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RESUMO

A mineracdo brasileira vem desempenhando historicamente papel de importéncia nos
ciclos econdmicos, com correlacdo direta na participacdo do produto interno bruto (PIB)
brasileiro ao longo dos séculos. A melhoria continua é essencial em todos os ciclos
econbmicos, e se faz ainda mais importante em cenarios de recessdes e precos recuados
de comodities, sendo vital a melhoria dos processos, buscando menores custos e tornar
conceitos de gestdo e exceléncia operacional como parte integrante da empresa. Esta
mudanca de filosofia se tornou essencial para a sobrevivéncia, e deve-se ao fato da
complexidade das opera¢fes, que transmitem o conceito de minimizacdo de desperdicios.
A proposta de dissertacdo tem como premissa apresentar solugdes baseadas em melhoria
continua atrelado ao baixo esforco e alto impacto nas acdes, buscando-se um baixo
investimento nas agdes. Foram pesquisadas oportunidades de aplicacdo de melhoria
continua a ventilacdo de mina, baseando-se em solucGes praticas, sendo a metodologia
aplicada conhecida como (DMAIC)- Definicdo-Medicdo-Analise-Acao-Controle,
buscando-se resultados com menor desperdicio, aumento da producdo e reducao de custos
operacionais. O foco ao estudo seré o setor de ventilacdo de mina, na qual serdo analisados
perdas e desperdicios que geram e/ou potencializem aumento de temperatura em painéis
de operacdo de lavra, e como resultando interrupcdes na operacdo de lavra da mina e
desconforto térmico para os operadores. Pretende-se com a inclusdo de melhorias, a
reducdo do impacto de horas paradas por temperatura em painéis de lavra e incremento

de producgéo na mina (t).

Palavras-chave: Ventilagdo de Mina. Metodologia DMAIC. Gestdo de Processos.
Melhoria Continua.



ABSTRACT

Brazilian mining has historically played an important role in economic cycles, with
a direct correlation in the participation of the Brazilian gross domestic product (GDP)
over the centuries. However, in recessions and with reduced price scenarios, it is
essential to improve processes, to seek lower costs involved, making management
concepts, operational excellence an integral part of the corporate organizational
culture. This change in philosophy has become essential for survival and is due to
the fact of the complexity of the operations, which convey the concept of zero waste.
The dissertation has as premise and objective to present solutions based on
continuous improvement, low effort, high impact on actions, low investment. All
opportunities will be carried out in an underground mine linked to the infrastructure
sector and specifically mine ventilation. Opportunities for the application of
continuous improvement of mine ventilation were researched, based on good
practices and market research, based on the DMAIC methodology (Definition-
Measurement-Analysis-Action-Control), seeking results with less waste, increased
production and reduced operating costs. Focus will be given to the mine ventilation
sector, where qualitative and quantitative losses will be analyzed that generate
temperature increases in specific mining panels, resulting in interruptions in the mine
operation and thermal discomfort for operators on the fronts. In addition to
procedural improvements, it will seek simulations with the use of software that allow
greater air optimization (m3/s) for the mining fronts. The intention is to include these
improvements, to reduce the impact of hours stopped by temperature in mining

panels and to increase production in the mine.

Keywords: Mine ventilation. DMAIC methodology. Process Management.
Continuous improvement.

XVi
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1. INTRODUCAO

Os trabalhos em minas subterraneas apresentam fundamentalmente trés
grandes aspectos para sua continuidade podendo ser resumidos: seguranca da
estabilidade do macico rochoso (principios técnicos que visem a estabilidade das
escavacdes de modo seguro e economicamente viavel); seguranca e conforto
ambiental (manter a temperatura dentro dos limites admissiveis pelas normas
regulamentadoras) e o terceiro aspecto a ser considerado sdo 0s custos (saude
financeira empresarial).

As atuais minas subterrdneas otimizadas contam hoje com complexas
escavacdes, a fim de manter condi¢Bes de seguranca, produtividade e custos dentro
dos seus orcamentos. Em uma subdivisdo classica de mina subterranea temos as
seguintes areas: geologia, planejamento de lavra, operacdo de lavra, perfuracdo e
desmonte e apoio/infraestrutura, sendo a infraestrutura comumente subdividida por
areas/servicos que auxiliam e dédo condic@es técnicas e operacionais a lavra, podendo
ser divididas comumente em: ventilacdo, Geomecanica, perfuracdo e desmonte de
rocha.

A mineracdo subterrdnea € considerada um processo industrial, ja que
envolve procedimentos e ferramentas continuas, na qual devem ser seguidas para
reduzir a variabilidade dos processos com menores falhas. Entretanto rever processos
hoje é parte fundamental das empresas no intuito de buscar a permanéncia em
mercado cada vez mais competitivo.

A ventilacdo de mina subterranea tem papel ligado e direto a questfes de
seguranga, saude e performance avaliada pelo rendimento do trabalhador. Condic6es
ambientais subterraneas causam efeitos no rendimento operacional, e desta forma o
sistema de ventilacdo implantado deve atender as normas exigidas (NR-22/17/15)
principalmente aos requisitos de temperatura. Segundo Hartmann (1982) os objetivos
de um sistema de ventilagdo estdo atrelados ao fornecimento de ar para 0s
trabalhadores na quantidade e qualidade necessarias, diluindo e tornando inofensivos
gases toxicos e explosivos ocorridos no ambiente subterraneo, fazendo a remocéo de
poeiras e gases a uma velocidade suficiente, bem como o controle da umidade.

A necessidade do controle da quantidade e qualidade do ar aumenta de acordo
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com o aprofundamento, a expanséo e a complexidade da mina subterranea. Segundo
Costa (2017) o controle do circuito de ventilacdo depende do conhecimento: das
funcbes a serem realizadas, dos principios que regem o comportamento dos gases e
dos métodos de planejamento dos projetos de ventilagdo que obtenham o efeito
desejado.

Assim como em todo o0 processo, na mineracao, a area da ventilagdo de mina
apresenta oportunidades de melhoria. Os desperdicios nesta area sdo grandes e por
muitos imperceptiveis; a menos que acontecam paradas por exemplo por elevacéo de
temperatura. Dentre os fatores que contribuem ao aumento de temperatura, podem
ser consideradas: as fugas de ar geralmente em (cortinas, tapumes, portas, dutos
rasgados), baixa capacidade dos ventiladores instalados, excesso de area
aberta/lavrada, distancia das frente de lavra ao circuito de ventilacdo principal,
dificuldade técnica de regulagem dos ventiladores, instalacdo de ventiladores fora ao
projeto aumentando o curto circuito e cruzamento de fluxo de ar.

Avaliando-se que perdas e desperdicios devem ser eliminados e/ou
minimizados, e que nenhum processo € permanentemente adequado ou correto
indefinidamente, foi aplicado um estudo baseado na metodologia Lean Seis Sigma,
ao processo de ventilacdo de mina atendendo aos requisitos de: baixo esforgo, alto
impacto e custo de implementacdo baixo, com uso da metodologia DMAIC.

A mineracdo por inteiro pode se valer de metodologias ageis em melhoria
continua, no qual se busca a solucdo de causas ainda nédo resolvidas, melhorando
processos, e potencializando solucdes a baixo custo e investimento. A visdo do Lean
Seis Sigma aplicada ao processo de ventilagdo de mina tem como viséo a redugéo de
desperdicios e processamentos impréprios, melhorias do processo, e aumento do

envolvimento das pessoas na melhoria dos processos focados na gestao.

1.1 Objetivo Principal

O estudo terd como objetivo realizar melhorias operacionais baseadas na
metodologia DMAIC em ventilagdo de mina, visando ao aumento das horas
disponiveis para a operacao de lavra.



19

1.2 Metodologia

O principal ponto para a escolha de um trabalho de melhoria continua,
consiste na escolha de situagbes que merecem tratativas e que até entdo, sao
desconhecidas e/ou pouco elucidadas no ambito operacional. Para uma boa
assertividade do programa de melhoria a defini¢do dos projetos de estudo € uma das
atividades mais importantes do processo de implementacdo. Projetos bem
selecionados conduzirdo a resultados rapidos e significativos e, consequentemente
contribuirdo para o0 sucesso e a consolidacdo da missdo, visao e valores da empresa.
Por outro lado, projetos inadequados implicara auséncia ou atraso de resultados e
frustracdo de todos os envolvidos, o que podera determinar o fracasso do programa
na organizacao, saber o fluxograma do processo de selecdo € vital para a continuidade
e maturidade dos projetos.

Para analisar problemas que merecem ser priorizados, foi criado um
fluxograma visualizado pela Figura 1, no qual é demonstrado a importancia da
avaliacdo inicial de indicadores de performance da empresa e gargalos operacionais,
a fim de tracar projetos onde se busquem solucdes para melhorias do processo de
operacdo de mina.

FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

1-Pesquisa bibliografica aplicada a L .
melhoria continua em mineragéo | IlI- Aplicagéo de projetos com
subterranea. suporte a0 metodos Lean.

11-Avaliacéo dos gargalos
operacionais aplicados a 1V-Andlise, avaliagio, controle e
infraestrutura de mina. ganhos, pos aplicacdo da

metodologia DMAIC.

Oportunidade V- Conclusées
Operacional ?

Reavaliagdo de oportunidades
operacionais

Figura 1.1- Fluxograma para metodologia. (Contribuicdo do autor, 2020).
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Para & questdo da redistribuicdo do fluxo de ar na mina, foram realizadas
coletas de vazao de ar (m?/s) e temperatura globo IBUTG (°C) em locais estratégicos
de entroncamento em um dos acessos principais do circuito de ventilacdo, captando
as medicdes no periodo 28/01/20 a 20/03/20 para insercdo dos dados reais e atuais,
garantindo desta forma maior assertividade em relacdo aos dados atuais do circuito
de ventilacdo da mina. Os outros dados coletados para os diferentes processos de
melhoria, foram realizados de acordo com os dados existentes ou coletas especificas
de campo durante os meses do projeto. Apos a compilacdo de dados e informacdes,
estas serdo analisados de forma quantitativa/estatistica e/ou qualitativa, a fim de
buscar parametros que possam ajudar a tomada de decisdes para a melhoria do
processo de ventilacdo como todo.

A modelagem para a simulacdo em software necessitou de alguns parametros
e caracteristicas determinados e/ou assumidos. Os parametros indicados foram
calculados ou medidos seguindo a metodologia discutida na referéncia bibliogréfica.
Os dados exigidos sao:

v' TBS: Temperatura de bulbo seco na entrada (°C).
v TBN: Temperatura de bulbo Umido na entrada (°C).
v TG: Temperatura de globo (°C).

v" Pressdo na entrada (kPa).

v" Fluxo de ar (m3/s) e velocidade (m/s).

v Comprimento do trecho ou interse¢cdo mapeada (m).
v" Profundidade do painel e/ou acesso (m).

v Area da secdo transversal (m?).

v' Fator de fricgdo (kg/m3).

v" Fator de umidade.

v' TRV- temperatura da rocha virgem (°C).

A velocidade do ar foi medida por um anemdmetro devidamente calibrado, e
0 mesmo para o psicrémetro, para obtencao de temperatura globo (bulbo seco e bulbo

umido) nas medicdes coletadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ventilagdo De Mina

2.1.1 Conceitos Gerais

A ventilagdo em minas subterraneas tem como finalidade assegurar o
fornecimento de ar dentro dos parametros admissiveis pelas normas e legislacédo
vigentes, criando condicGes de trabalho e prevencdo contra explosdes, decorrentes
da acumulagdo de gases/ou poeira explosiva. Uma mina subterranea apresenta
mudangas constantes; como exemplo, em frentes de lavra e sondagem, e nenhum
sistema de ventilacdo permanece adequado indefinidamente, sendo necessario
requerer monitoramento e ajustes para continuo fornecimento de ventilacdo
adequada.

A necessidade vital de insuflar ar nas minas subterraneas teve seu historico
entre 4.000 e 1.200 a.C, em mineracdes de gipsita no sul da Inglaterra, os mineradores
faziam fogueiras nas faces das escavacfes com a finalidade de quebrar a resisténcia
mecénica da rocha e fragmenta-la. Estes mineiros do Neolitico provavelmente néo
observaram que a técnica de promover fogueiras no subsolo promovia um fluxo de
ar nas galerias. Esta técnica de criar um fluxo de ar em subsolo através de fogueiras
é descrita pelos gregos e romanos e foi redescoberta na Europa medieval, sendo
posteriormente muito utilizada durante a revolugdo industrial na Inglaterra
(Mcpherson, 2000).

Com o desenvolvimento de galerias cada vez mais profundas dentro dos
corpos de minério, fazia-se necessario suprir os trabalhadores com oxigénio. A
técnica utilizada para estabelecer um fluxo de ar no interior da mina era fazer uma
fogueira no poco de saida de ar. Isto causa um aquecimento do ar no interior da mina,
que sobe pelo poco de saida, gerando um fluxo de ar. Em algumas minas de prata na
Grécia (600 a.C.), os mineiros j& dispunham de sistemas de ventilagdo onde estavam
previstas galerias de entrada e saida de ar, bem como galerias para conducéo de ar
fresco e galerias de retorno de ar (Mcpherson, 2000).

O primeiro grande livro de mineracdo foi escrito por Georgius Agricola, de
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Re Metallica, em 1556. Este livro trouxe algumas técnicas de mineracéo utilizadas,
e foram demonstrados métodos de ventilagdo utilizados até entdo, tais como:
defletores de superficie, ventiladores centrifugos de madeira impulsionados por
homens ou cavalos, divisores de fluxo em subsolo, etc, o que nos faz verificar que o
principio técnico de ventilagdo do passado continua muito presente, sendo sua
modificacdo mais sentida pelo avango tecnoldgico, mecanizagdo dos equipamentos
e aumento da profundidade das minas atuais.

A revolucdo industrial iniciada na Inglaterra promoveu grandes evolucdes
nos sistemas de ventilagdo. Com a grande demanda de carvao para a alimentacao das
maquinas a vapor, os sistemas de ventilacdo até entdo empregados ficaram
inadequados. Com o aprofundamento das minas e uma ventilacdo precaria, passaram
a ocorrer acidentes decorrentes das grandes concentracfes de metano. John Buddle
(1773-1843) um engenheiro do sul da Inglaterra, preocupado em solucionar este
problema introduziu o sistema de ventilacdo em paralelo, dividindo os setores de
lavra em painéis, separando os fluxos de ar por meio de tapumes, diminuindo as
concentracdes de metano (Mcpherson, 2000).

Com a crescente necessidade de um maior fluxo de ar no interior das minas,
desenvolveram-se as técnicas de ventilagdo mecénica através de ventiladores
instalados no poco de entrada de ar (insuflacdo), ou na saida da ventilacdo (exaustéo).
Esse desenvolvimento deu-se principalmente a partir da segunda metade do século
XIX, onde comegou o desenvolvimento de ventiladores mecanicos de grandes
didmetros, exclusivamente centrifugos, e de velocidades reduzidas movidos por
moinhos de vento ou roda hidraulica (Anon, 2000).

Em seguida, ventiladores de mao pequenos foram usados para conduzir o gas
das frentes de lavra para as correntes de ar principais. Portas foram colocadas
estrategicamente como parte do sistema de ventilagdo para guiar o fluxo do ar para
as areas selecionadas.Com a crescente necessidade de um maior fluxo de ar no
interior das minas, foram desenvolvidas técnicas de ventilagdo mecénica com
ventiladores instalados na entrada de ar (insuflacdo), ou na saida da ventilagédo
(exaustdo). Esse desenvolvimento ocorreu, principalmente, a partir da segunda
metade do século XIX, com os ventiladores mecanicos de grandes diametros,
exclusivamente centrifugos e de velocidades reduzidas (Pinto, 2013).
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De um modo geral o principal objetivo da ventilagdo em uma mina
subterranea € adequar e controlar a qualidade e a quantidade de ar que la circulam
nas escavacdes (Hartman,1982). A deficiéncia desse sistema pode causar danos
irreversiveis a salde dos trabalhadores e comprometer o funcionamento da mina.
Hoje a ventilagdo soluciona também o problema de gases nocivos, que em geral, sdo
produzidos pelos préprios equipamentos utilizados na mineracéo.

O principal fundamento do estudo da ventilacdo é o fornecimento de ar fresco
ao ambiente subterraneo para atendimento aos requisitos da respiracdo humana, e
manter as condicGes termo ambientais adequadas aos trabalhadores que laboram, de
modo eficaz, seguro e com baixos custos, e ha o principio fundamental da expulsdo
de gases toxicos e nocivos da mina através do sistema de exaustdo dos gases.
Hartmann (1982) explica que os objetivos de um sistema de ventilacdo séo:

v" Fornecer ar para os trabalhadores na quantidade e qualidade necessarias.

v" Fornecer a quantidade de ar necessaria para diluir e tornar inofensivos gases
toxicos e explosivos.

v Eliminacdo de concentracdes de poeiras em suspensdo do ambiente de
trabalho.

v" Fornecer ar com velocidade suficiente para remover da mina poeiras e gases.

v" Controlar a umidade e temperatura do ar.

v Controle do funcionamento dos equipamentos térmicos (motores a
combustéo interna).

v Manutencdo de temperatura e umidade adequadas ao trabalho humano.

v Manutencdo do sistema e operacao de forma regular e continua.

Além dos fatores operacionais a ventilacdo de mina tem papel relevante a
seguranca operacional e condicdo basica a continuidade de desenvolvimento e
operacdo das operacfes mineiras. Os primeiros registros de consequéncias graves do
calor excessivo aconteceram nas minas da Africa do Sul em 1924. Minas pouco
mecanizadas demandam maior esforco fisico e apresentam maior exposicdo aos
fatores de riscos; consequentemente, sdo mais propensas a acidentes. Acidentes,
historicamente, afetam uma grande quantidade e pessoas. Entre estes acidentes
ocorridos por questdes relacionadas a ventilagcdo temos : Codelco Mina Teniente em
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1965, ocorreu intoxicagao por fumos oriundos do desmonte de rocha por haver portas
de ventilacdo abertas; Em 1977 na mina Teniente ao inspecionar uma frente de
sondagem ocorreu a reducdo da concentracdo do oxigénio para 13 % (Codelco,
1994); Istambul em 2014 um incéndio em mineradora de carvdo matou 245
trabalhadores e deixou escapar alta concentragcdo de monoxido de carbono no ar para
0 ambiente (Martins, 2016); Em 10 de setembro de 1984, uma violenta explosdo
causada por gas metano matou 31 operarios na mina de carvédo Plano 2, da antiga CCU,
na comunidade de Santana, em Urussanga, no estado de Santa Catarina. A mina possuia
profundidade de 80 metros e foi a maior tragédia na histéria da mineracdo no Brasil (G1,
2014).

2.1.2 Caracteristicas do ar subterraneo

Costa (2017) relata que o ar atmosférico ao percorrer, no interior das minas,
as galerias e frentes de trabalho, sofre uma série de alteracfes quimicas e fisicas,
provocando mudancas na sua composi¢ao, com diminuicao do conteido de oxigénio,
geralmente acompanhada do aumento da quantidade de anidrido carb6nico,
nitrogénio e vapor de agua, além de agregar gases tdxicos e explosivos (mondxido
de carbono, 6xidos de nitrogénio, gas sulfidrico, didéxido de enxofre, metano e outros)
e poeiras diversas.

E denominado ar fresco como sendo o ar da mina respiravel, que apresenta
composigdo aproximada a do ar atmosferico normal. Por outro lado, chama-se ar
contaminado/viciado, o ar improprio para a respiragdo, também chamado de ar de
retorno, por ja ter atravessado as frentes de trabalho.

Para efeitos de estudos de concentracdo de gases 0 ar que respiramos € uma
mistura, que em estado puro e seco, possuindo a seguinte geralmente composicao

conforme Tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Composicdo média percentual do ar seco. (Hartmann, 1982).

Contetido Contetido
Componente
(%0 por volume) (% por pesa)
Nitrogénio 78,09 75,55
Oxi1génio 20,95 23.13
Argonio e outros

0.93 1,27

gases raros
Dioxido de carbono 0.03 0,05

O ar atmosférico sempre contém vapor de dgua em quantidades varidveis
entre 0,1 a 3,0 % em volume, que ndo afeta a relagdo oxigénio-nitrogénio, e tem
importancia particular nas propriedades psicrométricas que tem relacdo com o
controle da temperatura e umidade. Para efeitos praticos, o ar pode ser considerado
por 21 % de oxigénio e 79 % de nitrogénio e outros gases inertes. Este ar normal ao
entrar na mina, sofre alteracdes em sua composi¢éo; por este motivo a quantidade de
oxigénio diminui e aumenta a quantidade de nitrogénio e didxido de carbono, além
disso sdo adicionados diversos gases e poeira em suspensao, resultado dos trabalhos

de lavra.

2.1.3 Contaminantes no ambiente subterraneo

Para a ventilacdo ha o principio de entrada de ar respiravel, ou seja, aquele
que apresenta condi¢bes proprias para a salde humana, e saida do ar com
impurezas/contaminantes. Os contaminantes ambientais sdo substancias
indesejaveis, que normalmente ndo estdo presentes no ar puro. No ambiente de mina
subterranea os contaminantes mais comuns séo classificados como poeira e gases
toxicos.

Segundo as normas brasileiras (NR 15 e NR 22) o limite de tolerancia de um
gas no ambiente confinado de um trabalhador é a m&xima concentracdo em média
aritmética, suportada pelo trabalhador durante 48 horas semanais respiradas, sendo a
caracterizacdo de insalubridade diagndstica quando o teor dos gases estiver acima do
limite de tolerancia.

Os gases toxicos sao contaminantes da atmosfera da mina e um bom sistema
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de ventilagdo é essencial para sua retirada, em que geralmente estes gases sao
provenientes da propria rocha local (geologia), desmonte com uso de explosivos
rocha sendo os gases principais gerados o CO2, CO e NOx, e 0 uso de maquinas a
diesel principalmente o CO e NOx.

Entre os gases presentes no ambiente subterrdneo e mais relevantes, pelos
efeitos nocivos que produzem no organismo sdo: metano (CH4), monoxido de
carbono (CO), dxidos de nitrogénio (NOXx), hidrocarbonetos ndo oxidados e
parcialmente oxidados, aménia (NH3), gas sulfidrico (H2S) e dioxido de enxofre
(SO2), mesmo sob condigdes normais que juntos ndo correspondem a 0,1%
(Vutukuri & Lama, 1986), a Tabela 2.2 mostra os limites de tolerancia dos principais

gases em minas subterraneas, conforme estabelecido pela NR 15.

Tabela 2.2- Limites méaximos permissiveis para gases. (NR 15, 1978).

Crases Limites de Tolerincia
co 39 ppm
C0O. 3900 ppm
MO, 4 ppm
H-5 8 ppm
500, 4 ppm
MH; 20 ppm

Em minas de carvao e jazidas sedimentares como a de potéssio por exemplo,
0 metano (CH4) é encontrado com certa frequéncia nas frentes de servico. O
triangulo de Coward sdo expressas as regifes onde percentual de concentragdes de

metano com o oxigénio do ar podem se tornar explosivas, conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1- Diagrama do triangulo de Coward. (Bonetti, 2017).

A poeira é um contaminante que sua inalacdo causa geralmente problemas
pulmonares. Em geral todas as opera¢fes minerais sdo geradoras de poeira tais como:
desmonte de rocha, perfuracdo em seco, extracdo de minério/suspensdo de
particulado. A ventilagdo é um recurso para reduzir as concentracdes de poeira
ambiental que causam problemas para a salde, que caso ndo sejam suficientes no
ambiente subterrdaneo deve-se empregar outras técnicas conhecidas como:
umidificacdo, filtro de ar antes das fontes indesejadas, jateamento das galerias com
agua para reducdo Da geracdo de particulados e diluicdo com ventilagdo secundaria
(Gancev, 2006).

2.1.4 Circuitos bésicos de ventilagao

O fluxo de ar existente entre diferentes pontos de uma mina € causado por
uma diferenca de pressdo. As diferentes pressdes existentes em pontos distintos da
mina sdo geradas por fontes naturais ou mecanicas. A principal fonte natural que
pode criar e manter um fluxo significativo de ar é a energia térmica resultante de
diferencas de temperatura que ocasiona alteracdes de densidade do ar em setores
distintos da mina. O fluxo causado por este fendmeno fisico recebe a denominagéao
de ventilacdo natural, e a pressdo que o gera chama-se pressao de ventilagdo natural,
mais conhecida como pressdo de ventilacdo natural (PVN) ou traduzida natural

ventilation pressure -NVP (Costa, 2017).
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As fontes mecénicas geradoras de fluxo de ar sdo principalmente os
ventiladores, além de compressores e injetores que poderdo eventualmente ser
usados. Um ventilador eleva a presséo do ar no seu lado de saida para um valor acima
da presséo do ar no seu lado de entrada. O fluxo de ar resultante da utilizacéo destes
equipamentos recebe a denominacao de ventilagdo mecénica ou ventilagao artificial,
sendo este tipo de fluxo, na maioria dos casos, o principal componente de um sistema
de ventilacdo de mina (Costa, 2019).

A maior parte das minas usam a ventilacdo ascendente das frentes de trabalho.
Neste sistema de ventilacdo, o ar puro € dirigido diretamente para os locais mais
baixos da mina e ascende atraves das frentes antes de retornar & superficie. Na
ventilacdo descendente, o ar puro descende através das frentes de trabalho, sendo
recolhido nas secdes da base da mina e dirigido diretamente para a superficie.

Ao se desenhar um sistema de ventilacdo, deve-se considerar galerias
independentes, como entradas e saidas para a injecdo de ar respiravel aos niveis que
precisamos e retorno do ar contaminado. E sempre valido notar os limites da
velocidade excessiva nas entradas de ar, pois ndo observando a essa restricdo ha a
possibilidade do levantamento de poeira depositada, o que ndo é uma funcdo do
processo de ventilagéo.

Existem basicamente dois tipos de ventilacdo para uso em minas que sao a
ventilacdo natural e ventilacdo mecanizada. A ventilacdo natural que foi utilizado
durante muito tempo em minas no passado, deve seu principio a entrada de ar ser
causada pela diferenca de pressao natural, ou seja, diferencas de pressdo barométrica
e altura na entrada do poco/rampa da mina, sem usos ventiladores ou sistemas

mecanizados mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2- Desenho esquematico da ventilacdo natural. (Adaptado Galan, 2011).

Sabendo que a ventilagdo natural por si s6 ndo é eficiente e ha diversas
variaveis a controlar, ha de se fazer o uso da ventilagcdo mecanizada. Este método
utilizado o uso de ventiladores de grande dimenséo, ofertando vazéo de ar (m3/s) ou
fluxo de ar (Kg/s) as frentes de lavra e apoio (fluxo de ar devido as diferentes
densidades de ar do ambiente subterraneo). O elemento mecanico que permitiu o
desenvolvimento e criacdo do sistema mecanizado foi o0 uso de ventiladores
industriais. Este move quantidades de ar de um ponto a outro vencendo a resisténcia
das galerias mediante o aporte permanente de energia, de forma a manter a vazéo de
ar em forma da presséo estatica e cinética, gerada e entregue pelo motor elétrico.

A quantidade do fluxo de ar necesséria para as minas atuais ¢ sem duvida
expressiva, desta forma o consumo de energia elétrica é acentuado, sendo desta forma
um dos maiores custos operacionais da mina, tornando sua verificacdo, anélise,
manutengdo importantes para 0 processo como um todo. Para este sistema ha o uso
de dutos e ventiladores que levam ar fresco para as frentes lavra, e retorno do ar
contaminado para a exaustdo da mina, ilustrado em na Figura 2.3. Para se exercer 0
controle do fluxo de ar, torna-se necessaria a utilizagdo de diversos artificios, tais
como: paredes de alvenaria, cortinas, portas de ventilacdo (simples e duplas),

reguladores etc.
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Figura 2.3- Esquema de ventilagdo mecanizada. (Adaptado de Galan, 2011).

Para circuitos de ventilacdo podem ser considerados dois tipos basicos de
ventilacdo denominado de: principal e secundaria/auxiliar. A ventilacdo principal
utiliza-se de ventiladores principais que irdo forcar o ar através do circuito de
ventilagdo. Este circuito € formado por galerias de entrada de ar, galerias de retorno
de ar impuro, e os tapumes, paredes, portas, pontes e reguladores que completam o
sistema.

Apesar da maioria das frentes de trabalho serem percorridas pelo fluxo geral
de ar, havera normalmente alguns locais, tais como, frentes de desenvolvimento,
estacdes de carregamento de shaft, que necessitardo de ventilacdo auxiliar. Este tipo
de ventilacdo requer um ventilador adicional e uma rota propria para o ar, que é
geralmente um duto de ventilacéo.

Costa (2019) traz o principio da ventilacdo secundaria/auxiliar baseando-se
na entrada e saida do ar ajudada mecanicamente por um ventilador em comunicagéo
ao ambiente de superficie, ja a ventilacdo secundaria faz uso de dutos e ventiladores
auxiliares para que possa direcionar fluxo de ar para areas restritas ou a distancias
grandes (superiores a 1.000 m), e bem como realizada a retirada de ar

viciante/contaminante, fazendo uso de dutos de ventilagdo, conforme a Figura 2.4.
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Esquemas basicos de ventilaciio auxiliar

&

WLV O P e L L [ T2l

Insuflagéo

CH QR o] | ——" (—— L E—

Exaustédo

VO V777 77T 77 )

Insuflacdo e exasutdo

Figura 2.4- Sistema de ventilagdo secundaria/auxiliar. (Adaptado Alegria, 2015).

A ventilacdo auxiliar pode ser executada de trés maneiras diferentes:

v' Soprante/insuflacdo: quando uma parte do ar puro da galeria que da acesso
ao desenvolvimento é forcada por um ventilador através de um duto de ventilagdo
até a frente do desenvolvimento, de onde retorna a corrente principal. A entrada do
duto devera se estender, pelo menos 5m, no sentido contrario a corrente de ar, para
evitar que o ar usado, proveniente da frente de desenvolvimento, seja re-circulado.

v’ Sistema Aspirante/exaustdo: quando o ar proximo da frente do
desenvolvimento é aspirado através de um duto de ventilacdo e automaticamente
substituido pelo ar puro puxado da galeria. Do mesmo modo, para evitar a
recirculacdo, a descarga do ar de retorno deverd ser feita 0 mais longe possivel (ao
menos 5,0 m) da entrada do desenvolvimento.

v' Sistema Misto (insuflacdo + exaustdo): quando se sobrepde um duto auxiliar
soprante ao sistema aspirante ou um duto auxiliar aspirante ao sistema soprante.

