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RESUMO

Este trabalho objetivou a analise da viabilidade mecénica, técnico-financeira, da implantacdo de
um sistema de frenagem regenerativa em um equipamento industrial, neste caso em uma Ponte
Rolante Industrial tipo Siderdrgica., consistindo basicamente na instalacdo de mecanismos
constituidos por motores-geradores, acoplados aos acionamento ja existente na referida Ponte
Rolante, com objetivo de retirar energia mecéanica destes acionamentos durante o periodo de
frenagem, transformando essa energia que seria dissipada na forma de calor em energia elétrica
a ser redirecionada para o circuito de alimentagdo, retornando a concessionaria, como meio de
reaproveitamento e economia energética. A viabilidade técnica resultou positiva com a
instalacdo de novos motores de corrente alternada, dimensionados conforme o quantum de
energia mecanica a ser transformada, diretamente na manga de eixo dos motores existentes nas
translacbes e acoplados diretamente nos cubos dos freios estaticos dos acionamentos dos
guinchos de elevagéo. Esses novos motores, trabalhando como geradores, captando a energia
de movimento com objetivo de frenagem e sendo geridos por modernos inversores de
frequéncia incumbem-se de transformar esta energia captada em energia elétrica, redirecionada
ao circuito de alimentacdo e com destino a concessionaria para fins de redistribuicéo, resultando
em recuperacgdo e reaproveitamento econdmico da energia anteriormente “perdida”, melhor
definicéo, dissipada na forma de calor. Essa economia se traduz na forma financeira, mas de
igual importancia, em economia ambiental, sendo revelada e quantificada, por este trabalho, o
montante ecoldgico traduzidos em ndmeros representativos de créditos de carbono, moeda
atualmente utilizada como parametro de valoracdo da economia ambiental e também em
quantitativos de recursos hidricos e ambientais poupados pelo reaproveitamento da energia de
frenagem. A viabilidade economia, na esfera financeira, restou comprovada pela amortizagédo
do investimento inicial em relativo curto espago de tempo e pela potencial economia em virtude
da grande expectativa de vida til deste tipo de equipamento. Em suma, comprova-se a
viabilidade técnico econémica para instalacdo mecanica do sistema de frenagem regenerativa
em equipamentos industriais com significativo retorno financeiro, além da contribuicdo a

sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Pontes Rolantes; Acionamentos; Frenagem em Pontes Rolantes; Frenagem

Regenerativa.



ABSTRACT

This work aimed at the analysis of the mechanical, technical and financial feasibility of the
implantation of a regenerative braking system in an industrial equipment, in this case in an
Industrial Steel Rolling Bridge, basically consisting of the installation of mechanisms consisting
of motors-generators, coupled with the purpose of removing mechanical energy from these drives
during the braking period, transforming that energy that would be dissipated in the form of heat
into electric energy to be redirected to the supply circuit, returning to the utility as means of reuse
and energy saving. The technical feasibility was positive with the installation of new alternating
current motors, sized according to the quantum of mechanical energy to be transformed, directly
in the axis sleeve of the existing motors in the translations and directly coupled in the hubs of the
static brakes of the drives of the lifting winches. These new motors, working as generators,
capturing the energy of movement with the purpose of braking and being managed by modern
frequency inverters, are responsible for transforming this energy captured in electric energy,
redirected to the supply circuit and destined to the concessionaire for the purpose of redistribution,
resulting in economic recovery and reutilization of previously "lost" energy, better definition,
dissipated as heat. This economics translates into the financial form, but of equal importance, in
environmental economics. The ecological amount translated into representative numbers of
carbon credits, which is currently used as a valuation parameter for environmental economics, is
also revealed and quantified by this work. in quantitative water and environmental resources
spared by the reuse of braking energy. The economic viability in the financial sphere was
evidenced by the amortization of the initial investment in a relatively short period of time and by
the potential savings due to the long life expectancy of this type of equipment. In summary, the
technical feasibility for mechanical installation of the regenerative braking system in industrial
equipment with significant financial return, in addition to the contribution to environmental

sustainability, is proven.

Keywords: Rolling bridges; Drives; Braking in Rolling Bridges; Regenerative Braking.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios e objetivos das empresas esta relacionado a eficiéncia na
producdo com o menor custo possivel, portanto, objetivando-se uma maior lucratividade os
custos dos processos produtivos devem ser menores.

Segundo a publicacdo da revista Veja, baseada nos dados da Firjan (Federacdo das
Industrias do Rio de Janeiro), o Brasil ocupou a 6* posi¢do no “ranking” das energias mais caras
do mundo, conforme pode ser identificado na Fig. 1. Os custos desse insumo no Brasil sdo de
R$402,26 por MWh (Base jan./2015). O valor é 46% superior & média internacional, de
R$275,74 por MWh. (FUENTES, 2017).

E uma energia cara, além de ndo ter uma estabilidade no valor, pois, se modifica de
acordo com as condicdes climaticas do pais, podendo resultar para as empresas elevados gastos
com este insumo, encarecendo o processo e diminuindo sua competitividade.

Essas mudancas climéaticas podem alterar o tipo de producdo de energia distribuida no
pais, pois, se a principal fonte de energia é produzida pelas hidrelétricas e, no caso de escassez
de chuvas, com diminuicdo dos niveis dos reservatorios havera complementacao dessa energia
através das termelétricas, ocorrendo o0 “realismo tarifario” que consiste em repassar 0 6nus ao
consumidor. A politica de “realismo tarifario” do governo trouxe um impacto real no custo
médio para a industria de 59,3% nos ultimos trés anos. Em julho de 2016 o valor da energia
atingiu R$535,28/MWh, o que afetou diretamente os custos de producdo das empresas,
segundos dados da Firjan. (FIRJAN).

Por conseguinte, a energia € a matéria prima de que todas as industrias necessitam, sendo
que, seu valor causa grande impacto aos custos operacionais da empresa.

Diante disso, € de extrema importancia analisar formas para economizar energia nas
empresas, além de contribuir com 0 meio ambiente.

A maioria dos equipamentos usados nos processos produtivos utilizam energia elétrica,
havendo grande desperdicio e perdas em funcdo de sistemas de baixo rendimento e,
invariavelmente, perdas na forma de calor.

Essa é a proposta do presente estudo, qual seja, conceber um sistema para recuperar
parte da energia dissipada no processo.

Um equipamento muito utilizado nas industrias é a Ponte Rolante, que consiste em uma

maquina de elevacgdo e transporte de cargas.



Trata-se de uma estrutura suspensa, apoiada sobre trilhos com movimento de translagéo,
normalmente dentro de um edificio, com o objetivo de deslocar cargas e materiais no sentido
vertical, transversal e longitudinal. Essa movimentacao envolve grande quantidade de energia.

A Ponte Rolante se desloca sobre dois trilhos elevados e paralelos. Pode ser classificada
de acordo com a capacidade de carga ou em funcéo da frequéncia de utilizacdo (ocasional, leve,
moderado, constante e pesado).

Este estudo foi de maneira a possibilitar o reaproveitamento da energia dissipada no
momento da frenagem da Ponte Rolante.

A energia mecéanica da frenagem serd transformada em energia elétrica a ser
redirecionada para o circuito de alimentacdo da concessionéria através da instalacdo de motores
geradores acoplados aos acionamentos existentes na Ponte Rolante.

O objetivo desse estudo é verificar a viabilidade técnico-econdémica para a substituicao
dos sistemas de frenagens existentes nos mecanismos de translagéo, dire¢éo e icamento de uma
Ponte Rolante com o intuito de se aproveitar a energia dissipada na frenagem desses
movimentos através da instalacdo de um sistema regenerativo.

Para isso, serdo verificadas as possibilidades de complementacdo dos sistemas originais
de frenagem por geradores de corrente alternada, cuja, energia elétrica gerada seré direcionada
a rede elétrica da concessionéria.

Para a implantacdo do sistema aqui proposta ha que se verificar as modificacbes de
projeto necessarias a instalacdo do sistema de frenagem regenerativa, bem como os custos de
investimento e implantacdo confrontando-se com o retorno da economia obtida e com a vida
util do equipamento, possibilitando a verificacao de viabilidade em funcéo do "time on", tempo
de funcionamento efetivo da Ponte Rolante e de sua vida util remanescente.

Como adendo, mas ndo sendo o principal objetivo deste trabalho, foi demonstrado a
afetacdo dos resultados positivos no que tange a sustentabilidade e a economia ambiental, haja
vista, que qualquer reducdo ou aproveitamento energético pressupde um economia ambiental,
pois, direta ou indiretamente, toda producdo de energia acarreta dano ambiental, seja pela
emisséo de CO2/ CO, pela utilizagdo de derivados de petroleo, seja pela afetagcdo a fauna e flora
nos represamentos de &gua nas hidrelétricas ou nas demais formas de geracdo de energia

elétrica.



1.1 Apresentacdo Do Problema

O problema originario abordado por este estudo consiste no desperdicio energético em
equipamentos industriais, e neste caso, serd estudada a forma de se reaproveitar essa energia
dissipada. Em um cenario de constante crescimento populacional e permanentes mudangas
climéticas ocorre aumento constante do consumo de energia elétrica.

Nesse sentido, € muito salutar o desenvolvimento de dispositivos e sistemas que possam

efetivar o reaproveitamento de energias desperdicadas nos processos produtivos.

1.2 Delimitagéo Do Problema No Presente Trabalho

Observando de forma resumida, simples e didatica a ilustracdo da Fig. 2 podemos
ilustrar o destino da energia mecanica durante a frenagem convencional, qual seja, geragéo de
calor.

O estudo do referente trabalho tem, se limita ao reaproveitamento da energia de uma
Ponte Rolante, pois, sdo equipamentos comuns em plantas industrias e, como a maioria das
indUstrias brasileiras sdo antigas, a frenagem utilizada nestes equipamentos é convencional,
determinando o desperdicio da energia nesta operagao.

As Pontes Rolantes das industrias, de forma geral, utilizam grande quantidade de
energia para o seu funcionamento e grande parte desta energia utilizada dissipada na forma de
calor durante a frenagem. O objetivo do presente estudo é analisar a viabilidade para
reaproveitamento de grande parte dessa energia perdida.

O Sistema Regenerativo permitird a recuperacao da energia dissipada nos processos de
frenagem da Ponte Rolante, transformando-a em energia elétrica.

Portanto, ao invés de dissipar a energia de frenagem através do banco de resistores, a
mesma sera gerida e direcionada, através da utilizacdo de inversores de frequéncia, para a rede
da concessionaria.

Como vantagem esté a redugdo do custo de eletricidade ao reaproveitar a energia que
seria dissipada, direcionando-a para a prépria rede local para ser reaproveitada no proprio

equipamento ou por outro consumidor.



