conforto térmico, que
esta diretamente relacionado com doencgas térmicas e acidentes. Para controlar
a temperatura foram desenvolvidas técnicas e sistemas capazes de tornar o
ambiente de trabalho adequado, sendo a ventilagdo um destes sistemas. Ao
longo do tempo as minas tornaram-se mais profundas e as variaveis de
temperatura e equipamentos foram sendo alteradas, fazendo com que outros
meios de controle da temperatura fossem necessarios, como, por exemplo, a
refrigeracdo. Neste trabalho foram realizados uma pesquisa bibliografica com
estudos de caso e um atual levantamento de dados com o objetivo de entender
e exemplificar os sistemas de refrigeracédo aplicados a mineracéo. A aplicacédo
deste sistema na mineracdo possibilitou a expansdo de minas subterraneas,
como, por exemplo, as minas de ouro localizadas em Minas Gerais, Brasil e em
Gauteng e Limpopo na Africa do Sul, através do conforto térmico proporcionado
aos trabalhadores. Entretanto, seus gastos sao altos e necessitam de um grande
investimento, 0 que torna cada projeto especifico e com uma elevada carga de

pesquisa e estudo.

Palavras-chave: Minas Profundas. Mineracdo Subterranea. Conforto Térmico.
Sistema de Refrigeragao. Ciclo de Refrigeragao.



ABSTRACT

Underground mining has been used for many years and there have been reports
of concern with local working conditions since the Modern Age. One of the biggest
concerns is in relation to thermal comfort, which is directly related to thermal
illnesses and accidents. To control the temperature, techniques and systems
capable of making the work environment adequate were developed, such as
ventilation system. Over time as mines were deepening and as temperature
variables and equipment were changing, making other means of temperature
control needed, such as refrigeration. In this study, a bibliographical research with
case studies and a current data collection were carried out in order to understand
and exemplify the mining refrigeration systems. The application of these systems
in mining enabled the expansion of underground mines, such as the mandatory
gold mines in Minas Gerais, Brazil and in Gauteng and Limpopo in South Africa,
through the thermal comfort provided to workers. However, its expenses are high
and a large investment is needed, which makes each project specific and with a

high load of research and study.

Keywords: Deep Mines. Underground Mining. Thermal Comfort. Cooling

System. Refrigeration Cycle.
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1. INTRODUCAO

Um dos primeiros registros de preocupacdo com a saude do trabalhador na
mineracao subterranea aparece no livro "De Re Metallica”, de Georgius Agricola
publicado em 1556 (AGRICOLA, 1556). Neste livro percebe-se a intencéo do
autor em ilustrar detalhadamente o trabalho nas minas (Figura 1) e quais eram
as providéncias para a manutencdo da saude e seguranca em subsolo. Isso
demonstra que assuntos que até hoje sdo muito estudados ao redor do mundo
ja eram pautados nessa época, como, por exemplo, o conforto térmico, a

qualidade do ar e o principal, as condi¢des de trabalho.

Figura 1 - Trabalho em mineragfes subterrdneas na Idade Moderna
el o X 0

£ E'-ll"' L \:_.

Fonte: Agricola (1950)

Ja na Antiguidade surge a ventilagdo com o propdésito de condicionar as minas
para possibilitar o trabalho subterrdneo. Essa operacdo, inicialmente, era
induzida com fogueiras para que o ar subisse ou com grandes leques, mas com
0 passar do tempo as tecnologias foram melhorando e as formas de controle
dessas condi¢cdes também (MCPHERSON, 2018).

Com a consolidacdo da ventilagdo e incremento do uso dos métodos de lavra
subterranea, as minas puderam ser aprofundadas e minérios que antes nao

eram considerados, passaram a ser explotados. Contudo, os desafios
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aumentaram e outras tecnologias precisaram ser empregadas, como por
exemplo os sistemas de refrigeracéo.

Segundo McPherson (2018), a refrigeracdo de minas tem seus primeiros passos
nos anos de 1920, mas comeca a se tornar realmente relevante no cenario da
mineracgao a partir de 1960. As primeiras aplicacdes do ciclo de refrigeracéo por
compresséo em mineragao foram na mina de Morro Velho no Brasil (1923) e
minas de carvdo na Inglaterra (1926). Posteriormente, essas instalacdes se
tornaram populares em minas de ouro na Africa do Sul.

Atualmente, o uso desse sistema tem sido mundialmente considerado cada vez
mais importante, pois as minas estdo progressivamente mais mecanizadas e
profundas, tornando-se essencial o controle da temperatura. No Brasil, um
grande exemplo disso € o0 novo projeto para utilizacdo desse sistema na
Mineracéo Caraiba para permitir a continuacao do aprofundamento, de mais 300
metros, da Mina Pilar (OLIVEIRA, 2021).

Entretanto, sua utilizacdo gera custos elevados e necessita de andlises
minuciosas em relacdo ao gradiente de calor, instalacdes, equipamentos e
formas de trabalho. Em virtude de o conhecimento desses fatores serem
essenciais, porém custosos, seus estudos ao redor do mundo crescem cada vez

mais.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é entender, portanto, como sdo o0s sistemas de
refrigeracdo mineira, quais equipamentos sdo empregados e como funcionam,
ilustrando-os com estudos de caso de mineragdes estrangeiras e a partir de um
atual levantamento de dados nas mineracgdes brasileiras.

Também séo apresentadas as normas brasileiras que tratam do assunto.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Ventilagéo

A ventilacdo é essencial na mineragéo subterranea, pois seu sistema ira fornecer
oxigénio para a mina, diluir a poeira e 0s gases toxicos, prevenir a formacao de

misturas explosivas e controlar a umidade e temperatura. Essas atividades
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permitem que o ambiente de trabalho se torne menos hostil e os trabalhadores
possam realizar seus afazeres com uma boa condi¢do de respiragdo, uma maior
seguranca prevenindo a ocorréncia de explosdes ou intoxica¢des, e com um
conforto termo corporal (HARTMAN et al., 2012).