A Figura 2.5 mostra o formato do circuito de ventilagdo que tem como fungéo
conduzir o ar novo até as frentes de trabalho mais distantes na quantidade suficiente
para atender as necessidades, deve-se levar em consideracdo que para isso sera
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necessario superar as resisténcias ao deslocamento do ar atraves das galerias e nos
obstaculos como maquinas, obstrucdes por entupimento de galerias. Quanto maior
for a resisténcia ao deslocamento do ar menor sera a quantidade de ar impulsionada

pelo ventilador.

Ventilagao Principal Ventilagdo Secundaria

Figura 2.5- Ventilagdo principal e secundaria. (Adaptado Galan, 2011).

Outra funcdo do circuito principal € a exaustao do ar contaminado e/ou poeira
das frentes de lavra, retornando pela galeria através de dutos de saida e/ou pogo de
exaustdo. A respeito do circuito secundario, este apresenta como funcéo a condugéo
através de dutos do ar puro e refrigerado pelas plantas até as frentes de trabalho.
Este ar que é conduzido sera utilizado na respiracdo do trabalhador, diluicdo dos
gases e diminuicdo da temperatura. Sua outra funcao é a exaustdo da poeira presente
nas frentes de lavra.

Para 0 método de camaras e pilares uma das formas mais comuns para o
circuito de ventilacdo é o sistema bidirecional (W) e sistema unidirecional (U)
(McPherson, 2011), especificados na Figura 2.6.

a) Sistema bidirecional: Sistema de ventilagdo no qual o ar desloca atraves

de um ou mais pontos centrais com retorno de exaustdo em dois pontos.

b) Unidirecional: Sistema de ventilagdo com entradas de ar e retornos em

lados opostos do painel de lavra.
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Figura 2.6- Ventilagéo principal e secundaria para camaras e pilares. (McPherson,
2011).

Para ambos os circuitos o sistema de ventilacdo para método de lavra de
camaras e pilares, é pratica € comum realizar o deslocamento do fluxo de ar pela
extremidade da face, por meio de coquilhas suspensas e fixadas no teto ou no chéo,

com certa folga em cortes transversais para permitir a passagem de equipamentos
2.1.5 Controle e medicéo de perdas de ar

As perdas de ar por fugas no circuito representam um sério problema que
afeta o funcionamento de todo o circuito de ventila¢do, culminando com a qualidade.
Os principais problemas que afetam o sistema de ventilacdo séo: baixa capacidade
dos ventiladores instalados, excesso de area aberta/lavrada, distancia das frentes de
lavra ao circuito de ventilagdo principal, dificuldade técnica de regulagem dos
ventiladores, instalagdo de ventiladores fora ao projeto e cruzamento de fluxo de ar.

Os cruzamentos de fluxo de ar (crossings) sao as maiores fontes de perda nos
arranjos de ventilacdo de mina. Entretanto, € um componente essencial do arranjo.
Portanto, cruzamentos bem planejados e desenhados podem minimizar a quantidade
de perdas que sdo inevitaveis devido as caracteristicas de forma das configuracoes
de cruzamentos, que, por sua vez, podem reduzir o custo da ventilagéo
principalmente ao gasto de energia.

E sempre necessario o uso de reguladores de distribuicdo para o fluxo de ar

conforme, sendo esta metodologia. Como exemplos de reguladores temos as portas,
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cortinas, tapumes de correia, que sdo elementos mecénicos fisicos permitindo
redirecionar e reduzir as perdas de ar, a fim de aproveitar o maximo de ar insuflado
para a mina, em virtude de locais que estejam abertos como: travessas para
exploracdo, painéis desativados, galerias sem uso operacional por exemplo. Estes
reguladores estdo sujeitos a deterioracdo natural e atrelado a um manejo operacional
inadequado, que pode resultar em perdas de ar para o circuito principal. A Figura 2.7

ilustra alguns sistemas de reguladores e distribuicdo de ar e ventilacdo de mina.
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Figura 2.7- (a) Modelo de regulador, (b) Modelo de portas, (c) Modelo de

regulador, (d) Modelo de cruzamento de ar. (Cardoso, 2014).

Para que seja efetivo o uso destes controladores deve-se sempre controlar os
pontos de perdas de ar no circuito de medigdo, com um plano de manutencdo das
portas, cortinas e tapumes, como também atrelar ao aspecto comportamental e
educacional sobre a importancia e bom uso destas ferramentas. As portas metalicas,
por exemplo, tm como funcéo principal evitar a circulagdo de ar em um circuito de
ventilacdo e contra incéndio evitando a propagacdo de gases em ambiente
subterraneo.

As portas sdo utilizadas comumente em locais onde a pressdo do ar € muito
alta, por exemplo, préximo aos ventiladores principais. A abertura de uma porta
provoca um curto circuito entre o canal de entrada e o canal de saida, perdendo-se
uma guantidade muito grande de ar. Nestes casos usam-se duas ou mais portas, ou
seja, quando se abre uma, ha pelo menos outra fechada evitando o curto circuito de
ar. Para diminuir a pressao exercida pelo ventilador nas portas, usualmente utiliza-se
janelas de descompresséo nas mesmas, gerando menos esforgo para abri-la.

Para controle da ventilagio medi¢des mensais de velocidade, vazdo,
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temperatura de bulbo seco e tmido devem ser realizados, contemplando no minimo,
entradas da ventilacdo, frentes de lavra e desenvolvimento e o ventilador principal,
que podem ser feitos com anemémetros, e psicrometros. Minas com presenca de
grisu, gases toxicos, explosivos ou inflaméveis, o controle de concentracdo deve ser
feito a cada turno nas frentes de trabalho em operagéo e em outros pontos importantes
da ventilacdo.

A velocidade do ar no subsolo ndo deve ser inferior a 0,2 (zero virgula dois)
m/s nem superior a media de 8,0 m/s (oito metros por segundo) onde haja circulacao
de pessoas, sendo que em minas de carvao a velocidade do ar ndo deve ser superior
a 5,0 m/s (cinco metros por segundo), sendo que em casos especiais, a ANM pode
aprovar, ouvida a Instancia Regional do MTE, aumento do limite superior para 10,0
m/s (dez metros por segundo). Os critérios para o planejamento da velocidade do ar
foram estabelecidos por varias entidades como a Mine Ventilation Society, que
estabelece velocidades 6timas do ar conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3- Velocidade de ar recomendado. (Machado, 2011).

Locais Velocidade (nvs)
Galerias de entrada do ar 6,0a8,0
Galerias de retorno do ar 6,0a8,0
Pocos verticais equipados 10,0a 12,0
Pocos verticais nio equipados 18,0a 22,0
Pocos inclinados 6,0a8,0
Galerias com correias transportadoras 2,0a3,0

Porém necessita-se estabelecer uma velocidade méaxima a fim de evitar
suspensdo de particulados. A Figura 2.8 mostra o registro de velocidade em alguns

pontos de uma mina subterranea, com método de lavra de camaras e pilares.
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Figura 2.8- Cadastro de velocidade de ar na mina. (Contribuigédo do autor, 2020).

As estacOes de medicao e coletas de dados de ventilagdo devem ser instaladas
ao longo do percurso do ar, localizado antes e depois das ramificacfes das galerias.
Junto as estacGes devem ser afixados quadros com os resultados obtidos nas
medicdes conforme Figura 2.9.

Figura 2.9- Resultado do ponto de vazéo em dado ponto da mina. (Contribuicéo do
autor, 2020).

Outro caso que deve ser sempre Vvisto e analisado € a recirculagdo de ar no
circuito de ventilacdo, que pode ser definida como qualquer parte do fluxo de ar da
mina que passa pelo mesmo ponto mais de uma vez ocorrendo também contaminagéo
entre o0 ar fresco e o contaminado, sendo essa recirculagdo uma das grandes

causadoras de aquecimento das minas.
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Costa (2019) menciona que o ar recirculado tem uma série de
consequéncias indesejaveis e possivelmente perigosas.

v"Q(min)= vazdo minima de ar requerida no ponto, em m3/s.

v Acumulacéo de calor e umidade: & medida que o ar recircular, ele absorve o
calor dos equipamentos, estratos de rocha e ventiladores cada vez mais em cada
passagem. A presenca de aguas subterraneas e as opera¢Ges mineiras provocam o
aumento da umidade da mina.

v Formacdo de gases e poeira: o ar recirculado contribui para o acimulo de
vapores e poeira.

v" A circulacdo de gases provenientes da detonacdo pode muitas vezes impedir
a reentrada em areas detonadas por longos periodos, atrasando a producao e outras
atividades.

v O acimulo de gas, em particular nas minas de carvao, pode criar um ambiente

perigoso, propenso a exploséo ou envenenamento de pessoas.

2.1.6 Fundamentos fisicos da ventilacao

A ventilagdo de mina é um exemplo de um processo de fluxo fixo ou
estacionario, ou seja, o fluido encontra-se continuamente em movimento seguindo
uma direcdo linear através de um conduto. Tal processo envolve trocas e perdas de
energia entre duas secOes quaisquer do caminho percorrido pelo fluxo. Alguns
aspectos e principios fisicos que determinam o comportamento do fluxo de ar em um
sistema de ventilagdo podem ser resumidos:

v" Equacdo da continuidade ou conservacao da massa: Valida para processo de
fluxo fixo, a equacgédo de continuidade diz que a vazao de um fluido, em qualquer
ponto ao longo do caminho por ele percorrido, permanece constante. Assim temos
que pela equagdo (2.1):

pl+x Al V1= p2*A2%V2 =pix*Aix*Vi (2.1)
Em que:

= p =densidade do ar no ponto i (Kg/m3).

= Ai= area do fluxo, normal a sua direcdo, no ponto i (m?).

= Vi= velocidade do fluxo no ponto i (m/s).
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v Equacdo de energia: O ar em movimento possui energia decorrente da pressado
sob a qual ele se encontra, da sua velocidade, e da sua altura acima de um
determinado nivel de referéncia. Essas formas de energia (estatica, cinética e
potencial), quando expressas por unidade de peso do ar, resultam em carga. Se uma
determinada massa de ar é sujeita a uma pressao P, movendo-se com uma velocidade
V e tendo seu centro de massa a uma altura H acima de um nivel de referéncia de

energia potencial, entdo a carga total em metros é dada pela equacéo (2.2):
2
P/(p*g)+ o +H (22)

Em que:
= p =densidade do ar no ponto i (Kg/m3).
= g= aceleracédo da gravidade (m?/s)
= Vi= velocidade do fluxo no ponto i (m/s).
= H=Altura (m)

v" Equacéo de Bernoulli: A aplicacdo da Equacéo de Bernoulli estaria limitada,
em principio, para fluido ideal e incompressivel, o que, ndo sendo o caso do ar, torna
necessaria a consideracdo de alguns aspectos relativos ao seu uso em ventilacdo de
minas. No que diz respeito a compressibilidade, pode-se demonstrar que para o ar em
torno da presséo atmosférica com mudancas de altura inferiores a 500 m, e mudancgas
de velocidade que ndo excedam 100 m/s, a equacao de Bernoulli ndo produz erros..

v Numero de Reynolds: Quanto as trajetdrias das particulas de um fluido em
movimento, no que diz respeito ao ordenamento e regularidade destas trajetorias
(linhas de fluxo), a vazéo do fluido pode se apresentar nos estados laminar, turbulento
ou intermediario. Para a determinagdo das fronteiras destes estados, adota-se o
namero de Reynolds (Re), que é funcdo das propriedades do fluido. Segundo
Hartman (1982), o fluxo é laminar quando Re < 2000, enquanto para Re > 4000, o
fluxo é turbulento. A regido entre estes valores € conhecida como faixa intermediaria.
Outros autores consideram o valor de Re = 2500 como limite inferior para fluxo
turbulento. A equacdo (2.3) mostra o calculo para o nimero de Reynolds:

Re=(p D = V) /(1) (2.3)

Em que:
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» Re =nUmero de Reynolds (adimensional).
= p = densidade do ar (Kg/m3)

= 1 = viscosidade absoluta (Pa.s ou Kg/m.s)
» D=didmetro do duto (m).

= V= velocidade do fluxo (m/s).

v" Resisténcia a ventilacdo: A energia fornecida a um sistema de ventilacéo,
necessaria para a criacdo da diferenca de pressdo entre dois de seus pontos, é
consumida ao vencer as resisténcias que as galerias e os diversos trabalhos mineiros
opdem ao fluxo de ar existente entre 0s pontos considerados. Destas resisténcias
resultam perdas ou quedas de pressdo. Estas perdas de pressdo sdo compostas das
perdas por friccdo e das perdas por choque. Portanto a equacdo (2.4) mostra a
resisténcia da ventilag&o:

p=(pf + px) (2.4)
Em que:
= pf =perda de presséo por fric¢do (Pa)

= px = perda de pressdo por choque (Pa)

v" Perda de pressao por friccdo (pf): A perda de pressao por friccdo em um
determinado trecho de galeria é funcdo da velocidade do fluxo, das caracteristicas de
superficie das paredes (tipo de rocha, rugosidade etc.) e das dimensdes e forma
(comprimento, perimetro e area seccional) do trecho considerado. Esta perda de
pressdo € obtida pela equacdo de Atkinson, mostrada pela equagéo (2.5):

pf=(K * L = C xV?)/(A) (2.5)
Em que:

» K =fator de fricgdo (Kg/m3). Obs: Uma determinagdo mais precisa do fator
de fricgdo K é feita por meio da medicdo da queda de pressdo em uma galeria (ou
trecho dela) e dos outros elementos considerados na equacdo de Atkinson para o
trecho subterraneo em questéo

= L =comprimento da galeria (m).

= C= Perimetro da galeria (m).

= V= velocidade do fluxo de ar (m/s).
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= A = &rea da se¢do transversal da galeria (m2).

v" Perda de pressdo por choque (px): As perdas de pressdo por choque sdo as
que ocorrem em virtude de mudancas de direcdo, mudancas na &rea de secao
transversal ou obstrucdes sofridas pelo fluxo de ar, em sua passagem no circuito de
ventilacdo. A queda de pressdo provocada por uma fonte de perda por choque varia
com o quadrado da velocidade do fluxo de acordo com a equacéo 2.6:

px= (6*p*V?)/(2) (2.6)

Em que:

= § = fator de perda por choque (adimensional). Obs: O fator de perda © ¢
especifico para cada fonte de perda, ou seja, cada curva, mudanca de area ou
obstrucdo tem seu proprio fator de perda, dependendo de suas dimensdes e
caracteristicas.

= p = densidade do ar (Kg/m3)

= V= velocidade do fluxo de ar (m/s).

Obs: O célculo direto das perdas por choque, entretanto, é raramente utilizado
em ventilacdo de mina, em virtude da grande variedade na natureza das perdas e do
tempo requerido neste tipo de calculo. As perdas por choque sdo usualmente
assimiladas nas perdas por friccdo, através de um incremento no fator de friccdo K,
ou atraveés da substituicdo de cada perda por choque por um comprimento de galeria

retilinea equivalente.

2.1.7 Vazdo de ar

Dentre da operacéo para circuito de ventilagdo um dos principios basicos e
necessarios a qualquer dimensionamento é o requerimento de vaz&o necessaria a uma
dada frente de lavra. A vaz&o minima necessaria ao ambiente subterraneo é calculada
pela soma parcial das vazes minimas a quantidade de trabalhadores presentes Qh
(m3/s), situacdo do conforto térmico Qt (m?3/s), concentracdo de gases Qh (m3/s), e
poeiras ou particulados Qp (m3/s).

Existem varios critérios e formulas, para a determinacdo da vazdo de ar

necessario, baseado por exemplo em nimero de pessoas laborando, tipo e quantidade
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de explosivo, geracdo e quantidade de poeira, velocidade minima da corrente de
ventilacdo para evitar suspensdo dos gases, diluicdo de gases gerados por
equipamento a diesel.

De acordo com Torres (2005) o principal parametro para o dimensionamento
da ventilacdo esta relacionado ao uso de equipamentos a diesel e a operagdo de
desmonte de rocha. As emissdes dos motores diesel incluem os hidrocarbonetos
(HC), o mondxido de carbono (CO), os gases nitrosos (NOX) e a matéria particulada
de diesel (MPD). Os compostos toxicos, como os hidrocarbonetos poliaromaticos
(HAPs), também sdo encontrados na exaustdo do motor diesel e podem ser
associados com as emissdes do DPM e do HC.

A equacdo (2.7) € utilizado no caso de uso simultdneo de mais de um veiculo
ou equipamento a Oleo diesel com teor de enxofre acima de 50 ppm ou que operem
com motores diesel que ndo tenham padrdes de emissao aceitaveis pela fase P7 do
Proconve - Programas de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores, ja
a equacdo (2.8) utilizada no uso simultaneo de mais de um veiculo ou equipamento
a 6leo diesel com teor de enxofre acima de 50 ppm ou que operem com motores
diesel que ndo tenham padrfes de emissdo aceitaveis pela fase P7 do Proconve -
Programas de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores,

QT =2,65(P1 + 0,75* P2 + 0,5 Pn) (2.7)
QT =350(P1 + 0,75xP2 + 0,5xPn) (2.8)
Em que:

v' QT= vazdo total de ar fresco em metros ctbico por minuto.

v P1= Poténcia do equipamento a diesel em KW.

v’ P2= poténcia em cavalo-vapor do equipamento de segunda maior poténcia
em operagao.

v Pn= somat6rio da poténcia em cavalo-vapor dos demais equipamentos em

operagéo.

2.1.8 Norma regulamentadora brasileira para ambiente subterraneo

No Brasil os critérios para calcular o fluxo total de ar fresco nas minas
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subterraneas sdo aqueles determinados pela legislagdo brasileira através da Norma
Regulamentadora 22, Portaria numero 2.037, de 15 de dezembro de 1999, paragrafo
22.24 (Ventilacdo em Atividades de Subsolo), além da NR 15 que preconiza
exigéncia de correntes minimas de ar que devem ser providas. A legislagdo brasileira
estabelece valores limite de tolerancia para agentes ambientais do ar, tais como gases,
vapores, poeira mineral e condi¢cbes de temperatura ambiente. Além das normas
reguladoras de mineracdo, ha a Portaria 237 da ANM datada de 19 de outubro de
2001, capitulo 6. Em geral todas estas (NR 15, 22 e portaria 237) estabelecem que 0s
sistemas de ventilacdo devem atender pré-requisitos basicos como:

v’ Suprimento de oxigénio minimo de pelo menos 2 m3/s por pessoa e
equipamentos.

v Renovacao continua de ar.

v Diluicdo eficaz de gases inflamaveis ou nocivos e de poeiras do ambiente de
trabalho.

v Temperatura e umidade adequadas ao trabalho humano.

v Operacdo de modo continuo e operante.

v" Localizagdo, vazdo e pressdo dos ventiladores principais.

v" Direcéo e fluxo de ar.

v" Localizacdo e funcéo de todas as portas, barricadas, cortinas, diques, tapumes
e outros dispositivos de controle do fluxo de ventilacdo.

As condigdes subterraneas, as quais os funcionarios sao submetidos podem
produzir um metabolismo desequilibrado e, por esta razéo, tém que ser controladas.
Um dos principais parametros é a IBUTG °C (indice de bulbo umido — termdmetro
de globo - obtida pela equacéo 2.3, de acordo com a Norma Regulamentadora 15 da
Portaria 3.214/78, que estabelece que a exposicao ao calor deve ser avaliada atraves
do indice de bulbo Gmido — termémetro de globo (Ministério do trabalho e emprego,
1978). O calculo da temperatura IBUTG é feita com carga solar (superficie) e sem
carga solar (ambientes subterraneos), neste caso as formulas (2.9) e (2.10), mostra o

calculo respectivamente para com carga solar (superficie) e sem carga solar subsolo).

IBUTG = 0,7tbn + 0,3 tg + 0,1 tbs (2.9)
IBUTG = 0,7tbn + 0,3 tg (2.10)

Em que:
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v' tbn - Temperatura de bulbo Umido natural (em °C).
v’ tg - Temperatura de globo (em °C).

v' ths — Temperatura de bulbo seco (em °C).

A avaliacdo da exposi¢do ao calor é feita por meio da anélise da exposicao
de cada trabalhador, cobrindo todo o seu ciclo de exposi¢do. Portanto, devem ser
feitas medicdes em cada situacdo térmica que compde o ciclo de exposicdo a que fica
submetido o trabalhador. As temperaturas medidas que séo a temperatura de bulbo
umido natural (tbn), a temperatura do globo (tg) e a temperatura de bulbo seco (tbs),
e quando ndo ha a exposicdo de carga solar direta ndo é necessaria a medicao de
bulbo seco.

Para um controle adequado do balanco da ventilagdo, devem-se posicionar
pontos de medida no circuito principal, dividindo-o em seguimentos. Assim pode-se
determinar as fugas existentes em cada trecho do circuito, bem como a perda de carga
associada. Outra medida importante é medir-se a vazdo volumétrica na entrada e
saida da ventilacdo nos painéis em lavra, verificando-se, assim, a possibilidade de
recirculacdo de ar dentro do painel (Pinto, 2006).

As leituras das temperaturas devem ser iniciadas apés a estabilizacéo (cerca
de 25 min) do conjunto da situacdo térmica que esta sendo avaliada. O procedimento
para medicdo das variaveis de conforto térmico sugerido pela (Fundacentro, 2005)
diz que as avaliacOes devem ser feitas de forma a cobrir todo o ciclo de trabalho,
caracterizando cada situacao de exposicao do trabalhador. As leituras de temperatura
devem ser iniciadas ap0s vinte e cinco minutos de estabilizagdo do conjunto com o
ambiente, sendo realizadas, no minimo, trés leituras. As leituras obtidas ndo devem
diferir em £ 0,2 °C, sendo realizadas tantas leituras quanto for necessario, para que
as diferencas entre as trés ultimas leituras.

A Figura 2.10 mostra uma forma habitual de captagdo destes pontos na

mina em estudo, baseando nas boas préaticas sugeridas.
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Figura 2.10- Pontos adotados para medicdo de temperatura na mina em estudo.

(contribuicdo do autor, 2020).

As coletas de temperaturas podem ser coletadas por exemplo pelo
psicrometro ou TGD (termdmetro de globo digital) devidamente calibrado, e
adotando para isso o procedimento de pontos de coletas, com a determinacdo IBUTG

(NTH 01 C/E, 1985), conforme Figura 2.11.

Termémetro
bulbo seco

Termémetro \
Termémetro

bulbo umido
natural

Figura 2.11- (a) modelo para determina¢édo do indice IBUTG (NHT 01 C/E, 1985),
(b) aparelho TGD 200 utilizado na mina em estudo. (Contibuicao do autor, 2020)

Pela NR 15, hd um limite aceitavel para IBUTG depende do tipo de atividade
laboral (leve, moderada ou pesada), j& que esse limite afeta diretamente a taxa
metabdlica do calor gerado pelo corpo. Se o ambiente subterraneo for inadequado
para remover esse calor a temperatura do corpo aumentara, ocasionando desconforto

que sofre os efeitos fisiologicos expressos da seguinte forma: perda de interesse nas
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atividades que realiza, frequentes descansos ou folgas, desejo de concluir a atividade
rapidamente, irritabilidade, reducdo do grau de concentracdo, falta de sentido e
atencdo, cdibras de calor e até a morte.

Nas situacOes de trabalho (leve, moderada, pesada) a norma brasileira
pontuou limites de tolerancia para exposicao a temperatura, em regime de trabalho
continuo, descanso no préprio local de prestacéo de servico e/ou atividade somente

com medidas adotadas mitigadoras de controle, conforme Tabela 2.4.

Tabela 2.4- Regime de trabalho intermitente de acordo com o IBUTG °C. (NR 15,
1978).

Regime de trabalho intermitente Tipo de atividade

com descanso no proprio local de | Leve Moderada Pesada
trabalho

Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos trabalho x 15 minutos de | 30,1a30,6 | 26,8a28,0 |25,1a259
descanso

30 minutos trabalho x 30 minutos de | 30,7a31,4 | 28,1a29,4 [26,0a27,9
descanso

15 minutos trabalho x 45 minutos de | 31,5a 32,2 295a31,1 | 28,0a30
descanso

Ndo é permitido o trabalho sem a | >32,2 °C >31,1°C > 30°C
adocdo de medidas adequadas de

controle

A NRM 06 de 2015 estabelece a obrigatoriedade e requisitos de sistema de
ventilacdo para as atividades em subsolo. Essa NRM obriga as mineragoes
subterraneas a realizarem medicdes mensalmente para avaliacdo da velocidade vazéo
do ar, temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido nos seguintes pontos: caminhos
de entrada de ventilacéo, frentes de lavra e de desenvolvimento e ventilador principal.

Nos casos de minas com gas grisu ou com ocorréncia de gases toxicos ou
inflamaveis a medicdo da concentracdo destes gases deve ser feita a cada turno, tais

medidas visam controlar o sistema de ventilacdo e consequentemente avaliar se as
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condigdes da mina estdo adequadas ao trabalho em subsolo.
Nos casos de medicdo para aumento da temperatura acima da permitida pela
NR, sdo adotados procedimentos de analise para o seu reestabelecimento. A Figura

2.12, informa um tipo de procedimento adotado para a mina estudada.

Fluxograma inspecédo de temperatura

Deficiéncia
existente?

Monitoramento de
temperatura °C

Informar local de
medicéo solicitado

Verificar se as frentes de

lavra estdo em operagéo \

Envolver equipe
técnica

Em operagéo? Néo
Deficiéncia
existente?
Na&o realizar
atividade.
Aguardar retorno S
— ou acertos da im
Verificar se a frente de ventilagao
servico esta com o sistema secundéria Envolver
de ventilagdo secundaria P
dentro dcfs padrdes l gerencia

®

Ventilagao
secundaria

Técnico realiza as
medi¢Oes determinadas

—®

Né&o

Temp
IBUTG < 31,1
°C?

Paralisar a frente de servigo e
solicitar apoio da inspegéo de
ventilagdo com TGD 200 ou

Frente em ) —
condicdes de Registrar medicéo.
Comunicar sala de

controle

Fim I

Figura 2.12- Fluxograma para medicao de temperatura. (Contribuicéo do autor,
2020).

2.1.9 Conforto Térmico Subterraneo

Um dos maiores problemas de minas subterréneas se refere ao desconforto

térmico. A literatura aponta mais de vinte e trés fontes de calor em subsolo,
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destacando-se o grau geotérmico da rocha, motores a combust&o, o uso de explosivos,
a rede de iluminacdo, a oxidacdo dos minerais, a infiltracdo de aguas termais,
movimentacdo do macico, a rede de ar comprimido e a presenca de trabalhadores,
sdo algumas das fontes de calor caracteristicas de uma mina subterranea (Gancev,
2006).

O problema do conforto térmico em subsolo ndo s6 envolve as fontes de calor
como também deve ser analisado em termos das condi¢des psicrométricas, ou seja,
da umidade e da velocidade do ar nas galerias e realces, além da compressao
adiabética ou conhecida como auto compressdo adiabatica, nos pocos de influxo de
ar.

Torres e Gama (2005) evidenciam que o trabalho em ambiente
confinado/subterraneo exige uma série de procedimentos para garantir a condi¢es
minimas de seguranca e salde. A exposicdo prolongada do homem a condicdes
térmicas desfavordveis conduz inevitavelmente ao aumento de temperatura, produz
efeitos fisioldgicos que reduzem o rendimento e podem até provocar a morte. O
conforto térmico em mineracdo subterranea esta diretamente relacionado com a
produtividade e ainda associado a acidentes e doencas térmicas.

Os efeitos das condi¢cOes de temperatura e umidade inadequadas tornam os
funcionarios menos conscientes dos sinais visuais ao seu redor e essas reducdes
levam eventualmente a um ponto em que o déficit de atencdo, podendo comprometer
a seguranca e a saude, relacionado a possiveis acidentes.

Poulton (1970) informa que a partir de uma determinada faixa de temperatura,
o rendimento do trabalhador diminui de forma réapida, com seu rendimento na
atividade reduzindo de forma significativa conforme Figura 2.13. Quando um
funcionario é exposto a uma temperatura superior a de conforto, esta sofre os efeitos
fisioldgicos expressos da seguinte forma: perda de interesse nas atividades que
realiza, frequentes descansos ou folgas, desejo de concluir a atividade rapidamente,
irritabilidade, reducdo do grau de concentracéo, falta de sentido e de atencdo. Estes
efeitos sdo potencializadores ao acontecimento de acidentes operacionais na mina e

a doencas ocupacionais.
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Figura 2.13- Rendimento do trabalhador x temperatura. (Adaptado Poulton,
1970).

2.1.10 Simulacéo de Circuito de Ventilacao

Em busca de continua melhoria no circuito de ventilagdo a simulacdo com
uso de softwares tem sido uma importante ferramenta para descrigédo para fluxo de ar
nas minas, adequacao aos novos desenhos de mina, e redimensionamento em virtude
de equipamentos principalmente a diesel. A simulacdo vem proporcionando um
método para prever o comportamento dos sistemas de ventilacdo e o valor do modelo
utilizando sistemas computacionais estd na verificagdo de informar o fluxo
circulante/vazdo, perdas de carga e condicdes térmicas da mina. Através do estudo é
possivel a analise de cenarios e mudancas ocorridas ao longo do planejamento
estratégico, e serve como base para redimensionamento dos circuitos de ventilagdo
baseando-se nos sequenciadores da mina.

Os modelos e programas de simulagdo devem ser usados pela confiabilidade
dos dados coletados em campo, mostrando através da simulacdo o verdadeiro
panorama apresentado. O maior beneficio em utilizar a simulagdo em ventilagéo de
mina esta atrelado as seguintes questdes:

v Tomada assertiva de decisGes, com maior previsao e analise dos circuitos de
ventilagdo atuais e futuros.
v' Estimativa, desenho e planejamento do custo de infraestrutura necessaria para
a ventilacao.

v Dimensionamento adequado dos ventiladores e exaustores.
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v' Célculo da necessidade de energia e 0s custos atrelados de ventilacgao.

Entre os softwares do mercado ha o VUMA (Ventilation of Underground
Mine Atmospheres) em que este simula condigdes ambientais da mina subterranea.
Este software foi desenvolvido pela CISR Miningtek e Bluhm Burton Engineering da
Africa do Sul. O programa foi concebido para minas profundas e especificamente
para ajudar no controle da ventilacdo, sendo sua simulacdo realizada em estado
estacionario do fluxo de ar e simulando de forma interativa a corrente de ar.