2 PONTES ROLANTES

Pontes Rolantes sdo maquinas transportadoras utilizadas, geralmente em meio
industrial, no icamento e locomogéo de cargas de um local para o outro, contando com, pelo
menos, trés movimentos independentes (longitudinal, transversal e vertical), que podem ou ndo
ocorrer em simultaneidade.

As Pontes Rolantes sdo equipamentos utilizados para atender diversos tipos de
aplicacdes, respeitando-se a capacidade de carga e os limites de espaco de cada ambiente.
Alguns setores industriais sdo altamente dependentes destas maquinas, como por exemplo, o
siderdrgico, de papel e celulose, de montagens industriais e na industria metal mecénica.

Para cada tipo de aplicacdo sao utilizadas Pontes Rolantes com especifica¢Ges proprias,
seja para a movimentacdo ou elevacdo de materiais. O peso e o tipo de carga para elevacdo
devem ser considerados na especificacdo da Ponte Rolante a ser aplicada.

No Brasil, a norma que rege o projeto e a construgédo da estrutura mecanica das Pontes
Rolantes ¢ a NBR 8400 - Calculo de Equipamentos para Elevacdo e Movimentacdo de Carga -
de 1984 (que incorpora a errata 1, 2 e 3 de até 01.04.1987), (NORMA TECNICA, 2018). Esta
Norma fixa as diretrizes bésicas para os calculos das partes estruturais e componentes
mecanicos dos equipamentos de levantamento e movimentacao de cargas, independente do grau
de complexidade ou do tipo de servico do equipamento.

Para cada tipo de aplicacdo existe um equipamento ideal, pois, 0s modelos das Pontes
Rolantes atendem necessidades especificas para cada tipo de instalacdo e de carga. Para
especificar um equipamento é preciso conhecer a capacidade e o desempenho necessarios a
elevacdo e movimentacédo das cargas.

As Pontes Rolantes tém limite de carga e apresentam as diferentes formas de operacao,

respeitando a estrutura e limitac6es do espaco onde sera instalada.

2.1 Sistema de Frenagem Convencional De Uma Ponte Rolante

E muito comum nas industrias a utilizacio de Pontes Rolantes para elevagio e transporte
de cargas, pois, estas ndo ocupam espaco no chao de fabrica, operando com seguranga.

O principio de funcionamento das Pontes Rolantes e de maquinas de elevagédo séo muito
semelhantes, geralmente compostas por vigas que sustenta um carro movel onde estdo

instalados motores, polias e cabos de ago para elevar a carga e transladar pela viga, sobre trilhos.



A frenagem da Ponte Rolante é realizada por freios estaticos e dindmicos. O freio de
sapatas (Fig. 3) para esse equipamento de elevacdo e transporte atua para assegurar que nenhum
movimento sera realizado (freio de seguranca), caracterizando a frenagem estatica.

O freio atua em um eixo com uma polia de frenagem acoplada. Geralmente, o atuador
eletromecénico aciona as sapatas de frenagem contra a polia de frenagem garantindo a
imobilizacdo do sistema, sendo que, o retorno pode se dar pelo proprio atuador ou por mola.

No caso da frenagem dinamica, sdo os resistores de frenagem (Fig. 4) que reduzem ou
anulam a velocidade (rotacdo) de um motor, absorvendo a energia cinética presente no sistema e
convertendo essa energia mecanica em energia térmica, que seré dissipada no ambiente.

O estudo aqui abordado determinard a substituicdo desse tipo de mecanismo de
frenagem para transformar a energia mecanica em energia elétrica, consequentemente,
diminuindo os custos de producdo e custos operacionais.

A concepcao do projeto sera definir um sistema composto por motor gerador controlado
por um inversor de frequéncia para retirar energia mecanica no momento da frenagem,
realizando a parada do equipamento e transformando-a em energia elétrica a ser direcionada

para o circuito da concessionaria.

2.2 Frenagem Regenerativa

O conceito da frenagem regenerativa, consiste em um mecanismo capaz de recuperar a
energia mecanica da frenagem, convertendo-a em energia em energia elétrica.

O tema, aqui abordado levard em consideracdo 0s aspectos relativos a viabilidade
técnica para a implantacdo e a possibilidade de retorno econémico resultantes dessa tecnologia.

Os freios regenerativos elétricos sdo derivados dos freios dindmicos, ou seja, a partir da
energia mecanica do movimento se extrai a energia elétrica durante a frenagem, sob a regra de
Lavoisier que encerra 0 enunciado determinando que a energia ndo pode ser criada nem

destruida, mas transformada.



2.3 Sistema de Frenagem Regenerativa

2.3.1 Motor Gerador

O motor gerador a ser instalado no sistema tera a funcdo de transformar a energia
mecanica de frenagem em energia elétrica.

Sera inserido diretamente no acionamento existente através de eixo de ligacdo, bucha
de unido e acoplamento.

Quando o motor gerador, acoplado ao acionamento existe, retirar a energia de frenagem,
estd transmitida pela rotacdo até o rotor desse motor, de material magnético produzird um
campo magnético que, na presenca das bobinas do estator produzirdo corrente elétrica.

Assim ocorrerd a transformacéo da energia mecanica de frenagem em energia elétrica a
ser direcionada para a rede.

Com o advento da moderna tecnologia dos Inversores de Frequéncia foi possivel a
adocdo de motores trifasicos de corrente alternada, do tipo gaiola, para a transformacéo da
energia mecéanica de frenagem proveniente dos acionamentos em energia elétrica, a ser
redirecionada para o circuito da concessiondria diretamente, eliminando-se a necessidade de
baterias para armazenamento e reduzindo-se substancialmente o custo do investimento.

Os equipamentos foram selecionados com base nos célculos resultantes das energias e
poténcias envolvidas em cada acionamento, conforme premissas normativas da AIST n°6.

Os anexos: Al, A2, A3, A4, A5 E A6, traduzem as especificacOes técnicas dos motores
geradores incluindo desenhos 2D/3D, caracteristicas fisicas, folha de dados e demais

informacBes necessarias as suas definicdes.

2.3.2 Acoplamento

Serdo utilizados acoplamentos flexiveis tipo N-EUPEX da fabricante FLENDER para
conectar os novos motores geradores aos acionamentos existentes, seja a ponta de eixo do motor
existente ou ao eixo a ser soldado através da bucha de ligacéo, na polia do freio estacionario.

Este tipo de acoplamento, conforme anexo B, possui capacidade para amortecimento de
choques provenientes da frenagem aliada a grande capacidade de transmissdo de esforcos.

Além disso, os acoplamentos flexiveis permitem certo desalinhamento, que sdo

inerentes as montagens de campo, tipicas nessas condicdes de instalagéo.



2.3.3 Eixo de Ligacéo

A ser fabricado em aco SAE 8640, o eixo de ligacdo ou de extensdo, (Anexo C), sera
responsavel por conectar o motor gerador ao conjunto de acionamento existente delimitando o espago

entre 0 acoplamento flexivel e a bucha de conexao a ser soldada na polia do freio estacionério.
2.3.4 Bucha de Uniéao
A bucha de unido (Anexo D), a ser usinada em aco SAE 8620 sera utilizada para acoplar

0 eixo de transmissdo ao disco de tambor do freio estacionario, sendo fixado a este por unido

soldada.
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3 METODOLOGIA

3.1 Considerac6es Preliminares

Primeiramente, cabe destacar que na elaboracdo do presente trabalho foi utilizado o
método dedutivo, que consiste na extracdo do conhecimento de premissas gerais aplicaveis as
hipdteses concretas. Em suma, a aplicacdo dos conhecimentos técnicos e cientificos de
Engenharia e, subsidiariamente da Fisica, na hipotese determinada pelo problema proposto,
qual seja, a viabilidade técnica e econdmica para a instalacdo de um sistema de frenagem
regenerativa em um equipamento, neste caso em uma Ponte Rolante, com a finalidade de
reaproveitamento da energia dissipada pelos freios mecanicos.

A metodologia adotada para este desenvolvimento foi a cientifica, considerando as
questBes-problemas previamente elaboradas com socorro a ciéncia para fins de busca da
solucdo, no presente caso, da constatacdo desta possibilidade e, ainda mais especifico, da
viabilidade técnico-econdmica de sua ado¢do. Conforme descrito, a Fig. 5, ilustra o fluxograma
da metodologia do presente relatorio.

Cada item do fluxograma foi descrito o procedimento e a sequéncia de realizacdo do
estudo do presente relatorio.
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DIAGRAMA DE METODOLOGIA
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3.2 Procedimento

= Levantamento de Dados

Frente ao problema proposto e as hipdteses a serem confirmadas, foi adotado um
equipamento do tipo Ponte Rolante com conhecimento prévio de todas as suas caracteristicas
operacionais e fisicas descritas em seu projeto executivo.

Assim, coube, em primeiro plano, o levantamento de todos os dados necessarios ao
desenvolvimento do presente estudo diretamente no projeto da Ponte Rolante, bem como a
interpretacdo deste projeto para caracterizacdo fisica do equipamento e determinacdo das

possibilidades de solugdes a serem investigadas.

= Dados Basicos

A Ponte Rolante adotada, de fabricacdo Villares, é do tipo siderurgica tetra-viga com
dois carros, sendo o principal dotado de guincho com capacidade para 100t e o auxiliar dotados
de dois guinchos de 50t e de 10t. Ainda, foi considerado que a Ponte Rolante dedicada a
operagdo especifica em Aciaria (“Furnace Room”), ou seja, operacao com carga definida e
operando com a capacidade méxima nominal de projeto.

A Ponte Rolante em quest&o, opera com dois carros (“Trolleys”), sendo o principal com
guincho de 100t e o auxiliar com guinchos de 50t e 10t, representando 0s movimentos de
icamento e direcdo, composto com a translacdo da Ponte Rolante determinando sua operacao.
(Desenho Villares MVV9575A83 Fol. 1 e 2 — Arranjo Geral).

= Sjstemas da Ponte Rolante estudados:

Com isso, sdo 06 (seis) 0s mecanismos ou sistemas a serem estudados para a

implantacdo da frenagem regenerativa, a saber:

Acionamento da Translacdo da Ponte Rolante;
Acionamento da Translacdo do Carro Principal,

Acionamento da Translacdo do Carro Auxiliar;

o o T @

Acionamento do Guincho de 100t;

e. Acionamento do Guincho de 50t;
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f. Acionamento do Guincho de 10t.

De posse das caracteristicas fisicas da Ponte Rolante (Carga Morta / Carga Viva) e
conforme premissas da norma AIST n° 6, foram desenvolvidos os calculos para determinacéo
da energia dissipada por cada sistema durante a frenagem mecanica dos respectivos
acionamentos, bem como a poténcia de frenagem para determinacdo dos conjuntos motores-

geradores e consequente viabilidade da instalacdo mecéanica.

= Calculos de Viabilidade Econémica

Os caélculos também serviram de base para o levantamento do potencial de economia

energética anual a fim de subsidiar a viabilidade econdmica para implantacdo do projeto.

