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RESUMO – No presente trabalho é apresentado um estudo realizado para unidades operacionais da 
empresa mineradora Vale, localizadas no Estado de Minas Gerais, que consistiu na determinação do 
consumo de energia elétrica associado ao manejo de água nesses empreendimentos. O consumo 
avaliado corresponde a toda energia demandada para movimentar água nas unidades, como nas 
captações em mananciais e em reservatórios, no bombeamento em poços para rebaixamento de 
nível de água e na distribuição de água para utilização no processo. Foram empregados os dados 
dos estudos de revisão de balanço hídrico desenvolvidos para os complexos minerarios em questão 
e as informações obtidas junto às equipes de operação. A vazão média bombeada, o tempo de 
operação dos conjuntos moto-bomba, a altura manométrica dos circuitos e a potência consumida 
foram as variáveis envolvidas na verificação dos sistemas de bombeamento. Além do consumo 
energético anual para a operação dos sistemas de bombeamentos, foram obtidos indicadores de 
consumo de energia por volume de água movimentado, bem como os custos decorrentes da 
movimentação desses recursos.  

ABSTRACT – In this paper is presented a study performed for Vale’s mining areas at Minas 
Gerais State which consisted in determining the electric power consumption associated with the 
water management in these ventures. The evaluated consumption corresponds to the total energy 
necessary to move water in the units, as catchment in water bodies and reservoirs, pumping in wells 
for ground water lowering and water distribution for process use. The data from the water balance 
review studies developed for each unit and the information obtained from the operation team were 
used. The pumped mean flow, the operation duration of the motor pump sets, the circuits 
manometric head and the power consumption were the variables involved in verifying the water 
pumping systems. Besides the annual energy consumption for the pumping systems operation, 
energy consumption index per water volume moved, as well as the costs of handling these resources 
were calculated. 
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INTRODUÇÃO 

A mineração demanda grandes volumes de energia elétrica, qualidade no fornecimento e 

preços adequados, sob pena de se comprometer a produção e prejudicar outros segmentos e 

atividades econômicas que dependem desta produção. Em 2006, este setor respondeu por 13,5% da 

demanda total de energia do Estado de Minas Gerais (CEMIG, 2007). 

Nos últimos cinco anos o mercado consumidor de energia elétrica cresceu e a oferta nacional 

foi reduzida, o que pressiona os preços. Nos últimos dez anos, a tarifa de energia média industrial 

variou 280,3%, com tendência de crescimento médio de 9,9% ao ano (DIEESE, 2007).  

Pelo fato da matriz energética brasileira ser eminentemente hídrica, além de estarem expostos 

aos riscos de estiagens prolongadas como a observada em 2001, os que dependem dessa energia 

estão, de alguma forma, sob a influência das ações e da implementação dos instrumentos das 

políticas nacional e estaduais de recursos hídricos. 

A recente evolução dos sistemas de gerenciamento dos recursos hídricos no Brasil, tanto no 

âmbito da União quanto nos Estados, têm resultado em ações com vistas, por exemplo, a 

implementar a cobrança pelo uso dos recursos hídricos. Apesar de ainda incipiente no país, a 

implementação deste instrumento de gestão já implica na necessidade de que os usuários de água 

tenham pleno controle de suas derivações e consumos de água, e de lançamentos de efluentes. 

A cobrança pelo uso da água é baseada nos conceitos de usuário-pagador e poluidor-pagador, 

devendo ser diretamente proporcional aos volumes captados, à qualidade do efluente e ao consumo. 

Esse instrumento, associado à outorga de direito de uso dos recursos hídricos e ao controle via 

monitoramento, constituem a base para o manejo integrado e racional dos recursos hídricos, 

objetivo a ser alcançado por todos os comitês de bacias hidrográficas, quando de sua efetiva 

implantação e operacionalização. 

Estes aspectos ressaltam a importância econômica e estratégica do gerenciamento dos 

recursos hídricos na mineração, seja pela racionalização da demanda hídrica, seja pela 

racionalização da demanda energética. 