O constante desenvolvimento tecnoldgico tem permitido que as minas
subterraneas sejam aprofundadas e mecanizadas cada vez mais, fazendo com
que as variaveis de geracdo de calor e gases se alterem e outros meios de

controle surjam.

3.2.Calor em mina subterranea

A temperatura do ambiente de trabalho estd diretamente ligada as doencas
térmicas e acidentes. As altas temperaturas provocam problemas como a
desidratacdo, o suor excessivo, as cdibras e podem acarretar doencas como a
insolacao, sincope pelo calor e a exaustao térmica (AYRES DA SILVA, 2021).
Cada uma dessas doencas pode trazer diferentes traumas e complicagdes,
sendo algumas das mais graves as convulsdes, a perda de consciéncia e a
desorientacdo (CERDEIRA, 2012).

Além disso, o desempenho dos trabalhadores também é afetado, como podemos
ver na Figura 2. Segundo McPherson (2018), o calor é o maior problema
ambiental enfrentado e a falta dele, em ambientes de baixas temperaturas,

também.

Figura 2 - A relagéo entre produtividade, frequéncia de acidentes e temperatura do local de
trabalho

indice de produtividade
z

24 25 2% 7 8 29 30 n 32 i3

Temperatura de bulbo Umido (°C)

indice de frequéncia de acidentes

Fonte: Alvarez, 2021.
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Conforme McPherson (2018) e Alvarez (2021), esse calor pode ter sua fonte em

diversos locais e ambientes, sendo eles:

Autocompressao: transformacao da energia potencial em energia térmica.
Como por exemplo, quando o ar captado na superficie flui através de
pocos até o subsolo;

Maquindrio:

o Movido a diesel: a constante queima do 6leo diesel gera calor que
é liberado para o meio;

o Elétrico: parte da energia elétrica que é absorvida é liberada como
energia térmica para o ambiente.

Macico rochoso: devido ao gradiente geotérmico, que é a “taxa de
aumento da temperatura por unidade de profundidade na terra”
(GONZALEZ, 2015, p. 24), as rochas liberam calor para o meio. O
gradiente geotérmico varia de local para local. E determinado em grande
parte pela idade das rochas, suas propriedades térmicas e sua
proximidade com atividade ignea recente ou fontes termais (HARTMAN
et al., 2012);

Infiltracbes de agua: em virtude das descontinuidades presentes nas
rochas (naturalmente ou em funcéo das operacdes de lavra), a infiltracao
da agua é um fator importante pois sua temperatura podera fazer com que
ela libere ou absorva calor do ambiente;

Outras fontes:

o lluminacgdo: assim como o0s equipamentos, parte da energia elétrica
também € transformada em energia térmica e liberada ao
ambiente;

o Trabalhadores: quando exercem suas atividades absorvem e
emanam calor para 0 meio;

o Oxidacao: contribui com a liberacdo de calor ao ambiente como por
exemplo, a oxidacdo de minérios sulfetados e a de carvao;

o Explosivos e detonagbes: liberam muito calor em um espago de
tempo pequeno e sua variagdo principal € de acordo com a

quantidade de explosivos utilizada.
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A quantidade que cada uma das fontes contribui para a elevacéao da temperatura
varia de mina para mina. Um exemplo prético feito em uma mineracdo na Nova

Zelandia é apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Variaveis de calor em uma mina subterranea localizada na Nova Zelandia

Equipamentos

a Diesel
7% Equipamentos

Elétrico
7%

Gradiente
Geotérmico

24%
Rochas Fraturadas

8%
Agua
Subterranea
3%

Auto
Compressao
51%

Fonte: Brake; Fulker, 2000.

A fim de controlar essa questdo tdo pertinente e que impacta tanto os
trabalhadores, uma tecnologia dedicada apenas a isso € essencial, sendo

necessario um estudo maior e constante sobre a refrigeragédo.

3.3.Refrigeracéao

Sabe-se gque a ventilacdo esta se desenvolvendo com muita rapidez e que a
refrigeracdo é uma tecnologia com alto custo, entdo a pergunta que surge €
"quando devemos deixar de utilizar apenas a ventilagdo e passar a utilizar a
refrigeracdo também?".

Quando a mina se aprofunda, uma grande quantidade de ar é demandada pela
frente de trabalho. Entretanto em uma determinada profundidade ndo havera
mais efeito na diminuicdo da temperatura apenas enviar mais ar para aquele
local, e € nesse momento que a refrigeracdo é requisitada. Quando a
refrigeracdo € aplicada, a quantidade do fluxo de ar deve ser reduzida

(TEIXEIRA, 2019). Isso € exemplificado na Figura 4.
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Figura 4 - Grafico de quantidade de ar x problemas com o calor e o ponto critico para utilizacao
da refrigeracéo

Neste ponto aumentar o fluxo
de ar ndo é economicamente
, vidvel e a refrigeracdo deve ser
P introduzida.
O fluxo de ar é reduzido para o
minimo praticavel

Alto

Moderado

Fluxo de ar fresco

I Profundidade critica

Baixo

Baixo Problema com calor na mina Alto

Raso Profundidade das operagdes Profundo
da mina

Fonte: Teixeira, 2019.

A partir do momento que a refrigeracéo se faz necessaria, precisa-se entender
guais sao 0s seus parametros, o que interfere direta e indiretamente na escolha

dos equipamentos e como funciona esse sistema.

3.4.Transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ocorrer de trés formas distintas, a primeira € a
conducéo, que pode ser definida como troca de calor devida a diferenca de
temperatura entre duas regiées em contato. A segunda é a radiacdo que ocorre
com a troca de calor através de ondas eletromagnéticas entre duas regides
separadas por um meio, e por fim, a conveccdo, que é feita atraves da
densidade, onde o ar quente sobe e o ar frio desce, criando uma corrente de
conveccdo (TEIXEIRA, 2019). Podemos observar as trés formas de

transferéncia de calor na Figura 5.
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Figura 5 - Processo de transferéncia de calor

Convecgao

Radiacdo

Agua Ar Frio

Condugdo
Quente

-

Fonte: Alvarez, 2021.