O software VUMA utiliza o algoritmo de Hardy Cross, sendo este algoritmo
é descrito um dos mais conhecidos métodos iterativos para a solucdo de redes
malhadas. Tem como premissas as seguintes condicGes a ventilacdo de mina: a soma
das vazdes de cada n6 deve ser igual a zero e em qualquer circuito a soma das perdas
de carga deve ser igual a zero. Esse sistema resolve mediante um procedimento de
interagBes sucessivas a partir de um sistema inicial com um numero de equagdes
igual ao nimero de no6s do circuito, onde associado a uma carga (pressao) e ha
diferencas de cargas de acordo com a Lei de Kirchoff.

O software VUMA resolve interativamente a distribuicdo do fluxo de ar, os
contaminantes e a temperatura através de um circuito de ventilacdo e rede de
refrigeracdo, e utiliza de fluxo de ar compressivel e utilizagdo de calculos
termodinamicos. O programa permite realizar um circuito de ventilacdo com
componentes e elementos tais como: pogos, estacdes de servigos, tdneis, frentes de

desenvolvimento, areas lavradas, ventiladores, exaustores e reguladores.

2.2 Melhoria Continua

2.2.1 Historico

O Lean Seis Sigma apesar de ser uma metodologia relativamente recente na
melhoria de processos, é considerado um agregado de ferramentas novas e antigas
baseadas em um método rigoroso e disciplinado conhecido como (DMAIC)-
Definicdo-Medicao-Analise-Implantacdo/Acdo-Controle, com semelhancas a
metodologia PDCA tais como: ambos sdo metodos de solucdo de problemas;

trabalham dentro do contexto da melhoria continua; possuem uma fase de
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planejamento-execucgdo-controle e utilizam ferramentas quantitativas e qualitativas.

As diferencas entre o PDCA e a metodologia DMAIC, podem ser resumidas
em: geralmente o PDCA utiliza ferramentas estatisticas mais simples, enquanto o
método DMAIC recorre a recursos estatisticos mais avancados devido a interagdo
com o Lean Seis Sigma; o método DMAIC possui uma fase de planejamento mais
detalhada, permitindo um estudo mais aprofundado dessa etapa.

A evolucdo da qualidade surgiu ha cerca de duzentos e quarenta anos na
revolucdo industrial, e vem sendo remodelada e melhorada durante os dias atuais,
conforme historico abaixo:

v' Em 1798 Eli Whitney introduziu o conceito de producdo em série e pegas
intercambidveis, criando um revolucionario sistema de uniformidade. Conceitos de
necessidade de coeréncia e identificacdo de conceitos comecaram a ser difundidos.

v' Em 1924, Shewhart deu inicio a era do controle estatistico da qualidade. Com
um pensamento voltado para o processo, ele criou uma forma de coletar, apresentar
e analisar dados, o grafico do controle de processos.

v' Apls a Segunda Guerra Mundial, com o pais devastado, 0S japoneses
acreditavam que a estatistica foi a arma fundamental utilizada pelos aliados para
ganhar a guerra. Em 1950 Deming, foi ao Japdo ensinar estatistica e os metodos
americanos de qualidade e ao longo dos anos, promoveu o uso do ciclo PDCA
(planejar-fazer-checar-agir) de melhoria continua.

v' Em 1954, devido as dificuldades da aplicacdo das teorias estatisticas e do
controle pelas empresas, Juran estudioso Americano, foi convidado a ir ao Japéo para
levar os principios da qualidade, integrando as iniciativas em todas as camadas da
organizacao.

v Em meados de 1960, Kaoru Ishikawa foi um entusiasta do circulo do controle
de qualidade, desenvolvendo uma estratégia de qualidade para o Japdo. Suas
principais contribui¢cfes foram os setes instrumentos do controle de qualidade:
gréafico de Pareto, diagrama de causa e efeito, histogramas, folhas de verificacao,
gréficos de dispersao, fluxogramas e cartas de Controle.

v As primeiras iniciativas Seis Sigma nasceram nos anos 80, com o0 objetivo de
capacitar a Motorola a enfrentar seus concorrentes, que fabricavam produtos com

maior qualidade e pregos menores.
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v" Em meados dos anos 90, a Allied Signal e a General Eletric comprovaram o
poder do Seis Sigma através da implantacdo de um programa corporativo,
transformando o enfoque da melhoria da qualidade em melhoria dos negécios,
obtendo resultados inacreditaveis em termos de ganhos financeiros.

v" No final dos anos 90, o Seis Sigma deixou de ter foco apenas na industria e
producdo e tornou-se um dos metodos mais poderosos que conduzem a melhoria
continua.

Womack (1993) cita que para que o L.S.S pudesse ser um grande sucesso nas
organizacOes, o Seis Sigma foi atrelado ao Lean Manufacturing, desta forma foi
unificado o método quantitativo (Seis Sigma) com o qualitativo (Lean
Manufacturing). O sistema Lean, relatava basicamente a evolucdo da industria
automobilistica, comparando o mercado japonés, europeu, e americano, descrevendo
conceitos e métodos de trabalhos aplicados ao Sistema Toyota de Producéo e
beneficios da gestdo integrada e reducdo de desperdicios, sendo que para que tenha
sucesso necessario estar atrelado a algumas premissas:

v As primeiras iniciativas Seis Sigma nasceram nos anos 80, com o objetivo de
capacitar a Motorola a enfrentar seus concorrentes, que fabricavam produtos com
maior qualidade e precos menores.

v A maioria dos problemas exige apenas habilidade analitica basica.

v Se 0s problemas sdo vistos como fracassos, serdo ocultados e ndo serdo
abordados.

v O inverso é uma oportunidade, entdo todo problema é uma oportunidade de
melhoria.

v A melhoria ¢ um processo ciclico de conquista de estabilidade, padronizagdo
de préticas e continua pressdo sobre o processo a fim de expor, os obstaculos.

Tendo como base as prerrogativas de que desperdicios de qualquer ordem e
magnitude devem ser reduzidos, o Lean Manufacturing inseriu uma palavra
conhecida em japonés como Muda que em portugués significa (lixo), significando a
eliminacdo ou reducdo de quaisquer atividades que nao agregam valor,

esquematizado pela Figura 2.14.
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Defeitos e Excesso de Processamento Movimentos
Retrabalho Produgio Impréprio desnecessarios
Transportes Estoque Intelectual Espera
desnecessarios (Pessoas)

Figura 2.14- Desperdicios no Lean Manufacturing. (Voitto, 2018).

Pode-se resumir estes oito desperdicios conforme descri¢do abaixo:

v Muda de defeitos e retrabalhos: Significa produtos fora da especificacdo, ndo
conformidade, em que toda correcao adicional € devido a um resultado néo esperado,
sendo facil relacionar esse desperdicio ao aumento de custos, horas extras e gastos
adicionais.

v Muda de excesso de producdo: Producdo sem demanda dos clientes, excesso
de produtos e producdo por antecipacdo. Isto pode resultar em altos estoques do
produto acabado.

v Muda de processamento improprio: Utiliza-se do uso excessivo de recursos e
pessoas, gerando atividades no processo além do necessario.

v/ Muda de transportes Desnecessarios: O transporte é visto como um
desperdicio, pois ndo agrega valor ao produto, ja que € um mal necessario de deve
ser minimizado.

v Muda de movimentos desnecessarios: Significa a movimentacdo
desnecessaria de equipamentos ou pessoas que ndo agrega valor ao produto.

v' Muda de estoque: Podem ser considerados como produtos e materiais
estocados sem necessidade, o que significa dinheiro parado.

v' Muda de espera: Relaciona o tempo gasto desnecessariamente devido a
atrasos ou operacdes ndo balanceadas.

v' Muda de pessoas: Nao valorizacdo da mao de obra em sua capacidade

intelectual, conhecimento sobre 0 negdcio e geracédo de ideias.
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2.2.2 Metodologia DMAIC

A metodologia Lean Seis Sigma LSS é focada em processos com passos
quantitativos, estruturada, disciplinada e focada na melhoria do processo ja existente
com pouco ou nenhum investimento. Como base de sua estrutura é baseada no
método DMAIC e ferramentas estatisticas. A letra D significa definicdo, em que se
define o escopo do projeto com precisao, identificando o processo gerador do
problema, definindo uma meta global e elaboracdo do contrato do projeto. A letra M
significa medicdo, em que se realizam quantitativamente os dados coletados,
avaliando as causas potenciais no processo mapeado e definindo os focos do projeto.
A letra A significa identificar as causas raiz do problema com fatos e dados
comprovando-os. A letra | significa improve (melhoria/acdo) sdo propostas solucgdes,
avaliando-se o risco de implementacdo, elaborando e executando o plano de acao
definido. A letra C significa controle, na qual s&o medidos os resultados e definidos
0S mecanismos que garantam a sustentabilidade das melhorias executadas e

alcancadas. A Figura 2.15 resume a metodologia DMAIC.

0O DMAIC é uma metodologia que aponta o caminho para a
. ‘ implementacdo de projetos Lean Seis Sigma, buscando melhorar
um processo existente.

DMAIC

+ foco em melhoria de resultados financeiros
. + permite uma analise técnica de todo o problema

+ atua na causa raiz dos problemas

Figura 2.15- Defini¢cdo método DMAIC. (Voitto, 2016)
2.2.3 Definigéo
O principal objetivo desta fase é definir claramente o escopo do projeto,

avaliando o histérico sempre que possivel, 0 processo em que ocorre e acordo dos

principais pontos através do contrato de projeto (Project charter). Alguma das
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principais ferramentas utilizadas séo:

v Mapa de raciocinio: documento que possui a finalidade de registrar a forma
de raciocinio do projeto. Deve conter o escopo, meta global e o contrato do projeto,
principais causas problema e quais acdes da melhoria e ferramentas qualitativas e
quantitativas na analise dos dados do projeto.

v Voz do cliente: descreve as necessidades do cliente interno e externo e suas
percepcOes sobre o produto ou servico entregue a ele. Em geral essa ferramenta ajuda
a identificar caracteristicas criticas do processo, produto ou servico e identifica uma
métrica das caracteristicas definidas pelo cliente, para orientar e focar o projeto.

v SIPOC: diagrama que tem como finalidade definir o principal processo
envolvido no projeto de forma macro, e facilitar a visualizacdo do escopo do trabalho.

v" Contrato do projeto (Project charter): Documento que firma um acordo entre
a equipe executora do projeto, o realizador do projeto, os gestores da empresa, com
alguns objetivos como: apresentacdo clara dos objetivos esperados pela equipe,
manter a equipe alinhada sobre 0s objetivos do projeto, formalizacdo das principais
defini¢bes do inicio do projeto como cronograma, escopo e meta e garantia do

comprometimento dos envolvidos.

O tempo estimado para essa fase do projeto é estimado em uma a duas
semanas. A Figura 2.16 traz um fluxograma desta fase da metodologia, onde o passo

a passo do fluxo é valido para maior assertividade da escolha do projeto.

INiclO
DO

PROJETO ——==>

--->

FASE

DEFINICAO

==
--->

Figura 2.16- Fluxo de definicdo da metodologia DMAIC. (Voitto, 2019).
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2.2.4 Medicéo

O principal objetivo desta fase € analisar o fenémeno, conhecer o estado atual
do processo, levantar as causas potenciais do problema e analisar quantitativamente
a base de dados. As principais ferramentas que podem ser utilizadas séo:

v' Mapa de processo: ilustracdo grafica do processo, este deve documentar
como realmente o processo opera, incluindo as etapas que agregam e ndo agregam
valor

v' Espinha de peixe: também conhecida como diagrama de Ishikawa ou
diagrama de causa e efeito, que proporciona andlise de causas para um determinado
efeito. As categorias podem ser variadas, porém comumente mais utilizadas:
material, mdo de obra, meio ambiente, maquina, medida e método.

v Matriz de causa e efeito: utilizada para priorizar as entradas do processo
(causas X’s) de acordo com o impacto que provoca em uma das saidas (Y’s) ou
requerimentos do cliente

v’ Matriz de esforco e impacto: Pode ser complementada pela matriz de esforco
X impacto, no qual sera avaliado para cada entrada, quais aquelas em que: sera valido
comecar a tomar as acOes para reduzir os defeitos no processo; se devera coletar
dados para fazer as analises adequadas; necessidade de empreender recursos (tempo,
dinheiro, pessoas) para estudar a causa. O impacto de alto ou baixo é definido pela
pontuacdo obtida na matriz de causa e efeito. O esforco alto ou baixo corresponde &
necessidade de coleta de dados, tempo para analise e esforco na implementacgéo das
mudangas.

v Amplitude moével: diferenga entre 0 maior e 0 menor valores de um conjunto
de dados e se baseia somente nos valores extremos do conjunto de dados.

v" Desvio padrdo: variagdo média do processo em relacdo ao valor da média. Se
0 desvio padrao for alto, 0 processo possui muita variabilidade, mas se o desvio for
baixo o processo apresenta pouca variabilidade.

v’ Histograma: Também conhecido como diagrama de distribuicdo de
frequéncias, é a representacdo grafica, em colunas, de um conjunto de dados

previamente tabulado e dividido em classes uniformes. Ao dispor as informagdes, 0
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histograma permite a visualizagdo dos valores centrais e a dispersdo em torno dos
valores centrais e a forma da distribuicéo.

v Capabilidade do processo ou capacidade do processo: E a habilidade de se
gerar produtos dentro de uma faixa de especificagdo proveniente dos clientes internos
e externos, ou seja, a capacidade do processo é avaliada por meio da comparacao da
faixa caracteristica do processo com a faixa de especificacdo. Ha de se observar que
somente processos com distribuicdo aproximadamente normal e estavel devem ter
sua capacidade avaliada. A Tabela 2.5 ilustra os principais indices para o calculo da

capacidade do processo.

Tabela 2.5- Principais indices da capacidade/capabilidade do processo.
(Voitto, 2019).

Cdes | Do | _cilo

Cp = (LSE - LIE) / 60

Mede a capacidade de maneira Sendo LSE e LIE os limites de
Cp simples, para processos centrados. especificagdo do processo
Mede o potencial do processo (superior e inferior,

respectivamente)

Diferenga do centro da distribuigdo e a

Cps especificagdo superior Cps = (LSE—p) / 3¢
. Diferenga do centro da distribuigdo e a .

= especificagao inferior Cpi = (k- LIE) / 30

cpk Mede a capacidade de processos que Cpk = min {Cps ; Cpi)

ndo estao centrados

Sobre os valores de Cp e Cpk podemos concluir que:

= Se Cp=Cpk, o0 processo é exatamente centrado.

» Quando CpK< Cp, o processo esta descentralizado para algum dos lados e
guanto maior essa diferenca mais descentralizada estd o processo.

= Um processo vai ser tido como capaz quando 6 desvios padrdo (99,74 %) ou
mais do seu processo couberem entre os limites especificados (Cp e CpK > 1), mesmo
ndo estando perfeitamente centralizado.

» Na industria em geral o valor exigido para Cp ¢ CpK ¢é > 1,33, conforme
Figura 2.17.
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O processo esta em um indice inadequado, necessitando
Cp e Cpk <1 . ~ o
de inspecdo 100%.

O processo estd em um indice satisfatorio, aplicando

1<CpeCpk< 1,33 . B
inspecdo por amostragem.

O processo esta em um indice bastante satisfatorio, ndo
necessitando de inspecéo.

N A

Cp<1 1<Cp<1,33 Cp>1,33

CpeCpk=1,33

Figura 2.17-Avaliacdo dos valores de Cp e CpK no processo geral. (Adaptado
Werkema, 2012).

Werkema (2012) sugere que o tempo estimado depende do projeto, e gira em
torno de quatro a seis semanas. A Figura 2.18, representa o fluxo para a melhor

adogdo e sequenciamento da medigdo na metodologia.

INiCIO DA = QUALE O
FASE —_—— o:o?u‘\p?x;:vo ek 2. COMPORTAMENTO DOS
MEDICAO . DADOS HISTORICOS?

QUALE O
ESTADO ATUAL
DO PROCESSO?

UAIS SAO AS
- CAUSAS _——— CLASSIFICAR E . FIFI\AIISIZA
PRIORIZAR AS CAUSAS. 3
POTENCIAIS? MEDICAO

Figura 2.18- Fluxo de medicdo da metodologia DMAIC. (Voitto, 2019).

2.2.5 Anélise

O principal objetivo desta fase € identificar as causas raizes (X) que afetam o
processo de forma significativa e geram variabilidade no resultado de interesse

(variavel Y). Ha se serem comprovados com fatos e dados, utilizando graficos,
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andlise estatistica e ferramentas qualitativas (analise de risco). Pode ser feitas
perguntas de orientacdo, tais como:

v" Amplitude movel: diferenca entre 0 maior e 0 menor valores de um conjunto
de dados e se baseia somente nos valores extremos do conjunto de dados.

v" Quais variaveis prioritarias que devemos atacar para melhorar o resultado de
interesse?

v Quais sdo as causas raizes que podemos identificar e comprovar com 0s
gréficos basicos?

v" Quais sdo as causas raizes que podemos identificar e comprovar com a analise
estatistica?

v" Quais sdo as causas raizes que podemos identificar através de uma analise de
risco?

As principais ferramentas que podem ser utilizadas nesta fase s&o:

v FMEA: O FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), é conhecido como
analise de modos de falhas e seus efeitos, é uma ferramenta que tem como objetivo
identificar, hierarquizar e prevenir as falhas em potencial de um produto ou processo,
ajudando ao aumento da confiabilidade e facilitando a rastreabilidade das acgdes
necessarias para a mitigagao do risco.

v Regressdo linear simples: Técnica estatistica para modelar e investigar a
relacdo entre duas variaveis, explicando desta forma a dependéncia entre a variavel
de entrada (X) e a variavel de saida (), ou seja € considerado um Unico regressor ou
preditor e uma variavel dependente ou variavel de resposta Y, sendo geralmente dado
pela equacdo (2.11).

Y =bo+blx (2.11)
Em que:

= Variavel x: variavel independente ou preditora.

= Variavel y: variavel dependente ou variavel resposta.

= Parametro b0: coeficiente linear ou intercepto.

= Parametro b1: coeficiente angular ou inclinagéo da reta.

v' Testes de hipoteses: Baseado na utilizacdo de uma amostra aleatoria extraida

de uma populacéo de interesse, com o0 objetivo de testar uma afirmacgéo sobre um
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parametro ou carateristica desta populacdo. N&o é tratado por uma simples
comparacdo matematica entre dois ou mais valores, mas da necessidade de
compreender se o valor obtido a partir de uma determinada amostra representa uma
simples variagdo amostral da situacdo atual ou no.

Werkema (2012) sugere que o tempo estimado para esta fase do projeto é de
2 a 4 semanas. A Figura 2.19 exemplifica uma visdo da fase de analise para melhor

escolha e adocdo das causas a serem estudadas.

INiCIO DA

FASE
ANALISE

FIM DA
FASE
ANALISE

Figura 2.19- Fluxo de analise da metodologia DMAIC. (Voitto, 2019).

2.2.6 Improve/agao

O principal objetivo desta fase é propor, testar e executar as solu¢ées para o
problema. Para cada causa raiz estudada e comprovada na fase de analise, serd
idéntica uma solucéo adequada que serd implementada atraves de um plano de acéo.
Geralmente tem um tempo estimado de quatro a seis semanas a depender do projeto
realizado. Além disso, sera iniciada a verificacdo do impacto e os resultados obtidos
com as melhorias implementadas. Os principais questionamentos que devem ser
feitos sdo:

v" Quais as possiveis a¢des de melhoria?

v Todas as melhorias propostas podem ser transformadas em solu¢bes com
elevado potencial de implementagdo?

v Como testar as soluc@es escolhidas a fim de garantir o alcance da meta sem
efeitos colaterais indesejaveis?

v' Como medir os resultados financeiros e no processo assim que o plano de

acao for implementado?
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As principais ferramentas para esta fase séo:

v' DOE: O DOE (Design of experiments) ou planejamento de experimentos
traduzido para o portugués, € uma ferramenta utilizado para determinar quais
variaveis independentes (varidveis x) tem maior influéncia sobre uma determinada
variavel de resposta.

v/ Diagrama de arvore: E uma ferramenta utilizada para o mapeamento
detalhado dos caminhos (meios e medidas) a serem percorridos para se atingir a um
objetivo. Para cada causa raiz na fase de melhoria, deve-se pensar em possiveis
solucBes que serdo priorizados, testados se necessario e levados para o plano de acao.

v' Matriz de priorizagdo: Na fase de melhoria ha geralmente muitas ideias de
melhoria, no qual pode refletir em um plano de acdo de dificil execucdo dentro do
tempo previsto no projeto. Logo ha a necessidade de uma ferramenta que possa
ajudar a identificar quais ideias de melhoria so vidveis para o projeto e de fato geram
impacto positivo no resultado de interesse. Essa ferramenta ajuda na identificagéo de
quais ideias de melhoria serdo levadas adiante no projeto. Se utiliza de scores, para
fazer a correlacdo entre as solucdes propostas e critérios de priorizacdo, sendo 0s
critérios mais utilizados na matriz de priorizacdo: baixo custo, facilidade, rapidez,
impacto sobre a causa raiz e a baixa probabilidade de gerar efeitos colaterais
indesejados.

v Plano de acdo/(5W2H): Ferramenta que utiliza em desdobramentos e
informacdes mais tangiveis. Se utiliza geralmente das seguintes informacdes: O que
sera feito (What); Quando sera feito (When); Onde sera feito (Where); Quem fara
(Who); Por que seré feito (Why); Como sera feito (How); Qual impacto financeiro,
quantidade ou valor numérico (How much).

v' 5 S: Metodologia japonesa simples e de facil entendimento, que visa
aperfeicoar o comportamento das pessoas. Envolve mudanca de habitos e atitudes,
melhorando o ambiente de trabalho e a qualidade de vida. Utiliza os seguintes
principios de: utilizacdo (seire)/ descarte-ordenacdo (seiton); limpeza (seisou); satde
(seiketsu): autodisciplina (shitsuke).

v Kaizen: Kaizen termo oriundo da cultura japonesa que significa: Kai
(mudanca) e Zen (coisas boas melhores). E uma atitude de estar melhorando
constantemente em esséncia continua com o PDCA e DMAIC, na qual deve fazer



61

parte da visdo da empresa, em desafiar sempre seus processos com melhoria continua
o0 tempo que for preciso, mantendo na mentalidade dos colaboradores da empresa em
todos os niveis. O Kaizen pode ser uma iniciativa independente nas empresas,
promovendo ciclos de melhoria ao longo do ano, podendo ser utilizada dentro do
Lean Seis Sigma.

v SMED: O SMED (single minute exchange of dies) é uma ferramenta do
sistema Toyota de producéo, que tem por objetivo reduzir o tempo de preparacdo ou
setup ou seja troca rapida da ferramenta de trabalho, de equipamentos, minimizando
periodos ndo produtivos e consequentemente aumentar a capacidade produtiva dos
equipamentos.

A Figura 2.20 ilustra através de um fluxograma a rota para o processo de acao
da metodologia DMAIC.

INiclO DA

FASE
MELHORIA ===

--->

FIM DA
FASE
MELHORIA

==
--->

———

Figura 2.20- Fluxo de ag&o/melhoria referente a metodologia DMAIC. (Voitto,
2019).

2.2.7 Controle

O principal objetivo desta fase € monitorar os resultados alcancados apds a
implementacdo das melhorias, estabelecendo controles que garantam a
sustentabilidade dos resultados, definindo o dono do processo e como sera
monitorado dia a dia. Essa fase é estimada em até quatro semanas pelas boas praticas,
e faz uso de ferramentas, como por exemplo:

v' Cartas de controle: Conjunto de pontos (amostras) ordenados no tempo, que

sdo interpretados em funcao de linhas horizontais, chamadas de LSC (limite superior
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de controle) e LIC (limite inferior de controle). As cartas de controle séo elaboradas
para dados com distribuicdo normal ou aproximadamente normal, em que pode ser
observada o monitoramento da variabilidade e avaliacdo da estabilidade o processo,

conforme Figura 2.21.

LIMITE SUPERIOR DE
Carta de Controle para valores individuais CONTROLE
300 15C=29,35
27,5
i fﬁ"
\ \ ﬂ 'y
— 250 | | Il |
E * « A \
é A 'ﬂ, / \ |Jl \ f \w" .ﬂ\ / L]
T B A A I I L O A AW I o
f 'r\ [ [ |‘I \w " \ J / fﬁ L - . )
8 200 \/ le | / f.\.’ - LINHA CENTRAL
= ¥ || / ! "
7,5 ‘
.
15,0 LIC=14,65
1 5 9 13 7 21 25 29 33 LIMITE INFERIOR DE
Observacio ‘ CONTROLE

Figura 2.21- Modelo de carta de controle para valores individuais. (Voitto, 2019).

v Procedimento operacional padrdo (POP): E a forma como a padronizacao é
registrada. Seu objetivo é a utilizacdo nas operacdes da empresa, facilitando a
execucdo e o treinamento dos operadores.

v’ Poka Yoke: E um termo japonés que significa & prova de erros, e faz a
deteccdo e corrige erros em um processo, antes que se transformem em defeitos,
atacando a causa raiz do problema.

O fluxo para essa fase do projeto estd demonstrado na Figura 2.22.

INiC1I0 DA
FASE

CONTROLE ——=D

—

FIM DA
FASE
CONTROLE

Py—
--->

Figura 2.22- Fluxo de controle referente a metodologia DMAIC. (Voitto, 2019).



63

2.2.8 Escolha do Projeto Lean Seis Sigma (LSS)

Para uma boa assertividade do programa LSS a definicdo dos projetos € uma
das atividades mais importantes do processo de implementagdo. Projetos bem
selecionados conduzirdo a resultados rapidos e significativos e, consequentemente,
contribuirdo para o sucesso e a consolidacdo da cultura Lean Seis Sigma na empresa.
Por outro lado, projetos inadequados implicara auséncia ou atraso de resultados e
frustracdo de todos os envolvidos, o que podera determinar o fracasso do programa
na organizacgao, saber o fluxograma do processo de selecéo é vital para a continuidade
e maturidade dos projetos, evitando que desperdicios da ordem do muda se tornem
presentes. A Figura 2.24, mostra um fluxo esquematico para a continuidade ou néo
de projetos LSS. As principais caracteristicas para identificar um bom projeto séo:

v' Tema do projeto deve ser relacionado com os objetivos estratégicos da
empresa e ser trabalhado.

v" Forte contribuicdo para o alcance das metas estratégicas da empresa.

v" Grande colaboracdo para o0 aumento da satisfacdo dos clientes/consumidores.

v" Chance elevada de conclusao dentro do prazo estabelecido.

v' Grande impacto para a melhoria da performance da organizacdo (ganho
minimo de 50% em qualidade, ganho financeiro minimo relevante para o porte e tipo
de negdcio da empresa, desenvolvimento de novos produtos ou novos processos, por
exemplo).

v Quantificacdo precisa, por meio do emprego de métricas apropriadas, dos
resultados que devem ser alcangados no projeto.

v" Possuir uma base de calculos confiaveis e um indicador mensuravel, sendo
possivel quantificar os resultados.

v" Solucdo necessaria para eliminar o problema que nao seja conhecida ou nao
Obvias para a organizacao.

v" Patrocinio por parte da alta administragdo da empresa e dos demais gestores

envolvidos.
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( Determinar Objetivos Estratégicos da Empresa )

Y

C Estabelecer potenciais projetos )

v

Elaborar a matriz de priorizagdo para selecdo de projetos)

Y

()

Aplicar a matriz de priorizago para potencias projetos

Y

Selecionar projetos que serdo executados

A

Elaborar o business case

(\ £\ [
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Arquivar o projeto, para avaliagio

0Os ganhos sio

significativos? NAO futura
AL Arquivar o projeto, para avaliagio
viabilidade s
técnica?
NAO T
l SIM
Iniciar o projeto Lean Seis Sigma

Figura 2.24- Fluxo para selecdo de projetos LSS. (Adaptado de Werkema,
2012).
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2.2.9 Aplicagdo da melhoria continua em indUstria de mineragéo

A mineracdo ocupa um lugar de destaque em diversas economias mundiais e
no Brasil com seu grande potencial geoldgico ndo ha de ser diferente. Segundo o
IBRAM (2018) o PIB da industria extrativa foi de 4,2 % até setembro de 2018,
gerando 180 mil empregos diretos e mais de dois milhées de empregos indiretos,
tornando a mineragdo um ponto chave para o crescimento nacional em diversas
regides brasileiras. A mineracdo vive por ciclos econémicos puxados geralmente por
expansfes e declinios de precos influenciados por guerras, crises econémicas,
desastres naturais e oportunidades/crescimentos mundiais. Nesta oscilagdo que leva
a variacdo de precos das commodities, as mineradoras precisam cada vez mais
estabilizar as suas operacGes e melhora-las, a fim de tornad-las cada vez mais
competitiva, gerando ganhos as partes interessadas (stakeholders), perenidade de
suas operac0es e sustentabilidade de sua imagem perante o mercado.

Segundo (Werkema, 2012) a partir de 1988, quando a Motorola ganhou o
Prémio Nacional da Qualidade Malcolm Baldrige, o Seis Sigma tornou-se conhecido
como 0 programa responsavel pelo sucesso da organizagdo. Com isso, outras
empresas, como Asea Brown Boveri, Allied Signal, General Electric, Kodak e Sony,
passaram a utilizar com sucesso o programa e a divulgacdo dos enormes ganhos
alcancados por elas geraram um crescente interesse pelo Seis Sigma. Podemos dizer
que o Seis Sigma foi celebrizado pela GE, a partir da divulgagéo, feita com destaque
pelo CEO Jack Welch, dos expressivos resultados financeiros obtidos pela empresa
através da implantacdo da metodologia (por exemplo, ganhos de 1,5 bilhdo de dolares
em 1999).

Apds a adocdo pela GE, houve uma grande difusdo do programa. No Brasil,
0 interesse pelo Seis Sigma também esta crescendo a cada dia. Ja ha alguns anos, as
empresas cujas unidades de negdcio no exterior estavam implementando este
programa o conhecem. A pioneira na implementagéo do Seis Sigma com tecnologia
nacional foi a Whirlpool (Multibrés e Embraco), que, em 1999, obteve mais de 20
milhdes de reais de retorno, a partir dos projetos Seis Sigma. Atualmente, varias
outras empresas no Brasil estdo adotando o programa com suporte de consultoria

nacional.
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Na mineracdo brasileira ha de serem observados casos e boas préticas,
relacionadas a melhoria continua das suas operacdes (planta, mina, processo, apoio),
sejam de maior e/menor grau. As vantagens competitivas procuradas por empresas
dentro do setor mineiro podem ser atingidas por meio de inovagdes tecnoldgicas,
melhoria na qualidade e garantia da entrega do produto, ou mesmo com redugdes de
custos pela reengenharia de processos.