Nesse sentido, o trabalho em questão apresenta um estudo de determinação do consumo de 

energia relacionado ao manejo de água para três complexos de minério de ferro da mineradora Vale 

no Estado de Minas Gerais, que abrangem doze unidades operacionais. 

 

ESTUDO DE BALANÇO HÍDRICO 

As vazões utilizadas no cálculo da potência demandada em cada sistema de bombeamento e, 

conseqüentemente, na determinação do respectivo consumo de energia, foram obtidas a partir dos 
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estudos de revisão de balanço hídrico realizados para cada uma das unidades minerarias, nos quais 

foram identificados e quantificados os usos e o consumo de água para os diversos fins existentes. 

Nesses estudos de balanço hídrico a hierarquia adotada para determinação das vazões nos 

circuitos de água analisados é apresentada abaixo: 

1º) Vazões monitoradas pela empresa; 

2º) Vazões estimadas; 

3º) Vazões outorgadas. 

O monitoramento da vazão captada em uma determinada fonte de água ou bombeada a partir 

de uma estrutura de reservação é realizado de maneira direta ou indireta nas unidades minerárias em 

questão. 

Da maneira direta a vazão é monitorada continuamente por meio de um medidor 

eletromagnético (flow meter) acoplado a um registrador eletrônico que fornece informação em 

tempo real, enquanto que no monitoramento indireto a vazão bombeada é obtida a partir de valores 

instantâneos medidos pelos técnicos da empresa, por meio de medidores ultra-sônicos. Em ambos 

os casos, o volume correspondente era determinado a partir do produto da vazão média monitorada 

pelo tempo de funcionamento da bomba ao longo do período de interesse, contabilizado por meio 

de horímetro analógico instalado na mesma. 

Nos casos em que, por algum motivo, não havia o devido monitoramento sistemático de 

vazões pela empresa, vazões estimadas foram utilizadas para o cálculo de volumes e fechamento do 

balanço, enquadrando-se nessa categoria as vazões obtidas em campanhas de medição de vazão e 

aquelas determinadas a partir de dados secundários. 

As campanhas de medição de vazão foram realizadas nos circuitos que eventualmente não 

dispunham de monitoramento, como forma de se obter informações essenciais para o fechamento 

do balanço hídrico, como também aqueles circuitos já monitorados, com o objetivo de se realizar 

uma avaliação da eficiência dos equipamentos implantados. As medições foram realizadas por meio 

de medidores que utilizam a tecnologia de ultra-som (método não intrusivo). 

Por fim, quando os valores de vazões monitoradas e estimadas não foram disponibilizados, as 

informações utilizadas nos cálculos do balanço hídrico foram as vazões outorgadas pelo Instituto 

Mineiro de Gestão das Águas (IGAM) para as captações em corpos de água como rios, barragens e 

nascentes, e para as explotações por meio de poços tubulares. 

A sistematização e automatização dos balanços hídricos foram realizadas mediante o emprego 

de uma planilha eletrônica que possibilitou a caracterização da demanda em cada uma das unidades 

e a obtenção de indicadores associados ao manejo de água, como de consumo efetivo e de 

reaproveitamento de água. Desenvolvida na plataforma Windows® a partir do MS Excel®, 

integrante da suíte MS Office®, utilizando-se recursos do Visual Basic® for Applications (VBA), a 
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planilha eletrônica foi criada considerando duas premissas básicas: permitir a visualização integrada 

dos circuitos de água e das vazões médias usualmente verificadas; e permitir ao usuário do sistema 

o armazenamento de vazões monitoradas para atualização expedita do balanço hídrico. 

 

DETERMINAÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA 

O consumo avaliado se refere a toda energia demandada para movimentar água nas unidades 

minerarias, como nas captações em mananciais e em reservatórios, no bombeamento em poços para 

rebaixamento de nível de água e na distribuição de água para utilização no processo.. Nesse cálculo, 

foi considerado o volume total disponibilizado para as usinas e demais usos nos empreendimentos, 

não compreendendo bombas e equipamentos de manejo de água internos às plantas industriais.  