» Premissa de Instalacéo

A premissa para instalacdo do conjunto de frenagem regenerativa € a de nao alteracédo
do sistema original dos acionamentos, ou seja, manter os atuais acionamentos (conjunto motor-
redutor), bem como o freio mecanico existente a ser utilizado como redundancia e seguranca
adicional ao sistema regenerativo.

A concepcdo do projeto determinou o acoplamento de um Motor Gerador diretamente
ao tambor do freio mecanico atraves de um eixo de ligacdo com bucha de unido a ser fixada em
campo atraves de soldagem, para os guinchos de icamentos.

Nas translacdes os motores geradores serdo acoplados diretamente as pontas de eixos
dos motores existentes através de acoplamentos flexiveis. Esse conjunto de frenagem seria
montado sobre um “skid” metalico a ser conectado a estrutura da Ponte Rolante por soldagem,

em campo.

= Motores Trifésicos

Com o advento da moderna tecnologia dos Inversores de Frequéncia foi possivel a
adocdo de motores trifasicos de corrente alternada, do tipo gaiola, para a transformacéo da
energia mecanica dos acionamentos em energia elétrica, a ser redirecionada para o circuito da
concessiondria diretamente, eliminando-se a necessidade de baterias para armazenamento e

reduzindo-se substancialmente o custo do investimento.
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= Embasamento do Investimento Inicial

Determinado o arranjo do sistema de frenagem regenerativa, foram levantados os
materiais, equipamentos e acessOrios necessarios para cada sistema de acionamento,
constituindo uma lista de material basica para permitir o levantamento da estimativa de custo e
respectiva analise do montante do investimento inicial.

Confrontando os dados do Potencial de Economia Energética X Investimento Inicial,
foi possivel determinar a viabilidade econdmica do sistema regenerativo compondo, com isso,

as respostas as hipéteses apresentadas a solugdo do problema.

= Curiosidade

Apesar de ndo ser objeto do presente estudo, foram contempladas consideragdes
inerentes a Economia de Energia e seus impactos ao Meio Ambiente, como fator influenciador
de tomadas de decisGes de implantacbes do projeto, vencidas as fases de comprovacdo da

Viabilidade técnico-econdmica.



4 ESTUDO DE CASO

4.1 Caracteristicas da Ponte Rolante Adotada

A frenagem regenerativa limita-se a seguintes caracteristicas da Ponte Rolante:

Estrutura: Tetra viga tipo caixa.

Ponte tipo siderurgica

Classe 2

Norma: (AISE 6) AIST 6 /2005

Capacidade Nominal: 100(t) / 50(t) / 10(t)

Vo da ponte: 20,42 (m)

Altura de Elevacédo da Ponte: 17,145 (m)

Altura de Elevagéo do Guincho de 50t: 19080 (m)
Altura de Elevagédo do Guincho de 10t: 19430 (m)
Percurso de Translagdo: 60 (m)

Velocidade de translacdo: 75 (m/min)

Velocidade do carro principal: 30 (m/min)

Velocidade do carro auxiliar: 45 (m/min)

Velocidade de icamento do guincho principal: 15 (m/min)
Velocidade de icamento do guincho de 50t: 18 (m/min)
Velocidade de igamento do guincho de 10t: 20 (m/min)
Massa total da Ponte Rolante: 296000 (kg)

Massa total do carro principal: 64000 (kg)

Massa total do carro auxiliar: 37500 (Kg)
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4.2 Energias e Poténcias Envolvidas

4.2.1 Sistemas de Translacdo da Ponte de Carga Morta

m = 296000 (kg)
v =75 (m/min)

E = % X 296000 x 1,252

E = 231250 ())
E = 64x1073(kWh)

231250

P= = 136029 (W) Tabela 4.8 da AIST 6/2005, p.115. (2,4 fps?)
P = 185 (cv)
Pi === = 46,25 (cv)

4.2.2 Sistemas de Translacdo da Ponte com Carga Total

1
E = 3 %X 396000 x 1,252

E = 309375 (J)
E = 86x1073(kWh)

309375

P = = 147321 (W) Tabela 4.9 da AIST 6/2005, p. 116. (300 fpm)

21

P =200 (cv)

200
Pi = T =50 (CU)



4.2.3 Sistemas de Translagédo do Carro Principal Vazio

m = 64000 (kg)

v = 30 (m/min)

1
E= §x64000xO,52

E = 8000 ()
E = 2,2x1073 (kWh)

P =222 = 11428,57 (W) Tabela 4.8 da AIST 6/2005, p.115. (2,4 fps?)

P = 15,53 (cv)

p, _ 15,53
T

= 7,8 (cv)

4.2.4 Sistemas de Translagdo do Carro Principal com Carga

E = mp?
= Emv
1
E = §x164000X0,52
E = 20500 ()

E =5,7x1073 (kWh)

P =22% _ 18636,36 (W) Tabela 4.9 da AIST 6/2005, p116. (120 fpm)

1,1

P = 25,32 (vc)

17



25,32
Pi = — = 12,66 (cv)

4.2.5 Sistemas de Translagdo do Carro Auxiliar de Carga Morta

E= ! X 2
—E mXv
m = 37500 (kg)
v = 45 (m/min)

1
E= > x 37500 x 0,752

E = 10546,87 (J)
E =2,9x1073 (kWh)

p =228 _ 10546,87 (W) Tabela 4.9 da AIST 6/2005, p.116. (420 fpm)
P = 14,33 (cv)
p_ 1433
2
Pi =7,16 (cv)

4.2.6 Sistemas de Translagdo do Carro Auxiliar de Carga Total
1 2
E = S XmXv

m = 97500 (kg)

v =45 (m/min)

18



1
E = 7% 97500 x 0,752

E = 27421,87 (J)
E =7,6x1073 (kWh)

27421,87

P = = 18281,25 (W) Tabela 4.9 da AIST 6/2005, p.116. (600 fpm)
P = 24,88 (cv)

24,88
Pi = — = 12,41 (cv)

4.2.7 Sistemas de Icamento do Guincho Principal

E =mgh

E =100000 x 9,81 x 17,145
E = 16819245 (J)

E = 4,67 (kWh)

16819245
68,58

P =333 (cv)

= 245250 (W)

4.2.8 Sistemas de Icamento do Guincho de 50t

E =mgh

E = 50000 x 9,81 x 19,080
E =9358740 (J)

E = 2,6 (kWh)

9358740
63,6

P =200 (cv)

= 147150 (W)

19



4.2.9 Sistemas de Igcamento do Guincho de 10t

E =mgh

E =10000 x 9,81 x 19,430
E =1906083 (J)

E = 0,529 (kWh)

1906083
~ 58,29

P = 32700 (W)

P = 44,43 (cv)

4.3 Regime de Trabalho

(Tabela A2 — Pagina 123 da AIST 6/ 2005) — Classificagdo “Furnace Room”

4.3.1 “Time On”

Ponte: 60 (%)

Carro Principal: 15 (%)
Carro Auxiliar: 25 (%)
Guincho de 100t: 25 (%)
Guincho de 50t: 25 (%)
Guincho de 10t: 15 (%)

4.3.2 Periodo de Funcionamento

4320 (h / ano)

Ponte: 2592 (h /ano)

Carro Principal: 648 (h /ano)
Carro Auxiliar: 1080 (h /ano)
Guincho de 100t: 1080 (h /ano)
Guincho de 50t: 1080 (h /ano)

20



Guincho de 10t: 648 (h /ano)

4.4 Periodo de Frenagem

a) Ponte: 259 (h/ano)

b) Carro Principal: 97 (h/ano)
c) Carro Auxiliar: 270 (h/ano)
d) Guincho de 100t: 270 (h/ano)
e) Guincho de 50t: 270 (h/ano)
f)  Guincho de 10t: 162 (h/ano)

4.5 Energia Dissipada

a) Translacdo da Ponte Rolante
Eppy = P Xt

EDPl = 136 X 259

Eppr = P X tp

EDP2 = 14‘7,32 X 259
Epp, = 38156,14 (kWh)

b) Translacdo do Carro Principal

Epcpr = P Xt
EDCPl = 11,4‘3 X 97
EDCPl = 1109 (kWh)

Epcpz = P X tp

EDCPZ = 18,64‘ X 97

21



EDCPZ = 1808,9 (kWh)

¢) Translagdo do Carro Auxiliar

Epcar = P X tg
EDCAl = 10,6 x 270
EDCPl = 2862 (kWh)

Epcaz = P X tg
EDCAZ = 18,3 x 270
EDCPZ = 4941 (kWh)

d) Icamento do Guincho de 100t

Epgioo = P X tg

EDGlOO = 245,3 X 270

EDG100 = 66231 (kWh)

e) Icamento do Guincho de 50t

Epgso = P X tg

EDGSO = 14‘7,2 X 270

EDGSO == 39744 (kWh)

f) Icamento do Guincho de 10t

Epgio =P X tg

EDGlO = 32,7 X 162
EDGlO = 5297,4‘ (kWh)

22
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4.5.1 Poténcias Dissipadas Durante a Frenagem dos Sistemas

Z ED = EDPl + EDPZ + EDCP1+EDCP2 + EDCAI + EDCAZ + EDGlOO + EDGSO + EDGlO
Z E, = 19537344 (kWh)

4.6 Especificagoes

4.6.1 Motor Gerador

4.6.1.1 Translagdo da Ponte Rolante

Motor de corrente alternada (AC), WEG, Carcacga 200L, 4 polos, rotacdo nominal: 1750 rpm,
tensdo nominal 440 (v), poténcia: 50HP.

Conforme (Anexos Al).

4.6.1.2 Translacao do Carro Principal

Motor de corrente alternada (AC), WEG, Carcaga 132M/L, 4 polos, rotagdo nominal: 1750 rpm,
tensdo nominal 440 (v), poténcia: 15HP.

Conforme (Anexos A2).

4.6.1.3 Translagdo do Carro Auxiliar

Motor de corrente alternada (AC), WEG, Carcaga 132M/L, 4 polos, rotagdo nominal: 1750 rpm,
tensdo nominal 440 (v), poténcia: 15HP.

Conforme (Anexos A3).

4.6.1.4 Igamento do Guincho de 100t

Motor de corrente alternada (AC), WEG, Carcaca 355M/L, 4 polos, rotacdo nominal: 1750 rpm,

tensdo nominal 440 (v), poténcia: 350HP.
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Conforme (Anexos A4).
4.6.1.5 Igamento do Guincho de 50t

Motor de corrente alternada (AC), WEG, Carcaca 3158/M, 4 polos, rotacdo nominal: 1750 rpm,
tensdo nominal 440 (v), poténcia: 200HP.
Conforme (Anexos A5).