3.5.Ciclo de Refrigeracéo

Os ciclos de refrigeracdo formam a base dos sistemas de refrigeracdo e séo
constituidos essencialmente por quatro componentes: o evaporador, 0
compressor, o condensador e a valvula de expansdo. Pode-se definir que um
ciclo de refrigeracdo é a transferéncia de calor de um lugar para outro por meio
de dois processos, a evaporacao e a condensagao.

Um liquido (refrigerante) & evaporado a pressdo praticamente constante,
absorvendo calor do ambiente a uma temperatura baixa, e entdo o vapor
produzido é comprimido até uma pressdo mais alta, e posteriormente resfriado
e condensado com a rejeigdo de calor em um nivel de temperatura mais elevada.
O liquido que sai do condensador retorna a sua pressao original através da
valvula de expansao (BARALDI, 2015). Todo esse processo pode ser visto na
Figura 6.
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Figura 6 - Ciclo de Refrigeracéo
Baixa Pressao Alta Pressao

< >

Valvula de
Expansdo

Calor é transferido
do ar interno para o

refrigerante Liquido Liquido
em Baixa I em Alta
Pressio 21 Pressdo
Evaporador I Condensador
Gasem | Géasem

Alta

Pressdao /

Baixa

\Pressﬁo

Calor é transferido
do refrigerante
para o ar externo

Fonte: Alvarez, 2021.

4. METODOLOGIA

Para elaboracdo deste trabalho, a metodologia foi dividida em duas partes. A
primeira consistiu em uma extensa pesquisa bibliografica e a segunda baseou-
se no levantamento de dados sobre os sistemas de refrigeracdo empregados

atualmente nas minas brasileiras, como ser&o explicitados a seguir.

4.1.Pesquisa Bibliografica

Na primeira parte do trabalho, foi realizada uma abrangente pesquisa
bibliografica com enfoque em explicar e exemplificar a utilizacéo da refrigeracao
e seu ciclo dentro da area da mineracdo. A coleta do material se deu entre os
meses de fevereiro a novembro de 2021 e utilizou-se de livros, artigos cientificos,
teses, dissertacdes e revistas cientificas.

As ferramentas de busca utilizadas foram Google Scholar, Sciencedirect,
Scholarworks, Citeseerx e Researchgate. A pesquisa em cada uma das
bibliotecas eletrénicas foi baseada nas palavras-chave Refrigeracdo, Mineragéo,

Mineracdo Subterranea, Sistema de Refrigeracdo, Ciclo de Refrigeracao,
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Refrigeration, Mining, Underground Mining, Cooling System e Refrigeration
Cicle.

Objetivando restringir o numero de artigos, teses e dissertacdes, o critério foi o
de selecionar apenas aqueles que apresentassem como tema principal a
refrigeracdo e suas aplicacbes dentro da mineracédo, seja ela direta (como
métodos e equipamentos) ou indiretamente (ciclos e funcionalidades especificas
da refrigeracéo).

ApoOs aplicacdo do critério e selecdo do que era tangivel ao trabalho, foram
realizadas leituras exploratorias e seletivas para entdo realizar a redacdo de

cada topico deste trabalho.

4.2.Levantamento de dados de minas brasileiras com sistema de

refrigeracao

Na segunda parte, apresentada na sec¢ao 5.5 deste trabalho, o foco foi levantar
informagdes de minas brasileiras que possuem ou estéo instalando sistemas de
refrigeracdo. De acordo com o levantamento feito por Vieira, Silva e Ayres da
Silva (2021), atualmente apenas 3 mineracdes apresentam esse sistema e uma
esta em processo de instalagao.

Com todas as minas mapeadas foi elaborado um formulério no formato digital
utilizando a plataforma Google Forms (Figura 29 e Figura 30 no APENDICE A)
com 6 perguntas e um item adicional para comentarios com o intuito de levantar
dados e informacdes de cada uma. As perguntas foram escolhidas de acordo
com os tépicos estudados neste trabalho e sdo as mesmas para todas as
empresas.

O questionario foi enviado por e-mail para os profissionais responsaveis de cada
uma das minas e os resultados foram obtidos durante o més de novembro de
2021.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Sistemas de Refrigeracéo

5.1.1. Sistemas centrais ou primarios

Os sistemas primarios séo utilizados quando os problemas com calor estdo em

todos os lugares da mina (séo mais gerais) e podem ser divididos em:

Vilvula de
Expansdo

Resfriamento de Ar na Superficie (Surface Bulk Air Cooling): esse sistema

funciona a partir do fornecimento de ar fresco e 4gua gelada. E a primeira

opcgao a ser considerada por seu custo mais econdmico em relacdo a

outros sistemas e por ser mais simples em sua instalagdo, manutencao e

operacdo. A agua gelada troca calor com o ar, o que torna sua aplicacéo

mais restrita, pois os fluidos sdo facilmente afetados pelo gradiente

geotérmico e auto compressao (TEIXEIRA, 2019). A Figura 7 nos traz um

exemplo deste tipo de sistema.

Figura 7 - Esquema de um sistema por Resfriamento de Ar na Superficie

Tambor de
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Evaporador

Refrigerador de ar
Lz X
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Entrada
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=7

C £33 2
et horred Separador de Oleo

Agua fria

Agua Quente

Refrigerante no estado liquido
Refrigerante no estado vapor

Fonte: Kamyar et. al., 2016.

Resfriamento de Ar em Subsolo (Underground Bulk Air Cooling): sistema

utilizado quando a temperatura no poco ja € aceitavel, mas nas frentes de
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trabalho ndo. Um sistema Surface Bulk Air Cooling é instalado proximo ao
poco de entrada, mas se a distancia para os locais que necessitam de
refrigeracdo for grande, sistemas secundérios ou até terciarios tém que
ser instalados em subsolo e os métodos de refrigeracdo dependem das
caracteristicas especificas do meio. Sua principal desvantagem € a
diminuicdo de sua eficiéncia, uma vez que sendo as instalacdes
subterréaneas (Figura 8), por vezes o calor retirado de um ambiente acaba

elevando a temperatura no local de instalacao.

Figura 8 - Circuito de trocadores de calor instalados no subterraneo

2

Fonte: Greth et al., 2017.