Para estimativa do consumo de energia foram empregados os dados dos estudos de revisão do 

balanço hídrico desenvolvidos para os complexos minerarios em questão e as informações obtidas 

junto às equipes de operação. 

A avaliação dos sistemas de bombeamento foi realizada com o objetivo de verificar as 

condições operativas das estações elevatórias e de calcular o consumo médio anual de energia 

elétrica. A avaliação dos dados disponíveis, associados aos levantamentos cadastrais de campo, 

permitiu indicar o consumo de energia associado ao manejo de água em cada unidade operacional. 

As variáveis envolvidas na verificação dos sistemas foram as seguintes: 

- Vazão média: vazão média de longo período bombeada em cada um dos sistemas e obtida 

nos estudos de revisão do balanço hídrico; 

- Histórico de operação do sistema de bombeamento: número de horas de operação de cada 

sistema de bombeamento no período de um ano, fornecido pelas unidades operacionais; 

- Altura manométrica: altura manométrica entre o ponto de sucção e descarga calculada a 

partir de variáveis geométricas da tubulação, tais como comprimento, diâmetro, material, número de 

conexões e desnível geométrico; 

- Potência consumida: potência demandada pelo sistema de bombeamento, calculada a partir 

da vazão média bombeada e da altura manométrica. 

 

Altura manométrica 

Uma determinada bomba, embora possa trabalhar dentro de uma ampla faixa de valores 

definidos por sua curva característica, tem o ponto de operação determinado em função das 

condições do sistema elevatório, em termos de altura geométrica e perda de carga total. Assim, o 

ponto de operação de uma bomba num dado sistema resulta da interseção entre a curva 

característica da bomba e a curva do sistema. A curva do sistema de bombeamento, para a situação 
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em que os pontos de sucção (1) e descarga (2) estão sujeitos à mesma pressão atmosférica, é 

definida por: 

21gm hHH −∆+=   (1) 

Sendo: Hm = altura manométrica (em m); 

 Hg = desnível geométrico (em m); e 

 ∆h1-2 = perda de carga total no trecho (em m). 

Por perda de carga total entende-se a soma das parcelas de perda de carga contínua e perda de 

carga localizada. A perda de carga contínua (∆h’) se deve, principalmente, ao atrito interno entre 

partículas fluidas e condutos, sendo aqui determinada com o auxílio da formulação proposta por 

Hazen-Williams: 

87,485,1
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Q641,10
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⋅

⋅
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Sendo: ∆h’ = perda de carga contínua (em m); 

L = extensão da tubulação (em m); 

Q = vazão média bombeada (em m³/s); 

D = diâmetro da tubulação (em m); e 

C = coeficiente de perda de carga, que depende do material constituinte e das condições de 

conservação da tubulação.  

Adicionalmente às perdas de carga contínuas, têm-se perturbações nas linhas de fluxo, 

denominadas perdas de carga localizadas, causadas por singularidades (curvas, junções, válvulas 

etc.) que também provocam dissipação de energia. Para determinação da perda de carga localizada 

foi utilizada a seguinte formulação: 

g2

Vk
h

2⋅
=′′∆

 (3) 

Sendo: ∆h” = perda de carga localizada (em m); 

k = coeficiente de perda de carga localizada dependente do tipo de singularidade, cujos 

valores adotados no presente estudo foram extraídos de Netto e Alvarez (1982); 

V = velocidade média de escoamento do fluido na tubulação (em m/s); e 

g = aceleração da gravidade, igual a 9,81 m/s². 