O fomento por melhoria continua em mineracdo esta interligado diretamente
ao atual cenario econébmico (menos por mais), sendo intensificado pela inclusédo e
contribuicdo dos centros académicos/universidades. Atualmente ja existem
congressos, eventos e revistas especializadas para este fim, como exemplo:
Congresso Brasileiro de Mina a Céu Aberto, Workshop Reducéo de Custos e Minas
Subterréneas. Através de pesquisas foram verificados trabalhos de melhoria
continua, em diversas areas, demonstrando o tao versatil e importante a continuidade
da inclusdo deste pensamento enxuto em empresas de mineracao descritos na Tabela
2.6. Nota-se também uma nova vertente nas empresas, que ja trabalham com centros
de exceléncia para melhoria continua, ressaltando mais uma vez essa nova visao da

mineragao 4.0.



Tabela 2.6- Exemplos de melhoria continua aplicada & mineracéo.
(Contribuicao do autor, 2020).

Casos de melhoria continua aplicada a mineracao

Empresa Setor Proposta Valor alcancado Fonte
. Aumento da vida 0til dos BIT'S https://revistaminerios.com.br/aumento-
Usiminas S.A i . . . . . .
it Perfuragdo de rocha utilizados nas perfuratrizes T4ABH R$ 150.000/ano da-vida-util-dos-bits-de-perfuracao/
Reducéao de 81 % na perda de furos https://revistaminerios.com.br/reducao-
Kinross Desmonte de rocha na Mina dO Morro em Paracatu R$ 808.000/ano de-81-na-perda-de-furos-para-
(MG) detonacao-na-mina/
Utilizag&o de inteligéncia artificial https://revistaminerios.com.br/aumento-
N L R$ 10.000. .
s Carga e transporte para aumento da produtividade de $ 10.000.000/2n0 da-produtividade-de-carregamento/
https://www.repositorio.ufop.br/bitstrea
Redugéo do custo operacional com m/123456789/9435/1/DISSERTA%C3%
R$ 1.230.7'
Samarco Transporte pneus $1.230.756/aN0. |02/ ~36830_MelhoriaCont9C3%ADN
uaAplicada.pdf
N https://www.repositorio.ufop.br/bitstrea
Aumento da producéo no
Samarco Britagem tl:ans orte %r cor(;reias R$ 29379823/ano M/123456785/0435/L/DISSERTA%C3%
9 s 8796C3%830_MelhoriaContyC3%ADN
P uaAplicada.pdf
https://iwww.brasilmineral.com.br/notici
. Reducéo de custos com ferramentas as/redu%C3%A7%C3%A30-de-custos-
Anglo American a .600.
9 ! Perfuragdo de rocha de perfuragéo R$ 3.600.000/ano com-perfura%C3%A7%C3%A30-no-
minas-rio
Varmana Gold " Redugdo do consumo especifico de U8 142156 (058 o) https://rewstamlnerlf}ls,com.br/reducao-
loagem bolas na moagem 2 i de-consumo-especifico-de-bolas-na-
moagem/
Reaproveitamento do rejeito da . . Lo
flotagdo para 300000 m* de 4gua na https://revistaminerios.com.br/wp-
Vale Rejeito . . ' content/uploads/2019/07/MM394_120_c
reduzir consumo de agua em planta
ompressed.pdf
Sossego
Adocéo de recuperagdo .
¢ L perag https://revistaminerios.com.br/wp-
. o gravimétrica antes
Kinross Lixiviacao L US$ 9.000.000,00 content/uploads/2019/07/MM394_120_c
da lixiviacéo do concentrado de
ompressed.pdf
ouro
Menor tepmnpeisdigir;g;encao de https://revistaminerios.com.br/wp-
MRN Transporte de produgio equivale a compra de R$ 959.600/ (0,167 ano) | content/uploads/2019/07/MM395_co
um caminhio mpressed.pdf
Projetos de melhoria de https://revistaminerios.com.br/wp-
MRN Lavra produtividade geram reducéo de R$ 18.400.00 (ano)  |content/uploads/2019/10/MM_400_ar
custo te9_Ok.pdf
" . A https://revistaminerios.com.br/wp-
. X Protegéo do eixo excéntrico
Rio Deserto Peneiras ¢ d . R$ 1.400.000,00/an0 | content/uploads/2019/07/MM395_co
as peneiras
mpressed.pdf
Adaptacdo n[?rzl\isislem do tanque R$ https://revistaminerios.com.br/wp-
Rio Dt
io Deserto Lavra perda de 6leo da mineradora 120.236,80/an0 content/uploads/2019/07/MM395_co
continua mpressed.pdf
Programa Mina Segura: https://revistaminerios.com.br/wp-
ArcelorMittal Seguranca O sucesso da gestdo alinhada 87,13 % incidentes | content/uploads/2019/07/MM395_co
as boas préticas mpressed.pdf
Reprocessamento do rejeito https://revistaminerios.com.br/wp-
Kinross Rejeito aurffero 122.497 Oz content/uploads/2019/07/MM395_compr
eleva producéo do metal essed.pdf
Otimizagéo do processo https://revistaminerios.com.br/wp-
Kinross Sondagem produtivo de preparagédo US$ 14,10 (por amostra | content/uploads/2019/07/MM395_co
de amostras de sondagem mpressed.pdf
Menor hora parada por problemas " . L
‘Yamana Gold | Perfuragéo de rocha de infraestrutura da frota da https./hssuu.com/reV|sta0emprelte|rolld
N . ocs/mm_369_site
perfuracéo vertical
LeaGold Eluicdo Melhorias no circuito de eluigéo -R$ 287.487 https://revistaminerios.com.br/wp-
content/uploads/2019/07/MM395 co
" " N - " https://revistaminerios.com.br/mudanca-
Mineragéo Recuperagdo Mudanga no circuito de adorgéo Lo
P X R$361.500/ano no-circuito-de-adsorcao-eleva-a-
Apoena metallrgica para recuperacéo do ouro
recuperacao-de-ouro/
Fragcom busca alta Reducio de 60 % de http://www.vale.com/brasil/PT/initiative
Vale Desmonte de rocha performance de desmonte ¢ ’ s/innovation/mais/Documents/vale_revi

com reducéo de custos

furos perdidos

sta-mais_digital_por_fragcom.pdf
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3.0 ESTUDO DE CASO
3.1 Localizacao e Geologia

A mina esté situada na regido centro-leste do estado de Sergipe, no municipio

de Rosério do Catete, distando 45 km da capital Aracaju, conforme Figura 3.1.

MAPA DE LOCALIZAGAO E ACESSO
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Figura 3.1- Mapa de localizagéo e acesso da mina. (Passos, 2012).

A geologia local sub-bacia de Taquari-Vassouras apresenta uma area
aproximada de 185 km?2 (Cerqueira et al. 1982), e situa-se entre os Altos de
Carmdpolis e Siririzinho, ambos locais produtores de petroleo e géas natural. O
minério a ser extraido € a silvinita que sdo provenientes da lixiviacdo da carnalita

pré-existente.

Figura 3.2- Composicdo litol6gica dos horizontes de correlagdo. (Passos,
2012).
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As sub-bacias Taquari-Vassouras e Santa Rosa de Lima s&o destaques pelo
grande potencial econdmico que apresentam, principalmente quanto a ocorréncia de
sais de potassio e magnésio. Estes depositos evaporiticos pertencem ao Membro
Ibura da Formacao Muribeca, com ocorréncia restrita a subsuperficie e formados no

Neo-Aptiano, na fase transicional da bacia Sergipe-Alagoas.

3.2 Operacdo de Mina

A mina tem sua operacao realizado por lavra subterranea, sendo o método de
extracao realizado por camaras e pilares (room and pillar), com pilares retangulares
geralmente de 30,0 x 35,0 m, com taxa de extracdo média em 40 %. A profundidade
vertical maxima atual é de aproximada de 650 metros, e a extensdo de lavra em
painéis desativados € de até 7,3 Km em relagdo ao ponto zero da mina-PO (pogo Il
para icamento de pessoas e equipamentos). A operacao de lavra é realizada por seis
painéis de lavra, utilizando o minerador continuo (minerador Marieta), shuttle car
(onde é realizada o transporte do material desmontado), e feeder brake (quebrador
primario do material desmontado).

O transporte do minério e estéril é feito por correias transportadoras, até um
estocador de material (silo) e seu icamento realizado através de um pogo. A operagédo
de lavra ndo faz uso de explosivos para essa atividade (lavra), os explosivos sdo
apenas utilizados para atividades atreladas ao abatimento de rocha. A Figura 3.3

esquematiza a operacéo de lavra.

FRENTE DE LAVRA

CORREIA DE PAINEL

Figura 3.3- Lavra com minerador continuo. (Arquivos internos, 2012).

A tonelagem desmontada em cada painel varia de acordo com o numero de
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cortes que equivale a altura (m) e passes equivalente ao comprimento (m), escavados
dado pelo modelo rotular do minerador continuo. Os painéis de lavra tém altura
variavel entre 2,7 e 10,3 m, e largura maxima de 7,90 metros. A operacdo € realizada
de forma ininterrupta durante o ano, com escala de 6 horas por turno, excluindo as
trocas as paradas operacionais planejadas (troca de turno, deslocamento, inspecéo de
frentes, abastecimento etc.). A frota de equipamentos nas operacdes de apoio e

producdo é descrita na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Frota de equipamentos da mina. (Contribuigéo do autor, 2020).

Frota de equipamentos

Equipamento Area Quantidade
Marieta Producéo 6
Shutlle car Producéo 14
Feeder breaker Produgao 5
Plataforma elevatéria Apoio 6
LHD Apoio 9
Scaller Apoio 1
Brokk Apoio 2
Bobcat Apoio 2
Caminhonetes Apoio 33
Compressor de ar Apoio 14
Lubrificador Apoio 2

3.3 Circuito de refrigeracéo e ventilagdo de mina

A mina dispde de sistema de ventilagéo e refrigeracao, que sdo formados por
pocos, ventiladores e camaras de refrigeracdo, com o objetivo de atendimento a
demanda de ar e temperatura do ambiente de trabalho, tendo como premissas a
diluicdo dos gases provenientes da combustéo de equipamentos diesel, utilizados no
apoio das atividades, manutencdo da qualidade do ar e do atendimento as questdes
termodinamicas provenientes do grau geotérmico. A entrada de ar fresco e saida de

ar contaminado proveniente das frentes de lavra, sdo realizadas por dois pogos
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distintos, possuindo para ambos uma profundidade média de 430 metros. O poco que
serve para exaustdo das frentes de servicos € o mesmo utilizado para icamento do
minério proveniente da mina. A distribuicdo do ar fresco segue para trés areas da
mina (norte, sul, nordeste), e possuem regulagens para melhor direcionamento do
fluxo de ar as frentes de servi¢co como: portas metalicas, cortinas, pontes, reguladores,
muros de concreto, entre outros.

A planta de superficie possui seis maquinas de refrigeracdo sendo estas: trés
maquinas de amonia frick que trabalham em paralelo e trés maquinas de refrigeracao
R134A que também funcionam em paralelo. Atualmente existem duas maquinas de
refrigeracdo R134a trabalhando em série com duas maquinas frick de amonia, como

mostra Figura 3.4.
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Figura 3.4- Casa de refrigeracdo da mina subterranea. (Arquivos internos, 2012).

A mina possui camaras de pulverizacdo e ventiladores principais. Na
superficie ha a planta de refrigeracdo, e no subsolo ha 3 ventiladores principais. Dois
destes ventiladores principais estdo localizadas na area central (Neus e CSC) e outro
ventilador principal na area norte da mina. A Figura 3.5, ilustra dois destes

ventiladores na mina denominados Neus e CSC.
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Figura 3.5- Desenho do circuito de ventilacdo principal da mina. (Arquivos
internos, 2018).

A Tabela 3.2 demonstra as caracteristicas do sistema principal de
refrigeracdo e ventilacdo da mina, excluindo a cdmera de vento da superficie (SSC),
constatando uma vazao de ar da mina em 465 Kg/m?, ou 532 Kg/s para fluxo de ar

considerando a variacdo da densidade do ar (Kg/m3).

Tabela 3.2- Caracteristicas do sistema de ventilacdo principal. (Contribuicéo
do autor, 2020).

Vazdo Densidade doar Fluxodear Temperatura

Localizaggo 5y (Kg/md) (Kgls) °C)
csc 117 1,118 13081 2162222
NEUS 235 1,117 26250  20,0222,0
NSC 113 1,207 138,65 1942203
Total 465 531,95

A ventilagdo secundaria consiste em ventiladores e exaustores secundarios
com uso de dutos com comprimento variando de 10 ou 15 metros, localizados nas
seis frentes de lavra e/ou em locais de exploracdo/sondagem.

A Figura 3.6 demonstra de forma simples, o circuito de ventilagdo secundaria
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das frentes de lavra. H& em todas as frentes de lavra, um ventilador localizado
proximo ao minerador continuo que faz a exaustao de cerca de 34 m3/s de ar da frente
de lavra, e um ventilador de 15 m?/s insuflando ar oriundo da galeria principal para a

posicdo em que o operador do minerador continuo esteja trabalhando.

==1// “
e A\ ¢
Figura 3.6- Modelo de ventilacdo secundaria adotado na mina. (Arquivos internos,
2014).

3.4 Planejamento de producao e produto beneficiado

O plano de aproveitamento econémico da mina (PAE) considera a
continuidade da vida util da mina até 2026. Campanhas de sondagens sao realizadas
para ativa descoberta e aumento das reservas inferidas. A Figura 3.7 indica a
producdo da mina (t) dos ultimos cinco anos no periodo de (2015 a 2019) acumulado
de 11.023.561 t de material desmontado, em que é comprovado queda da producéao

em 2019 em relacdo ao penultimo ano 2018 de - 15,5 %.
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Material Desmontado da Mina (t)
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2.000.000
1.500.000
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REALIZADO| 2.247.801 2.350.810 2.229.898 2.274.717 1.920.956

= PREVISTO REALIZADO

Figura 3.7- Producdo durante o periodo de 2015 a 2019. (Contribuicdo do
autor, 2020).

O produto para venda é o cloreto de potassio (KCI), sendo produzidas
basicamente trés tipos de produtos apds a lavra e beneficiamento (granulado,
standard, pink). As caracteristicas quimicas do produto (K20) ha de serem sempre
superiores a 58 % para recuperacao e venda. No periodo de 2015 a 2019 o produto
(KCI) produzido foi de 2.396.787 t, acarretando reducgdo de 15,3 % do periodo de
2018 para 2019. A queda ndo esteve na mesma correlacdo da producdo, em virtude
do teor médio alimentado superior a média do periodo (2015 a 2018). A producéo de
KCI é vendida para mercado interno, representando cerca de 8,0 % do produto no
Brasil (Anuario DNPM, 2018).

3.5 Identificagdo do problema

O ponto para a escolha de um trabalho de melhoria continua, consiste na
analise de situacbes em perdas produtivas (t), elevado custo unitério, seguranca
operacional e problemas ambientais, que afetam os indicadores propostos e
planejados da empresa. A melhoria persistira em analisar qualitativamente e
quantitativamente as oportunidades/gargalos, procurando solucbes ageis, baixo
esforco e alto impacto no que se refere aos resultados. No estudo, os problemas sdo
verificados sob o olhar de dois grandes indicadores de performance de desempenho
(KPI): producdo (t) e custos (R$).
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O termo KPI vem do inglés Key Performance Indicator (indicador chave de
desempenho). Estes KPI’s sdo indicadores utilizados para medir o desempenho das
atividades e processos, permitindo o acompanhamento sistematico de metas
estabelecidas. A maior vantagem do uso de indicadores é transformar nimeros
avulsos em conhecimento sobre o negdécio. Com esses dados, se conseguem fazer
previsdes e identificar problemas no andamento das atividades, possibilitando fazer
ajustes na estratégia caso seja necessario. Em outras palavras, os KPI’s oferecem um
diagnostico preciso da organizagdo, 0 que torna os erros no planejamento cada vez
menos frequentes.

Tendo como base o indicador de producdo (t), sera analisada a performance
da producdo nos meses de janeiro a dezembro de 2019, para verificacdo de quais

indicadores tiveram maior impacto na lavra, conforme descricdo da Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Indicadores de performance em 2019. (Contribuicdo do autor,
2020).

Producéo 2019 (t)

Painel Area Realizado Planejado Variacio
1 NE 302.963 401.679  -98.716
2 NE 317.213 408.882  -91.669
3 t 240.442 280.783  -40.341
4 t 218.844 229.403  -10.559
5 t 191.844 195.801 -3.957
6 t 311.026 333.770  -22.744
7 t 35.855 32.841 3.014
8 t 17.585 22.709 -5.124
9 t 13.177 21.491 -8.314
10 t 86.911 74.375 12.536
11 t 184.796 174.754 10.042
Total t 1.920.656 2.176.488 -255.832
Indicadores de Performance
Utilizagéo % 26,4 31,5 5,1
Disp. Fisica % 72,7 73,0 -0,3
Produt. t/h 167,4 174,2 -6,8

O.EE % 18,5 23,0 -4,5
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Em 2019 as perdas produtivas (t) foram de 255.832 t de material desmontado
na mina, em que representando as perdas por indicadores (utilizacdo, produtividade
e disponibilidade fisica), verifica-se que os maiores desvios correlacionados com a
producdo foram: utilizacdo (79 %), produtividade (19 %) e disponibilidade fisica (2
%), demonstrado na Figura 3.8.

Perdas Acumuladas 2019 (t)

-202.002 -48.703 -5.127
.

Perdas (t) Produtividade Disponibilidade
Fisica

Figura 3.8- Perdas acumuladas por indicador em 2019. (Contribuicao do
autor, 2019).

O O.E.E (%) (overall equipment effectiveness) significa eficiéncia geral do
processo € um indicador utilizado para medir a eficiéncia global de um
processo/equipamento. A O.E.E (%) é representada pela equacdo 3.1 que traduz a
real eficiéncia combinada da utilizacdo (%), disponibilidade fisica (%) e
produtividade (%).

0.E.E (%) = (D.F) = (Produt.) = (Util) (3.1)
Sendo:

v" Disponibilidade Fisica (D.F %) = Relacdo entre a diferenca do nimero total
de horas de um periodo (horas calendario) e o numero de horas de manutengéo
(preventiva, corretiva, oportunidade e outras), com o numero total de horas do
periodo considerado.

v’ Utilizacdo (Util. %) =E a relagfo entre o tempo em que um ou mais ativos
efetivamente utilizados pela operacdo e o total de horas disponibilizados pela
manutencg&o para esses ativos.

v' Produtividade (Prod. %) = Volume do produto gerado, processado ou

transportado por um ativo ou unidade em um periodo.



7

O.E.E % ¢é o indicador que contempla a utilizacdo, produtividade e
disponibilidade fisica, sendo, portanto, o de maior relevancia para a operacao de mina
e controle de producdo. Desta forma foi verificado se o O.E.E % é correlacionado

com a produgéo (t) executada da mina em 2019, evidenciado pela Figura 3.9.

0.E.E Realizado (%)

Midia  0,1847
o DesvDad 0,04332
S N 12
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Figura 3.9- Correlagéo de indicadores de performance. (Contribui¢éo do
Autor, 2019).

Para verificar se ha correlacdo deve-se buscar o coeficiente de correlacdo
(R?). O R? é uma medida estatistica de qudo proximos os dados estdo da linha de
regressdo ajustada. Ele também é conhecido como o coeficiente de determinacéo ou
o coeficiente de determina¢do multipla para a regressdo multipla. A defini¢do do R-
quadrado € a porcentagem da variacdo da variavel resposta que é explicada por um
modelo linear. O R-quadrado esta sempre entre 0 e 100%, para a Figura 3.9 o R? foi
de 90, 4% e o R2 ajustado (aj) de 89,5 %, sendo a analise feita da seguinte forma:
v' 0% indica que o modelo ndo explica nada da variabilidade dos dados de
resposta ao redor de sua media.
v 100% indica que o modelo explica toda a variabilidade dos dados de resposta

ao redor de sua média.
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Tendo a informacdo da Figura 3.9, serda verificado se a producao (t) em funcéo
do indicador (O.E.E), podem ser correlacionados como hipétese de funcéo linear.
Baseando-se na equacdo linear Y= Ax +B, foi assumido que a equacgéo 3.3 pode ser

assumida a seguinte funcao linear da producéo (t) em funcdo do indicador O.E.E (%):

Produgio (t) = 27250 + 719054 x (0.E.E) % (3.3)

Apds analisar que o principal KPl que esteve com maior percentual
relacionado as perdas foi a utilizacdo (cerca de 79 %), sera analisado através do
grafico de Pareto durante o periodo de janeiro a dezembro de 2019, quais as
principais causas/problemas que estiveram correlacionados com a utilizagéo,

conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Paradas planejadas e ndo planejadas relacionadas ao fator da
utilizacdo. (Contribuicao do autor, 2019).

Horas
Area Caunsa
Paradas Néo Planejadas (h) Paradas Planejadas (h) Total
Geomecanica Atirantamento de rocha 314 838 1.152
Geomecanica Abatimento de rocha 206 T2 978
Produgéo Troca de bit's 360 605 965
Geologia Emanagéo de gis 847 0 847
Ventilagio Aumento de t.emperatura do 639 0 639
painel
Produgéo Falta de operador 476 0 476
Manutengéio Falta equipamento de apoio 473 0 473
Produgdo Inspegdo de equipamento 350 24 374
Produgéio Falta de caminhonete 332 0 332
Geomecanica Piso irregular 322 0 322
Ventilagéo Prolongamento de Duto 217 19 236
Total 4.536 2.258 6.794

Com base na Tabela 3.4 serdo divididas quantitativamente as causas de horas
paradas, por paradas ndo planejadas e ndo planejadas por causas conforme Figura
3.10.
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Figura 3.10- Diagrama de Pareto de perdas em horas total e ndo planejada.
(Contribuicdo do autor, 2019).

Baseando-se nas principais paradas de lavra, foi proposta uma matriz de
prioridades, buscando realizar a correlacdo entre as solu¢Bes propostas por critérios
de escala definidos. Para essa matriz serdo utilizados os seguintes critérios:
produtividade (t/h), facilidade, rapidez, impacto sobre a causa raiz. A matriz facilita
a uma melhor priorizacédo de potenciais causas e problemas do processo, para buscar
a tratativa aos problemas de maior relevancia ao processo correlacionando a fatores

qualitativos de tempo, esforco e eficiéncia produtiva, descritos na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5- Matriz de prioridades de problemas. (Contribuigéo do autor,
2019).

Prod. (t/h) Facilidade  Rapidez  Impacto Positivo Sobre a Causa

Causas 7 g o 10 Total Total
Abatimento de Choco 3 1 3 3 86 T
Atirantamento de Choco 3 3 3 3 102 3°
Deslocamento Entre Painéis 5 1 3 3 100 4°
Emanancio de gas 5 0 0 3 65 9°
Falta de Caminhonete 3 3 1 1 64 10°
Falta de equipamento de apoio 3 3 1 3 84 8°
Falta de operador 5 0 1 5 94 5°
Insp. Equipamento 3 5 1 3 100 4°
Piso irregular 5 3 3 5 136 1°
Prolongamento de Dutos 1 3 3 3 88 6°
Temperatura Painel 5 3 3 5 136 1°
Transporte Gaiola 3 3 0 1 55 11¢
Troca de Bit's 3 3 1 1 64 10°

Legenda:

orte-5  Correlagdo moderaca -3 Correlagdo fraca - orrelacéo ausente -

Com referéncia da Tabela 3.6 e Figura 3.11, serdo segregadas as possiveis causas
identificadas baseada na matriz de esfor¢o e impacto e obedecendo a premissa de
escolha daqueles problemas que detenham baixo esforco de execucdo e tempo e alto

impacto ao processo e que possam auxiliar a melhoria da utilizacéo.

Tabela 3.6- Matriz de esforco e impacto. (Contribuicdo do autor, 2019).

Possiveis Causas Prioritarias

Entradas do Processo
_ Horas de Equipamentos Sequenciamento de producéo Produgéo diaria | Total |Total (%)|Impacto |Esforgo
- Causas de Paradas Parados

43

= 0 .8 9 |
Q Troca de bit's 1 3 1 4,33% Baixo = Alto
154 Inspecéo de equipamento 1 1 1 27 2,72% | Baixo | Baixo
2 Emanangéo de gas 5 5 5 135 13,58% | Alto Alto
§ Aumento de temperatura Painel 5 5 5 135 13,58% @ Alto Alto
Q Atirantamento de rocha 5 3 3 101 10,16% = Alto Alto
< Abatimento de rocha 5 3 3 101 | 10,16% Alto | Alto
; Prolongamento de dutos 1 1 1 27 2,72% Baixo | Baixo
5 Transporte gaiola 3 1 1 47 4,73% | Baixo @ Alto
54 Falta de operador 5 5 5 135 13,58% | Alto Alto
§ Falta de caminhonete 3 3 3 81 8,15% Alto Alto
E Falta de equipamento de apoio 3 3 3 81 8,15% Alto Alto
S Piso irregular 3 3 3 81 | 815% Alto | Alto

Legenda:
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Matriz de Esforco X Impacto
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Figura 3.11- Matriz de esfor¢o e impacto para os problemas prioritarios.
(Contribuicdo do autor, 2019).

Analisado a Figura 3.10 foi montada a seguinte escala de priorizacao:
v" 1°- alto impacto x baixo esforco- (0 oportunidades).
v’ 2°- alto impacto x alto esforco- (8 oportunidades).
v" 3°- posicdo baixo impacto x baixo esfor¢o- (2 oportunidades).

v’ 4°- baixo impacto x alto esforco- (2 oportunidades).

Pela matriz de esforgo e impacto, ndo ocorreram oportunidades descritas
como: alto impacto x baixo esforco, no qual sera dada continuidade ao
sequenciamento de priorizacdo de causas avaliadas como: alto impacto x alto esforco.
Tiveram 8 causas, no qual serd optado por aquela com impacto significativo de horas
néo planejadas, neste caso o (X5) - aumento de temperatura do painel. N&o foi optado
pela emanacéo de gas, pela falta de dados, estudos e bases técnicas para a situacao.
Em 2019, a causa de aumento de temperatura, resultou em -22.596 t de ROM,
gerando perdas estimadas de R$ 5.120.000 por produto de venda, conforme memoria

de calculo na Figura 3.12.
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MEMORIA DE CALCULO DE PERDA

Volume Programado KCI kt 484,877
Margem RSA 1.010

Horas Paradas Painel
ROM

Teor

Recuperacio Met.
KCl

Figura 3.12- Memodria de célculo financeiro de perda. (Contribuicdo do autor,
2020).

3.6 Reducédo do nimero de horas paradas por temperatura em painel de lavra

3.6.1 Identificacdo do problema

Um dos principais problemas que geram paradas no processo de lavra na
mina, refere-se ao aumento de temperatura do painel. Em conformidade com a NR
15, o regime de trabalho no local é considerado como escala moderada, preconizando
que as atividades devem ser feitas sempre a temperaturas inferiores a 31,1°C IBUTG,
caso contrario haverd paralisacdo da atividade até equalizacdo da temperatura
maxima permitida. Assim é necessaria uma efetiva verificagdo dos locais com
aumento de temperatura nas frentes de lavra. Pela Figura 3.13, nota-se que dois
painéis de lavra denominados: (painel 1, com impacto de 272 h) e (painel 2, com
impacto de 233 h), representaram 80 % das horas paradas (h) por temperatura em
20109.
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PARADA POR PAINEL
Painel 5 Painel 6
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Painel 4

Painel 3

Painel 1
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Figura 3.13- Tempo de parada de painel de lavra em horas. (Contribui¢do do
autor, 2019).

Como as informaces das interrupgdes por cada painel, serdo verificadas a
localizacdo das frentes de lavra através da Figura 3.14, e o distanciamento dos painéis
ao principal circuito de ventilacdo da mina na Tabela 3.7, com o intuito da observacéo
do efeito da distancia média do circuito de ventilacéo, relacionado nimero de horas

paradas.

SONDA == J ,‘\;
‘ N |

Figura 3.14- Layout de disposicao de painel. (Contribuig&o do Autor, 2019).
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Tabela 3.7- Distancia dos painéis ao principal centro de ventilagdo da mina.
(Contribuicdo do autor, 2019).

Ponto Entrada Localizagdo de Lavra DINELTERIG)
Poco Painel 01 5,87
Poco Painel 02 5,69
Poco Painel 03 3,29
Poco Painel 04 3,32
Poco Painel 05 2,75
Poco Painel 06 1,92

Verifica-se pela Tabela 3.7, que os painéis 1 e 2 sdo 0s que detém maiores perdas
por horas paradas, sendo aqueles com maior distancia média aos ventiladores

principais.

3.6.2 Definicdo e medicdo do problema

O principal indicador para ocorréncia das paradas de frentes de lavra ha mina
refere-se ao aumento da temperatura > 31,1 °C IBUTG. Em 2019 cerca de 503
paradas pelo efeito da temperatura, foram localizados nos painéis 1 e 2,
representando uma média de 42 h/mensais. Com base no sequenciamento da escolha
de projetos, verifica-se que hd uma oportunidade a ser trabalhada, devendo ser entédo
realizada um contrato de projeto (Project Charter) contendo as principais

informacdes, conforme Figura 3.15.
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Contrato de Projeto
Project Charter

Prgjeto: Reducédo Do NUmero De Horas Paradas Por Temperatura Em Lider: Alisson Brasil
Painel De Lavra

Geréncia: Operagdo de Mina Inicio: 17/12/2019 ‘

Area: Ventilagdo de Mine Término: 02/07/2020

Descricdo do Problema

No ano de 2019 o nimero de horas paradas ndo planejadas em virtude da temperatura dos painéis foi de 639 h, gerando uma perda de R$
5.120.000, considerando baseline de 2019.

Objetivo do Projeto

Reducéo do nimero de horas paradas ndo planejadas pelo setor de ventilagdo de mina.

Justificativa / Histérico

100 Horas Paradas Por Temperatura em Painel de Lavra (2019)
80 2 -
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0 0 ) ) - <
I
=
] ——Horas Paradas
Definicdo da Meta KPIs
Redugdo em 70 % de horas parada de painéis de lavra, por aumento de temperatura. Média de 53 h
horas/més para 16 h.