Armazenamento de Gelo (Ice Storage): sistema menos comum que €
possivel apenas em lugares com baixas temperaturas onde, em épocas
mais frias alguns niveis congelam e esse gelo (Figura 9) é armazenado
para resfriamento da mina em épocas com temperaturas mais elevadas.
Apenas prototipos deste sistema foram testados e apresentaram um bom
controle sobre o resfriamento e uma facil manutencao, o que o torna uma
possibilidade para utilizacao futura (GRETH et al., 2017).
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Figura 9 - Gelo utilizado para resfriamento.

Fonte: Alvarez, 2021

5.1.2. Sistemas descentralizados ou locais

Os sistemas locais sdo mais especificos e representados pelo:

e Resfriamento Local (Spot Cooling): sistema utilizado quando os
problemas com o calor estdo longe das principais vias. Sua construcéo
consiste basicamente em um evaporador instalado em um duto auxiliar
de ventilacdo e um condensador fora do duto. A mobilidade desses
resfriadores fornece ao sistema uma alta eficiéncia, porém como séo
instalados em dutos auxiliares, sua capacidade €é limitada e sua utilizacédo
muitas vezes é junto a um sistema central de resfriamento. A Figura 10

apresenta uma bobina de um resfriador local utilizado nesse sistema.
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_ Figura 10 - Resfriador local de bobina

- J K she g

Fonte: Greth et al., 2017.

5.1.3. Sistemas especificos ou micro-sistemas

Sistemas para locais pequenos e especificos retratados pela:

e Refrigeracdo de pequenas frentes de trabalho (Micro-Climate Cooling):
sistema utilizado para resfriamento direto da area de trabalho, porém sua
utilizacdo nédo refrigera todo o ambiente da mina subterrdnea e sim
cabines especificas ou equipamentos, como por exemplo a cabine do
equipamento mostrado na Figura 11. Sua desvantagem é a reducao de
eficiéncia e produtividade, ja que as frentes de trabalho sdo muito

variaveis e muitas minas ainda ndo sao totalmente mecanizadas.
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Figura 11 - Cabine com Refrigeracao para trabalho em mineracdo subterranea

Fonte: Sandvik, [20217]

5.1.4. Comparacao entre os sistemas
Comparando os sistemas supracitados, a Tabela 1 € apresentada.

Tabela 1 - Comparacéo entre todos os sistemas de Refrigeracao

TR CEPEClREE el Mobilidade Eficiéncia Custo

Refrigeragao Refrigeragéo

Surface BUIk Alr Alto Estacionario Baixa Alto
Cooling
Unde_rgroun_d Médio - Alto Estacionario Baixa - Média Alto
Bulk Air Cooling
Ice Storage Médio - Alto Estacionario Baixa - Média Médio - Alto
Spot Cooling Baixo - Médio Parnzl\r/r;lente Média - Alta  Médio - Alto
Micro-Climate . Completamente .
Cooling Baixo Movel Alta Baixo

Fonte: Greth et al., 2017.

5.2.Equipamentos e fluidos empregados nos sistemas de refrigeracao
5.2.1. Evaporador

E um trocador de calor onde o refrigerante é vaporizado através da absorgéo de
calor do meio (Figura 12), fazendo com que a temperatura do ar diminua (seja
resfriado). Essa evaporacao acontece a uma pressao constante e o refrigerante
que sai do evaporador é um gas superaguecido, cuja temperatura € maior que a
temperatura de evaporacéo (Alvarez, 2021).
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Figura 12 - Evaporador

Fonte: Alvarez, 2021

5.2.2. Compressor

Responsavel pela compressao do fluido refrigerante, fazendo com que ele
circule e sua pressao e temperatura se elevem.
Segundo Alvarez (2021), esse equipamento pode ser classificado como:
e Hermético: possui 0 motor acoplado e ndo permite acesso para
manutencao (Figura 13), quando h& algum problema necessita de troca

do equipamento. E mais utilizado para aplicagdes de pequeno porte.

Figura 13 - Compressor Hermético

Fonte: Alvarez, 2021.
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Semi-hermético: também possui motor acoplado mas ha espaco para
manutencao (Figura 14). Equipamento mais robusto para utilizacdes de

meédio a grande porte.

Figura 14 - Compressor Semi-hermético

Fonte: Alvarez, 2021
Aberto: ndo tem o motor acoplado, sua transmissdo ocorre através de
polia, eixo ou correia (Figura 15). H4 uma grande preocupagdo com

vazamentos e necessidade de manutencgao constante.

Figura 15 - Compressor Aberto

Fonte: Alvarez, 2021
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5.2.3. Condensador

E um trocador de calor onde o refrigerante € condensado através da liberacio
de calor para um outro ambiente ou fluido (Figura 16). Nesse equipamento o
refrigerante € condensado e se torna um liquido com temperatura ligeiramente

inferior a temperatura de condensacao e alta pressao.

- Fiura 16 - Condensador Evorativo

-

e b\

\
)
WS

%

Fonte: Alvarez, 2021

5.2.4. Valvula de expansao

Vélvula que promove a expanséo do refrigerante com uma reducao drastica de
pressdo e uma queda abrupta de temperatura (Figura 17). No ciclo, é o
equipamento que promove a queda desde a pressao de condensacdo até a
presséo de evaporacao.
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Figura 17 - Valvula de Expanséo

Fonte: Alvarez, 2021

5.2.5. Fluido Refrigerante

Os fluidos refrigerantes “sdo substancias empregadas como veiculos térmicos
na realizacao dos ciclos de refrigeracdo” (MATOS, 2004). Nao existe um fluido
refrigerante ideal para todas as aplicacdes, mas ha algumas caracteristicas
principais que os definem como bons, como, por exemplo, ndo ser corrosivo, ter
pequeno volume especifico, ndo ser toxico, ter um custo-beneficio apropriado,
ndo ser combustivel ou explosivo nas condi¢cbes de trabalho, condensar-se a
pressfes moderadas e evaporar-se a pressdes acima da atmosférica.