Conforme apresentado nas equações anteriores, várias são as informações geométricas 

referentes aos circuitos de água necessárias à determinação da altura manométrica para cada sistema 

de bombeamento. Assim, quando os dados cadastrais completos do sistema de recalque (bombas e 

adutoras) não estavam disponíveis, os seguintes procedimentos foram adotados para a estimativa 

dos dados de comprimento de tubulação e quantidades de singularidades: 
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1º) Utilizando-se imagens disponibilizadas no Google Earth e as coordenadas obtidas ao 

longo das campanhas de medição de vazão por meio de aparelho GPS, foi procedida a localização 

das estruturas, dos pontos de recalque e de adução de água, sendo possível a obtenção do 

comprimento aproximado das tubulações. As singularidades em planta foram estimadas a partir da 

quantidade de curvas necessárias para que o caminhamento da tubulação fosse ajustado ao traçado 

visualizado na imagem. Estas singularidades foram representadas por cotovelos de 45º. 

2º) Com a utilização de um MDT (Modelo Digital de Terreno) que abrange a região dos 

complexos minerarios foi possível, a partir dos traçados estimados para as tubulações, obter os 

perfis do terreno e, a partir desses, estimar a quantidade de singularidades em perfil necessárias para 

a conformação da tubulação ao terreno. 

Ainda nos casos em que não se dispunha dos dados do sistema de recalque, a base topográfica 

do IBGE na escala de 1:50.000, com curvas de nível de 20 em 20 m, foi utilizada na determinação 

do desnível geométrico entre os pontos de sucção e descarga. 

 

Potência consumida 

Uma vez conhecida a vazão média bombeada e determinada a altura manométrica, a potência 

consumida no trecho em questão foi determinada utilizando-se a seguinte equação: 

η

γ
=

75.

H . .Q 
  P m  (4) 

Sendo: P = potência equivalente (em cv, sendo que 1 cv equivale a 0,7355 kW); 

 γ = peso específico da água, igual a 1000 kgf/m³; 

Q = vazão média bombeada (em m³/s); 

 Hm = altura manométrica (em m); 

η = rendimento do conjunto moto-bomba. 

Como as curvas das bombas dos sistemas avaliados não foram disponibilizadas, foi adotado o 

valor de 70% para o rendimento dos conjuntos moto-bomba na determinação da potência hidráulica 

necessária. 

 

Consumo energético 

Finalmente, a energia consumida anualmente em cada sistema de bombeamento de água (em 

kWh) foi calculada a partir do produto da potência necessária pelo número de horas de operação do 

conjunto moto-bomba durante o ano. 
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O tempo de funcionamento ao longo do ano de cada sistema de bombeamento foi fornecido 

pela empresa. Na falta dessa informação, o número de horas de operação foi estimado considerando 

90% de disponibilidade anual da planta (7.884 h/ano). 

A soma dos consumos de cada sistema de bombeamento corresponde ao consumo energético 

total da unidade mineraria para o manuseio de água nova, recirculada e recuperada. 

 

INDICADORES DE CONSUMO E CUSTO 

A sistematização dos cálculos foi efetuada por meio de planilha eletrônica preenchida com os 

dados disponíveis, desenvolvida na plataforma Windows® a partir do MS Excel®, integrante da 

suíte MS Office®.  

Além do consumo energético anual para a operação dos sistemas de bombeamentos, foram 

obtidos indicadores de consumo de energia por volume de água movimentado, tendo por base os 

resultados dos estudos de balanço hídrico, bem como os custos decorrentes da movimentação desses 

recursos. 

O custo com energia elétrica para operação dos sistemas de bombeamento foi obtido 

multiplicando-se o consumo energético calculado pelo valor unitário da energia informado pela 

empresa. Também foi calculado o custo total com o manejo de água em cada unidade, somando-se 

o custo de manutenção dos sistemas de bombeamento ao custo com energia elétrica. O custo de 

manutenção anual foi estimado como sendo um percentual do custo de investimento necessário para 

implantação dos conjuntos moto-bomba, adotado igual a 20% do CAPEX de equipamento. 