4.6.1.6 Icamento do Guincho de 10t

Motor de corrente alternada (AC), WEG, Carcacga 200L, 4 polos, rotacdo nominal: 1750 rpm,
tensdo nominal 440 (v), poténcia: 50HP.

Conforme (Anexos AB).

4.7 Acoplamento

Acoplamento flexivel de referéncia adotado tipo N-EUPEX, fabricacdo FLENDER.

4.7.1 Translacdo da Ponte Rolante

Maior poténcia de frenagem:

Pyp = 147,32 (kW)

Toque de frenagem:

716,2 X P
T=_2=""MD
n
716,2 x 50
T="—"7T_""
350
T =102,3 (kgf.m)

T = 1003,7 (N.m)

Conforme tabela FLENDER N-EUPEX (Anexo B1), adotado tamanho 218 — Série DS, pagina
122.
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4.7.2 Translacdo do Carro Principal
Maior poténcia de frenagem:

Toque de frenagem:

716,2 X P
T=—__2"" MD

n

- 716,2 X 12,66
350

T =259 (kgf.m)

T = 254 (N.m)

Conforme tabela FLENDER N-EUPEX (Anexo B2), adotado tamanho 152 — Série DS, pagina
122.

4.7.3 Translacédo do Carro Auxiliar
Maior poténcia de frenagem:

Pyp = 18,3 (kW)

Toque de frenagem:

7162 % Pup
n
716,2 X 12,41
=350
T =254 (kgf.-m)

T = 249 (N.m)
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Conforme tabela FLENDER N-EUPEX (Anexo B3), adotado tamanho 152 — Série DS, pagina
122.

4.7.4 lcamento do Guincho de 100t
Maior poténcia de frenagem:

Toque de frenagem:

. 716,2 X Pyp
n
716,2 X 333
=350
T =681,4 (kgf.m)

T = 6685 (N.m)

Conforme tabela FLENDER N-EUPEX (Anexo B4), adotado tamanho 380 — Série DS, pagina
122.

4.7.5 Igamento do Guincho de 50t
Maior poténcia de frenagem:

Toque de frenagem:
- 716,2 X Pyp
n
716,2 X 200
=35
T = 409,3 (kgf)

T = 4015 (N.m)
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Conforme tabela FLENDER N-EUPEX (Anexo B5), adotado tamanho 340 — Série DS, pagina
122.

4.7.6 lcamento do Guincho de 10t
Maior poténcia de frenagem:

Pyp = 32,7 (kW)

Toque de frenagem:

716,2 X P
T=—__2"" MD

n
T = 716,2 X 44,33
B 350
T =91 (kgf.m)
T =893 (N.m)

Conforme tabela FLENDER N-EUPEX (Anexo B6), adotado tamanho 218 — Série DS, pagina
122.

4.8 Eixo de Conexao

4.8.1 Translagédo da Ponte Rolante
Maior poténcia de frenagem:

Pyp = 147,32 (kW)

Toque de frenagem:

716,2 X P
7 = /162X Pup
n
716,2 X 50
T=""T"""
350



T = 102,3 (kgf.m)
T = 1003,7 (N.m)

Dimensionamento da se¢do minima do eixo:

T.16
te . @3
4= 3[102300x16
B . 8,4
@ = 40 (mm)

Diametro do nucleo do eixo (se¢do minima adotado: 40 mm).

Material: Aco SAE-8640, normalizado, temperado e revenido para dureza de 35 a 40 HC.
4.8.2 Translagédo do Carro Principal

Maior poténcia de frenagem:

Pyp = 18,64 (kW)

Toque de frenagem:

5 _ 7162 X Pup
n
716,2 X 12,66
=350
T =259 (kgf.-m)
T =254 N.m
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Dimensionamento da se¢do minima do eixo:

T.16
te . @3
4= 3[25900x16
B . 8,4
@ = 25 (mm)

Diametro do nicleo do eixo (se¢do minima adotado: 25 mm)

Material: Aco SAE-8640, normalizado, temperado e revenido para dureza de 35 a 40 HC.
4.8.3 Translagédo do Carro Auxiliar

Maior poténcia de frenagem:

Pyp = 18,3 (kW)

Toque de frenagem:

716,2 X P,
T = MD

n
- 716,2 x 12,41
B 350
T =254 (kgf.-m)
T =249 (N.m)

Dimensionamento da se¢do minima do eixo:
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o= /W
. 8,4
@ = 24,8 (mm)
Diametro do nicleo do eixo (se¢do minima adotado: 25 mm)
Material: Aco SAE-8640, normalizado, temperado e revenido para dureza de 35 a 40 HC.
4.8.4 Igamento do Guincho de 100t
Maior poténcia de frenagem:
Pyp = 245,3 (kW)
Toque de frenagem:

7162 X Pyp
n
716,2 x 333
I'=—35%
T = 681,4 (kgf.m)

T = 6685 (N.m)

Dimensionamento da se¢do minima do eixo:

. 3[681400x16
N 1. 8,4

@ = 74,5 (mm)



Diémetro do nucleo do eixo (se¢do minima adotado: 75 mm)

Material: Aco SAE-8640, normalizado, temperado e revenido para dureza de 35 a 40 HC.
4.8.5 Igamento do Guincho de 50t

Maior poténcia de frenagem:

Pyp = 147,2 (kW)

Toque de frenagem:

7162 X Pup
n
716,2 x 200
T'="350
T = 409,3 (kgf.m)

T = 4015 (N.m)

Dimensionamento da secdo minima do eixo:

B T.16

t= . @3

o= 3(409300x16
B 7.8,4

@ = 63 (mm)

Diametro do nucleo do eixo (se¢do minima adotado: 65 mm)

Material: Aco SAE-8640, normalizado, temperado e revenido para dureza de 35 a 40 HC.

4.8.6 Icamento do Guincho de 10t
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Maior poténcia de frenagem:

Toque de frenagem:

716,2 X P
T = MD

n
_ 716,2 x 44,33
B 350
T =91 (kgf.m)
T =893 (N.m)

Dimensionamento da secdo minima do eixo:

B T.16

t= . @3

o= 3(91000x16
a 7. 8,4

@ = 38 (mm)

Diametro do nucleo do eixo (se¢do minima adotado: 40 mm)
Material: Aco SAE-8640, normalizado, temperado e revenido para dureza de 35 a 40 HC.
4.9 Viabilidade Mecanica
Conforme analisado, é importante ressaltar a viabilidade mecéanica da implantagéo do
sistema regenerativo.

O sistema original da Ponte Rolante ndo sera alterado, sendo que 0 novo conjunto do

sistema regenerativo sera acoplado ao acionamento existente.
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A concepgéo do projeto determinou o acoplamento de um motor gerador diretamente ao
tambor do freio mecénico através de um eixo de ligacdo com bucha de unido a ser fixada em
campo atraves de soldagem.

Esse conjunto de frenagem sera montado sobre um “skid” metalico a ser conectado a
estrutura da Ponte Rolante por soldagem, em campo.

E possivel visualizar o arranjo dos sistemas de frenagem regenerativa para 0s
movimentos de icamento, direcédo e translacdo, conforme anexo F.

A vista explodida, neste anexo identifica os detalhes das pecas que identificam o sistema

regenerativo, bem como a forma de instalagéo nos acionamentos existentes.
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5 ESTUDO ECONOMICO

5.1 Lista de Material

Determinando o arranjo do sistema de frenagem regenerativa, foram levantados os
materiais, equipamentos e acessOrios necessarios para cada sistema de acionamento,
constituindo uma lista de material basica para permitir o levantamento da Estimativa de Custo
e respectiva analise do montante do investimento inicial

Confrontando os dados do Potencial de Economia Energética X Investimento Inicial,
foi possivel determinar a viabilidade econdmica do sistema regenerativo compondo, com isso,
as respostas as hipoteses apresentadas a solucao do problema.

Os célculos também serviram de base para o levantamento do potencial de economia
energética anual a subsidiar a viabilidade econémica para implantacéo do projeto.

No anexo G, é possivel identificar a lista de material levantada para implantagdo do

sistema.
5.2 Economia de Energia

O sistema regenerativo proporcionara uma economia energética resultando em ganhos
financeiros conforme demostrados a seguir.

O custo unitario da energia elétrica tem como referéncia valores da concessionaria light,

para consumidores nao residenciais no estado do Rio de Janeiro, conforme anexo H.

Valor da energia 0,92814(R$/kWh)

E;p-195.373,44 (kWh/Ano)

EcE = 0,92814 x 195.373,44

EcE = 181.333,9 (R$/Ano)
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5.3 Amortizacéo

Segundo os célculos, cabe ressaltar que o retorno do investimento se dara em um prazo
relativamente reduzido, considerando sua plena amortizacdo em apenas 34 meses.

Em pouco tempo todo investimento é amortizado frente a prépria economia de energia
elétrica e, posteriormente, diminuindo os custos de producdo da unidade produtiva, tornando
por consequéncia, mais competitiva, constatando a plena viabilidade econémica.

Cabe ressaltar que o custo de investimento é de R$425.380,00, sendo que o retorno
mensal referente a economia de energia é de R$15.111,16. Considerando uma taxa de juros de
8,4% ao ano baseado na taxa CDI de abril de 2018, o valor total do investimento sera de

R$521.105,41, conforme demostrando na planilha abaixo.

VALOR DO
INVESTIMENTO
PREVISTO

R$ 425.380,00

034

!

O,

EM MESES

T

l

Taxa de Juros

VALOR TOTAL DO
FINANCIAMENTOQ COM
JUROS

© v

1,2%

@ Lucro Operacional/Més
y

R$ 15.111,16

!

EM RS / MES

R$ 521.105,41 b
5

f

T

CUSTO TOTAL DO
INVESTIMENTO

T

PRAZO P/ RETORNO DO INVESTIMENTO

Sendo:

1) Valor Inicial do Investimento
2) Juros (Taxa CDI 8,4% ao ano / Base abril / 2018)

3) Retorno Mensal




4) Tempo de Amortizagéo
5) Custo de Investimento ao Tempo de Amortizacao

36
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6 CURIOSIDADE - MEIO AMBIENTE

Apesar de ndo ser o objetivo desse estudo, além, da viabilidade econémica o sistema de
recuperacdo de energia resulta em uma economia significativa ao meio ambiente.

Além do prestigio sustentivel tdo importante no mundo em que vivemos para uma
empresa, serd reduzido grandes impactos ambientais ao meio ambiente, é também um

argumento influenciador para a tomada de decisdo da frenagem regenerativa.
Analisamos 0s seguintes itens:

»  Economia de Arvores;
= Crédito de Carbono;

= Economia de agua.
6.1 Economia de Arvores

A economia energética pressupde economia ambiental, isto pois, toda geracdo de
energia, independentemente da sua fonte primaria, infere prejuizo ou degradacédo ao equilibrio
ambiental.