Limites do Projeto (Inclui | Exclui)

Inclui: Treinamentos, reviséo de procedimentos, simulacéo de circuito de ventilacéo, tempo de ciclo e takt time, utilizagdo de
equipamentos, visitas técnicas.

Exclui: Compra de equipamentos, aumento do nimero de funcionérios (headcount).

Premissas e Restri¢des do Projeto
Premissas: Concordancia com as metas orgamentarias, misséo, visdo e valores, procedimentos de seguranca e meio ambiente.

Restricdes: Disponibilidade fisica e utilizacéo previstas no planejamento 2020. Mesma configuragéo de equipamentos a diesel (sem
aumento)

Requisitos do Cliente

Atendimento ao planejamento e controle de produgdo ano base 2020.

Contribuicdes para o Negécio

Aumento do nimero de horas disponiveis para atividades de lavra.

Valor do Ganho Financeiro (R$): R$ 298.667 més. ‘

Figura 3.15- Project Charter para reducdo do numero de horas paradas por

temperatura em painel de lavra. (Contribuicdo do autor, 2019).

Através do gquantitativo do numero de horas paradas nos painéis 1 e 2, foram
coletados 481 dados de temperatura (IBUTG °C) e vazdo (m?/s), sendo estratificadas
por meses, apresentado na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8- Temperatura média e vazdo nos painéis 1 e 2. (Contribuigdo do
autor, 2020).

Painel De Lavra 01 Painel De Lavra 02

Periodo Temperatura IBUTG °C Temperatura IBUTG °C

jan-19 29,3 28,4 29,0 0,3 30,6 30,7 31,9 04
fev-19 29,5 28,3 30,0 0,4 30,4 28,5 31,9 1,1
mar-19 29,6 28,0 30,0 0,4 30,1 28,5 32,3 1,1
abr-19 29,0 28,5 29,0 0,3 30,4 28,5 31,3 1,3
mai-19 30,8 28,5 32,0 0,9 30,6 28,0 31,9 1,1
jun-19 30,4 28,0 32,0 1,3 30,1 28,0 31,7 1,3
jul-19 30,9 28,0 32,0 1,1 30,3 28,3 32,1 14
ago-19 30,7 28,4 32,0 1,1 30,7 29,8 32,3 1,0
set-19 30,1 28,3 32,0 1,2 30,6 30,3 32,0 1,1
out-19 30,8 29,2 32,0 0,7 30,8 29,1 32,2 0,8
nov-19 30,7 29,3 32,0 0,6 30,5 28,7 31,9 1,1
dez-19 30,9 29,6 32,0 0,7 30,8 28,5 31,7 1,0
jan-19 26,0 23,0 29,0 2,2 24,0 21,0 25,2 18
fev-19 25,0 22,0 31,0 2,1 23,0 21,0 29,0 7,1
mar-19 25,0 20,0 31,0 2,4 24,0 22,0 28,0 6,0
abr-19 26,0 23,0 29,0 14 23,0 22,0 29,0 8,2
mai-19 25,0 22,0 29,0 6,4 24,0 22,0 31,0 74
jun-19 27,0 22,0 31,0 8,1 25,0 21,0 30,0 8,3
jul-19 24,0 21,0 31,0 6,8 25,0 21,0 27,0 75
ago-19 24,0 22,0 29,0 6,6 23,0 20,0 27,0 6,5
set-19 25,0 23,0 32,0 7,2 24,0 21,0 29,0 74
out-19 23,0 22,0 29,0 4,6 22,0 20,0 27,0 6,1
nov-19 23,0 22,0 29,0 35 24,0 20,0 29,0 7,1
dez-19 22,0 21,0 28,0 4,3 23,0 20,0 28,0 6,5

Analisando os dados verificou que apesar das médias sempre estivessem
abaixo de 31,1 °C, o processo atual ndo é capaz de manter temperatura dentre o
limite estabelecido durante o processo 0 que tem a ver com a capacidade do
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processo. A capabilidade ou conhecido como capacidade do processo (cp e cpk)
medem o potencial do processo, ou seja, mede se 0 processo atual é capaz. A Figura

3.16 e 3.17 mostram a capacidade medida das temperaturas dos painéis 1 e 2.

Capacidade do Processo para Painel 1: Temperatura Medida °C

LIE LSE
Global : Dados do Processo
Dentro i LIE 26
i Alvo *
LSE 31
Média Amostral # 30,2
N Amostral 481
DesvPad(Global) 0957152
DesvPad(Dentro) 0,330526
Capacidade Global
Pp 0,87
PPL 146
PPU 028
Ppk 0,28
— H Cpm *
21,0 22,5 24,0 25,5 27,0 28,5 30,0 31,5 Capacidade Potencial (Dentro)
Desempenho Cp 2,52
Observado Global Esperado Dentro Esperado CPL 424
PPM < LIE 2079.00 5.72 0.00 CPU 0,81
PPM = LSE 13097713 201630.00 7752,05 Cpk 081
PPM Total 133056.13 201635,72 7752,05

Figura 3.16- Estudo de capabilidade do processo do painel 1. (Contribuicéo
do autor, 2020).

Capacidade do Processo para Painel 2: Temperatura Medida °C

LIE LSE

i i Capacidade Global

i —— Global : Pp 0.95

! Dentro PPL 1.71

i PPU 0,19

H Ppk 0.19

E Cpm *

i Capacidade Potencial (Dentro)

i Cp 3,02

1 CPL 543

i CPU 0,60

i Cpk 0,60

1

'

|

i Dados do Processo

i LIE 26

! Alvo *

26 27 28 29 30 31 32 LSE 31
Meédia Amostral # 30,5
Obseruadzesegllzz:rgsperado Dentro Esperado N Amostral 481
DeswvPad(Global) 0,877505

PPM = LIE 0,00 0,15 0,00 DesvPad(Dentro) 0,2763
PPM >=LSE 13513514 284407,62 35176,93 ’
PPM Total 13513514 28440777 35176,93

Figura 3.17- Estudo de capabilidade do processo do painel 2. (Contribuicdo
do autor, 2020).
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Através das Figura 3.16 e 3.17 analisamos que:

v" Painel 1: Cp tem valor de 2,52 e CpK de 0,81, mostrando que CpK< Cp, ou
seja, 0 processo atual estd descentralizado, sendo o indicar atual que o processo nao
consegue manter a temperatura abaixo de 31,1 °C.

v" Painel 2: Cp tem valor de 3,02 ¢ CpK de 0,60, desta forma o CpK< Cp,
confirmando que o processo estd descentralizado, sendo o indicar atual que o
processo ndo consegue manter a temperatura abaixo de 31,1 °C.

Um processo vai ser tido como capaz quando 6 desvios padrdo (99,74 %) ou
quando seu processo couber entre os limites especificados (Cp e CpK > 1), mesmo
ndo estando perfeitamente centralizado. Na industria em geral o valor exigido para
Cp e CpK ¢ > 1,33, conforme ja discutido no item 2.2.4.

Explicando as temperaturas e vazdo de ar nos painéis 1 e 2, pelo uso do
Minitab 18.0, podem ser considerados as seguintes situacdes aos painéis:

v" Painel 1: A média de entrada de vazéo de ar de neste painel foi de 24,1 m3/s,
e temperatura média IBUTG de 30,2 °C. Os dados de temperatura e vazao sdo
considerados normais, pois P<0,05 é um indicador de normalidade, sendo valores
encontrados de 0,035 e 0,019 respectivamente para temperatura e vazdo. O R2 (aj)
mostra que a relacdo de temperatura e vazéo, pode ser ajustado a 78,7 % dos dados
obtidos deste painel, ao modelo da equacédo (3.1). A Figura 3.18 mostra estes dados
estatisticos obtidos. A abcissa y representa a quantidade de medi¢Ges encontradas

para as temperaturas e vazdes das 481 medidas coletadas para o painel 1.

3
Temperatura °C = 41,34 — 0,4534 x Vazao (mT) (3.1)
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Temperatura °C- Painel 1

— o | Mea 3022
z P DesvPad 0,6969
: e N 12
£ 1L / | _ ‘ | ap ass
E W5 200 295 300 305 30 315 320 ValeP 0035

Temperatura IBUTG
P Vazio m’/s: Painel 1
] —— Média 24,13
Z 90 DesvPad 1,462
3 501 / N 12
£ 10+ AD 0479
14 — . ’ , v y | ValorP 0019
ER] 21 2 B 4 25 2% 27 28

Vazio (m''s)
] Painel 1: Temperatura (°C) = 41,34 - 0,4534" Vazdo 1 (mls)
2 M T ' s 0321714
= ' R2 80.6%
g ¥ _ R2a)  78.7%
g V1 . . ; -
2 2 3 24 25 26 7

Vazdo (m®/3)

Figura 3.18- Analise estatistica painel de lavra 1. (Contribui¢do do autor,
2020).
v’ Painel 2: A média de entrada de vazéo de ar de neste painel foi de 23,6 m3/s,
e temperatura média IBUTG de 30,5 °C. Os dados de temperatura e vazao sao
considerados normais, pois P<0,05 sendo um indicador de normalidade, sendo
valores encontrados de 0,039 e 0,047 respectivamente para temperatura e vazdo. O
R2 (aj) mostra que a relacdo de temperatura e vazdo, pode ser ajustado a 78,4 % dos
dados obtidos deste painel, a0 modelo da equagéo (3.2). A Figura 3.19 mostra estes
dados estatisticos obtidos. A abcissa y representa a quantidade de medicdes

encontradas para as temperaturas e vazoes das 481 medidas coletadas para o painel

2.
3
Temperatura °C = 36,10 — 0,2367 x Vazao (mT) (3.2)
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Temperatura °C- Painel 2
5 gg / Média 3049
L T ' DesvPad 0,2392
= P—
£ 504 e N 12
; 10 ____...-r"‘ AD 0329
T 1 e _ ] : . . . Valor-P 0,039
E 30,0 30,2 304 30,6 308 31,0 31,2
Temperarun [BUTG
99 Vazdo m*/s: Painel 2
g ’_‘__,_--“" Meédia 23,5
= % : DesvPad 0,6082
E o0 / N 12
é ]. T T T T T L] T \valor_P 0904?
g 22,0 225 230 235 240 24.5 250
=~ Vazdo (m¥s)
. Painel 2: Temperatura (°C) = 36,10 - 0,2367 * Vazao (m?/s)
S8 Toe—— S 0,111220
E , . R2 80,3%
E. 301‘1 \ R:(a]) -E_Iqo
S .
= 30,0 : : - :
225 230 235 24.0 243
Vazio m'3

Figura 3.19- Anélise estatistica painel de lavra 2. (Contribuicdo do autor,
2019).

Como a verificagdo da vazdo de correlacionado com a temperatura medida
nas frentes de lavra, necessita-se observar quais causas potenciais podem estar
diretamente interligadas com o problema do aumento de temperatura dos painéis com
foco ao aumento da vazao de ar a estes locais. Observa-se que o grau geotérmico das
rochas foi considerado sempre constante, a temperatura ambiente constante (27,2
°C), capacidade da usina de refrigeracdo e ventiladores principais dentro dos
pardmetros minimos exigidos.

Para o entendimento das possiveis causas a ferramenta de Diagrama de
Ishikawa torna-se importante, a fim de reunir oportunidades potenciais ao problema,

conforme Figura 3.20.
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Figura 3.20- Diagrama de Ishikawa para possiveis causas do problema.
(Contribuicao do autor, 2020).

Com a ferramenta de matriz de priorizacdo relacionadas pela Tabela 3.9 e
Figura 3.21, verificou-se de forma qualitativa quais problemas tendem a ter maior
impacto para a oportunidade/projeto. Obedecendo a escala de priorizagao, sendo 1°
de maior prioridade e 4° menor prioridade temos que:

v’ 1°- Baixo esforco x alto impacto. (Avaliado em 7 possiveis causas).
v’ 2°- Alto esforgo x alto impacto. (Avaliado em 7 possiveis causas).

v' 3°- Baixo esfor¢o x baixo Impacto. (Avaliado em 2 possiveis causas).



v' 4°- Alto esforco x baixo impacto. (Avaliado em 2 possiveis causas).

Tabela 3.9- Matriz de priorizacdo. (Contribuicdo do autor, 2020).
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MATRIZ DE PRIORIZACAO

Titulo: Redugio Do Momero De Horas Paradas Por Temperatura Em Painel

Area: Ventilagio de Mina

De Lavra
Problemas Prioritarios (Y's)
Matriz De Priorizacd i
riz De Priorizacio Aumento de Recurso Rapldezmde Facilidade Total Posigio | Impasto | Esforgo
Temperatura | Financeiro  Execucdo
Peso 10 7 5 3 - -
Desplacamento de rocha 1 1 1 1 25 120 Alto Alto
Soergmmento de piso 1 3 1 1 39 11° Alto Alto
Irregularidade das galerias 3 3 1 3 65 a° Alto Alto
Piso irregular 1 3 1 1 39 11° Baixo Alto
Obstrugdic do sistema de retorno/ezanstiio 5 5 1 1 a3 1° Alto Alto
Falta de reciclagem téenica 1 1 1 1 25 120 Alto Baixo
EBazaanalise de perdas de ar (vaziic) 3 5 3 3 39 20 Alto Baixo
- Baixzautilizacio de tapume de correia 3 3 3 5 81 40 Alto Baixo
% Baixaefetividade da aplicagiio de vedagiio 3 3 3 5 81 4° Alto Baixo
hr]
g Baizo riger nalecomorgdc de ativos 1 1 5 4 54 9@ Alto Baixo
9
E Grande utilizagfio de equipamentos a diesel 5 5 o 1 88 3 Alto Alto
=
3 .
Falta? de plano de prr‘zv.entiva nes 1 3 1 1 29 11° Alto Baizo
ventiladores secundarios
Ma conservacio dos ventiladores 3 3 1 3 65 8o Alto Baixo
Ma conservagio dos exaustores 3 3 1 3 65 8 Alto Baixo
Aces.sosmde equipamentos em rampas de 1 5 3 3 69 & Ao Tizo
ventilacio
];a;xo rigor em substitvigio e avaliagiio de 1 1 3 3 41 100 Baizo Baizo
utos
Aumento fia temperatura no sistema de 5 3 3 1 %9 0 At At
refnoeracio
Desgaste excessivo do tapume de lona 5 3 1 1 79 50 Alto Alto
Baiza disponibilidade de correias para 1 ] 3 3 41 100 Baizo Baizo

tapummes

LEGENDA ; & - Correlagéo Forte 3 - Correlagio moderada 1- Correlagéofraca 0 - Correlagdo ausente |
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MATRIZ DECISORIA PARA PRIORIZAGAO DAS INICIATIVAS

A N

Desplacamento de rocha.

Falta de reciclagem técnica.

=+ R - .
Baixa andlise das perdas de ar (vazdo). Soerguimento de piso.

Baixa utilizacio de tapume de correia. lrregularidade das galerias.

Obstrugio do sistema de retorno/exaustio.

Baixa efetividade da aplicacdo de vedagdo N . )
Grande utilizagio de equipamentos a diesel.

Baixo rigor na locomogio dos ativos. B
Aumento da temperatura no sistema de refrigeragio.

Falta de plano de preventiva nos ventiladores. .
Desgaste excessivo do tapume de lona.

Ma conservagdo dos ventiladores.
Ma conservacido dos exaustores.

Acessos de equipamentos em rampas de ventilagio.

Baixo rigor em substituigiio e avaliagio de dutos. Piso irregular.

Impacto

Baixo disponibilidade de correias para tapume.

- _/
>

- Esforco +
Figura 3.21- Quadrante de priorizacédo para as iniciativas. (Contribuigéo do
autor, 2020).
Baseando-se na matriz decisoria e priorizacao, as principais causas que serao
estudadas serdo:

v Alto impacto x baixo esforco: falta de reciclagem técnica; baixa analise de
perdas de ar; baixa utilizacdo de tapumes de correia; baixa efetividade da aplicagao
de vedacdo; baixo rigor na locomocéo de ativos; falta de plano de preventiva dos
exaustores e ventiladores; acessos de equipamentos em rampas de ventilagéo.

v" Alto impacto x alto esforco: desplacamento de rocha; soerguimento de piso;
irregularidade das galerias; obstrucdo do sistema de retorno/exaustdo; grande
utilizacdo de equipamentos a diesel; aumento de temperatura do sistema de
refrigeracdo; desgaste excessivo do tapume de lona.

v' Baixo impacto x baixo esforgo: baixo rigor na substituicdo e avaliagdo de
dutos; baixa disponibilidade de correias para tapume.

v’ Baixo impacto x alto esforco: Piso irregular.

3.7 Andlise de perdas do circuito de ventilacdo

Com base no Diagrama de Pareto da Figura 3.11, foram analisadas as paradas

dos painéis em virtude do aumento de temperatura em 2019. Do total de 639 horas
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paradas por motivos de temperatura, foram segregadas e mapeadas com fim de
auxiliar as possiveis causas relacionadas ao aumento de temperatura nos painéis em
2019, conforme Pareto da Figura 3.22.

Perda/Fonte (h)

TOO0

100
&00

500 80
= E
400 =
g -
] =
= 300 =
=1 40 B
200
100 20
Q Q
/ . i E
Perda/Fonte a2 ‘31-“3 ‘}5 5\‘3 R-3 R ' K f,-"’ 31_3
P o o a o o == S &
& & & & e = L
b@? 5"—;2’ ,\3@ o N 3
A2 & aF af
&
,_\_I&Z
Tempo () 182 132 I T2 Sd EX] 32 26 24
Parcentual 296 207 121 13 85 52 5.0 41 E¥:]
Acum % 296 502 623 736 B20 872 2922 962 1000

Figura 3.22- Diagrama de Pareto de perdas em horas por alta temperatura.
(Contribuicdo do autor, 2019).

Verifica-se que dentre os potenciais problemas do circuito, 0s que mais se
destacam sdo: equipamento de apoio (relacionado ao aumento de equipamentos a
diesel para atividades de apoio); ventilador secundario (corretivas); exaustor
(corretiva); tapume lonas (rasgadas e/ou abertas); dutos rasgados e/ou fora do padrao;
tapume correia (rasgados e/ou abertas).

A partir desta analise de potenciais causas no circuito de ventilagdo, podem
ser focadas algumas acdes ao plano de melhoria. Foi elaborado o FMEA (analise de
modo de falha e efeito) inicial ao processo conforme Tabela 10, a fim de ja se

observar potenciais problemas e efeitos de falhas ao processo.
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Tabela 3.10- Analise do modo de falha e efeito. (Contribuicéo do autor, 2020)

Circuito de Ventilagdo Principal e Secundéria da Mina (Ventilagéo de Mina)

Funca Efeil 3
Etapa do processo ungdo fos do Modos de falha potencial eitos poten da Severidade |Ocorrénc
processo falha

Aumento da distancia dos

Néo ocorreu plano de
longevidade da mina,

. . painéis ao sistema de . 10 20
Dimensionamento da refrigeracio ndo proaramado baseando-se na ativa
Dimensionamento quantidade de ar vazéo e gerag prog descoberta do depdsito
Circuito de Ventilagdo | temperatura para acessos,
Principal painéis de lavra, sonda e
apoio Modificagéo do tipo de
equipamento de carga, Mudanca de tecnologia 7 70
transporte e apoio na mina
U Redugéo da velocidade
. i ~ Modificacéo do layout de ¢ o
. . Dimensionamento de vazdo A de ar nos painéis de 4 60
Dimensionamento . painéis de lavra
L .. |dear para painéis de lavra e lavra
Circuito de Ventilagdo "
Secundario sonda, ¢ exaustio de gases e Erro no sistema de compra de Insuficiéncia de vazéo
particulados y comp de ar para as frentes de 9 27
exaustdo e ventilagdo
lavra e sonda
B . Nao ocorrer diferenca de
PP Disposicéo dos ventiladores M . . N
Instalacdo Circuito de . pressdo menina entre a Recirculacéo de ar e
. - e exaustores secundarios . N " 7 126
Ventilagdo Secundério S insuflacdo e exaustdo para aumento de temperatura
fora de especificagdo I .
dilui¢do de gases e poeira
Avaliacdo qualitativa e | Verificar perdas de ar (m3s) | Falta de medicéo diaria da .
. . M . Paradas do ventilador
quantitativa do em acessos e painéis de vazdo real dos ventiladores or corretiva 8 48
ventilador principal lavra principais P
Né&o h4 ferramenta disponivel | Paradas do ventilador
(checo list) para avaliacdo dos e/ou exaustor por 6 180
ventiladores e exaustores corretiva
Awvaliagdo qualitativa e | Medir vazdo, vibragdo dos
quantitativa do exaustor | exaustores e ventiladores .
. - . Falta de preventiva em Aumento de paradas por
e ventilador secundario dos painéis de lavra . . . 4 100
exaustores e ventiladores corretiva dos ativos.
Baixo rigor no transporte de Avarias no 6 180
exaustores e ventiladores ventilador/exaustor
Transporte dos Realizar transporte comuso | . ., . 5
. L Né&o hé transporte apropriado Avarias no
exaustores e ventiladores de LHD para proximidade . 8 112
para deslocamento ventilador/exaustor
para as frentes de lavra as frentes de lavra
Realizar transporte de dutos| N&o ha procedimento para |Avarias (rasgos e cortes) 5 160
Deslocamento de dutos de ventilagio para transporte dos dutos nos dutos.
de ventilacéo acoplamento aos exaustores | Nz ha transporte apropriado . . B
e ventiladores para deslocamento Corretiva por vibragdo 5 150
Falta de preventiva entre Perdas de ar pelas 6 120
portas de ventilagédo aberturas nas portas
Reducéo da velocidade
Mudanga de cortes e passes de ar, por causa da 2 36
na lavra variacdo de altura de
galeria.
Falta de limpeza nas galerias | Recirculacdo de ar e 6 120
de retorno aumento de temperatura
Avaliaci . . - . Reducéo da vazéo de ar
valiacdo qualitativa e |Avaliar perdas no circuito de Falta de preventiva em
quantitativa do circuito ventilacéo principal e tapumes de lonas e correias nas frentes de lavra e 6 72
de ventilagdo secundério sonda
Néo retirada de Reducéo da velocidade
batentes/intersecdes entre de ar nas galerias e 3] 9
cortes painéis de lavra
Falta de programacéo de
« P .g ¢ Perdas de ar pelos
agOes preventivas em tapumes . 4 96
. . tapumes e cortinas
de correias e cortinas
Falta de andlise de perdas de
ar entre cortinas e tapumes | Baixa analise de perdas 6 144

sequenciados.
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3.8 Andlise de perdas de ar

A analise visa manter a temperatura dentro dos indices admissiveis pelas
normas regulamentadoras, para que ndo ocorra impactos na operacao de lavra devido
& temperatura. Através do circuito interno de ventilacdo, foram feitas medicoes
estratégicas nos principais pontos de coleta, de forma a reproduzir a distribuicdo do
circuito, para o entendimento de gargalos operacionais que resultem no aumento da
temperatura. As medicbes foram feitas entre 28/01/20 a 02/03/20. Na regido de
entroncamento das passagens de rampas principais, porém as bases de vazdo de ar e
temperatura coletadas em 2019 forneceram bases para maior assertividade.

Com uso do software de simulacdo VUMA foi realizada uma validacdo em
trés dos principais circuitos na distribui¢do de vazdo de ar, nas interse¢fes das areas
norte, nordeste e sul da mina. Esses trechos foram usados para determinar alguns dos
parametros importantes tais como: temperatura de bulbo seco na entrada (°C);
temperatura de bulbo umido na entrada (°C); temperatura de globo (°C); pressdo na
entrada (kPa); fluxo de ar (m3/s) e velocidade (m/s), e outros medidos também em
campo como por exemplo: comprimento do trecho ou interse¢cdo mapeada (m);
profundidade do painel e/ou acesso (m); area de secdo transversal (m?2); fator de
friccdo (kg/m3); fator de umidade. Os parametros dos ventiladores principais foram
anexados para maior assertividade da analise (Anexo I).

Além da verificacdo dos ventiladores 0 modelamento necessita de alguns
parametros e caracteristicas para a realizacdo do trabalho, na qual foi preciso assumir

algumas simplificaces, e valores descritos na Tabela 3.11.

Tabela 3.11- Dados para calibracdo do modelo do circuito de ventilag&o.
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(Contribuicao do autor, 2019).

Principais informagdes para simulagdo do VUMA
Descricdo Unid Valores adotados Informacgdes Software
Area m2 9,0
Fluxo de massa Kgls 48,0 B
Volume Massa Mg/s 38,1 'L'wag;ii :

Queda de pressio Pa 1.442 s
Resisténcia Pal(m?ls)? 00051  |[i e
Velocidade m/s 4,2 ’

Temperatura Gmida °C 15,3 o
Temperatura seca °C 21,0 Q=" _E ‘E

v Na anélise analitica ndo foram consideradas as perdas de carga para 0s
reguladores, por meio da resisténcia equivalente;

v' Considerada temperatura da superficie em média de 27,2 °C.

v" Para o calculo da queda de pressao por atrito, foi considerado o caso com a
maior queda de presséo.

v" Os valores de emissdo de gases e poeira ndo foram considerados.

v" O fator de atrito de Atkinson foi considerado constante e para a situacdo do
escoamento turbulento e totalmente desenvolvido.

v" As perdas de choque ndo foram utilizadas, em virtude da grande variedade na
natureza de perdas e tempo para andlise deste célculo. Obs: As perdas de choque
desconsideradas podem levar a resultados superestimados, porém validos para o
estudo inicial.

v Aredistribuicdo da vazdo de ar com uso de portas e reguladores torna-se para
o calculo ideal a ndo perda de vazéo de ar, devido as resisténcias criadas pelas portas
e reguladores.

O modelo atual apresenta a configuracao apresentado na Figura 3.23, mostrando
que a vazdo inicial de ar (inicio da rampa de acesso) para a area nordeste estd em

torno e no maximo de 89 m?3/s (representado pela seta em verde).
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Figura 3.23- Vazdo de ar atual para os painéis de lavra 1 e 2. (Contribui¢do do
autor, 2020).

Conforme equacdes de correlacdo oriundas das equaces lineares 3.1 e 3.2,
foi calculado numericamente a vazdo de ar minima para os painéis 1 e 2, em que

a necessidade minima esta em torno de 50 m3/s, demonstrado pela Tabela 3.12.

Tabela 3.12- Simulacdo da vazdo minima e ar para painel de lavra 1 e 2.
(Contribuicdo do autor, 2020).

Dados Atuais
Painél 1 Painél 2
Equacgio: F=41,34-0,4534 *Vazdo Equagdo: =36,10-0,2367 *Fazdo
Temperatura C° Vazio (m/s) Temperatura C° Vazdo (mé/fs)
37,7 10 34,2 10
33,5 20 31,9 20
326 22 31,6 21
31,8 24 314 22
31,4 25 31,2 23
30,9 26 30,9 24
Total de ar necessario 50
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Foram realizadas coletas de vazdo em campo para o trecho de acesso aos

painéis e verificou que a quantidade de vazao de ar disponibilizado aos painéis de

lavra 1 e 2, estava em 41 m?/s (respectivamente 22 m3/s e 19 md3/s), com necessidade

minima conjunta de 50 md/s. A Figura 3.24 ilustra a sequéncia de perda de vazdo de

ar ao longo dos trechos para os painéis 1 e 2. Estes painéis estdo em uma mesma

profundidade (m), condi¢cbes geoldgicas semelhantes e equipamentos de operagéao

similares.

o “Vazao:
2 e 68-m’/S
<

: //// e
o
/’/ ‘8""05\‘
P/
s
Q‘}’L‘z&\s‘
o>

Figura 3.24- Perdas de ar ao longo dos painéis 1 e 2. (Contribuicéo do autor,

2020).

A Figura 3.25 demonstra que todos os painéis de lavra da mina, estdo com

perdas no circuito acima de 25 %, sendo uma evidéncia da necessidade de melhoria

ao processo de ventilacdo de mina.

FPerdas de ar (")

Perdas de ar por painel
® 36.1

30.2

® 281 ® 282

® 28

Painel1 Painel 2 Painel 3

Painal 4

Painel 5 Painel 6

Figura 3.25- Perdas de ar (%) nos painéis de lavra. (Contribuicéo do autor,

2020).



100

A Tabela 3.13 indicadas pela area: norte (N) e sul (S) locais com grandes
vazOes de ar, porém com menor necessidade operacional (desperdicio) em relagédo a
painéis com maior demanda da area nordeste (NE). Com a avaliacdo quantitativa e
evidenciada dos desperdicios, sera avaliada a possibilidade de transferéncia do fluxo
de ar e redistribuigdo do ar entre os paineis da mina, a fim de equalizacéo do circuito
e mantendo como premissa a ndo ocorréncia de problemas semelhantes aos painéis
le2.

Tabela 3.13- Vazdo simulada x vaz&o necessaria por area. (Contribuicéo do
autor, 2020).

Vazao: (Sem Regulador e Portas)

. " Vazao Medida Vazag . Diferenca

Painel Area (Kg/m?) Necessaria (m3fs)
(Kg/m3)

1 NE 22 26 -4

2 NE 19 24 -5

3 N 61 33 +28

4 N 72 23 +49

5 S 46 38 +8

6 S 64 45 +19
Total 284 189 +95

Com o uso do software VUMA, foi estudado a viabilidade da instalacdo de
um regulador e porta, para redistribui¢do na regido de entroncamento das trés areas
da mina (norte, nordeste e sul), conforme Figura 3.26. O principio da simulacéo, tera
como premissa o estudo do redirecionamento forgado/induzido de parte do fluxo de
ar saindo de um dos ventiladores do circuito principal da mina (SSC) para os painéis
1 e 2 que atualmente tem problemas relacionados aos critérios de temperaturas

admissiveis pela NR15.
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Figura 3.26- Simulacéo de vaz&o de ar atual para os painéis de lavra 1 e 2

com uso de reguladores/portas. (Contribuicao do autor, 2020).

Na Figura 3.27, € mostrado que o ar poderia ser redirecionado e regulado, ou
seja, teria o fluxo inverso em virtude das portas montadas com uso de regulador de
vazdo com uso de dutos sanfonados para equalizacdo da vazao necessaria aos painéis

de lavra.

Figura 3.27- Simulacdo do circuito de ventilagdo, com uso de

reguladores/portas. (Contribuicdo do autor, 2020).

A area nordeste dos paineis 1 e 2 terdo uma vazao conjunta inicial de 78 m3/s
com instalacéo de portas, e 50 m3/s sem uso de portas, para ambos sem considerar

perdas no circuito, conforme Figura 3.28. Com a reducédo da velocidade em virtude
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da inverséo do fluxo, pode ocasionar aumento de temperatura em locais de acesso de
26,2 °C para 27,5 °C (VUMA).