Os principais indicadores determinados foram os seguintes: 

- Consumo Energético do Manejo de Água (kWh/m³): Esse indicador representa o 

consumo de energia por volume de água movimentado em cada unidade. Foi calculado para cada 

unidade mineraria, a partir da razão entre a energia anual demandada (em kWh) para a operação dos 

sistemas de bombeamento e o volume de água total (em m³) movimentado anualmente; 

- Consumo Energético do Manejo por ROM/Produto (kWh/t): Representa a energia 

necessária para a movimentação do volume total de água, associada à extração de uma tonelada de 

minério (ROM – Run of Mine) ou à geração da mesma quantidade de produto. Foi calculado, para 

cada unidade, a partir da razão entre o consumo anual de energia para a operação dos sistemas de 

bombeamento (em kWh) e a massa anual de ROM ou produto (em t); 

- Custo do Manejo de Água (R$/m³): É representado por esse indicador o custo total para o 

manejo de água na unidade, que corresponde aos custos com energia elétrica e manutenção dos 

sistemas de bombeamento, por volume de água movimentado. Foi calculado dividindo-se o custo 
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anual com o manejo de cada unidade (em R$) pelo volume total de água movimentado anualmente 

(em m³); 

- Custo do Manejo por ROM/Produto (R$/t): Representa o custo total do manejo de água 

associado à extração de uma tonelada de minério (ROM) ou à geração da mesma quantidade de 

produto. Foi calculado, para cada unidade, a partir da razão entre o custo anual do manejo de água 

(em R$) e a massa anual de ROM ou produto (em t). 

Na Figura 1 são apresentados os valores médios dos indicadores de consumo energético do 

manejo de água, por ROM e por produto, além do indicador de custo do manejo. 

 

0,40

0,79

1,10

0,09

Consumo Energético
do Manejo de Água

(kWh/m³)

Consumo Energético
do Manejo por ROM

(kWh/t)

Consumo Energético
do Manejo por

Produto (kWh/t)

Custo do Manejo de
Água (R$/m³)¹

 
¹ Considerando a tarifa de energia de R$ 0,22/kWh. 

Figura 1 – Valores médios dos indicadores de consumo de energia associado ao manejo de água 
 

Os valores encontrados em cada complexo minerario para os indicadores de consumo 

energético do manejo de água apresentam uma variação significativa em relação ao valor médio, 

refletindo as particularidades de cada uma das unidades operacionais, tais como: minério lavrado, 

processos de concentração e beneficiamento, número de mananciais explorados, arranjo dos 

conjuntos elevatórios e respectivas adutoras de recalque, como também idade das tubulações e 

condições de manutenção e operação, estas últimas diretamente interferentes sobre a eficiência dos 

sistemas. 

 

 

 

 



XVIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos                                                                                                                                                      9 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos neste trabalho ressaltam a importância do conhecimento e 

monitoramento do consumo de água e de energia para a utilização racional destes recursos na 

indústria mineral. 

A sistematização dos cálculos para a determinação dos indicadores de consumo de energia 

elétrica por meio de planilha eletrônica facilita a comparação de variáveis como o custo de manejo 

da água entre os sistemas de uma mesma unidade e até mesmo entre as diferentes unidades da 

empresa, e tem como alvo a otimização dos recursos empregados para sua atividade-fim, que é a 

produção de minério.  

Ressalta-se que a gestão de cada recurso deve ultrapassar a barreira do atendimento aos 

padrões ambientais e econômicos, e apontar, principalmente, para a melhoria dos processos, de 

modo a minimizar insumos e reduzir descartes desnecessários.  Com essa visão, os recursos 

financeiros empregados são racionalizados e a gestão dos recursos passa a ser tratada de forma 

integrada à produção.  

É também importante reiterar que o caráter finito dos recursos utilizados na geração de 

energia leva obrigatoriamente à conscientização do uso, com moderação, tanto da água quanto da 

energia, e estes insumos, devidamente monitorados e avaliados, destacam a postura de empresas 

ambientalmente responsáveis. 
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