Em uma analise mais abrangente as transformacdes energéticas, em alguns de seus
estagios, invariavelmente acarretardo a emissao de CO, e CO, onerando 0 meio ambiente a
sintetizar essas substancias, processo este que podemos contabilizar quantificando o
equivalente em arvores para este processo.

Exemplificando, a emissdo de duas toneladas de CO, requer uma arvore para sua

absorcéo e consequente compensagdo ambiental.
No presente trabalho tem-se:
Erp = 195.373,44 (kWh/ano)

195.373,44
Erp = —12

Erp = 16.281,12 (kWh/més)
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E, = 195.373,44 x 0,001008333

E, = 197¢CO,

Exco = 195.373,44 x 0,000023333

EACO == 4tC0

Os indices foram baseadas na calculadora de emissao de CO, , conforme abaixo

Consumo energia elétrica - kwh / Mas RSN PRI
Calculadora e

de emi

e G

Ssc“io : Produco disria de residuos / ko= | NRNRDN

@) 5 Np—
Gasolina (motor 1.0 a 1.4) - km/més _I

alcule sua emissdo anval de Gases de Gasolina (motor 1.5 a 2.0) - km/més _ I
feito Estufa (CO2, equivalente) e a

uvantidade de arvores que devera plantar a Diesel - km/més _ I
im de compensar estas emissdes

nstrucdes de como utilizar a calculadora de Onibus km/més _ I
e e o e - v I
. Devera colocar 2 quantidade mensal de gastos - - e

nergéticos e em deslocamentes (viagens) GNV - km/més _ I
. Verificar o ndmero de guiles de CD2 gue

reduz por ano Moto - km/més _ I

. Quantas #rvores que necessita plantar para
ompensar o ambisnts

Taxi - km/més [N |
leutralizacdo - _

o aderir o programa Seringueira Ambiental vocg Metro - km/més I
stard nautralizando essas emisses, par meio Transporte adreo - km _ I

o plantio de seringueiras, contribuindo assim
ara a reducdo dos efeitos nocivos do

quecimento global.

Traduza: - g Resultados Emissdes Totais ano: PERRESE] Equivalente a ERoe8]
E - 1] Arvores [ Ano

— [ ]
-LI II — PLANTAR ARVORES
Il e 22

(GREEN. C0,)

Conforme verificado, o sistema regenerativo sugerido nesse trabalho pressup8e uma
economia de 59 arvores/ano referente a energia recuperada pelo sistema regenerativo,
representando a economia ambiental. (Fig. 6).
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6.2 Crédito de Carbono

Crédito de Carbono consiste em um projeto com o objetivo de reduzir a emissdes dos
gases que aceleram o processo de aquecimento do planeta.

Trata-se do mercado de créditos de carbono, que surgiu a partir do Protocolo de Quioto,
acordo internacional que estabeleceu que os paises desenvolvidos deveriam reduzir suas
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) 5,2% em média, em relacao aos niveis medidos em
1990. (GOVERNO DO BRASIL, 2014).

O Protocolo de Quioto criou 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que
prevé a reducdo certificada das emissfes. Uma vez conquistada essa certificacdo, quem
promove a reducdo da emissdo de gases poluentes tem direito a créditos de carbono e pode
comercializa-los com os paises que tém metas a cumprir.

A reducdo de emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE) é medida em toneladas de
dioxido de carbono equivalente — t COe (equivalente). Cada tonelada de CO- é reduzida ou
removida da atmosfera corresponde a uma unidade emitida pelo Conselho Executivo do MDL,
denominada de Reducdo Certificada de Emissao (RCE).

A tonelada de COze equivale a 1 crédito de carbono. A ideia do MDL é que cada
tonelada de CO2 ndo emitida ou retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento possa
ser negociada no mercado mundial por meio de Certificados de Emissdes Reduzidas (CER).

As nacdes que ndo conseguirem (ou ndo desejarem) reduzir suas emissdes poderdo
comprar os CER em paises em desenvolvimento e usa-los para cumprir suas obrigacoes.

Outra forma de se avaliar a economia ambiental traduz-se na quantidade equivalente de
créditos de carbono aferida monetariamente e inerente a quantidade de CO/C0, ndo emitida ou
recuperada nos processos produtivos.

Sendo assim foi possivel calcular o valor monetério resultante da economia de energia

do presente relatorio.

1 Crédito de Carbono = 1 (tC0,) = R$ 14,85

ECC = 197 X 14‘,85
ECC = 2925,4‘5 (R$/an0)

Com isso, 0 projeto proposto pressupfes a economia a 197 (CO, ) de créditos de

carbono, traduzindo um valor monetério equivalente a 2925,45 (R$/ano). (Fig. 7).
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6.3 Economia de Agua

Nossa matriz energética é preponderantemente representada, pela geracdo de energia
através de hidrelétricas. Com isso, podemos tracar um paralelo identificando a equivalente
economia de vazdo de agua nesses hidrelétricas correspondente a econdmica de energia
determinada pelo sistema regenerativo proposto.

Conforme tabela abaixo € possivel identificar as vazdes das cinco maiores hidrelétricas

do Brasil, utilizadas para o calculo da vaz&o média na geracdo de energia.

Hidrelétrica Vazao / Poténcia (m?/s) IMW
Tucurui 1,82
Itaipu (Brasil) 0,90
Ilha Solteira 2,77
Xingo 0,93
Paulo Afonso 1,83

(Ver Fig. 8)
Vm=182+0,90+ 2,77+ 0,93 + 1,83

L 548
m="5

Vm = 1,09 (I/MW)

Calculo do volume de agua (litros) por unidade de energia (kwh)

1 kWh = 1 kW durante uma hora ou 3.600 segundos

Volume de agua:

1,6 I/s x 3.600 s = 5.760 litros de agua (por kWh)

Va = 5760 x 195.373,44
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Va = 1125351014 (I/ano)
Va = 1125351,014 (m3de 4gua/ano)
Conforme demostrado, o sistema regenerativo traduz uma economia de 1.125.351m3

de 4gua nos reservatorios dessas hidrelétricas, e consequentemente uma economia ambiental

muito saudavel ao meio ambiente. (Fig. 8).
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7 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusédo de curso, teve por objeto o estudo técnico econdmico para
determinacdo da viabilidade de instalagdo de um sistema de frenagem regenerativo com o
intuito de recuperar a energia mecanica dissipada durante a frenagem de uma Ponte Rolante
industrial, transformando em energia elétrica a ser direcionada para o circuito da concessionaria
e com isso promover uma relevante economia no sistema produtivo em questao.

Foi avaliada a instalacdo desse sistema de frenagem regenerativa juntamente aos
acionamentos ja existentes nos mecanismos de translacédo, direcdo e icamento da referida Ponte
Rolante, sem modificacdo ou retirada de quaisquer equipamentos ou componentes ja existentes.

Essa premissa se revela como grande diferencial e ponto alto a ser destacado neste
estudo, pois, permite a implantacdo do referido sistema sem a necessidade de paralizacdo do
equipamento, possibilitando o planejamento e a execucdo desse projeto sem interferir com a
produtividade da Ponto Rolante.

A conexado do novo sistema podera ser realizada durante as paradas das manutencdes
preventivas do equipamento.

Este projeto se utilizou de motores de corrente alternada do tipo gaiola, controlados por
inversores de frequéncia que atuardo como geradores de energia elétrica a partir da energia
mecéanica de frenagem captada diretamente dos acionamentos dos mecanismos existentes.

Estes motores serdo acoplados aos acionamentos existentes através de acoplamentos
flexiveis, sendo suportados por bases metélicas (“SKIDS”) soldadas as estruturas da Ponte
Rolante.

O sistema mecanico a ser implantado ndo modificard o projeto original da Ponte
Rolante, representando apenas um acréscimo ao sistema existente, permitindo inclusive sua
implantacdo sem a necesséria paralisacdo da Ponte Rolante para execucdo da instalacéo,
resultando em plena viabilidade técnica e econdmica.

De acordo com a analise e o estudo realizados no presente relatorio, cabe ressaltar o
retorno do investimento em um prazo relativamente reduzido, considerando sua plena
amortizagdo em apenas 34 meses.

Em pouco tempo todo investimento é amortizado frente a propria economia de energia
elétrica, e posteriormente diminuindo os custos da unidade produtiva, tornando por
consequéncia, mais competitiva, constatando a plena viabilidade econémica.

Além do viés econdmico, 0 reaproveitamento dessa energia é saudavel ao meio

ambiente resultando em sustentabilidade e preservacdo ecologica, pois toda a producdo de
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energia elétrica, de uma forma direta ou indireta acarreta dano ambiental, seja por emisséo de
C0, / CO, seja por interferéncia na fauna ou na flora, seja por potencializar riscos ambientais.

Cabe ainda destacar que o sistema proposto permite além da recuperagdo da energia de
frenagem também o acionamento da Ponte Rolante em paralelo aos acionamentos existentes
que poderdo ser desligados (eletricamente), permanecendo fisicamente instalados, conforme
projeto original.

Com isso acentua-se a economia quando também utilizados como acionamentos, pois,
esses motores de corrente alternada controlados pelo inversor de frequéncia possuem alto
rendimento, principalmente se comparados aos acionamentos originais da Ponte Rolante e
possuem tecnologia ultrapassada.

Assim, concluimos que o projeto proposto apresenta, além de viabilidade técnico-
econdémica uma proposta de grande atratividade justificando sua adogéo pelo simples potencial
de rapida amortizacdo e ganhos liquidos a partir dessa amortizacdo durante a vida util do

equipamento.
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ANEXO A - MOTORES GERADORES

Anexo Al — Translagdo da Ponte

Dimensoes Gerais
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Anexo A2 — Translagdo do Carro Principal

Dimensdes Gerais




Folha de Dados

FOLHA DE DADOS
Motor Trifasico de Indugdo - Rotor de Gaiola
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Comente de perfds M2 ELHIEE A Mednco de refigeragio » [3&11 - TFVE

Ipfini B3 Foma: construihes CEED

Comenk= 3 vado 1A BT O A Elu'ld-ultrl:h;-i:-" » Ambos

Rotagio nominal : 1750 rpm Fillveed o= rurldo? : 8.0 dB[A}

Escormegamento: tAEZZ% Fidtoio de partida Parfida dir=ta

Conjegado momibnel - 609 kgim Flassa aproimadat BE.9 kg

Conjegada d= parbids 280 %

Conjegado maiximao 38D %

Clase= de lsnlamenio :F

Fahor de: serdgn 125

Iomeenio de Ingrda [J} - 0057 kpm?

Caltegoria M

Pobiinca S0% TE% 00%: Eﬂ:l'l;n-l-nu‘l.l'l:lnﬁ:l-

Rendimento (%] 905 5 S04 Tragho mawima 351 kgt

Cos & 0s3 ATE D.B3 CompressSo mdxima CA3E kgl
Dionising Tmseirn

e de mancal &308 ZZ E207 ZZ

wedagio WRing Ring

Iri=reaio ide - -

Cuanbidade d= lubriicanbe -

e de hebrificanis kdobdl Folgex EM

Chesraapies

Esta revislio subsShil & canceia & anberior, & gual deverd ssr

eliminada.