,,\ > = 0 ;,/\ ) : 25
| ) - | Ny Y ; |
‘\ 4 i K AL }‘J}()d/ I i K - *::—é\qu
e Y Al , Al
| ‘ﬂ { ¢ ?/ < 2 1@/2 4 o ! / 'f«o S \"(/
bl 7 SR f P
/ 0 i W V/ ~
1 B I = \§ 1 %o‘
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i o \oo = : A
K%ﬁbo" | 1 7 "_r R s 5 R \K.a[:)o'
3 ‘ b\ el /\“.bo'a\s Vazao: G ‘“’]
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WY 102 ms
G féb&«\s\
WS
A

®
Figura 3.28- (a) vazdo atual (m?/s) para os paineis 1 e 2, (b) vazdo simulada para os

painéis 1 e 2. (Contribuicdo do autor, 2020).

A Tabela 3.14, demonstra que com a utilizacdo de direcionadores de fluxo de
ar e portas, havera uma equalizagdo do circuito de ventilacdo adotando também como

importante a reducdo das perdas de ar no circuito.

Tabela 3.14- Simulacdo de vazdo antes do regulador e depois do regulador.
(Contribuicdo do autor, 2020).

Vazao: (com regulador e portas)

Vazao

Painel Area Vaz?(o /I\/Ie3dida Necessaria D|fer§nga
(Kg/m3) (Ka/m?) (ms)
1 NE 42 26 +16
2 NE 36 24 +12
3 N 53 33 +20
4 N 43 23 +20
5 S 46 38 +8
6 S 64 45 +19
Total 284 189 +95

Atraves do uso da simulagéo fica-se verificado que:
v Area nordeste: atualmente sem regulador de ar, os painéis (1 e 2) nio
conseguem suprir os valores minimos de vazdo requeridos para manutencdo da

temperatura admissivel.
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v Area norte e sul: painéis sem problemas atrelados a vazdo minima requerida
antes da simulacéo, e com a simulacdo atenderia aos parametros admissiveis pela NR
15.

3.9 Andlise do sistema de refrigeracdo

O sistema de refrigeracdo é essencial para a continuidade das operacdes
dentro da mina no que se refere a manter as condi¢cdes de temperatura e conforto
térmico para as operagdes. Devido a grande extensdo das frentes de lavra, as trocas
de calor do aduzido com a rocha virgem sdo altas, ocorrendo a elevacdo da
temperatura do ar e reduzindo o conforto térmico dos trabalhadores, desta maneira;
o0 sistema de refrigeracdo € essencial para a manutencdo do circuito de ventilacdo
principal da mina.

As instalagdes de equipamentos de refrigeragédo em subsolo tém a vantagem
de ndo estarem sujeitos as condicdes ambientais variaveis em superficie, sendo as
condicdes em subsolo relativamente estaveis. A mina possui duas camaras de
resfriamento instalados no subsolo denominadas NSC e CSC, juntamente com um
ventilador central denominado NEUS e poco de vento denominado SSC.

Uma das formas de avaliacdo de temperatura se esta ou ndo condizente com
o dimensionamento do circuito de ventilacdo é medir as temperaturas de saida (°C)
do sistema de refrigeracdo, pois a elevacdo dessa temperatura podera ser um fator
direto ao aumento de temperatura nas frentes de lavra. Desta forma pela Figura 3.29,
avaliou-se as medicOes de temperatura em 2019, do sistema de refrigeragcdo da mina,

a fim de avaliar se as temperaturas estdo condizentes com as temperaturas planejadas.
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Figura 3.29- Temperaturas médias do sistema de refrigeracéo e ventilacdo da

mina. (Contribuicdo do autor, 2020).

Baseando-se nas temperaturas médias analisa-se que:

v" Ventilador Neus: Temperatura média anual de 23,8 °C na saida de medicéo.
Planejado < 24,0 °C (- 0,83 %).

v Ventilador CSC: Temperatura média anual de 17,4 °C na saida de medicao.
Planejado <20,0 °C (-13,0 %).

v" Ventilador NSC: Temperatura média anual de 20,6 °C na saida de medicao.
Planejado < 22,0 °C (-6,4 %).

Decorre pelas médias apresentadas em 2019, as temperaturas encontram-se
dentro na media planejada ao circuito de refrigeracdo. Através das temperaturas
médias dos painéis 1 e 2, foi verificado se as temperaturas do sistema de
refrigeracdo estdo correlacionadas ao aumento da temperatura nos painéis de lavra,

demonstradas atraves das Figura 3.30 e 3.31.
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Figura 3.30- Correlacdo entre a temperatura de refrigeracdo x temperatura do
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painel 1. (Contribuicédo do autor, 2020).
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Figura 3.31- Correlacao entre a temperatura de refrigeracdo x temperatura do

painel 2. (Contribuigéo do autor, 2020).

Mediante o grafico de correlacdo, fica compreendido que para 0 aumento das

temperaturas nos painéis de lavra 1 e 2, ndo ha demonstrado o efeito do sistema de
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refrigeracdo para o aumento de temperatura nos painéis. Todavia através da Figura
3.32, revela uma tendéncia ao aumento da temperatura do sistema para 0s Neus e

para 0 NSC, devendo ser ponto de atencdo para 0s proximos meses.
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Figura 3.32- Tendéncia de temperatura relacionado ao sistema de

refrigeracdo. (Contribuicdo do autor, 2020).

3.10 Uso de tapumes: correias x lona

Uma das formas de garantir de forma efetiva o controle final do sistema de
ventilacdo é a regulagem e redirecionamento do fluxo de ar para os locais de maior
demanda. Como parte destes elementos, geralmente em mina subterrdnea o uso de
tapumes em minas subterraneas é um dos mais utilizados, para garantir menores
perdas de vazéo e direcionador de ar para as frentes de lavra.

Ha& diversos tipos destes direcionadores no mercado, sendo os principais:
tapumes de lonas, tapumes de correias, pontes de desvio de ar, muros de
concreto/tijolo, sendo este ultimo, geralmente de maior custo, com maior tempo de
instalacdo, entretanto menor tempo de acdes corretivas. Na mina em estudo séo
utilizados essencialmente dois tipos de reguladores de fluxo que sdo: tapumes de

correia e tapumes de lona, conforme mostrado na Figura 3.33.
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Figura 3.33- (a) tapume de correia com poliurethano, (b) tapume de lona sem

vedacdo. (Contribuicao do autor, 2020).

Foram avaliados os tapumes de correia e tapumes de lona, em uma das rampas
principais da mina, principalmente relacionada as questdes das perdas de ar, sendo

verificadas as seguintes situagdes e ilustradas na Figura 3.34.

Figura 3.34- Problemas operacionais identificados no tapume de lonas em
mina subterranea. (Contribuicdo do autor, 2020).

Os principais ganhos operacionais qualitativos da substituicdo dos tapumes de
lona por correia, podem ser as seguintes:
v Maior vedacdo/contato dos tapumes de correias pelos de lona.
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v Menor desgaste dos tapumes de correia, em relacdo aos de lona, relacionado

ao tempo em campo.
v Maior perda/rasgo de tapume de lona em locais de desplacamento de rocha.

v" Maior nimero de corretivas em tapumes de lonas.

Apobs verificacdo e analise visual dos tipos de direcionadores existentes na mina,
foi feita a verificacdo quantitativa das perdas de ar em 14 pontos direcionados aos
painéis 1 e 2 relacionados aos tapumes de correia e tapumes de lona, sendo

demonstrados na Figura 3.35.

Teste T Pareado e IC: Tapume Correia; Tapume Lona

Estatisticas Descritivas

Amostra N Meédia DesvPad EP Média
Tapume Correia 14 1,438 0,725 0,194
Tapume Lona 14 2064 1,028 0,275

Estimativa da diferenca pareada

IC de 95% da
Média DesvPad EP Média diferenga_
-1,529 0874 0,234 (-2,033; -1,024)

diferenga_: média de (Tapume Correig - TapLim

Teste

Hipotese nula He: diferenga_p =0
Hipotese alternativa  H.: diferenga_p 2 0

Valor-T  Valor-p
-5,54 0,000

Figura 3.35- Analise estatisticas das perdas de ar com tapume de correia e

tapume de lona. (Contribuicdo do autor, 2020).

Os dados do resultado do tapume de correia séo significativamente melhores
que os tapumes de lona. Os valores de IC (-2,0 a -1,0), significam que o tapume de
correia possui perdas de ar (m3/s) menores que os tapumes de lona. Os tapumes de
correia possuem uma perda média de 1,5 m3/s, e o tapume com lona possui perda de

até 3,0 m3/s. A Figura 3.36 exibe a avaliagdo estatistica aplicada destas perdas.
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Perdas de Ar: Tapume de Correia x Tapume de Lona

i
1 1
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Figura 3.36- Perdas de ar entre tapume de correias X lona. (Contribuicdo do
autor, 2020).

3.11 Equipamentos em rampa principal

A velocidade do ar no ambiente subterraneo é um dos parametros ambientais
que influenciam as condicdes da qualidade ambiental do ar respiravel. A importancia
ambiental da velocidade e vazédo do ar deve-se ao fato de influenciarem as condicdes
térmicas e a concentracdo de gases e poeiras. A velocidade e a vazdo do ar no
ambiente subterraneo sdo parametros que estdo diretamente relacionados entre si,
dependendo do tamanho e tipo de escavacao.

As fontes da velocidade e vazdo de ar nas aberturas subterraneas estio
relacionadas principalmente com a carga e a resisténcia da superficie de escavacao
ou abertura, estas Ultimas por sua vez estdo influenciadas por outros parametros
(Gama, 2005).

A vazdo de ar depende do seguinte conjunto de variaveis: desnivel entre
pontos de entrada e saida do ar; a densidade ou temperatura do ar no ponto de entrada
e saida; a curva caracteristica do ventilador e a curva caracteristica da mina ou
ambiente subterrneo. A resisténcia da abertura subterranea é funcéo das seguintes
variaveis: o coeficiente de friccdo; o perimetro; a seccdo e o comprimento da

abertura; a sinuosidade, as bifurcacdes e as bruscas variaces da secédo; e tipo de
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circuito de ar (paralelo ou série).

Foi verificado que em um dos pontos principais da mina na rampa de acesso
préximo ao ventilador principal, ha uma quantidade consideravel de equipamentos,
que torna a uma maior resisténcia/obstrucdo do acesso e consequentemente pode
haver reducédo da velocidade do ar o que pode estar diretamente relacionado a vazéo,

conforme Figura 3.37.

h;
hy h; hy
" Iy h
B
Aréa com equipamento | | Aréa sem equipamento |

Figura 3.37- Modelo esquematico de obstrucdo da rampa de acesso, em

virtude de equipamentos. (Contribui¢do do autor, 2020).

Desta forma foram coletadas as vazGes em um dos pontos denominado ponto
A2, para analise e posterior plano de acdo, se com a retirada dos equipamentos
poderia influenciar a uma maior velocidade de ar e consequentemente maior vazao,
dos pontos com resisténcia de passagem, conforme dados quantitativos da Figura
3.38.
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Figura 3.38- Anélise da velocidade e vazao de ar no ponto A2. (Contribuicao
do autor, 2020).

3.12 Plano de acéo

Seguindo a metodologia DMAIC, foi realizado um plano de acéo descritas na
Tabela 3.15. Este plano de acdo serd executado com cinco acdes sequenciadas
escolhidas anteriormente pela matriz de priorizacdo sendo escolhidas. Todas as cinco

causas serdo provadas numericamente e/ou modo qualitativo, como comprovagéao do
plano de acéo a ser aplicado.



112

Tabela 3.15- Plano de agdes para reducgéo de horas paradas por ventilacdo.
(Contribuicao do autor, 2020).

What Why How How Much Where When
O Qué Porgue Como Quanto Onde Quando
; - Baixa simulacéo de
Baia andlise de perdas de ar na | Simulag&o com uso de Rampa Principal
perdas~d ear mina, e otimizacdo ~ software VUMA RS0 (RN2)/Painel 1 e 2 2010212020
(vazéo) -
de circuito.
. Reduzir
Limpeza de recirculacéo de ar = Limpeza com uso de
galerias de 1ag P R$0 Eixo 01/RN2 02/07/2020
" (limpo e LHD
exaustéo -
contaminante)
. 3a|xo Anédlise de perdas de ar
Falta de medicdo = conhecimento nos do sisterna de Rampa Princinal
entre pontos locais (travessas, ks R$0 pa Frincip 27/04/2020
. . ventilagdo até os (RN2)/Painel 1 e 2
isolados de perdas| cortinas, portas) de L
. painéis 1 e 2.
maiores perdas
L Néo hé avaliagdo Reahza.(;ao de
Baixo rigor em técnica e de procedimento Rampa Principal
substituicdo e | . M operacional, para R$0 pa Frincip 28/05/2020
. inspecéo para troca| _ . x (RN2)/Painel 1 e 2
avaliagéo de dutos analise, manutencéao e
de duto
troca de dutos.
EQU-I pamentos Retirada dos
Acessos de estacionados em .
equipamentos em | rampas, reduzem a eqmpameptos da Rampa Principal
rampas de velocidade doar | "@mPa principal, para R$0 RN2) 02/05/2020
- estacionamento a ser
ventilagdo para as frentes de . -
criado na mina.
lavra
Grande nimero de
Alto Desgaste de cortl_nas col'n Substitui¢&o de cortinas RS0 Rampa Principal 10/07/2020
cortina avarias e ndo desgastadas (RN2)
trocadas.
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3.13 Redistribuicdo da vazdo de ar

A acdo da redistribuicdo do ar sera baseada na simulacdo realizada através do

software VUMA, com uso aplicacéo e instalacdo de portas e reguladores conforme

Figura 3.39, visando suprimir a necessidade de ar nos painéis denominados 1 e 2.
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(a) (b)
Figura 3.39- (a) sem regulador de ar; (b) aplicacdo de regulador e portas para
redistribuicdo de ar. (Contribuicdo do autor, 2020).

A instalacdo das portas e reguladores foi realizada durante o periodo de
25/03/20 a 27/03/20, e coletadas as vazdes e temperaturas ap6s o periodo de
instalagdo, durante o periodo de 01/04/20 a 30/06/20, conforme ilustrada nas Figuras
3.40 e 341.
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Figura 3.40- Carta de controle para vazao de ar referente aos painéis 1 e 2,

apos a instalacdo de portas e reguladores. (Contribuigdo do autor, 2020).
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Temperatura Medida IBUTG- Painel 1
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Figura 3.41- Carta de controle para temperatura, referente aos painéis 1 e 2,

apos a instalacdo de portas e reguladores. (Contribui¢do do autor, 2020).

Com a instalacdo do regulador para distribuicdo e equalizacdo do circuito,
foram comparadas as temperaturas e vazdes dos painéis 1 e 2 referentes a: média de
2019 sem uso de portas e reguladores, média 2020 com uso de portas e reguladores
(apos sua instalagdo) e valores simulados com uso do software de ventilacdo de mina,
mostradas pela Figura 3.42 e 3.43.
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Figura 3.42- Comparativo das vazdes médias de 2019, 2020 e simulada,

referente aos painéis 1 e 2. (Contribui¢do do autor, 2020).



115

Painel 1: Comparativo de temperaturas (°C)
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Painel 2: Comparativo de temperaturas (°C)
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Figura 3.43- Comparativo das temperaturas médias de 2019, 2020 e simulada,
referente aos painéis 1 e 2. (Contribuigéo do autor, 2020).

3.14 Reducéo das perdas de ar

As perdas de ar da mina estdo com perdas admissiveis acima de 25 % e
especificamente para os painéis 1 e 2 de 36,1 e 32,0 %, sendo necessario a
compreensdo destes desvios, para a proposta de acbes corretivas e melhoria do
circuito de ventilagcdo. Foram identificadas que as maiores falhas estao atreladas a:
fuga de ar pelas portas de acesso, perdas de ar nas cortinas e tapumes de correia,
abertura de piso causando perdas de ar em fendas, a Figura 3.44 mostra as perdas de

ar neste trecho médio.
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Figura 3.44- Perdas de ar da mina em um dos acessos de lavra. (Contribuicdo
do autor, 2020).

Como forma de reduzir as perdas de ar no circuito, foram aplicadas vedacdes

nas portas do circuito de ventilacdo, conforme Figura 3.45.

a b

Figura 3.45- (a) perdas de ar entre portas; (b) aplicacdo de vedacdo em portas

de acessos para reducédo de fugas de ar. (Contribuicao do autor, 2020).

Outro fator que causa perda de ar no circuito, € referente a baixa qualidade
das vedacOes em cortinas de lona e/ou substituicdo por cortinas de correia com uso
de poliurethano (material selante fixador). Foi realizada a vedacdo nas cortinas do
circuito estudado, para avaliar a reducdo das perdas, conforme Figura 3.46.
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a b

Figura 3.46- (a) cortinas sem vedacdo nas laterais da galeria; (b) cortinas com

vedacdo nas bordas da galeria. (Contribuicdo do autor, 2020).

ApoGs as tratativas e corretivas nesta parte do circuito foram realizadas

medicBes para confirmar se as acOGes causaram reacGes positivas ao circuito,

conforme Figura 3.47.
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Figura 3.47- (a) perdas de ar no trecho antes das melhorias; (b) perdas de ar

no trecho apds as melhorias. (Contribuicao do autor, 2020).

Foram verificados que as a¢Oes de reducgéo de perdas reduziram em cerca de
67,7 % (ganho de 11 md/s de vazdo), na qual trabalhando-se o circuito em sua
otimizacgdo a vazdo de ar nas frentes de lavra podem se tornar ainda melhores, e
evitar qualquer outro tipo de interrupcéo de parada por efeito de temperatura acima
da especificada pela NR 15.
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3.15 Desobstrucdo de galerias de retorno

As galerias de retorno de ventilacdo servem para transportar o ar
contaminado das frentes de lavra e acesso para fora do ambiente subterraneo, além
destas vias evitarem a contaminacéo do ar fresco com ar contaminado. Foram vistos
que héa diversos pontos na mina, com acumulo de material que obstrui a passagem
de ar, o que pode ocasionar: reducdo da velocidade do material carreado,
transferéncia de material para as galerias préximas pela barreira e possivel
recirculagdo de ar nestas vias. Desta forma como forma qualitativa, foram
realizadas desobstrucdo em acessos de retorno de exaustdo, a fim de melhorar o

fluxo de saida do ar contaminado na mina, conforme Figura 3.48.

Figura 3.47- (a) e (b) galeria de retorno obstruida; (c) desobstrucéo da galeria
de retorno. (Contribuicéo do autor, 2020).
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3.16 Teste de climatizacao

Foram coletadas as medicdes de temperatura IBUTG (°C) e analisadas 0s
valores de temperatura pelo periodo de 01/03/20 a 30/09/20 em determinada area
da mina denominada sonda K, obedecendo a premissa de vazao constante proxima
de 22 m3/s neste local. A escolha da sondagem para testes, deve-se as condicOes de
menor mobilizacdo de equipamentos para prover maior agilidade aos testes. A

Figura 3.49 e Tabela 3.16, demonstram esses valores para o periodo considerado.
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Figura 3.49- Estatistica da temperatura antes do teste do climatizador.
(Contribuicao do autor, 2020).

Tabela 3.16 - Plano de acdes para reducdo de horas paradas por ventilagao.
(Contribuicao do autor, 2020).

Variavel Média Desv. Pad. Variancia Minimo Maximo Amplitude

~ Temperatura

2
IBTUG (°C) 30,03 0,23 0,05 29,7 30,3 0,6

As coletas realizadas mostram que a temperatura media foi de 30 °C,
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estando abaixo da NR 15, na qual preconiza trabalhos inferiores a 31,1 °C. Atraves
de um protétipo ja disponivel na mina, foi consolidado a instalacdo de um
climatizador movel, no qual estaria acoplado ao sistema de ventilacdo secundario.
O principio de funcionamento se baseia na troca do resfriamento evaporatico, no
qual o proprio ar cede calor sensivel para a &gua umidificar.

A instalacdo do climatizador para a sua devida confirmacéo de eficacia deve
ser levado como pontos principais: a reducao da temperatura nominal e manutencao
dos parametros anteriores do local de trabalho, como por exemplo estabilidade do
maci¢o e minimizacao de desplacamento de rocha em virtude da presenca de agua.

A instalagdo foi realizada no dia 01/10/20, em uma das é&reas da
sondagem/exploracdo, devido a menores deslocamentos do protétipo, que poderiam
ter em virtude da movimentacdo dos ventiladores nas frentes de lavra, conforme
Figura 3.50 e 3.51.

Climatizador

Duto Atenuador Vent. Atenuador

L U )

Figura 3.50- Prototipo de climatizador movel. (Contribuicdo do autor, 2020).

Figura 3.51- Instalacdo do climatizador acoplado ao ventilador secundario.
(Contribuicao do autor, 2020).
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Apbs a instalacdo do climatizador foram realizadas as coletas de medicéo
de temperatura com uso de um psicrometro, mantendo sempre a continuidade
operacional do teste, para a estabilizacdo da temperatura no ambiente com o
climatizador, dutos de ventilacdo, grau geotérmico da rocha, equipamentos. A
Figura 3.52 mostra os dados coletados de temperatura durante o periodo, e a Tabela

3.17 as médias encontradas.
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Figura 3.52- Estatistica da temperatura apds do teste do climatizador.

(Contribuicao do autor, 2020).

Tabela 3.17- Estatistica das temperaturas ap6s o teste dos climatizador.
(Contribuicao do autor, 2020).

Variavel Média Desv. Pad. Variancia Minimo Méaximo Amplitude
Temperatura
0,27 : : : :
IBTUG (°C) 28,4 0,35 28,1 29,4 13

Verifica-se que 0 uso do climatizador resultou em reducgéo da temperatura
média em -1,6 °C, uma reducdo percentual de -5,33 % na temperatura antes dos
testes. A partir do grafico desenvolvido por Poulton em 1970 em funcdo da média
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da temperatura o rendimento do operador estaria em 90 % antes do uso e 96 % ap6s
0 uso do climatizador, conforme Figura 3.53.
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Figura 3.53- (a) rendimento do trabalhador antes do climatizador; (b) rendimento

do trabalhador ap6s uso do climatizador. (Adptado Poulton, 1970)

A andlise qualitativa sobre a sensacdo e conforto térmico da temperatura
junto aos envolvidos na operacéo, foi realizada antes e depois dos testes. Para o
questionario antes do teste, foram computados 2.000 votos, 37 funcionarios, por 4
turnos ininterruptos, sendo analisados pela Figura 3.54.
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Figura 3.54- Questionario sobre sensa¢do térmica na mina, antes dos testes
com climatizador. (Contribuicao do autor, 2020).
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Pelo gréafico observa-se que a sensac¢ao de calor (com muito calor, com calor
e levemente com calor) esta em 84 %, e o conforto térmico como desconfortavel
em 68 %, as atividades habituais desempenhadas pela sondagem.

Com os testes em curso foram realizados 1.625 votos de pesquisa, com 37
funcionarios, em 4 turnos ininterruptos durante os testes com climatizadores. Pelo
gréfico observa-se que a sensacdo de calor (com muito calor, com calor e levemente
com calor) estd em 43 %, e o conforto térmico em 16 % como desconfortavel as

atividades habituais desempenhadas pela sondagem, observado pela Figura 3.55.
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Figura 3.55- Questionario sobre sensa¢do térmica na mina, durante testes com
climatizador. (Contribuigdo do autor, 2020).

Nota-se uma melhora significativa da sensagdo térmica de neutro em +41
%, e o conforto térmico uma melhoria percentual de + 62 %, em relacdo ao

questionario qualitativo com o uso dos climatizadores.
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4. RETORNO FINANCEIRO

Com a temperatura nos painéis de lavra 1 e 2 abaixo dos limites admissiveis
pela NR 15, foi comparado as paradas das frentes de lavra no periodo de abril a junho
de 2019 e 2020, contemplando todos os locais de lavra. E demonstrado o efeito
positivo na instalacdo de reguladores e portas, obtendo reducdo de -87 % no tempo
total de paradas por temperatura, conforme Figura 3.56. Das 21 horas paradas estas
foram atreladas a parada da ventilacdo primaria por queda de energia elétrica, porém

impactando diretamente o painel por temperatura.
Parada de painéis de lavra por temperatura (h)

Abri a
Jun/

2010 N —— 155

Abr a
Jun/
2020 M
2019 m2020

Figura 3.56- Comparativo do nimero de horas paradas de painéis de lavra,
por temperatura durante o trimestre de 2019 e 2020. (Contribuicdo do
autor, 2020).

Com a redugdo do numero de horas paradas do painel de lavra por
temperatura, foi realizado uma analise financeira, comparando o trimestre de abril a
junho de 2019 e 2020, demonstrando um retorno financeiro estimado de R$
1.164.000, pela maior disponibilidade de horas para a operagéo de lavra, visualizado
pela Figura 3.56.
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MEMORIA DE CALCULO DO RETORNO

Descrigio Unidade| abr/20 | mai/20 | jun/20
S
. em Horas em paradas do painel h 43 52 71
Iniciativa
. Com Horas em paradas do painel h 11 16 9
iniciativa
Resultados Financeiros:
[tem | Unidade | abr/20 | mai/20 | jun/20
. .S.en? Receita Total R$ mil 46.871 46.871 46.871
iniciativa
Com . .
. . Receita Total RS mil 47.157 47.196 47.425
iniciativa
Resultad A Receita R$ mil 286 325 553
SSURAEO A custo R$ mil 0 0 0

Figura 3.56- Célculo financeiro de retorno com reducéo do nimero de horas
paradas por temperatura em painéis de lavra. (Contribuicdo do autor,
2020).
5. CONCLUSOES

Através da andlise do indicador de performance, a utilizacdo (%) em 2019
representou o maior percentual de perdas do ROM com perdas percentuais estimadas
na massa desmontada em 79 %. Através da analise de perdas por paradas ndo
planejadas, a ventilacdo de mina representou impacto 639 horas/ano na
disponibilidade de horas a serem utilizadas no processo de operacao de lavra. Estas
horas resultaram em perdas produtivas de 22.596 t de ROM em 2019, equivalente a
R$ 5.120.000 por venda do produto comercializado, sendo importante a criacdo de
acOes em curto espaco de tempo e alto impacto, para reducao de paradas na operacao
de lavra, minimizando os desperdicios de horas paradas disponiveis, com os preceitos
do Lean Manufacturing.

A anélise realizada da oferta e demanda do fluxo de ar para os painéis de
lavra, atestou que a mina ndo se atentou para um dos principios Lean (o desperdicio),
representado neste caso pela vazdo de ar, na qual confirma que o atual circuito de
ventilagdo nédo atende aos requisitos de vazdo minima em dois paineis de lavra, e ha
desperdicios associados ao Lean Manufacturing, como por exemplo: processamento
inadequado/improprio e defeitos (perdas de ar por fuga).

A analise de dados relacionados ao circuito de ventilagdo em 2019, demonstra
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que o valor da vazdo total minima para ndo ocorrer paradas por temperaturas nos
painéis 1 e 2 acima da admissivel pela NR 15 é de 50 m3/s, e valores medidos em
campo indicam uma vazdo conjunta de 41 m3/s, tornando insuficiente a vazéo de ar
para estes locais. As perdas atuais do circuito por fugas/perdas de ar estavam acima
de 30 %, necessitando de ac¢Bes corretivas para melhoria continua do sistema de
ventilacdo da mina.

A simulacdo com uso do software VUMA, demonstrou uma equalizacédo da
vazdo de ar nos seis painéis de lavra, com uso de reguladores e portas, no qual havera
uma disponibilidade de ar em torno de 42 m3/s e 36 m3/s para os painéis 1 e 2,
totalizando 78 m3/s. Os valores medidos em campo no periodo de abril a junho de
2020 apos a instalacdo do regulador, esteve em 38 m3/s e de 33 md3/s para 0s painéis
de lavra 1 e 2 com vazéo conjunta de 71 m3/s, significando uma aderéncia de 91 %
entre os dados medidos em campo e simulados.

Nota-se um efeito positivo com a instalagcdo dos reguladores na mina, com
uma melhor redistribuicdo da vazdo de ar e manutencao da temperatura °C admissivel
nas frentes de lavra, obtendo como resultado menores interrupgoes nas atividades de
operacéo de lavra pelo efeito de aumento de temperatura. Com a instalacéo das portas
e regulador de fluxo de vazdo de ar, foi verificado que mantendo os parametros e
perdas do circuito de ventilagdo em 2019, a temperatura média no periodo de abril a
junho/20 foi de 29,5 e 29,6 °C, respectivamente nos painéis 1 e 2, gerando uma
reducdo de -0,6 °C e -0,9 °C para temperatura nas frentes de lavra em relagcéo ao
mesmo trimestre de 2019 nestes dois painéis de lavra.

Foi verificado que o uso de climatizadores mdéveis em uma determinada area
da mina resultou em redugdo média de 1,6°C (-5,33 %) na frente de servico
considerando o mesmo layout, vazdo e equipamentos. A partir do grafico
desenvolvido por Poulton,1970, em funcdo da média da temperatura o rendimento
do operador estaria em 90 % antes do uso, e 96 % apds o uso do climatizador, que
gera melhoria na frente de servigo utilizado.

Face as pesquisas qualitativas realizadas, foi verificado uma melhoria da
sensacdo térmica considerada como calor (com muito calor, com calor e levemente
com calor) de 84 % para 43 % em relagdo aos votos percentuais, e o conforto térmico
considerado como desconfortavel de 68 % para 16 % em relacdo aos votos
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percentuais, o que reforca a analise quantitativa dos testes.

O estudo traz como uma das possibilidades confirmadas: incremento e
melhoria de frentes de servico relacionado a temperatura (sondagem e/ou frentes de
lavra), tendéncia a uma maior jornada de trabalho atendendo & NR 15, e viabilidade
operacional de exploragdo em areas com temperaturas proximas ao limite admissivel,
podendo ser uma fonte de melhoria para reducéo de temperatura em frentes de lavra
e sondagem.

A temperatura dentro dos limites admissiveis durante o periodo de abril a
junho/20, representa -78 % em horas paradas por ventilagdo confrontando os anos de
2019 a 2020 durante os meses de abril a junho, podendo gerar incremento de 4.485 t
de ROM, com receita estimada em R$ 1.164.000, relacionada as horas disponiveis e
utilizadas para operacao de lavra.