Dentro do ciclo de refrigeracao o fluido refrigerante absorve calor do local a ser
resfriado, aumentando sua temperatura e vaporizando-se (no evaporador). ApGs
esse processo ele recebe um aumento de pressdo e, conseqguentemente
temperatura, no compressor e vai para o condensador, onde libera o calor para
um novo ambiente, diminuindo sua temperatura e tornando-se liquido
novamente. Por fim, como ele ainda é um liquido com alta presséo, a valvula de
expansao faz com que essa presséo diminua e o ciclo continue (Figura 18).
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Figura 18 - Componentes de um Sistema de Refrigeracdo
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liberam o calor para outro
Vapor local
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Fonte: McPherson, 2018

Segundo Alvarez (2021), existem 3 tipos de fluidos refrigerantes e 2 misturas,
sendo eles:

e Clorofluorcarbonetos ou clorofluorcarbono (CFC): compostos formados
pelos elementos Cloro, Fluor e Carbono;

e Hidroclorofluorcarboneto ou hidroclorofluorcarbonos (HCFC): neste tipo,
alguns atomos de cloro séo substituidos por hidrogénio. Observa-se que
atualmente tanto os HCFCs, quanto os CFCs sdo proibidos em varios
paises e vém sendo substituidos pelos hidrofluorcarbonetos, devido ao
seu efeito danoso & camada de 0zonio;

e Hidrofluorcarbonetos ou hidrofluorcarbonos (HFC): ndo ha mais atomos
de cloro, todos sao substituidos por atomos de hidrogénio.

e Mistura azeotropica: mistura de fluidos refrigerantes que se comporta
como uma molécula Unica e com propriedades diferentes das de cada um

dos seus constituintes.
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e Mistura ndo azeotropica: mistura de fluidos refrigerantes que nao se
comporta como uma molécula Unica e sim como mistura binaria.

O nome de cada fluido refrigerante é iniciado pela letra R e seguido de trés

nameros, sendo que o significado do primeiro € o numero de atomos de carbono

presente na molécula, o segundo o nimero de atomos de hidrogénio o terceiro

0 numero de atomos de fllor. Suas embalagens também recebem cores

especificas conforme vemos na Figura 19.

Figura 19 - Embalagens de Fluidos Refrigerantes

Fonte: Alvarez, 2021

5.3.Normas brasileiras

Quando se fala em condigdes de trabalho no Brasil, as normas que as regem e
delimitam s&o as Normas Regulamentadoras (NR), disposi¢cdes complementares
ao Capitulo V (Da Seguranca e da Medicina do Trabalho) do Titulo Il da
Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT), com redacdo dada pela Lei n°® 6.514,
de 22 de dezembro de 1977. Essas normas consistem em obrigacdes, direitos e
deveres a serem cumpridos por empregadores e trabalhadores com o objetivo
de garantir trabalho seguro e sadio, prevenindo a ocorréncia de doencas e
acidentes de trabalho (BRASIL, 2018). A elaboracéo e a revisdo das NRs séo
realizadas atualmente pela Secretaria Especial de Previdéncia e Trabalho
(SEPRT) do Ministério do Trabalho e Previdéncia, adotando o sistema tripartite
paritdrio por meio de grupos e comissdes constituidas por representantes do
governo, de empregadores e de trabalhadores.
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Em se tratando de mineracdo temos as Normas Reguladoras de Mineracao
(NRM), reguladas pela Agéncia Nacional de Mineracado (ANM), que juntamente
com as NR-15 (“Atividades e Operagdes insalubres”) e a NR-22 (“Seguranca e
Saude Ocupacional na Mineragao”), visam a busca permanente da seguranca e
salude dos trabalhadores nas mineracfes. Suas aplicacfes se dao em toda a
extensdo dos processos de mineracdo, desde pesquisa mineral e
beneficiamento mineral até lavra a céu aberto e subterranea (BRASIL, 2002).
Tendo em vista 0s objetivos deste trabalho, observou-se que a norma especifica
de mineracdo (NR-22) ndo apresenta nenhuma regulamentacdo ou indicacéo
especifica sobre o assunto de refrigeracdo de minas, h4 apenas algumas
citacOes sobre ventilacdo e controle de temperatura. Enquanto isso, na norma
que trata de atividades e operacdes insalubres (NR-15) ha uma citacdo da
Norma de Higiene Ocupacional 06 (NHO), que avalia a exposi¢cao ocupacional
ao calor.

A NHO-06 é uma norma elaborada pela FUNDACENTRO com o objetivo de
“estabelecer critérios e procedimentos para avaliacdo da exposicdo ocupacional
ao calor que impligue sobrecarga térmica ao trabalhador, resultando em risco
potencial de dano a sua saude” (FUNDACENTRO, 2017). Essa norma passou a
ser obrigatéria apds a atualizacdo do Anexo 3 da NR-15 em 2019 e descreve
como devem ser calculadas as temperaturas dos ambientes (Figura 31 presente
no ANEXO A), quais equipamentos devem utilizados nessas medicdes (Figura
20) e quais as medidas preventivas e corretivas devem ser adotadas. O critério
de avaliac&o da exposicdo ocupacional ao calor adotado tem por base o indice
de Bulbo Umido de Globo (IBUTG) relacionado & taxa metabdlica relativa a

atividade fisica exercida pelo trabalhado.



34

Figura 20 - Termdmetro de globo.
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Fonte: NHO 06, 2017

5.4.Estudos de caso
5.4.1. Estudo de Caso 1 — Gauteng, Africa do Sul.

Mponeng € uma mina de ouro localizada em Gauteng, na Africa do Sul e
considerada a mina mais profunda do mundo, atingindo uma profundidade
superior a 4 quildmetros. O método de lavra adotado é o “Sequential Grid
Mining”, um método variante do método de lavra por subniveis com perfuracoes
longas (ZHU; ZHAO; WESTMAN, 2021).

A 3,5 quilébmetros de profundidade, a temperatura de rocha local pode chegar a
54,5°C. Sob essas condi¢cdes, seria impossivel para qualquer ser humano o
trabalho em subsolo. A mina conta, portanto, atualmente com um sistema de
refrigeracdo de 100MW de capacidade, reduzindo a temperatura ambiente até
28°C (temperatura de bulbo imido) (HOWDEN GROUP LIMITED, 2020).