1) Cuhando a ponta de =ieo damsm do motor.
(2} Medido a 1m e com iolerancia d= =30B0A).

[2) Massa aproximada sujefio 3 ali=rain apss {sbricacka.

(4 Em 100%: da canga nominal

Om valores Indicadn: sho vaiores mésdlos. com base =m
ensaios. & pars alimentsgio sm nede senokdal, sujefios as
Iolerancias &2 noma ABNT HER 17052,

Rev. Resumo das modHicagles Exsculsdo Werficado Dala
Execiior
Verficador Paigire ezl
Diata 1SmE201 8 141
Thopmmlaths m WEL S [0 beid @ raps s s a i Lo i

Eionis i b sacTies Rrm ok DS
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Anexo A3 - Translagdo do Carro Auxiliar

Dimensoes Gerais
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Folha de Dados

FOLHA DE DADOS
Motor Trifasico de Indugao - Rotor de Gaiola

[eq

Clenie

Linha ida produto L W22 1IR3 Premium Trithsion CSadigo do produto 19473240

Carcam 1AL Tepo de Foior Dioquesscs s (o) 85 (quenbe)

Polfrcia =1 B (15 HP-0 Elevacin de bemperatura CB0 K

Mlmer de pikos - Regime de sevicn -3

Freguincia cBlHz Terperaura amiblem= =200 A =0

TeresSio romiral » 2O0EE0N4E0 W Afude - 9000 m

Corerds nominal CIATETIAMES A Grau de protegio IPEE

Corenie de parida S HAMEIMSE A m&m ©IEE - TFVE

Ipfin 8.3 Forma consiruties B3O

ComeEnis 3 vaso s TRAMIL 2T A E:rﬂdudemn;.h"  Ambos

FI.I:I-H;!I:! noTinal - T780 e Fasd O rubdc? - ER.0 A

Escormegamanta 2 23% Ridinco die partida : Partida diress

Conjugado mominal © BJ09 kgfm Ri3ssa aprowirady® - BE5.9 kD

Conjugado d= partids - 250 %

Conjugado madximio - 350%

Clzsse die lsnamenio F

Fabor de -1.325

Romenbo de indnda ) - UDETZ kgey

Cak=goris oK

Potdncia =% TS 100%: Eﬂ'ﬂl‘l;l:l-!.rlﬂ‘l..l"lhﬁb

Rendmento (%) 505 215 =24 Traglo maxima 1351 kg

Coz & 0E3 0.7s 0B3 Compress 8o maxima T 3R kg
Dl Ims=im

Tipo dis mamcal &308 X [ 1 el

Vedacio WRing WRing

Intensaio de lubrificacka - -

Suesn Helbadie de jubrcanbe - -

Tipes g fubrficans Vol Eobprey SW

Chsenagies

Esta revizfo subsSiul & cancsla & anberorn, & qual deverd ser

eiminada.

(1) Cihando & porks e = dar=ira oD motor.

[Z) Medido a 1/ & com inersnda de =308 (80

[3) Massa aprooimada sujedio a alterapio apds fabricaco.
) Em 100% da canga nominal

Cm valores Indicados 8o vaiones médios com base &m
ensalos & para almentapio em rede senoidal, sujefios as
bleranc s da noma ASNT KBR 17084,

R Resumo das modficacies Exscutado Verficaio Diaita
Ex=cubor
Verfcador Pagina Faaishn
Diats 19042092 11
Tl peimebn s WWEL] SE F1iA0la e (i oo B e GUAL F i B o ek

e i el e Ben im0 i
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Anexo A4 — Guincho de 100t

Dimensdes Gerais
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Folha de Dados

FOLHA DE DADOS
Motor Trifasico de Indugo - Rotor de Gaiola

eq

Clhenne
Linha do produio . W22 IR3 Prembas Tritdsioo Sodigo oo produio 12228136
Cancam » A5G Tempo de roior Boquesdo » 355 (i) 20 (guenbe)
Polircih + 250 KW {350 HPov) Elevacio de emperatura BIK
Himem de pikos - FRegime e senion - |
Fregudncia DBl HE Temperabura amibleni= et L E. I T gl
TeresSo romiral © 22073 SE00380 W Ao - 1000 m
Comene nominal D B12MTOAE06 A Grau de protegio : IP#§SS
Comrenie de parida - ERQETIAIDEES A& F.H‘."h:bl:l-l.‘rl!l‘lnﬂ"u-;&:l » W41 - TEVE
Ipfin b | Formsa construtiva B30
Comenie avazdo CEOM IS0 A El.-.fﬁd-udemhﬁcﬂ » Ambos
Fl.uln;!n noeinal - 1790 s Fiasl de Fuldor o THD By
Ezoormegamento 056 % M&indo de partida : Partida direts
CONJugaan mom imal - a1 kgfm Fassa aproEiaa® - 1592 kQ
Conjugado de partida t 320
Conjugado mdximo e Y
Classe de oamenio :F
Fabor de 145
Miomenbo de indnda ) o 7.20 kgré
Cak=poris N
Poldncis 0% TS 100%: Ed'nn;n-!.rl.u‘l.rmﬂn
Rendmento (%) 358 %4 =5 Traglo maxima D287 kg
Cors o 0.7E 0= (R i) Compress & mazima L 2ETa kg
Dl Ims=im
Thpa die: rmamcal E322 C3 - h - et ]
WEeal WWESeal
II'H:EnH-I:IdtII.l:I"I"ImI,‘.k- 5000 h =000 h
- Cuesnbciadie de |ubr canbe B0g 45 g
Tipo die hubrificants kol Polyres 56
Chsenaples

siminada.

41 Em 100%: da camg nominal

Exts revisio subsShyl & cancala @ anteriorn, & qual devers ser

(1) Cihando 3 ponk de s dani=ira oo moior.
[Z) Medido a 1 = com ioerancda de =308 0A)
[3) Massa aproxiTada sulefio a alterapio apos fabricaglo.

O valores Indoados sio valores médlos com base &m
ensake & pa alimentapio s nede seroidal, sujlsios 3
boderanic s da noma ASNT KBR 17084,

REv. Resumo das modficagles Exscutado Verticaio Diata
Exscutor
Verficador Fagina Feiclio
Diaia 15042013 141
P (nimeie O WWELD G5 IO Lchn @ (e ook sl Seae BL TR g

Bt i il e den S iresn Sisdo
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Anexo A5 — Guincho de 50t

Dimensdes Gerais
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Folha de Dados

FOLHA DE DADOS
Motor Trifasico de Indugao - Rotor de Gaiola

[ueq

58

Clenie

Linha ido produto ;W22 1IR3 Premius Trithsion Codgo do produto - 12218795

Cancam - 55N Tempo de rolor Dioquesds - 365 (o) 205 (guenbe=)

Poifrcia - 150 BN {200 HP-Tw) Ehlu;ﬁudth.‘nwﬂ:l.ﬂ SBI K

Mamer de pokcs -4 Fegime de senvion -3

Freguincia Bl Hz Terpeabra ambleni= i g . s T g ]

TeresSo romiral - 220EE0EaE0 W Afttuce - 1000 m

Corende nominal C4TRIZTEZIE A Grau de probegio - IPES

Comenie de parida s ITIEEIEESE A F.l-!'lldn:-ﬂ-E-rEI'llnHB;h D ICA - THVE

Ipfin - Forrsa construtiva B3O

ComeEnie 3 vazo - ASOSERTEO A E-Efﬂﬁudtmh#ﬂ" - Ambos

H.nh;!nrﬂ:l'h! - 1790 o s = Fuldcf o 750 d30AY

Escormegameants - 0.56 % Riinco die partida : Partida diress

Conjugadn raom il - 816 kgim Masza apromiadads® b [ 124 T

Conjugadn de partids s ZT0%

Conjugado mEximio s IT0%

Classe die loamenio F

Fabor de =135

Fdomenbo de indnda [J) - 3,55 kgm?

Cak=goria M

Potincia S0% T5% 100%: Eﬂ'ﬂl‘;ﬂirﬁu‘l.l‘l:hl,‘.ﬁn

Rendmerfo (6] 549 553 o532 Tragho maxima 1182 kgt

Cos o 073 nsz [xB:=T3 Compress S mawima L 22T gt
D=

Tipo die mamcal 318 C3 EI1E &2

'n'tqh WEeal WiSeal

Il'lrnﬁudtll.l:l'ﬂmﬁn- 5000 h 10000 h

Zusn Helade de (ubrfcanbe £ EZY|

Tipo da lubrfcane Woiodl B ey S8

Cbseragles

Esia revislo subsSiul & cancala a anteriorn, & qual deverd ser

eliminada

(1) Sihando & ponk de s dani=ira do moior.

[Z) Medido a 1m & com iokeranda de =308 {40

[3) Mazza aprorieads sujeio a alteracio apds fabricacin.
4] Em 100%: da canga nominal

Cis valores Indicados s8o walores médles com base =m
mhzmm;& e necke semoldal, sujefios as
berancias da noma ABNT KER 17084,

58 Resumo das modficagles Executado Verficado Data
[Exmcuior
Werfoador Pagins Favizln
Diats 15042012 11
T [ pemde o WYEL] SR TICALI N i (e ookl ;i et BLRDTEe; BO g

e i el e BT RO DD

(WEG)
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Anexo A6 — Guincho de 10t

Dimensdes Gerais
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Folha de Dados

FOLHA DE DADOS
Motor Trifasico de Indug@o - Rotor de Gaiola

61

[eq

Clems
Linha do produio I W22 1IR3 Fremium Tritdsioo Cadgo do produln - 1ZZ18TEE
Carca e 111 Tempo de roior oguessdo : 355 (o) 20 (guenbe)
Poldrcla - 37 BN {50 HPov] Ehln;ﬁnd:trnwmn -
Kimeso de polcs 14 Regime de senvicn b
Freguincia Bl He Temperabara ambl ek s L . T g ]
TeresSo romiral » 20300480 W Aftude - 9000 m
Comerie nominal SAZZTOTEL A Grau de protecin - IPSE
Comerie de parida © THAMEI391 A Métnco die refrigeracio » 2411 - TRVE
Ipfin rE.A Fora oonstrutiva CEHED
Comenie 3 vazo 4B 0ZT.AZA0 A Sentdo d= roagio” » Ambos
Fl.uh:;!n nominal 1TSS el d= rubdc S BED d3{A)
Ezcomegameanby 1% Fdindo de partida : Partida dir=ia
Conpugado mominal : 0.3 kgfm Iassa aprorimads® I AIRD
Conpugado de partids 250 %
Conjugado raaimo 270 %
Clazse de loamentc :F
Fabor de: sareon 1328
Momento de indnda [J) : 0LITZE gy
Cak=goris N
Poliincia S0% =% 100%: Esforgos na furdacio
Rendimenfio (8] 540 s S4B Tragho maxima 1 GBS kgt
Cos & o.ro 0.0 084 Comprness 8o maxima S B11 kgt
ianisre file-H ol
Tipo de mancal : E312 3 B2Z Z T3
: WRing YRing
Inte=rvain de (ubrfmcko : 20000 h 20000 h
2usntdade de ubficanbe g 13g
Tipo de ubrificants : kiobdl Folyex 54
Chservanies