Para reducdo das perdas do circuito de ventilagdo foram feitas melhorias
qualitativas a fim minimizar as perdas e fugas de ar. Com este preceito foi otimizado
um trecho com grande perda de ar na qual com a otimiza¢do foi um incremento de
11 m3/s em um trecho de 300 metros de circuito, reduzindo as perdas nestes trechos
em 66,7 %, comprovando que as ac¢Oes de otimizacdo geram ganhos no circuito de
ventilacdo de mina.

Verifica-se que com a redistribuicdo de ar da mina foi gerado menores
interrupces na operacdo de lavra pelo efeito do aumento da temperatura, o0 que
disponibiliza maior tempo (h) para a operacdo de lavra. Necessario para 0
planejamento estratégico para os anos de 2021 e 2022 otimizacdo para reducdo das

perdas e fugas de ar no circuito para otimizacdo e melhoria do circuito.
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Resumo: A mineragao vem gerando na economia brasileira uma média de 3,1 % no Produto interno
Bruto (PIB) durante o periodo 2013 a 2018, porém em recessbes e cenarios cada vez mais
competitivos, torna-se essencial analisar gargalos operacionais para aumento da cadeia do fluxo
de valor interno, como fator importante a sobrevivéncia e longevidade das operagdes. Para todos
os processos industriais os indicadores de desempenho constituem uma espécie de bussola, para
buscar melhor direcionamento, posicionamento e realinhamento as metas estratégicas
coorporativas. O artigo pretende disseminar as avaligdes de indicadores para todas as industrias
independente do ramo, segregando por area, indicando os principais potenciais por interrupgoes
em paradas produtivas do processo de uma mina subterranea.

Palavras-chave: Mina Subterranea, Gestao de Processos, Melhoria Continua, Indicador de
Performance

Analysis of Production Indicators in an Underground Mine

Abstract: Mining has been generating in the Brazilian economy an average of 3.1% in the Gross
Domestic Product (GDP) during the period 2013 to 2018, however in recessions and increasingly
competitive scenarios, it has become it is essential to analyze operational bottienecks to increase
the internal value flow chain, as an important factor for the survival and longevity of operations. For
all industrial processes, performance indicators are a kind of compass, to seek better direction,
positioning and realignment to corporate strategic goals. The article intends to disseminate the
evaluations of indicators to all industries regardless of the branch, segregating by area, indicating
the main potentials for interruptions in production stops in the process of an underground mine.

Keywords: Underground Mine, Processes management, Continuous improvement, Performance
Indicators
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1. Introducéo

Nenhum processo é permanentemente adequado ou correto indefinidamente,
e a mineracdo ao longo da historia vem se reinventando com novos métodos e
processos, a fim de contribuir para a evolugdo da humanidade em relacdo aos
recursos minerais (CURI, 2017, p.26). Na era moderna apds a segunda guerra
mundial, as industrias principalmente as do Japéo, tiveram que buscar solucgdes para
reconstrucdo do pais, com pouco recurso disponivel. Uma das empresas que
conseguiram trazer solugdes, reduzindo perdas, falhas e desperdicios foi a Toyota
Motors (WERKEMA, 2012, p.28) injetando um pensamento enxuto ao redor do
mundo nas indUstrias manufatureiras e nos setores primarios, inclusive o extrativista.

O principal ponto para a escolha de um trabalho de melhoria continua,
consiste na escolha de situacfes que merecem tratativas e que sdao até entdo, sao
desconhecidas ou pouco elucidadas em ambito operacional. A melhoria persistira em
analisar qualitativamente e quantitativamente as oportunidades/gargalos, procurando
solucdes ageis, baixo esforco e alto impacto no que se refere aos resultados. No
estudo, os problemas sdo verificados sob o olhar de dois grandes indicadores de
performance de desempenho (KPI): producdo (t) e custos (R$). O termo KPI vem
do inglés Key Performance Indicator (indicador chave de desempenho). Estes
indicadores sdo utilizados para medir o desempenho das atividades processos e
sistemas, permitindo o acompanhamento sistematico de metas estabelecidas
(FRANCISCHINI, 2017, p.31).

A maior vantagem do uso de KPI’s é transformar numeros avulsos em
conhecimento sobre 0 negocio. Com esses dados, se conseguem fazer previsdes e
identificar problemas no andamento das atividades, possibilitando fazer ajustes na
estratégia caso seja necessario. Em outras palavras, os KPI’s oferecem um
diagndstico preciso da organizacdo, o que torna os erros no planejamento cada vez
menos frequentes.

O artigo pretende demonstrar através dos indicadores, quais areas ou setores,
dentro de uma mina subterranea tiveram maior impacto no processo produtivo e
propor e escalonar a¢des que sejam importantes para aumento da produtividade e ao
mesmo tempo na qualidade das operagdes.

2. Estudo De Caso

A éarea industrial de estudo é uma mineradora subterranea, situada na regido centro-
leste do estado de Sergipe, no municipio de Roséario do Catete, distando 45 km da
capital Aracaju, sendo sua operacgdo realizada por lavra subterrdnea e método de
extracdo por camaras e pilares (room and pillar). O ciclo operacional, tanto para
estéril quanto para o minério, é composto por: desmonte mecanico por minerador
continuo, carregamento e transporte por shutlle car, fragmentador primario tipo
feeder brake, transporte por correia transportadora e icamento de material por sistema
de poco, ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1 — Lavra com minerador continuo em mina subterranea de cloreto de
potéassio.
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Fonte: VALE FERTILIZANTES (2012)

O produto para venda é o cloreto de potassio (KCI), sendo produzidas
basicamente trés tipos de produtos apdés a lavra e beneficiamento (granulado,
standard, pink). As caracteristicas quimicas do produto (K20) ha de serem sempre
superiores a 58 % para recuperacdo e venda.

3. Identificacédo do Problema

Nos ultimos cinco anos durante o periodo de (2015 a 2019) foram
desmontadas/lavradas cerca de 11.023.561 t, sendo o planejado de 10.710.000 t, estes
valores representam +2,93 % durante o periodo. Porém nota-se que em 2019, a
producdo da mina teve uma reducdo de -13,49 % em relacdo a quantidade de
producdo orcada, 0 que traz a necessidade do entendimento das reais e principais
perdas.

Tendo como base o indicador de producdo/massa desmontada na mina (t),
sera analisado a performance da producao nos meses de janeiro a dezembro de 2019,
para verificagdo de quais indicadores tiveram maior impacto na lavra, conforme
descricdo da Tabela 1.
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Tabela 1 — Producédo de material desmontado em 2019 (t)
Producéo 2019 (t)

Painel Unid Realizado Planejado Variacdo
1 t 302.963 401.679 -98.716
2 t 317.213 408.882 -91.669
3 t 240.442 280.783 -40.341
4 t 218.844 229.403 -10.559
5 t 191.844 195.801 -3.957
6 t 311.026 333.770 -22.744
7 t 35.855 32.841 3.014
8 t 17.585 22.709 -5.124
9 t 13.177 21.491 -8.314
10 t 86.911 74.375 12.536
11 t 184.796 174.754 10.042

Total t 1.920.656 2.176.488 -255.832

Indicadores de Performance

Utilizag&o % 26,4 31,5 -5,1
Disp. Fisica % 72,7 73,0 -0,3
Produt. t/h 167,4 174,2 -6,8
O.EE % 18,5 23,0 -4,5

Fonte: Contribuicéo do autor (2020)

Baseando-se na Tabela 1, serdo consideradas algumas analises, com 0s
equipamentos de lavra continuos, para a analise da producdo no ano de 2019:

v’ Utilizacdo Média: Realizada x planejada: 26,4 % x 31,5 %, representando
diferenca de -5,1 %.

v" Disponibilidade Fisica Média dos Equipamentos de Lavra: Realizada x planejada:
72,7 % x 73,0 %, representando diferenca de -0,3 %.

v’ Produtividade Média: Realizada x planejada: 167,4 t x 174,2 t planejado,
representando uma diferenca de -3,9 %.

v O.E.E (eficiéncia geral de equipamentos): Realizada x planejada: 18,5 % x 23,0
%, representando uma diferenca de -19,6 %.

v" Producéo: Realizada x planejada 1.920.656 t x 2.176.488 t, representando uma
diferenca de — 12,0 %.

Em 2019 as perdas produtivas (t) foram de -255.832 t de material desmontado na
mina, em que representando as perdas por indicadores (utilizagédo, produtividade e
disponibilidade fisica), verifica-se que os maiores desvios foram: utilizagdo (79 %),
produtividade (19 %) e disponibilidade fisica (2 %), demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 — Perdas acumuladas produtivas na mina

Percentual de Perdas 2019 (%)

79% 18% 2%

Perda Utilizagéo (%) Produtivdade (%) Disponiblidade Fisica
(%)

Fonte: Contribuicéo dos Autores (2020)

O O.E.E (%) (Overall Equipment Effectiveness) significa eficiéncia geral do
processo, sendo um KPI para medir a eficiéncia global de um processo/equipamento.
A O.E.E (%) é representada pela equacdo 2, na qual traduz a real eficiéncia
combinada da utilizacdo (%), disponibilidade fisica (%) e produtividade (%).

0.E.E (%) = (D.F) * (Produt) = (Util) (2)

Sendo:

v Util. % (Utilizacdo)= Tempo em que 0 equipamento esteve disponivel e foi
utilizado.

v" D.F % (Disponibilidade Fisica) = Tempo util de trabalho representa a diferenca
entre o tempo total disponivel de trabalho do equipamento e o tempo de paradas
programadas pela produgéo

v Produt % (Produtividade)= Relacdo direta entre a quantidade produzida de
determinado produto e/ou servico, dividida por algum recurso necessario (por

exemplo tempo) para sua confec¢do/processo.

O O.E.E % € o indicador de maior utilizacdo para a operacao de mina e servira
para englobar as diversas areas. Desta forma foi verificado se o KPI é correlacionado
com a producéo (t) da mina a titulo de comprovacao, evidenciado pela Figura 3.
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Figura 3 —Correlacéo de indicadores de performance
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Fonte: Contribuicéo dos Autores (2020)

Para verificar se hé correlagdo deve-se buscar o coeficiente de correlagdo (R?)
qgue mede a descri¢do da proporcdo da variacdo y, que pode ser explicado pelas
varia¢fes em X. Quando mais proximo o R2 de um (1), o coeficiente de determinacgéo
sera o grau de explicacdo da variacdo y em torno da varavel x.

Para determinar se os dados ndo seguem uma distribui¢cdo normal, deve-se
comparar o valor de p com o nivel de significancia. Um nivel de significancia de 0,05
indica um risco de 5% de concluir que os dados ndo seguem a distribuicdo normal
guando eles realmente a seguem. Pelos dados analisados p é 0,259, que € maior do
que o nivel de significancia de 0,05, o que rejeita a hipotese nula. Nao € possivel
concluir que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal

Tendo a informacéo da Figura 3.9, sera verificado se a producéo (t) em funcéo
do indicador (O.E.E), podem ser correlacionados como hipétese de funcédo linear.
Baseando-se na equacdo Y=Ax +B, foi assumido que a equacgédo 3 pode ser assumida
a seguinte funcéo linear da producdo (t) em funcéo do indicador O.E.E (%):

Producéo (t) = 27250 + 719054 x (0.E.E)% 3)

Apos analisar que o principal KPI que esteve com maior percentual atrelado
as perdas foi a utilizacéo (79 %), sera analisado atraveés do grafico de Pareto em 2019,
as principais causas/problemas que estiveram correlacionados com a utilizagéo,
conforme Tabela 2.



Tabela 2 — Paradas planejadas e ndo planejadas relacionadas ao fator da utilizacéo.

Horas
Area Causa ) )
Paradas Nao Planejadas (h) Paradas Planejadas (h) Total
Geomecanica Atirantamento de rocha 314 838 1.152
Geomecanica Abatimento de rocha 206 772 978
Producéo Troca de bit’s 360 605 965
Geologia Emanagao de gas 847 0 847
Ventilagio Aumento de t_emperatura do 639 0 639
painel
Produgdo Falta de operador 476 0 476
Manutengdo Falta equipamento de apoio 473 0 473
Produgdo Inspecéo de equipamento 350 24 374
Produgdo Falta de caminhonete 332 0 332
Geomecanica Piso irregular 322 0 322
Ventilacéo Prolongamento de Duto 217 19 236
Total 4.536 2.258 6.794

Com base na Tabela 3.4 serdo divididos quantitativamente as causas de horas
paradas, por paradas ndo planejadas e ndo planejadas por causas conforme Figura 4.

Fonte: Contribuicdo dos Autores (2020)
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Figura 4 —Correlacéo de indicadores de performance
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Fonte: Contribuicdo dos Autores (2020)

4. Analise Dos Dados

Baseando-se nas principais paradas de lavra, foi proposta uma matriz de
priorizacdo, buscando-se realizar a correlacdo entre as solugdes propostas por
critérios de escala. Para essa matriz serdo utilizados os seguintes critérios:
produtividade (t/h), facilidade, rapidez, impacto sobre a causa raiz, conforme
esquematizada na Tabela 4.

Tabela 4 —Matriz de priorizacéo de problemas
Prod. (t/h) Facilidade = Rapidez  Impacto Positivo Sobre a Causa

Causas 7 8 9 10 Total Total
Abatimento de Choco 3 1 3 3 86 7°
Atirantamento de Choco 3 3 3 3 102 3°
Deslocamento Entre Paingéis 5 1 3 3 100 4°
Emanangdo de gas 5 0 0 3 65 9°
Falta de Caminhonete 3 3 1 1 64 10°
Falta de equipamento de apoio 3 3 1 3 84 8°
Falta de operador 5 0 1 5 94 5°
Insp.Equipamento 3 5 1 3 100 4°
Piso irregular 5 3 3 5 136 1°
Prolongamento de Dutos 1 3 3 3 88 6°
Temperatura Painel 5 3 3 5 136 1°
Transporte Gaiola 3 3 0 1 55 11°
Troca de Bit's 3 3 1 1 64 10°
Legenda:
Correlaggo forte—5  Correlagdo moderada - 3 Correlagao fraca —1  Correlagdo ausente — 0

Fonte: Contribuicdo dos Autores (2020)
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Com referéncia da Tabela 5 e Figura 5, serdo segregadas as possiveis causas
identificadas baseada na matriz de esforgo, obedecendo a premissa de escolha
daqueles problemas que detenham baixo esforco de execucéo e tempo, e alto impacto
ao processo, na qual possam auxiliar a melhoria da utilizagao.

Tabela 5 —Matriz de esforco e impacto
Posswels Causas Prioritarias

Entradas do Processo H_oras de
Eqmpamentos Sequenciamento de produgao Producéo diéaria | Total |Total (%) | Impacto | Esfor¢o
- Causas de Paradas

| P00 | 8 | 9 |
% Troca de Bit's 1 3 433% | Baixo | Alto
& Insp.Equipamento 1 1 1 27 2,72% | Baixo | Baixo
2 Emanancéo de gas 5 5 5 135 | 13,58% | Alto Alto
§ Aumento Temperatura Painel 5 5 5 135 | 13,58% = Alto Alto
2 Atirantamento de Choco 5 3 3 101 | 10,16% = Alto Alto
< Abatimento de Choco 5 3 3 101 | 10,16% = Alto Alto
> Prolongamento de Dutos 1 1 1 27 2,72% | Baixo = Baixo
% Transporte Gaiola 3 1 1 47 | 473% | Baixo @ Alto
S Falta de operador 5 5 5 135 | 13,58% @ Alto Alto
3 Falta de Caminhonete 3 3 3 81 | 815% Alo | Al
i Falta de equipamento de apoio 3 3 3 81 8,15% Alto Alto
S, Piso irregular 3 3 3 8l | 815% Al | Alo
Legenda:
Correlacdo forte—=5  Correlacdo moderada - 3 Correlagdo fraca—1  Correlacio ausente -0
Fonte: Contribuicdo dos Autores (2020)
Figura 5—Matriz de esforco e impacto para os problemas prioritarios
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Fonte: Contribuicdo dos Autores (2020)
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Analisado a Figura 5 foi montada a seguinte escala de priorizagéo:
v' 1°- alto impacto x baixo esfor¢o- (0 oportunidades).

v’ 2°- alto impacto x alto esforco- (8 oportunidades).

v’ 3°- posicao baixo impacto x baixo esforco- (2 oportunidades).

v' 4°- baixo impacto x alto esforco- (2 oportunidades).

Pela matriz de esforco e impacto, ndo ocorreram oportunidades descritas
como: alto impacto x baixo esfor¢co, no qual sera dado continuidade ao
sequenciamento de priorizacdo de causas avaliadas como: alto impacto x alto esforgo.
Tiveram oito causas, na qual sera optado por aquela com impacto significativo de
horas paradas ndo planejadas.

Como questdo inicial para tratativa de perdas produtivas, pode-se optar por
aquela que representa o (X4) na matriz de esfor¢o e impacto (aumento de temperatura
do painel). Para a anélise atual ndo seria proposto a situacao/oportunidade emanacéao
de gas, pela falta de dados, estudos e bases técnicas para a situacdo avancados.
Através do célculo financeiro pelas perdas produtivas, somente este problema
resultou em -22.596 t de ROM, gerando perdas estimadas de R$ 5.120.000 por
produto, conforme memdria de calculo na Figura 6.

Figura 6 —Matriz de esforco e impacto para os problemas prioritarios
MEMORIA DE CALCULO DE PERDA

Métricas Financeiras
Meétrica Unidade 2.019
. Volume Programado KCI kt 484,877
Planejado
Margem R$/t 1.010
Métricas Técnicas
Meétrica Unidade 2.019
Horas Paradas Painel h 639
Disponibilidade Fisica % 73%
Utilizacao % 28%
Horas Efetivas Paradas h 131
Perdas 2019 Produtividade t/h 173
ROM t 22.596
Teor % 25%
Recuperacdo Met. % 82%
KCI t 5.071
Resultados Financeiros 2019:
Item Unidade 2.019
A Receita R$ 5.120.000
Perda A Custo R$ 0
Estimada A EBITDA R$ 5.120.000
A Investimento Corrente R$ 0

Fonte: Contribuicdo dos Autores (2020)
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Para acOes estruturadas poderiam ser realizadas baseando-se na metodologia
Lean Seis Sigma. O contrato de projeto (Project Charter) é a primeira iniciativa, que
comprova a descri¢cdo do problema, objetivo do projeto, justificativa, metas e ganhos
esperados conforme Figura 7. Este projeto se adotado a causa X4 — (aumento de
temperatura do painel), podera ser adotado para reducdo do nimero de horas paradas
por temperatura em painel de lavra, com reducdo do numero de horas paradas por
més de 53 h para 16 h, representando - 70 % do nimero de horas indisponiveis.

Figura 7- Contrato De Projeto

Contrato de Projeto
Project Charter

Projeto: Redugdo Do NUmero De Horas Paradas Por Temperatura Em

X Lider: Alisson Brasil
Painel De Lavra

Geréncia: Operagao de Mina Inicio: 17/12/2019
Area: Ventilagdo de Mine Término: 02/07/2020

Descrigéo do Problema

No ano de 2019 o nimero de horas paradas néo planejadas em virtude da temperatura dos painéis foi de 639 h, gerando uma perda de R$
5.120.000, considerando baseline de 2019.

Objetivo do Projeto

Redug&o do nimero de horas paradas néo planejadas pelo setor de ventilag&o de mina.

Justificativa / Historico

100 .
Horas Paradas Por Temperatura em Painel de Lavra (2019)
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Definigéo da Meta KPls
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Reducéo em 70 % de horas parada de painéis de lavra, por aumento de temperatura. Média de 53
horas/més para 16 h.

Limites do Projeto (Inclui | Exclui)

Inclui: Treinamentos, revisdo de procedimentos, simulagdo de circuito de ventilagao, tempo de ciclo e takt time, utilizagéo de
equipamentos, visitas técnicas.

Exclui: Compra de equipamentos, aumento do niimero de funcionérios (headcount).

Premissas e Restri¢cdes do Projeto
Premissas: Concordancia com as metas orcamentarias, misséo, visao e valores, procedimentos de seguranga e meio ambiente.

Restricdes: Disponibilidade fisica e utilizacdo previstas no planejamento 2020. Mesma configuracdo de equipamentos a diesel (sem
aumento)

Requisitos do Cliente

Atendimento ao planejamento e controle de produgéo ano base 2020.

Contribuicdes para o Negdcio
Aumento do nimero de horas disponiveis para atividades de lavra.

Valor do Ganho Financeiro (R$): R$ 298.667 més.

Fonte: Contribui¢do dos Autores (2020)
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5. Conclustes

Atraveés da andlise do indicador de performance em 2019, a utilizagdo (%)
representou o maior percentual de perdas produtivas com perdas percentuais na
massa desmontada em 79 %. Verifica-se que o indicador O.E.E (%) tem alta
correlagdo com a producéo (R2=89,5 %), o que confirma a importancia da analise de
indicadores chaves de desempenho no processo atual. Atraves da analise de perdas,
as paradas néo planejadas foram tiveram impacto em 4.536 h no processo produtivo,
e as paradas planejadas em 2.258 h. As horas paradas ndo planejadas (PNP) foram
responsaveis por 66,8 % do total de paradas, tornando visivel que o processo
apresenta pontos de melhoria ha serem revisados.

A matriz de esforco e impacto ndo foram verificadas causas com baixo
esforgo e alto impacto, porém seguindo o preceito de alto impacto no processo, as
causas de alto esfor¢o e alto impacto resultaram em oito possiveis causas de estudo.
Uma das causas avaliadas em primeira op¢do (emanacdo de gas) ndo entraria em
possivel estudo de melhoria, por ndo prover dados locais, dados quantitativos, além
do alto esforgo por falta de dados cientificos. Seguindo o posicionamento das causas
rangqueadas estaria a causa do aumento de temperatura do painel (X4), representando
um impacto 639 horas/ano nas horas disponiveis ao processo para operacdo de lavra.

Estas horas em 2019 resultaram em perdas produtivas de 22.596 t,
equivalendo a R$ 5.120.000 por venda do produto comercializado, sendo importante
a criacdo de aces em curto espaco de tempo e alto impacto, para reducdo de paradas
na operacdo de lavra, minimizando os desperdicios de horas paradas disponiveis, com
0s preceitos por exemplo de ferramentas e metodologias conhecidas (Lean
Manufacturing e Seis Sigma). Estas a¢cdes poderiam reduzir as horas paradas de 53
h/mensais para 16 h/mensais, podendo gear incremento estimado de R$ 298.667
mensais com planos de acgdes estruturados.
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Mobile climatization for feasibility for mining fronts in an
underground mine
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ABSTRACT

One of the main parameters for operational continuity in an underground mine is the
temperature factor on the service fronts (°C). The current regulatory standards for the
underground environment, express the acceptable limit for each work activity to be
considered. If the underground environment is inadequate, it can cause discomfort,
which suffers physiological effects such as loss of interest in activities, frequent rest,
desire to complete the activity quickly, reduction in the degree of concentration,
directly affecting the operational safety factor. Sometimes high temperatures can
prevent drilling activities, mining fronts, support. The study aims to evaluate mining
planning scenarios for 2021 and 2022 related to ventilation sizing and propose mobile
air conditioning test for feasibility of mining fronts and/or areas for geological

drilling.

KEYWORDS: Mine Ventilation/ Viability/ DMAIC/ Mine Climate
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1. Introduction

The current challenges of mining operations and especially as underground mines
are gradually becoming greater. Mines are becoming increasingly deep, requiring
more and more mechanized work, and the legal requirements (health, safety, and the
environment), becoming increasingly demanding, seeking greater process
sustainability, and increasing operational efficiency for greater mineral recovery.
From the ventilation point of view the main effects of depth are increased heat and
humidity, and increased conditions of previous tension, forcing the increase of
support of excavations. These factors lead companies to focus their attention, efforts,
technologies, and resources on controlling the stability of excavations and on
efficient ventilation systems.

One of the major problems of underground mines refers to thermal discomfort
that is usually tied to a temperature (°C). The literature points out more than twenty-
three underground heat sources, highlighting the geothermal flow, combustion
engines, the use of explosives, the lighting network, the oxidation of certain types of
ore, the infiltration of thermal waters, movement of the massif, the compressed air
network and the presence of grid number of workers in certain types of mining, are
some of the sources of heat characteristics of an underground mining [1].

Working in underground environments requires some procedures to ensure the
minimum safety and health conditions for. The employee’s prolonged exposure to
unfavorable thermal conditions inevitably lead to increased temperature, produces
physiological effects that reduce yield and can even cause death [2]. Human
metabolism is accompanied by heat generation, with which the body temperature
remains close to 36.9 °C, and in contact with the temperature of the surrounding air
man may feel feeling cold or heat and the physiological effects of low and high
temperatures [3].

The reports that the effects of inadequate temperature and humidity conditions
make workers less aware of the visual cues around them, and these reductions
eventually lead to a point where attention deficit compromises the safety and health
of workers with the increased potential for serious accidents [4]. When a person is

exposed to a temperature higher than that of comfort, they suffer the physiological
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effects such as: loss of interest in the activities they perform, frequent rests or breaks,
desire to finish the job quickly, irritability, reduced degree of concentration, lack of

meaning and attention and even death.

The regulatory standard NR15 Brazil [5], shows an acceptable limit for IBUTG,
in which it depends on the type of work activity (level, moderate or heavy), directly
affecting do the metabolic rate of heat generated by the body. Prolonged exposure of
man in unfavorable thermal conditions inevitably leads to increased temperature in
the body and therefore produces physiological effects that reduce its yield. The
regulatory standard NR 17 Brazil [6], expresses the effective temperature must be
between 20.0 °C and 28.0 °C so that the work is performed in the best possible way,
a certain temperature range, the worker's income decreases rapidly, reaching diseases
or accidents.

This article aims to evaluate the feasibility of installing mining fronts and survey
squares in five different scenarios employing six mining fronts and one or two
drilling squares, including the use of up to four rigs, and propose a mobile air
conditioning alternative for the viability of mining fronts in the mine in 2021 and
2022.

2. Introduction

2.1 Location

The mine of the study is located in the central-east region of the state of Sergipe,
in the municipality of Rosario do Catete, located 45 km from the capital Aracaju, and
its operation is carried out by underground mining and extraction method by room
and pillar). The operating cycle, for both sterile and ore, is composed of mechanical
dismantling by continuous miner, loading and transport by shuttle car, primary feeder

brake type fragmented, conveyor belt transport and material lifting by well system.

2.2 Theoretical framework
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In Brazil, the criteria for calculating the total flow of fresh air in underground
mines are those determined by Brazilian legislation through Regulatory Standard 22,
Ordinance number 2,037, of December 15, 1999, paragraph 22.24 (Ventilation in
Underground Activities), in addition to NR 15, which recommends the requirement
of minimum air currents that must be provided. Brazilian legislation establishes
tolerance limit values for air environmental agents, such as gases, vapors, mineral
dust, and ambient temperature conditions. In addition to mining regulatory standards,
there is ANM Ordinance 237 dated October 19, 2001, chapter 6. In general, all these
(NR 15, 22 and ordinance 237) establish that ventilation systems must meet basic

prerequisites such as:

[1 Minimum oxygen supply of at least 2 m3/s per person and equipment.

[1 Continuous air renewal.

]

Effective dilution of flammable or harmful gases and dust from the working

environment.

Temperature and humidity suitable for human labor.
Continuous and operating operation.

Location, flow, and pressure of the main fans

Direction and air flow.

0 A O A

Location and function of all doors, barricades, curtains, dikes, sidings and other

ventilation flow control devices.

The underground conditions to which employees are subjected can produce
an unbalanced metabolism and, for this reason, must be controlled. One of the main
parameters is the IBUTG °C (wet bulb index — globe thermometer — obtained by
equation 1, according to Regulatory Standard 15 of Ordinance 3.214/78, which
establishes that heat exposure should be evaluated through the "Wet bulb index —
globe thermometer™" (Ministry of Labor and Employment, 1978).

IBUTG = 0.7tbn + 0.3tg (°C) (1)

In which;:

v" Thn: Natural wet bulb temperature (in °C).
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v Tg: Globe temperature (in °C).
v' Thbs: Dry bulb temperature (in °C).

In work situations (mild, moderate, punctuated) the Brazilian standard set
tolerance limits for temperature exposure, under continuous work, rest at the place of
service and/or activity only with measures adopted mitigating control, according to
Table 1.

Table 1- Intermittent working regime according to IBUTG °C [5].

Intermittent work regime with rest Type of activity
at the workplace Light Moderate Heavy
Continuous Works Up to 30.0 | Upto 26.7 Up to 25.0

45 minutes work x 15 minutes rest 30.1t030.6 |26.8t028.0 | 25.1t025.9

30 minutes work x 30 minutes rest 30.7t031.4 |28.1t029.4 | 26.0t027.9

15 minutes work x 45 minutes rest 31.5t032.2|29.5t031.1 | 28.0t0 30.0

Work is not permitted without the | >32.2 °C >31.1°C >30.0°C
adoption of adequate  control

measures

2.3 Methodology

The first task performed was to perform the calibration of the Vuma model, which
generated the initial model was adjusted to reproduce as reliable as possible the flows
and temperatures measured underground throughout the third quarter of 2020. From
this model, the location and dimension information of the main losses were collected,
to guide an action plan to reduce them to the level necessary to meet the proposed
scenarios. The Table 2 shows the amount of air available in the mine and Table 3 the
amount of air flow currently used. The Figure 1 shows the configuration of the mine

related to the service fronts.
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Table 2- Characteristics of the main ventilation system.

Location Flow Air density Air flow  Temperature
(md/s) (Kg/m?) (Kg/s) CC)
CsC 117.00 1.118 130.806 2164222
NEUS 235.00 1.117 262.495 20.0422.0
NSC 113.00 1.227 138.651 19.4420.3
Total 465.00 531.952

Table 3- Current air flow for the mining fronts e geologic survey.

Location Unit Flow
Mining front 5 m3/s 26.81
Two area geologic survey (NE) md/s 26.88
Mining front 6 md/s 28.08
Mining front 3 m?3/s 38.95
Mining front 4 m3/s 26.13
Mining front 1 md/s 24.32
Mining front 2 md/s 36.25
Maintenance area m?3/s 23.26

Future mining Front 7 m3/s 275
Future mining front 8 md/s 25.00
Total flow md/s 283.18
Vaz&o de ar disponivel m3/s 465.00
Air losses m3/s 182.32

Air losses % 35.60




150

Mining front 3

Mining front 4 Geologic survey (S)

Figure 1- Map of the mine and location of the service fronts.