Em 2009 a AngloGold Ashanti percebeu que para continuar com a produc¢ao de
ouro em valores praticaveis, seria necessario aprofundar ainda mais a mina e
contratou a empresa Howden para realizar um estudo de qual método seria o

ideal para o resfriamento de locais tédo profundos.
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Com a fase 1 do projeto, a Howden determinou que o aprofundamento da mina
exigiria um aumento de 40MW na capacidade de refrigeracao. A partir disso foi
solicitado que a empresa realizasse a primeira etapa de expansao (10MW).
Apos muitos estudos e devido as altas profundidades, a empresa concluiu que o
sistema que melhor supriria a ventilacao era a utilizacdo de blocos de gelo sélido
(Figura 21).

A taxa de 1 kg de gelo por segundo tem a mesma eficiéncia que uma taxa de 5
litros de agua por segundo, o que proporciona 70 a 80% de economia nos custos

de bombeamento.

Figura 21 - Local para fabricacdo de blocos de gelo

Fonte: Howden Group Limited, 2020

A Tabela 2 nos mostra a comparacao entre a utilizacao do gelo e da agua para

€sSe Ccaso.

Tabela 2 - Comparagédo entre Resfriamento por blocos de gelo e agua

InformagGes Unidade Bloco de Gelo Agua
Temperatura da fonte de dgua resfriada °C - 6
Fragdo da massa de gelo % 1 -

Fluxo de massa do fluido (fluxo de massa do gelo ou
da agua resfriada)

Custo operacional anual da bomba de 4dgua de
retorno

Kg/s 30,16 157,44

Usb/ano 1.056.781 5.516.775

Fonte: Howden Group Limited, 2020 — adaptado
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Com essa descricdo do estudo nota-se que o sistema utilizado é o de
Armazenamento de Gelo (Ice Storage), com a adaptacao de o gelo ser produzido

e nao proveniente de locais da prépria mina que congelaram.

5.4.2. Estudo de Caso 2 — Limpopo, Africa do Sul.

Uma das maiores mineracdes de cobre do mundo esté localizada em Limpopo,
na Africa do Sul e pertence a Palabora Mining Company. Apds a lavra a céu
aberto ter alcancado sua profundidade econémica final em 2004 (Figura 22), ha
0 inicio da explotacdo pelo método de lavra subterrdnea Desabamento por
Blocos (Block Caving) e ja em maio de 2005 a mina atingia marcas de 30.000

toneladas por dia e profundidades de 1.200 metros.

Figura 22 - Mina de Palabora vista de cima em 2019

Phalaborwa

Fonte: Marx et al., 2020

Com a intencé@o de ampliar a producédo de 10 a 20% a empresa decidiu expandir
a mina subterrdnea e com isso, o sistema de ventilacdo e de refrigeracdo
também sofreram alteracdes.

Esses sistemas deviam considerar principalmente 4 areas, sendo elas a

producédo, a area do transportador de correia, a area dos britadores e a oficina.
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Para atender a esses requisitos um estudo com confiabilidade de +30% em
relagdo aos gastos foi realizado. Ele apresenta 5 diferentes cenarios descritos
na Tabela 3.

No estudo, no entanto, ndo sdo informadas as previsdes de reducdo de

temperatura apos a instalacao de cada sistema de refrigeracéo.

Tabela 3 - Comparacdo entre as op¢des de Sistemas de Refrigeracéo
Poténcia
Absorvida

Fluxo de
Agua
US)

pelo Sistema

1a) Sistema de refrigeracdo em superficie, integrado
ao sistema de resfriamento subterraneo de baixa 325 10,9
pressao
1b) Sistema de refrigeracdo em superficie, integrado
ao sistema de resfriamento subterréneo de alta 325 55
pressao
2a) Sistema de refrigeracdo em superficie, integrado
ao sistema de resfriamento subterraneo de baixa 325 6,5
pressao (via Pelton)
2b) Sistema de refrigeragéo em superficie, integrado
ao sistema de resfriamento subterraneo de baixa 325 6,1
presséo (via Alimentador com trés camaras)
3) Sistema de refrigeracéo subterrénea, integrado a
um sistema de refrigeracdo subterrédneo de baixa 250 51
presséo
Fonte: Elaboragao propria

Para uma avaliag&o inicial dos custos foi feito um levantamento com 0s custos
de todos os equipamentos necessarios em cada opgdo e 0 custo com energia
Tabela 4.

Tabela 4 - Custos com cada opgéo disponivel

Custo com Poténcia

. Cu_sto Ol Absorvida (MWe Custo Total
SIS Eq(”dggmMe,\'/‘I;OS pelo Sistéma ) (US$ MM)
(US$ MM)
la 22,26 38,20 60,46
1b 26,48 34,52 61,00
2a 25,40 34,90 60,30
2b 23,17 32,09 55,26
3 16,86 24,31 41,17

Fonte: Elaboragéo propria
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Considerando o custo total, a opcéo 3 por apresentar o menor valor de todos, foi
escolhida para um primeiro projeto. Sua disposi¢cdo pode ser encontrada na
Figura 23 e na Figura 24.

Figura 23 - Arranjo da Planta de Refrigeracao subterranea

Centro de Controle

Unidade de Transferéncia do
Maquinas de Refrigeragdo Refrigerante Subestacdo

= i

Transformadores

Fonte: Marx et al., 2020

Figura 24 - Arranjo do Resfriador de Ar em superficie

|

Ar Quente )
Resfriador de Ar Interno I Resfriador de Ar Externo

Ar Resfriado Ar Resfriado

Transformadores

Fonte: Marx et al., 2020

Neste caso identifica-se que as 5 opg¢des consideradas para a expansao dos
sistemas sdo baseadas nos sistemas de resfriamento de ar na superficie
(Surface Bulk Air Cooling) e em subsolo (Underground Bulk Air Cooling).
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5.5.Levantamento de dados de mineracdes brasileiras com Sistema de

Refrigeracao

Os formuléarios enviados buscaram levantar dados de profundidade, método de
lavra, temperatura (média) antes e depois do sistema de refrigeracdo, quais
equipamentos e qual tipo de sistema de refrigeracdo utilizado. As respostas
obtidas para as seis (6) perguntas elaboradas sao apresentadas a seguir (Tabela
5, Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10).