[Z) Medido a 1/ & ocom ioleranda de +3088)0
(3) Massa sprowirada sujein & steracio apds tsbricagio.
(&) Em 100%: da cang nominal

Esia revisio subsSiul & cancela & anteron, & qual deverd ser | Os valores Indicsdos 80 valores médios com base =m
=lminzda. ensalos & paa alentagio em nede senoidal, sujefios as
(1) Cihando & ponts e mwo dani=ira oo molon. bleramcias da noma ASMT NBR 17084,

21 REsumi das rrr:-cl'n-:u-;ﬂﬂ. Exscutndo Werticado Diata
Exmcuior
Werfcador Fagina Fewicdo
iuk je. ] 1504a01E 1M1
Tire: ol e s WWELT SO, TCALRclN f (e ool ol et BT B o i

e el st e e o
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ANEXO B - ACOPLAMENTOS N-EUPEX (FLENDER)

(FLENDER)
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Anexo Bl — Translacéo da Ponte
Tamanho e Caracteristicas

FLENDER Standard Couplings
Flexible Couplings - N-EUPEX and N-EUPEX DS Series

General information

Power ratings of the N-EUPEX DS series

Size Rated torgue Torsional stiffness at  Assembly Permitted shaft misalignment at
50 % capacity speed n = 1500 rpm
utilization
Gap dimension Axial Radial Angle
TN Crdun AS AKg AKp ARy
Nm kNm/rad mim mm mm °

19 0.7 10 02 02 0.15
34 1.3 1.0 0.2 0.2 0.15
60 25 10 02 02 012
100 3.8 1.0 0.2 0.2 0.12
160 (5] 1.0 0.2 02 0.10
240 10 10 0.25 0.25 0.10
360 13 10 0.25 0.25 0.10
560 26 20 03 03 010
880 45 20 0.3 0.3 0.10
1340 67 20 03 03 0.09
2000 101 20 0.35 0.35 0.09
2800 142 25 0.35 0.35 0.08
3900 204 25 0.4 0.4 0.08
5500 335 25 0.4 0.4 0.08
7700 459 25 0.5 0.5 0.08
10300 699 25 05 05 0.08
13500 941 25 06 06 0.08
16600 1209 25 0.6 0.6 0.07
21200 1474 25 0.65 065 007

Flavihlas nf civas AR tn 272 ara nf tha nomnonnd tvne with a hard rore and anft thriat nianes

(FLENDER)
Anexo B2 — Translacéo do Carro Principal
Tamanho e Caracteristicas

FLENDER Standard Couplings
Flexible Couplings - N-EUPEX and N-EUPEX DS Series

General information
Power ratings of the N-EUPEX DS series

Size Rated torgue Torsional stifiness at  Assembly Permitted shait misalignment at
50 % capacity speed n = 1500 rpm
utilization

Gap dimension Axial Radial Angle

Crayn as AK, AK, AK,,
kiNmy/rad mm mm mm ©
0.7 1.0 0.2 0.2 0.15
1.3 1.0 0.2 0.2 0.15
25 1.0 0.2 0.2 0.12
38 1.0 0.2 0.2 0.12
[ 1.0 0.2 0.2 0.10
10 1.0 0.25 0.25 0.10
13 1.0 0.26 0.25 0.10
26 20 0.3 0.3 0.10
45 20 0.3 0.3 0.10
67 20 0.3 0.3 0.09
101 20 0.35 0.35 0.09
142 25 0.35 0.35 0.08
204 25 0.4 0.4 0.08
335 25 0.4 0.4 0.08
459 25 0.5 0.5 0.08
699 25 0.5 0.5 0.08
941 25 0.6 0.8 0.08
1209 25 0.6 08 0.07
1474 25 0.85 085 007

(FLENDER)
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Anexo B3 — Translacéo do Carro Auxiliar
Tamanho e Caracteristicas

FLENDER Standard Couplings
Flexible Couplings - N-EUPEX and N-EUPEX DS Series

General information
Power ratings of the N-EUPEX DS series

Size Rated torgue Torsional stifiness at  Assembly Permitted shaft misalignment at
50 % capacity speed n = 1500 rpm
utilization
Gap dimension Axial Radial Angle

Ten Creim AS AK, AK, AK,,
Nm kNmyrad mm mm mm ©
19 0.7 10 0.2 0.2 0.15
34 1.3 10 0.2 0.2 0.15
&80 25 10 0.2 0.2 0.12
100 3.8 1.0 0.2 0.2 0.12
160 & 10 0.2 0.2 0.10
240 10 10 0.25 0.25 0.10
360 13 10 0.25 0.25 0.10
560 26 20 0.3 0.3 0.10
880 45 20 0.3 0.3 0.10
1340 &7 20 0.3 0.3 0.09
2000 101 20 0.35 0.35 0.09
2800 142 25 0.35 0.35 0.08
3900 204 25 0.4 0.4 0.08
5500 335 25 0.4 0.4 0.08

459 25 0.5 0.5 0.08
10300 699 25 0.5 0.5 0.08
13500 941 25 0.6 0.6 0.08
16600 1202 25 0.6 0.6 0.07
21200 1474 25 0.65 0.es 0.07

(FLENDER)

Anexo B4 — Guincho de 100t
Tamanho e Caracteristicas

FLENDER Standard Couplings
Flexible Couplings - N-EUPEX and N-EUPEX DS Series

General information

Power ratings of the N-EUPEX DS series

Size Rated torque Torsional stifiness at  Assembly Permitted shaft misalignment at
50 % capacity speed n = 1500 rpm
utilization
Gap dimension Axial Radial Angle
Tk Cram AS AKg AK; ARy
Nm kNm/rad mm mm mm =

12 07 1.0 0.2 0.2 0.15
a4 13 1.0 0.2 0.2 0.15
60 25 1.0 0.2 0.2 0.12
100 38 1.0 0.2 0.2 0.12
160 5 1.0 0.2 0.2 0.10
240 10 1.0 0.25 0.25 0.10
360 13 1.0 0.25 0.25 0.10
560 26 2.0 0.2 0.3 0.10
880 45 20 03 03 0.10
1340 67 2.0 0.3 0.3 0.09
2000 101 2.0 0.35 0.35 0.09
2800 142 25 0.35 0.35 0.08
2900 204 2.5 0.4 0.4 0.08
5500 335 2.5 0.4 0.4 0.08
7700 459 25 05 0.5 0.08)
10300 6599 25 05 0.5 0.08
13500 941 25 0.6 0.6 oog\livar o Win
16600 1209 2.5 0.6 0.6 iqur.
21200 1474 25 0.65 0.65

(FLENDER)
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Anexo B5 — Guincho de 50t
Tamanho e Caracteristicas

FLENDER Standard Couplings
Flexible Couplings - N-EUPEX and N-EUPEX DS Series

General information

Power ratings of the N-EUPEX DS series

Size Rated torque Torsional stiffness at  Assembly Permitted shaft misalignment at
50 % capacity speed n = 1500 rpm
utilization
Gap dimension Axial Radial Angle
TiN Crayn A3 AKg ARy ARy
Nm kNm/frad mm mm mm =

19 0.7 1.0 0.2 0.2 0.15
34 1.3 1.0 0.2 0.2 0.15
60 2.5 1.0 0.2 0.2 0.12
100 3.8 1.0 0.2 0.2 0.12
160 3] 1.0 0.2 0.2 0.10
240 10 1.0 0.25 0.25 0.10
360 13 1.0 0.25 0.25 0.10
560 28 2.0 0.3 0.3 0.10
B8O 45 20 0.3 0.3 0.10
1340 67 2.0 0.3 0.3 0.09
2000 101 2.0 0.35 0.35 0.09
2800 142 25 0.35 0.35 0.08
3900 204 2.5 0.4 0.4 0.08
5500 335 25 0.4 0.4 0.08
7700 450 2.5 0.5 0.5 0.08
10300 620 25 0.5 0.5 0.08

13500 941 25 0.6 0.6 pogAlivar o Win
16600 1209 25 0.6 0.6 fiquri
21200 1474 25 0.65 0.65
(FLENDER)
Anexo B6 — Guincho de 10t
Tamanho e Caracteristicas
FLENDER Standard Couplings
Flexible Couplings - N-EUPEX and N-EUPEX DS Series
General information
Power ratings of the N-EUPEX DS series
Size Rated torque Torsional stiffness at  Assembly Permitted shaft misalignment at
50 % capacity speed n= 1500 rpm
utilization
Gap dimension Axial Radial Angle
Tin Crayn AS AKy ARy Ay
Nm kNm/rad mm mm mm =
19 07 10 0.2 0.2 0.15
34 1.3 1.0 0.2 0.2 0.15
60 25 1.0 0.2 0.2 0.12
100 3.8 1.0 0.2 0.2 0.12
160 6 1.0 0.2 0.2 0.10
240 10 1.0 0.25 0.25 0.10
360 13 1.0 0.25 0.25 0.10
560 26 20 0.3 0.3 0.10
880 45 20 0.3 0.3 0.10
1340 67 20 0.3 0.3 0.09
2000 101 20 0.35 0.35 0.09
2800 142 25 0.35 0.35 0.08
3900 204 25 0.4 0.4 0.08
5500 335 25 0.4 0.4 0.08
7700 459 2.5 0.5 0.5 0.08
599 25 0.5 0.5 0.08
941 25 0.6 0.6 pogAfivar o Win
1209 25 0.6 0.6 0.0 cesse Configur:
1474 25 0.65 0.65 0.07

(FLENDER)



ANEXO C - EIXO DE LIGACAO

ANEXO D - BUCHA DE UNIAO
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ANEXO E - PROJETO ORIGINAL VILLARES
Ponte Rolante — Arranjo Geral
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Carro Principal — Arranjo Geral
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lio — Arranjo Geral

Carro Aux

Planta e Elevacéo
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ANEXO F — ARRANJO GERAL TIPICO DO SISTEMA REGENERATIVO
Arranjo Tipico — Viabilidade Técnica — (Sistema de Igamento)

Arranjo Tipico — Viabilidade Técnica — (Sistema de Translacéo)
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Isométrica

Dimétrica
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Arranjo Final — Translagédo da Ponte Rolante
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Arranjo Final — Translagédo do Carro Principal
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Arranjo Final — Translagdo do Carro Auxiliar / Guincho de 50t / Guincho de 10t




Arranjo Final — Guincho de 100t
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ANEXO G - LISTA DE MATERIAL AVANCADA

‘ﬂ- ’ ECI n® 20180424
Rirro @
Cllemis © M& Pag.- 163

Titwia: IHST.P.L.P.I;IJH.G DE SISTEMA PARA FREMAGEM REGEMERATIVA EM PONTE
ROLANTE SIDERURGICA 10050t 0t

..Moada: R3

..Base: ABRIL2D1E

ITEM DESCRICAD GTD. UH | PREGCO LUNIT. TOTAL

] Fomecimenio de Mobr-Gemndor WEGD 50 &V 4,00 u 5 5000, 00 25 000,00
4 Polos (ACloramenio da Ponbs)

2 Fomecimenio: de Mobr-Gerador WED 15 OV 2,00 u 250,00 E.700,00
14 Poins (Acionamento do Camo Princips)

El Fomecimenin de Mobr-Gerador WED 15 OV 2)00 u 2550,00 S.700,00
/4 Polos (Aciomnamenic do Camo Auxilar

4 Fomecimenio: de Mobr-Gerador WEG 350 1,00 u 38.000,00 38.000,00
O T £ Polos [Adonamenio do Guinche 100t

5 Fomnecimenio: de Mobr-Gerador WEG 200 1,00 u 20.000,00 20.000,00
T T £ Polos [Adonamenio do Guincho S0

L3 Fomecimenio: de Mobr-Gerador WED 50 TV 1,00 u E.500,00 E.500,00
{ 4 Poios (Acioramenio do Guincho 1K)

1 Sormecimento de Soopdamenno M-sgpes 218 4,00 u T=0,00 3,000,000
Sender [Adonamenio da Fome)

A Fomecimenio: de Acoplamenio N-sapex 152 2,00 u 20,00 1.020,00
Aender [Aconamenio da T Principal)

4 Fomecimenio de Aooplamenio N-sapes 152 200 u £210,00 1.020,00
Sender [Aconameni da Carro Aundisn

1] Fomecimenio de Aooplamenio N-suapes 380 1,00 u 1.300,00 1.300,00
Sender [ Aokonamen by do Suincho 100t

I Fomecimenio de Acoplamenio N-supey 340 1,00 u 1.3700,00 130000
Aender [Ackonamesnbe do SGuincho SOE

[ Fomecimenio de Acoplamenio N-supey 218 1,00 u 750,00 750,00
Aender [Ackonamesnie do SGuincho 108

I3 Somscienin de Ehm de Ligacio — Acn SAE 4,00 u 100,00 E.000,00
=40 [Adonamenio da Fonis)

[+ Fomeciments de Eheo de Ugacks — Acn BAE 2,00 u 1.050,00 2.100,00
5640 (Aoorsmenio do CaTo Prindpal)

15 Fomescients de Eheo de Ugaclo — Acn BAE 2,00 u 1.050,00 2.100,00

S840 [Aoioremenio do T Ausdliar

Obearvaghes: Ravlzdo
Est3o Inclusos Nesta Estimativa de Custo: | preparade:

- Materials para Instalag3o (Frete, 1Pl e 1ICMS). |\ rarncado:

= Mo de Obra iLels Soclals)




€

Rimo

Cliente

Titwlo: INSTALAGCAD DE SISTEMA PARA

L

T

ROLANTE SIDERURGICA 100t/50tH 0t

- Mogda: RI

ECI n® 20180424

.. Base: ABRIL2018

Pag.: 213

FRENAGEM REGENERATIVA EM PONTE

» Mdo de Cbra iLels Soclals)

ITEM DESCRICED GTD. UM | FREGCD UNIT. TOTAL
T3 Fomecients de Elne de Ligagio — Aco EAE 1,00 u 2 500,00 2,600,100
2540 [Aclonamenin oo Guincho de S00H)
17 Somecimenbo de Elae de Ligapio — Ao SAE 1,00 u 2.400,00 220000
E540 [Aclonemenio do Guindts die SOH)
13 Fomeciento de Eln de Ligagis — Aco EAE 1,00 u 1500, 00 1.500,00
2540 [Aclonamenin oo Suincho de 10
1] Somecimenho de Ekid Metdlicn 23 kg 4,00 u =700 230000
Esirubura Leye (Acioramenio da Ponbe)
a Fomecimenio de Skid Metdlico 16 kg 2,00 u 400,00 800,00
Estrutura Lisyve (Acoramismio do Camo
Frincipali
21 Somecimenho de Skid Metdlicn 16 kg 200 u 400,00 500,00
Esirutura Leve (Acioramenio do Camo
A Ear
22 Somecimenho de Skid Metilico 20 kg 1,00 u 10800, 00 1.000,00
Esirutura Leyve (Acoramenio do Guincha 100
4]
23 Fomecimenho de Skid Metalicn 37 kg 1,00 u 5. 00 925 00
Esirutura Leve (Acioramenic do Guincho 50
4]
2z Somecimenho de Ekid Metdlico 23 kg 1,00 u =700 57500
Estrutura Leyve (Acionamenio do Guincha 10
4]
25 Sormnecimenho de Inersor de Frequénch parn 4,00 u 11000, 00 43 000,00
Kiolor-Serador de S0 OV - WES
LACionamentc da Ponie)
] Fomecimenio de inersor de Frequénca pam 200 u 3=00,00 700000
Mitor-Gerador de 15 GV - WES
Acionamento do Camo Principsl)
a7 Somecimenio de innersor de Frequéncih parn 2,00 u 3.500,00 T7.000,00
Kiolor-Serador de 15 OV -WES
LACionamento do Camo Auxilan
(g sl:E] TVEg S8E: Ravizdo
Eatao Inclusos Nasta Estimativa de Custo: Preparado:
= Materials para Iralala-;!-:- (Frata, 1Pl e [CMS). Verificado: 0
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Cr

Rimo

Cllente

Titwlo: INSTALACAD DE SISTEMA PARA

DA

ROLANTE SIDERURGICA 100t/50tM 0t

..Mogda: K3

ECI n® 20180424

..Basa: ABRIL'2018

Pag.- 313

FREMAGEM REGEMERATIVA EM PONTE

ITEM DESCRICED GTD. UN | PREGD UNIT. TOTAL
28 omeCimEnin de Ipversor de Frequincis pars 1,00 u 37.000,00 37.000,00
Sor-Gerador o= 350 OV - WEQ
iAcicnamento do Gainchao 1008
29 omeCimeEnin de Ipversor de Frequinca pamn 1,00 u 22 000,00 2200000
Nor-Gerador o= 200 O - WEQ
LACIonaments do Guincho SIK)
a0 Formec imenin de Inrrersor de Freguinch pa 1,00 u 11.1000,00 11.000,00
Nlor-Gerador de S0 GV - WEG
LACionaments do Guincho 1K)
M Someckento, BncaTents & instaagic de c0,)00 m 125,00 B 250,00
cabo 3 X 155 mm2
32 mﬁumuw 1,00 U 1150,00 1. 150,00
33 Fabricacio & montagem de suporiacio 200,00 | kg 17,00 320000
24 Lancamiemio o= seimduis Zincads DN 100 =000 m 230,00 31.500.00
35 fertacer & inestaiacho de panel ds comando 1,00 u 1250, 00 125000
3B Miormizpers Mecinics Fina 250,00 | his 1=0,00 37.500,00
37 MTiagens ElErmneisninica 120,00 | h¥ 150,00 1B8.000.00
35 Testes § Stanug e Treinamenics 1,00 L] 20.000,00 20.000,00
29 Projeto Executive 1,00 u 40.000,00 40.000,00
TOTAL 42538000
ibas WEEEMZ Ravlzdo
Estao Inclusos Nesta Estimativa de Custo: |preparaso:
- Materlals para Instalagao (Frete, 1Pl & ICMS). |yarneado: 0
= Mdo de Oora (Lels Soclals)
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ANEXO H - TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

Resolucdo ANEEL N°® 2.375/18 de 13/03/2017.
VIGENCIA A PARTIR DE 15/03/20185.

BAIXA TENSAO

83

Tarifa com PIS/COFINS e ICMS Tarifa
— homologada
Faixa consumo pela ANEEL
até 50 kWh | de 51 até 300 | até 300 kWh | de 301 até | acimade 450 | Sem Tarifa com
Classe de KWh 450 kWh KWh incidéncia de | PIS/COFINS
ICMS/PIS, isenta d
ECESIES Residencial Residencial Demais Todas as Todas as {PIS/ 1se e
COFINS ICMS
Classes Classes Classes
(isento de |(ICMS de 18%)| (ICMS de (ICMS de (ICMS de
ICMS) 20%) 31%) 32%)

Residencial 0,61201 0,75705 0,91339 0,92814 0,57498 0,61201
Tarifa Social

- até 30 kWh 0,13806 0,24500 0,29560 0,30037 0,18608 0,19806

~ 31 até 50 kWh 0,33954

51 2i% 100 KWh 0,42001 0,50675 0,51492 0,31900 0,33954

- 101 até 220 kKWh 0,63001 0,76012 0,77239 047349 0,50931

- acima de 220 kWh 0,70001 0,84458 0,85821 0,53166 0,56590
Nio residencial - | 0,77753 0,91339 0,92314 0,57493 0,61201
Rural - | 0,54427 0,63938 0,64970 0,40249 042841
lluminagdo Pablica

- Rede de Distribuigio - 0,42764 0,50237 0.51048 031624 0,33660

» Bulbo da Lampada - 046653 0,54305 0,55690 0,34500 0,36722

(DOWNEY)
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FIG. 1- CUSTO NA ENERGIA NO BRASIL (R$/MWh) — BASE JAN/2015

o 1
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FIG. 2 - DESPERDICIO ENERGETICO
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FIG. 3- FREIO ESTACIONARIO — ESTATICO (DE SAPATAS)

(F.MECAL)
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FIG. 4— BANCO DE RESISTORES (FREIO DINAMICO)

(ELETELE)
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FIG.5-DIAGRAMA DE METODOLOGIA
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FIG. 6 - ECONOMIA AMBIENTAL — EQUIVALENTE ARVORES
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FIG. 7 - CREDITO DE CARBONO

(PROENSINO - CREDITO DE CARBONO)
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FIG. 8 - POTENCIAL ENERGETICO DAS HIDRELETRICAS DO BRASIL

Dados da 5 maiores hidrelétricas do Brasil

y o Vazao/poténcia
Hidrelétrica Pot. MW (M3/s)/MW

Tucurui 8.370 1,82
| Ttaipl ( Brasil) 6.300 0,90
| Ilha Solteira 3.444 277

— Xingd 3.162 0,93
| 2.462 1,83
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