Tabela 5 - Respostas a primeira pergunta

Pergunta: Qual é o método de lavra utilizado? Resposta
Mineragéo Caraiba VRM (Vertical Retreat Mining).
Mineragéo Cuiaba Cut and Fill e Sublevel Stoping.
Mineracio Serra Grande Sublevel Stoping e Cut and Fill, a depender do nivel e do corpo
trabalho.
Minerag&o Taquari-Vassouras Camaras e pilares.

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 6 - Respostas a segunda pergunta

Pergunta: Qual é a profundidade da mina? Resposta

Mineragéo Caraiba 1470 metros.

Mineragéo Cuiaba 1400 metros, porém ha operagédo em varios niveis da mina.
Aproximadamente 1100 metros no nivel mais profundo, porém a

Minerag&o Serra Grande mina é operada em 3 corpos principais que estéo a
profundidades diferentes.

Mineragc&o Taquari-Vassouras Méximo 580 metros (lavra atual).

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 7 - Respostas a terceira pergunta
Pergunta: Qual era a temperatura média (IBUTG, Tef,

Tbs e/ou Thbu em °C) na(s) frente(s) de servico antes Resposta

de implementar o sistema de refrigeragéo?

Minerag&o Caraiba 35° IBUTG.
Nas frentes de desenvolvimento nos niveis mais profundos, sem
o0 sistema de ventilagdo, a temperatura do ambiente passa dos

Minerag&o Cuiaba 40°C (Ths), pois devido ao efeito de autocompressao até mesmo
o0 ar se torna fonte de calor e o gradiente geotérmico da rocha é
elevado.
Sem refrigeragdo, as frentes mais profundas podem chegar a

Minerag&o Serra Grande temperaturas préximas dos 40°C (Tbs), principalmente se
considerado os equipamentos a diesel operando.

Minerag&o Taquari-Vassouras 36,2° IBUTG

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 8 - Respostas a quarta pergunta

Minerag&o Caraiba Surface Bulk Air Cooler Systems.

Usa-se uma camara de refrigeracdo com aspersor de agua
Mineragéo Cuiaba gelada que resfria o ar que sera enviado para mina. Tal ar é

direcionado ao nivel 11 da mina e distribuido pelas rampas.

Séo utilizados médulos Agrekko, que séo méaquinas alugadas e
Minerag&o Serra Grande temporarias utilizadas por terem uma viabilidade econdmica
melhor devido ao LOM da mina.
Sistema com bombas de evaporador, com planta de maquinas

Mineracdo Taquari-Vassouras de amoénia frick e maguinas de refrigeracéo R134A.

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 9 - Respostas a quinta pergunta
Rergunta. Qual_s séo o~s equipamentos que compdem o Raenoe
sistema de refrigeracao?
CCT (torre de resfriamento); 02 unidades de compressores
Minerag&o Caraiba Chiller com capacidade de 3MWR (cada); BAC (Bulk Air
Cooler).
Planta de refrigeragcéo com spray chamber e ventiladores

Mineragéo Cuiaba S "
principais e auxiliares.

Minerag&o Serra Grande 3 modulos Agrekko.
) ~ . Ventiladores primarios, compressores, torre de arrefecimento,
Mineragéo Taquari-Vassouras P
bomba de transferéncia.

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 10 - Respostas a sexta pergunta
Pergunta: Qual é atemperatura média de operagéo

atual (IBUTG, Tef, Ths e/ou Tbu em °C) (considerando Resposta
o sistema de refrigeracéo)?
Minerag&o Caraiba 28° IBUTG.

Nas frentes de trabalho mais profundas, ha temperaturas
préxima dos 30°C (Tbs), porém os operadores dos
equipamentos utilizam equipamentos cabinados e com ar
condicionado, devido as condi¢des de trabalho exigidas pela NR-
22 e NRM-06. Ha estudos em andamento para expanséo do
sistema de refrigerac&o devido ao aprofundamento da mina.

Mineragéo Cuiaba

Nos niveis mais profundos, em momentos onde néo ha

Mineracéo Serra Grande equipamentos operando, a temperatura € em média 24-26°C
(Tbs), considerando o bom estado do sistema de ventilagao.
Minerag¢&o Taquari-Vassouras 29,7° IBUTG com média aos 6 painéis de lavra existentes.

Fonte: Elaboragéo propria

Analisando as respostas enviadas pelas empresas, pode-se verificar que as
profundidades variam desde 500 até quase 1500 metros, cada mina utiliza um
método de lavra e um sistema de refrigeracdo com componentes diferentes.

De acordo com a resposta do questionario, na mineracdo Caraiba temos a
utilizacéo do sistema Surface Bulk Air Cooling (Figura 25). Na mineracéo Cuiaba
temos também o método de Surface Bulk Air Cooling como sistema de
refrigeracdo central (Figura 26) e auxiliado por equipamentos com sistema de
refrigeracdo especifico (Micro-Climate Cooling) para garantir o conforto térmico

do trabalhador. Na mineragdo Serra Grande temos a utilizagdo de moddulos



41

Agrekko (Figura 27), que utilizam o método de Underground Bulk Air Cooling
(com resfriadores subterrdneos conectados ao ar da superficie) e, por fim, na
mineracdo Taquari-Vassouras temos o método Surface Bulk Air Cooling
(equipamentos em superficie que utilizam refrigerantes como o
hidrofluorcarboneto R134a) e, segundo Brasil (2020), ha testes para a instalacéo

de climatizadores mdveis em algumas regides da mina, conforme Figura 28.

Figura 25 — Projeto 3D do sistema de refrigeracdo da mineracdo Caraiba

Fonte: In the Mine, 2021

Figura 26 - Projeto 3D do sistema de refrigeracdo da mineracéo Cuiaba

e Lo

Fonte: Oliveira, 2010
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~ Figura 27 - Modulos Agrekko

el
-

Fonte: Agrekko, 2021

Figura 28 - Climatizador mével instalado junto ao ventilador secundario

Fonte: Brasil, 2020

Com relacdo as temperaturas, percebe-se que os sistemas de refrigeracédo
atualmente empregados proporcionam uma reducdo em média de 20% (IBUTG)
na mina Caraiba, 25% (Tbs) na mina Cuiaba, 35% (Tbs) na mina Serra Grande
e 18% (IBUTG) na mina Taquari-Vassouras em relacao as temperaturas iniciais.
Os equipamentos utilizados sao todos diferentes entre si e mostram que a
mesma funcdo pode ser desempenhada por diferentes maquinarios. Vale
ressaltar que cada mineracao realizou um projeto para o desenvolvimento da
mina a longo prazo e esses sistemas ainda poderdo sofrer alteracdes e

expansoes.
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Um comentario adicional deixado pelo profissional da mina Taquari-Vassouras
foi de que o projeto de refrigeracéo feito foi dividido em duas partes, a primeira
gerou uma reducéo de 7 °C IBUTG no circuito de ventilacdo e a segunda etapa,
ainda em construcdo e prevista para abril/2022, calcula uma reducao de 10° C
IBUTG nas frentes de operacéo.

Um outro exemplo de como os projetos sofrem alteragdes ao longo do tempo é
a Mina Cuiaba. Segundo Costa (2019), a capacidade nominal do sistema € de
aspergir agua a 3,7 °C (Tbs), fazendo com que o ar seja resfriado a até 11 °C
Tbs (temperatura de entrada do ar seria 21 °C Tbs), entretanto a operagao da
mina acontece com a temperatura da agua aspergida de 6,0 °C Ths e a
temperatura do ar direcionado a mina de 13,7 °C Ths. Esse sistema ja atende as
especificacdes atuais da mineracdo, porém com o aprofundamento da mina,

uma expansao do sistema sera necessaria.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho conclui que os sistemas de refrigeracao utilizados nas minas
subterraneas podem ser centrais, descentralizados ou especificos, e que séo
classificados nos seguintes tipos: Surface Bulk Air Cooling, Underground Bulk
Air Cooling, Ice Storage, Spot Cooling e Micro-Climate Cooling.

Esses sistemas sdo compostos por quatro equipamentos essenciais, sendo eles
o evaporador, o compressor, 0 condensador e a valvula de expansédo. Cada um
desses equipamentos tem sua funcéo dentro do sistema e permitem que ele seja
aplicado as mais diversas areas.

O sistema de refrigeracdo aplicado a mineracdo subterrdnea viabiliza a
expansdo de minas subterrdneas, proporciona conforto térmico aos
trabalhadores e permite que as condicbes de trabalho sejam adequadas,
entretanto seus gastos sao altos e necessitam de um alto investimento.

No Brasil as normas (NR, NRM e NHO) determinam as condic¢des (temperatura,
velocidade do ar, entre outras) que as minas subterraneas devem obedecer,
fazendo com que os projetos dos sistemas de refrigeracado sejam feitos para
atender essas exigéncias e possuam diferentes layouts, tamanhos e utilizacbes
de equipamentos.

Através dos dados levantados percebe-se que no Brasil o tipo de sistema de
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refrigeracdo mais utilizado nas minas atualmente € o Surface Bulk Air Cooling.
As mineracfes possuem também diferentes formas de avaliar a temperatura
ambiente, mas todas procuram atender aos requisitos das normas vigentes e
permitem condicionar o ambiente para o trabalhador nas circunstancias atuais
de cada mina, entretanto, em caso de aprofundamento e expansao, um novo

projeto de refrigerac@o é necessario.
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APENDICE A - Formulario digital enviado para as empresas

Abaixo é apresentado formulario digital enviado para as empresas.

Figura 29 - Formulario enviado para as empresas (parte 1)
.

Levantamento de dados de mineracoes
brasileiras com sistema de refrigeracao

(&)

Qual € o método de lavra utilizado?

Sua resposta

Qual é a profundidade da mina?

Sua resposta

Qual era a temperatura méedia (IBUTG, Tef, Tbs e/ou Thu em °C) na(s) frente(s) de
servigo antes de implementar o sistema de refrigeragao?

Sua resposta

Qual e o sistema de refrigeragao utilizado?

Sua resposta

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 30 - Formulario enviado para as empresas (parte 2)

Quais sdo os eguipamentos que compdem o sistema de refrigeragao?

Sua resposta

Qual & a temperatura media de operagao atual (IBUTG, Tef, Tbs efou Tbhu em °C)
{considerando o sistema de refrigeragao)?

Sua resposta

Comentarios adicionais (opcional)

Sua resposta

m O  Pagina 1de Limpar formulario

MNunca envie senhas pelo Formularios Google.

Este formuldrio foi criado em Universidade de S3o Paulo. Denunciar abuso

Google Formularios

Fonte: Elaboragéo propria
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ANEXO A - Critério de avaliacdo presente na norma brasileira

Abaixo é apresentada parte da Norma de Higiene Ocupacional “NHO-06 —
Procedimento técnico: Avaliacdo da exposicdo ocupacional ao calor’
(FUNDACENTRO, 2017).

Figura 31 - Parte da NHO-06

5. Critério de avaliacdio da exposi¢cdio ocupacional ao calor

O critério de avaliagdo da exposi¢do ocupacional ao calor
adotado pela presente norma tem por base o Indice de Bulbo Umido
Termoémetro de Globo (IBUTG) relacionado a Taxa Metabdlica (M).

5.1 IBUTG
O IBUTG ¢ calculado por meio das equagdes 5.1 ou 5.2:

a) Para ambientes internos ou para ambientes externos sem car-
ga solar direta

IBUTG=0,7thn +03 tg |5.1]
b) Para ambientes externos com carga solar direta'

IBUTG = 0,7 thn + 0,2 tg + 0,1 tbs [5.2]

sendo:
tbn = temperatura de bulbo imido natural em °C
tg = temperatura de globo em °C

tbs = temperatura de bulbo seco (temperatura do ar) em °C

Fonte: FUNDACENTRO, 2017