3. Results and discussion

Using the simulation software (Vuma) three simulations were performed, in
different scenarios, to analyze whether with the current air flows, what temperatures
would be found for these sites, to evaluate the feasibility of operation. These three

scenarios were considered for evaluation:

71 Scenario 1: Add a search area in the northern area of the mine and maintaining
the current scenario.

[1 Scenario 2: Add a search area in the southern area of the mine and

maintaining the current scenario.

[1 Scenario 3: Add two search areas in the southern area of the mine and
maintaining the current scenario.

For the simulation, the following assumptions were adopted:
] In the analytical analysis, the load losses for the regulators were not

considered, through equivalent resistance.

'] Considered surface temperature on average of 27.2 °C for refrigeration



151

system
[J  For the calculation of the friction pressure drop, the case was considered with

the highest pressure drop.
] The emission values of gases and dust were not considered.

[1  Atkinson's friction factor was considered constant and for the turbulent and

fully developed flow situation.

] Shock losses were not used due to the wide variety losses and time for

analysis of this calculation.

[1  The jobs were considered constant to the current ones.

3.1 Scenario 1

The simulation was carried out with the addition of another area for geological

drilling in the northern area of the mine (N), considering the current scenario of

equipment and the same principle of ventilation operation. The simulations are

presented in Table 4 and the Figure 2, which maintains a maximum temperature <

31.1 °C, in which the new area for geological drilling would be at a maximum

temperature of 30.1°C, in which you can maintain activities according to the

Brazilian Regulatory Standard (NR 15), which is related to activities, operations and

unhealthy agents.

Table 4- Simulation of flow rate and temperature for the first scenario

Scenario 1

Location Flow Temperature
(m3/s) (%)
Mining front 5 26.81 29.2
Two area geologic survey (NE) 31.70 30.3
One area geologic survey (N) 12.30 30.1
Mining front 6 35.06 28.8
Mining front 3 36.95 29,1
Mining front 4 31.10 29.0
Mining front 1 29.84 28.8
Mining front 2 34.25 29.7
Maintenance workshop 23.26 26.8
Future Mining Front 7 27.50 29.8
Future Mining front 8 25.03 30.3
Total flow 313.80 md/s
Available air flow 465.00 m3/s
Air losses 151,2 md/s

Air losses 32.52 %




Figure 2- Schematic drawing for the scenery 1.

3.2 Scenario 2
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The simulation was carried out with the addition of another area for geological

drilling in the southern area of the mine, considering the current scenario of

equipment and the same principle of ventilation operation. The simulations are

presented in Table 5 and the Figure 3, which maintains a maximum simulated

temperature < at 31.1 °C, where the new area for geological drilling would be at a

maximum temperature of 30.6°C, and that the permissible air losses should be a

maximum of 30.55 % in order to maintain this scenario.

Table 5- Simulation of flow rate and temperature for the second scenario.

Scenario 2

Location Flow Temperature
(m3/s) )
Mining front 5 26.81 29.2
Two area geologic survey (NE) 31.70 30.8
One area geologic survey (S) 21.40 30,6
Mining front 6 35.06 28.8
Mining front 3 36.95 29,1
Mining front 4 31.10 29.0
Mining front 1 29.84 28.8
Mining front 2 34.25 29.7
Maintenance workshop 23.26 26.8
Future Mining Front 7 27.50 29.8
Future Mining front 8 25.03 30.3
Total flow 322.9 m?/s
Available air flow 465.00 m3/s
Air losses 151,2 m3/s

Air losses 30.55

%
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Figure 3- Schematic drawing for the scenery 2.

3.3 Scenario 3

The simulation was carried out with the addition of two areas for geological
drilling in the southern area of the mine, considering the current scenario of
equipment and the same principle of ventilation operation. The simulations are
presented in Table 6 and the Figure 4, in which there will be a temperature higher
than > 31.1 °C, in which the two new areas would have a temperature of 31.5°C,

which would make this scenario impossible for temperature reasons.

Table 6- Simulation of flow rate and temperature for the third scenario.

Scenario 3
. Flow Temperature
Location (ms) )
Mining front 5 26.81 29,6
Two area geologic survey (NE) 31.70 30.8
Two area geologic survey (S) 36.10 315
Mining front 6 35,22 29,3
Mining front 3 34.95 29,5
Mining front 4 31.40 29.0
Mining front 1 29.44 28.9
Mining front 2 34.70 29.6
Maintenance workshop 23.26 27
Future Mining Front 7 28.10 29.9
Future Mining front 8 25.03 30.3
Total flow 336.9 md/s
Available air flow 465.00 md/s
Air losses 128,1 md/s

Air losses 27.55 %
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Figure 4- Schematic drawing for the scenery 3.

4. Results Discussion

With the results obtained by scenarios 1, 2 and 3, it is verified who in one of these
simulations (scenario 03), the above temperature would be > 31.1 °C, and some
control and/or engineering measure is necessary for the feasibility of mine activities

The prototype of a mobile air conditioner equipped to the fan for testing was
evaluated in the market, with the objective of reducing temperature on the mining
fronts. The installation of the air conditioner for its proper confirmation of
effectiveness, should be taken as main points: the reduction of the nominal
temperature and maintenance of the previous parameters of the workplace, such as
staunch of the massif and minimization of rock displacement to due to the presence
of water.

IBUTG temperature measurements (°C) were collected and temperature valves
were analyzed for the period from 01/03/20 to 30/09/20. The Figure 5 and the Table

7 demonstrates these values for the period.
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Figure 5- Temperature statistics before the air conditioner test.

30,2 20,2

Table 7- Statistics of temperatures before air conditioning tests.

Variable Average Desv. Pad. Variance Minimum Maximum Amplitude

IBTUG temperature

C) 30.03 0.23 0.05 29.70 30.30 0.60

It is observed from the collected data that the average temperature was 30°C,
being below the NR15, in which it recommends studies below 31.1 °C.

Through a prototype available in the market, the installation of a mobile air
conditioner was analyzed, in which it would be coupled to the secondary ventilation
system. The operating principle is based on the exchange of evaporitic cooling, in
which the air itself yielding sensitive heat to the humidify water. When the air is
passed through the air conditioner of the hive, there is the exchange of heat between
water and air. The water that evaporates ensures a higher humidity of the cooled air,
being replaced by a buoy that keeps the level of the reservoir constant, as shown at

Figure 6.



156

Air conditioner

Duct Fan

: ) Water tank

() W)
Figure 6- Prototype of mobile air conditioner.

The installation of the air conditioner for its proper confirmation of effectiveness,
should be taken as main points: the reduction of the nominal temperature and
maintenance of the previous parameters of the workplace, such as staunch of the
massif and minimization of rock displacement to due to the presence of water.

The installation was carried out on 10/01/20, in one of the areas of
probing/exploration, due to smaller displacements of the prototype, which could have

due to the movement of the fans on the mining fronts, conformed Figure 7.

Figure 7- Installation of the air conditioner attached to the secondary fan.

After the installation of the air conditioner, temperature measurement was
collected, always maintaining the operational continuity of the test, for the
stabilization of temperature in the environment with the air conditioner, ventilation
ducts, geothermal grade of the rock, equipment. The Figure 8 shows us the data
collected from temperature during the period. The Table 8 shows the summary of the
data obtained.
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Figure 8- Temperature statistics after air conditioner test.
Table 8- Temperature statistics after the air conditioning test.
Variable Average Desv. Pad. Variance Minimum Maximum Amplitude

IBTUG temperature

°C) 28.40 0.27 0.35 28.10 29.40 1.30

4. Conclusions

The study shows the importance of evaluating different scenarios related to
ventilation for the strategic planning of the mine. It was verified that one of the
simulations (scenario 3) cannot keep the temperature below the limit allowed by the
Brazilian regulatory standard (NR15) < 31.1 °C, and scenario 2 with measured
temperatures already close to the limit, requiring control measures (reduction of air
losses) and/or engineering measures in order to enable such activities.

The study of the air conditioning project for the mining fronts was evaluated since
it would not require extra demands of electricity. It was verified that the use of mobile
air conditioners in each area of the mine resulted in an average reduction of 1.6°C (-
5.33 %) on the service front considering the same layout, flow, and equipment. The

installation of these air conditioners may enable mining and/or geological fronts and
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can be a proven means of effectiveness of temperature improvement on service

fronts.
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ABSTRACT

Brazilian mining has historically played an important role in economic cycles, with
adirect correlation in the participation of the Brazilian gross domestic product (GDP)
over the centuries. However, in recessions and with reduced price scenarios, it is
essential to improve processes, to seek lower costs involved, making management
concepts, operational excellence an integral part of the corporate organizational
culture. This change in philosophy has become essential for survival and is due to
the fact of the complexity of the operations, which convey the concept of zero waste.
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The dissertation has as premise and objective to present solutions based on
continuous improvement, low effort, high impact on actions, low investment. All
opportunities will be carried out in an underground mine linked to the infrastructure
sector and specifically mine ventilation. Opportunities for the application of
continuous improvement of mine ventilation were researched, based on good
practices and market research, based on the DMAIC methodology (Definition-
Measurement-Analysis-Action-Control), seeking results with less waste, increased
production and reduced operating costs. Focus will be given to the mine ventilation
sector, where qualitative and quantitative losses will be analyzed that generate
temperature increases in specific mining panels, resulting in interruptions in the mine
operation and thermal discomfort for operators on the fronts. In addition to
procedural improvements, it will seek simulations with the use of software that allow
greater air flow optimization (m2/s) for the mining fronts. The intention is to include
these improvements, to reduce the impact of hours stopped by temperature in mining

panels and to increase production in the mine.

KEYWORDS: Mine Ventilation/ DMAIC Methodology/ Process Management/

Continuous Improvement.

1. Introduction

Underground mine ventilation has a direct and indirect role in safety, health and
performance issues evaluated by the worker's income [1]. Underground
environmental conditions influence operating performance, and in this way the
implanted ventilation system must meet the required standards (NR-22/17/15) [2] &
[3] mainly to temperature requirements. The objectives of a ventilation system are
tied to the supply of air to workers in the necessary quantity and quality, diluting and
making harmless toxic and explosive gases that occur in the underground
environment, causing the removal of dust and gases at a sufficient speed, as well as

moisture control [4].
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The need for control of air quantity and quality increases with the deepening,
expansion and complexity of the underground mine. The control of the ventilation
circuit depends on knowledge: the functions to be performed, the principles that
govern the behavior of gases and the planning methods of the projects ventilation
systems that achieve the desired effect [5].

As in the whole process, in mining, the mine ventilation area presents
opportunities for improvement. The losses in this area are large and by many
imperceptible, unless stops occur e.g. by temperature rise. Among the factors that
contribute to the increase in temperature, can be considered: air leakage (usually
through curtains, sidings, doors, torn ducts), low capacity of installed fans, excess
open/ploughed area, distance from the mining fronts to the main ventilation circuit,
technical difficulty of regulating the fans, installation of fans outside the neutral point
increasing the short circuit and crossing of air flow. [6]

Evaluating that losses and waste should be eliminated and/or minimized, and that
no process is permanently adequate or correct indefinitely, a study was applied based
on the Lean Six Sigma methodology, to the mine ventilation process, meeting the
requirements of: low effort, high impact and low implementation cost, using the
DMAIC methodology.

The abstract aimed to make operational improvements based on the DMAIC
methodology in the mine ventilation process, aiming at increasing the hours available

for the mining operation.

2. Theoretical description

The Lean Six Sigma (LSS methodology) is focused on processes with
quantitative steps, structured, disciplined and focused on improving the existing
process with little or no investment. As the basis of its structure is based on the
DMAIC method and statistical tools. The letter D means definition, in which the
scope of the project is precisely defined, identifying the process that generates the
problem, defining a global goal and drafting the project contract. The letter M means
measurement, in which the collected data are processed quantitatively, evaluating the
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potential causes in the process mapped and defining the focuses of the project [7].
The letter A means identifying the root causes of the problem with facts and data
proving them. The letter | means improve (improvement/action) solutions are
proposed, evaluating the risk of implementation, elaborating, and executing the
defined action plan. The letter C means control, in which the results are measured
and the mechanisms that ensure the sustainability of the improvements made and
achieved are defined.

For a good assertiveness of the LSS program, the definition of projects is one of
the most important activities of the implementation process. Well-selected projects
will lead to rapid and significant results and, consequently, contribute to the success
and consolidation of the Lean Six Sigma culture in the company. On the other hand,
inadequate projects will imply absence or delay of results and frustration of all
involved, which may determine the failure of the program in the organization,
knowing the flowchart of the selection process is vital for the continuity and maturity

of the projects [8].

3. Case Study

The mine is in the central-east region of the state of Sergipe, in the municipality
of Rosario do Catete, 45 km from the capital Aracaju, Brazil. The mine has its
operation carried out by underground mining, being the extraction method carried
out by room and pillar, with rectangular pillars usually of 30.0 x 35.0 m, with an
average extraction rate of 40 %.

The current maximum vertical depth is approximately 650 meters and mining
extension in deactivated panels of up to 7.3 km, operating through underground
mining by six mining panels, with continuous mining and without the use of
explosives. The product for sale is potassium chloride (KCI), and basically three

types of products are

produced after mining and processing. In 2019 the productive losses (t) were
255.832 t of disassembled material in the mine, in which representing the losses by
indicators (utilization, productivity and physical availability), it was verified that the
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greatest deviations were: use (79 %), productivity (19 %) availability (2%), shown
in Figure 1.

Of the total mining hours lost time in 2019, about 639 hours were due to
temperature reasons, being considered an unplanned operational stoppage, in which
it influenced productive and economic losses for the enterprise, as shown in Figure

1.
LOSS CALCULATION MEMORY

Financial Metrics
Metric Unit 2019
KCI Programmed Volume kt 484,877
Planned .
Margin US$/t 244
Technical MetricsO
Metric[l Unit 2.019
Hours stops at the mine by temperature h 639
ROM t 22,595
LOSses - -, ientn % 25%
AU Met. Recovery. % 82%
KCI t 5,071
Financial results 2019
Item Unit 2.019
A Revenue US$/t 1,233,735
Estimated A Cost US$/t 0
Lossd A EBITDA US$ 1,233,735
A Current Investment Us$ 0

Figure 1- Financial loss calculation.

One of the main problems that caused production losses in the mining process in
the mine, refers to the temperature increase of the panel. In accordance with NR 15
Brazil, the on-site work regime is considered as a moderate scale, recommending that
activities should always be done at temperatures below 31.1°C IBTUG, otherwise
there will be an activity stoppage until the maximum allowed temperature
equalization. Thus, it is necessary an effective verification of the places with
temperature increase on the mining fronts. Figure 2 shows that two mining fronts,
named: front 1(with an impact of 272 h) and front 2 (with an impact of 233 h),
represented 80% of the downtime (h) due to temperature in 2019.

Stop mining front
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Figure 2- Mining front stop per hour in 2019.

The main indicator for the occurrence of mining front break-down refers to the
increase in temperature > 31.1 °C. In 2019 about 503 stops were in front mining 1
and 2 by temperature above those established by regulatory standards, representing
an average of 42 h/month. Based on the sequencing of the choice of projects, it is
verified that there is an opportunity to be worked on, and a project contract (Project

Charter) containing the main information should then be carried out, as shown in
Figure 3.

PROJECT CHARTER

Project: Reduction in the number of hours set by temperature in mining front ‘

Problem Description/ Objective
In 2019 the number of unplanned downtime due to the temperature of the panels was 639 h, generating a loss of US$
1,236,715 considering baseline in 2019/ Reduction in the number of hours unplanned outages by the mine ventilation

sector. O
Justification / History
100 Hours temperature stops on mining fronts
90
a0
70
60 3 89
S0 58 60 62 63 o
40 46 51 49 az
30 az a2
20
10
- © @ > =) @ =) =) =) @ = » » @
= “ Y by = pry by e Y Oy ™ by o
2 8 k] & ] g s = & 3 H 5 2
= Average stops (h) —#—Monthly stops (h)
Goal Definition KPIs

Reduction in 70 % of hours of stop of mining panels, by temperature increase. Average from h
53 hours/month to 16 h.00
Project Limits (Includes | Excludes) O

Includes: Training, review of procedures, simulation of ventilation circuit, cycle time and takt time, use of equipment,
technical visits.

Excludes: Equipment purchase, headcount increase.
Project Assumptions and ConstraintsO
Assumptions: Agreement with budget goals, mission, vision and values, safety procedures and environment.

Restrictions: Physical availability and use provided for in planning 2020. Same configuration of diesel equipment (no
increase)d

Customer Requirements(]

Attendance to production planning and control base year 2020.0

Contributions to business

Increase in the number of hours available for mining activities.

Amount of Financial Gain (US$):0) 72,142 US$/month

Figure 3-Project Charter to reduce the number of hours lost due to high

temperature in mining panel.

As an exit in search of knowing the possible causes for the increase in the
temperature of the mining fronts, it was carried out through the Ishikawa Diagram
tool, as shown in Figure 4.
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Probable Causes

&1 Lack of technical 81 Low use of belt

Rock fall . - .
— recycling siding per curtain(]

. Low analysis of air Low effectiveness of
Mine floor — — . o
losses (flow)O sealing application

N lm

- 0 -
Irregularity of Low accuracy in
galleriesO asset locomotion

i

Uneven floorO

Obstruction of the

return/exhaust
system —\
— —
Environment Labor Method Hours
N temperature
v 7 stops in front of
Machine Measurement Material mine
a . . 22 Low rigour in .
High use of diesel | || ) Excessive canvas
. replacing and .
7 equipment N siding wear
evaluating ducts]
2 ] Temperature
Lack of preventive Increase of the Low belt
1 in secondary fans refrigeration availabilityl
systemO

Poor fan
conservation

‘

Equipment
accesses on
ventilation ramps[

Figure 4- Ishikawa diagram for possible causes of the problem.

With the prioritization matrix tool was analyzed qualitatively, which problems
tend to have the greatest impact on the opportunity/project and thus being done by

priorities, according to Figure 5.

DECISION MATRIX FOR PRIORITIZATION OF INITIATIVES
y Vs ~

Rock fall.

Lack off technical recycling.
+ Low analysis of air losses (flow) Mine floor uplift

Low use of belt siding per curtain . Iregularity of galleries.
Obstruction of the return/exhaust system.
Low effectiveness of sealing application N
High use of diesel equipment.

Low accuracy in asset locomotion .
Temperature Increase of the refrigeration system

Impact

Lack of preventive in secondary fans. .
Excessive canvas siding wear.

Poor conservation of the fans.

Equipment accesses on ventilation ramps.

Low rigor in replacement and evaluation of ducts Uneven floor

Low belt availability.

Effort +

Figure 5- Prioritization quadrant for initiatives.

Following the DMAIC methodology, an action plan described in Table 1 was
carried out. This action plan will run with five sequenced actions previously chosen

by the prioritization matrix being chosen. All five causes will be evidenced



numerically and/or qualitatively, as proof of the action plan to be applied.

Table 1- Action plan for reduction of hours for ventilation.
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What Why How How Much Where When
Low simulation of
Low analysis of | air losses in the Simulation using .
air losses (flow) = mine, and circuit VUMA software usso Main Ramp (RN2) 02/2012020
optimization..
Cleaning exhaust Reduce air
allgeries recirculation (clean Cleaning using LHD uUss$ 0 Main Ramp (RN2) 07/02/2020
9 and contaminant)
Lack of Low knowledge in Analysis of air losses
measurement the places from the ventilation
X (sleepers, curtains, Uss$ 0 Main Ramp (RN2) 04/27/2020
between isolated . system to panels 1
. doors) of higher
loss points and 2.
losses
There is no Performance of
Low rigor in technical and operational procedure,
replacing and inspection for analysis, uss$ o Main Ramp (RN2) 05/28/2020
evaluating ducts | evaluation for duct maintenance and
exchange exchange of pipelines.
caupment  SAUBTETt el Rerolof e
accesses on amps, ) P Us$ 0 Main Ramp (RN2) 05/02/2020
P air speed for for parking to be
ventilation ramps - . X
mining fronts created in the mine.
Large number of
High Curtain curtauqs with Replacemeljt of worn US$ 0 Main Ramp (RN2) 07/10/2020
Wear malfunctions and curtains
not changed.
Belt sidings are Geotgchmc_al apaly3|s
of sites with higher
better due to
Low use of belt increased rock deplanements
- ) . . and up construction in Us$ 0 Main Ramp (RN2) 06/05/2020
siding per curtain | resistance against ; Ny
the mine, which
rock fall and floor ] -
upholdin require belt sidings
P 9: instead of curtain.

4. Results and discussion

4.1 Redistribution of airflow in the mine

It was analyzed that the air flow of the mine (m3/s) was poorly sized, and this flow
distribution did not meet the needs of the six mining fronts, even with nominal

capacity to supply, according to Table 2.
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Table 2- Simulated and required flow rate per mining front.

Flow
Mining Area Flow Measure Flow Required Diference

front (Kg/m?3) (Kg/m?3) (m3/s)

1 NE 22 26 -4

2 NE 19 24 -5

3 N 61 33 +28

4 N 72 23 +49

5 S 46 38 +8

6 S 64 45 +19
Total 284 189 +95

It is noted that there is about 95 m3/s to be distributed, and on the mining fronts 1
and 2, there is a required flow deficit. Thus, it was simulated through the VUMA
software [9], an air redistribution system, in which the air flow would be redistributed

to tend the six mining fronts, as shown in Figure 6.

Figure 6- Current air flow simulation for mining panels 1 and 2 using

regulators/doors
Table 3 demonstrated that with the use of airflow drivers and doors, there will be
a redistribution of the ventilation circuits to increase the flow rates to fronts 1 and 2,

and substantial reduction of air losses in the circuit.

Table 3- Flow simulation before the regulator and after the regulator (ideal

redistribution).



168

Flow: (with regulator and doors)

Mining Area Flow Measure Required Diference

front (Kg/m3) (Kg/m3) (m3/s)

1 NE 42 26 +16

2 NE 36 24 +12

3 N 53 33 +20

4 N 43 23 +20

5 S 46 38 +8

6 S 64 45 +19
Total 284 189 +95

The action of air redistribution will be based on the simulation performed through
the Vuma software, using application and installation of doors and regulators as

shown in Figure 7.

(a) (b)

Figure 7- (a) without air regulator; (b) application of regulator and doors for air
redistribution

4.2 Clearance of return galleries

It was seen that there are several points in the mine, with accumulation of
material that obstructs the passage of air, which can cause: reduction of flow
quantity in the airway, increase of air velocity, transfer of material to the nearby
galleries by the barrier and possible recirculation of air in these roads. Thus, as a
qualitative way, clearance was performed in exhaustion return accesses, to improve

the output flow contaminated air in the mine, as shown in Figure 8.
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Figure 8- (a) obstructed return gallery; (b) clearance of the return gallery.

4.3 Use of belt and brattice stoppings

One of the ways to effectively ensure the final control of the ventilation system
is the regulation and redirection of airflow to the places of greatest demand. As part
of these elements, usually in underground mines, is the use of curtains and stoppings
(sidings), to ensure lower flow losses and air driver for the mining fronts. In this way,
the simple canvas sidings were exchanged for belt sidings sealed with polyurethane

foam as shown in Figure 9.

o -

Figure 9- (a) belt siding sealed with polyurethane, (b) unsealed canvas siding.
4.4 Reduction of air losses in mine accesses

The mine air quantity losses (leakage) are above 35 %, and it is necessary to
understand these deviations to develop corrective actions and improvement of the
ventilation. The major faults are tied to air leakage through the access doors, air
losses on the curtains and belt stoppings (sidings), floor openings and cracks. It

was verified in one of the accesses of the mine, which within 300 m, the air losses
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are

estimated at 14 m3/s, as represented by Figure 10.
Cy A e R N - e e

F|OW- »_18 % H

Averagé di_stance:‘»300 m

o 'Figurerﬂl(i)ﬁ-mlr\'/line air losses in oneicrif’twhérr'nining accesses.
To reduce air losses in the circuit, seals were applied to the ventilation
circuit doors, according to Figure 11.

Figure 11- (a) air losses between doors; (b) application of seal on access doors to

reduce air leaks.

Another factor that causes air loss in the circuit is the low quality of the seals
in the brattice curtains and/or replacement by belt curtains with the use of
polyurethane foam (sealant fixing material). The sealing was made in the curtains of

the studied circuit, to evaluate the reduction of losses in a main access of the mine,

as shown in Figure 12.

b

a

Figure 12- (a) unsealed curtains on the sides of the gallery; (b) curtains with

seal on the edges of the gallery.
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After completing the corrective scans in this part of the circuit, measurements
were made to confirm whether the actions caused positive reactions to the circuit, as
shown in Figure 13.

3 = //);\
TN e .’(\. P
: distance: 300 M7 S ¥ : gistance: 300m | 7SS
Average cis 8 % //' P ) & Average : //” i
Flow (%): 18% - // A N Fiow (%): 8% 1 ;
Flow (mls): 14 . - 0\ Flowimie)y 5 o g

7 : 32} : 7
R oY a L N4

AR, "gﬁ_m’ls >6'8 m’ls ARG "'Vls_z ms~ 7T mls

Figure 13- (a) air losses in the stretch before improvements; (b) air losses in

the stretch after improvements.

4.5 Gains from applied improvements

After the corrective actions were taken, it was verified that the temperatures
in the mining fronts were reduced, demonstrating a positive effect on the
installation of regulators and doors, obtaining a reduction of -87 % in the total
time of stops due to temperature, as shown in Figure 14.

Stop of mining fronts by temperature
(h)
Abr to

Jun/
2010 N 1 66

Apr to
Jun/

2020 bd 21

2019 m2020

Figure 14- Comparison of the number of hours of mining panel stops by
temperature during the quarter of 2019 and 2020

With the reduction of the number of hours of mining lost due to high
temperature, a financial analysis was carried out, comparing the quarter from
April to June 2019 and 2020, demonstrating an estimated financial return of US$

281,159, due to the greater availability of hours for mine operation, as visualized
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by Figure 15.
RETURN CALCULATION MEMORY Month
Descricéo Unit Apr May Jun
No Initiative . ..
DMAIC Hours in stops on mining fronts (2019) h 43 52 71
With
L Horas em paradas em frentes de lavra (2020) h 11 16 9
initiative
Financial Results:
Item [ Unit [ Apr [ may [ Jun
No Initiative .
DMAIC Total Revenue Uss mil 11,322 11,322 11,322
With
initiative |Total Revenue Us$mil 11,391 114 11,455
DMAIC
Result A Revenuel] us$ mil 69 78 134
A Cost[] US$ mil 0 0 0

Figure 15- Financial calculation of return with reduction of the number of
hours lost due to high temperature in mining panels.

5. Results and discussion

Through the analysis of losses due to unplanned stops, mine ventilation
represented an impact of 639 hours/year on the availability of hours to be used in the
mining operation process. These hours resulted in production losses of 22,596 t of
ROM in 2019, equivalent to US$ 1,236,715 per sale of the commercialized product,
being important the creation of actions in short time and high impact, to reduce stops
in the mining operation, minimizing the waste of available downtime, with the
precepts of Lean Manufacturing.

The analysis of the supply and demand of the air flow for the mining panels,
attested that the mine did not meet one of the Lean principles (waste), represented in
this case by the air flow, in which it confirms that the current ventilation circuit does
not meet the minimum flow requirements in two mining panels, and there is waste
associated with Lean Manufacturing, such as: improper/improper processing and
defects in the circuit and sizing of the mine ventilation circuit, and there is waste
associated with Lean Manufacturing, such as: improper/improper processing and
defects in the circuit and sizing of the mine ventilation circuit

The analysis of data related to the ventilation circuit in 2019, demonstrates
that the minimum total flow rate was not supplied so as to reduce or eliminate break
downs (stops) by temperatures in panels 1 and 2 where the required flow rate by NR
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15is 50 m3/s, and values measured in the field indicate a joint flow of 41 m3/s, making
insufficient air flow for these sites. Current circuit losses due to leaks/air losses were
above 30%, requiring corrective action to continuously improve the mine's
ventilation system.

The simulation using the Vuma software demonstrated an equalization of the
air flow in the six mining panels, using regulators and doors, in which the flow rates
will be around 42 m3/s and 36 m3/s for panels 1 and 2, totaling 78 m3/s. The values
measured in the field from April to June 2020 after the installation of the regulator
were at 38 m3¥/s and 33 m?/s for the mining panels 1 and 2 with a joint flow of 71
m3/s, meaning a 91 % adherence between the field-measured and simulated data.

To reduce the losses of the ventilation circuit, qualitative improvements were
made to minimize the losses and air leaks. Using this technique, the air leakage was
minimized, resulting in an increase of 11 m3/s in a stretch of 300 meters of circuit,
reducing the overall losses by 66.7%, proving that the optimization actions generate
gains in the mine ventilation circuitous.

It was verified that with the redistribution of air in the mine, smaller
interruptions in the mining operation were generated due to an increase in
temperature, which provides longer time (h) for the mining operation. This is an
important step for strategic planning for the years 2021 and 2022, that will reduce
losses and air leaks in the circuit for optimization and improvement of the circuit.

The reduced temperature, compared to the permissible limits during the
period from April to June/20, represents a reduction of 78 % in ventilation stops, and
may generate an increase of 4,485 t of ROM, with revenue estimated at US$ 281,159

related to the hours available and used for mining operation.

Reference

[1] Curi, A, Lavra de Minas, p.462, Oficina de Textos, Sdo Paulo, Brasil (2017).

[2] Ministério do Trabalho e Emprego, NR15- Atividades e OperacGes Insalubres.
Ministério do Trabalho e Emprego. Acesso disponivel
<http://www.mte.gov.br/temas/segsau/legislacao/normas/conteudo/nr15>.
[accessed.10. july.2020] (1978).

[3] Ministério do Trabalho e Emprego, NR22- Seguranga e Saude Ocupacional na
Mineragdo. Ministério do Trabalho e Emprego. Acesso disponivel
<http://www.mte.gov.br/temas/segsau/legislacao/normas/conteudo/nr22>.



http://www.mte.gov.br/temas/segsau/legislacao/normas/conteudo/nr22

174

[accessed.23. august.2020] (1999).

[4] Hartman, H. L.; Mutmansky, J. M.; Ramani, R. V.; Wang, Y. J, p.791, Mine
ventilation and air conditioning, Wiley Interscience (1991).

[5] Massanés, M.B, p.315. Some approaches to improve the ventilation system in
underground potash mines. Thesis for the Doctor, University of Catalonia,
Catalonia, Spain, p.315 (2015).

[6] COSTA, V. L, 137p, Analise via simulacdo da influéncia da temperatura na
produtividade e nos custos de ventilacgho em mina subterranea. Ouro Preto:
Universidade Federal de Ouro Preto (2019).

[7] Werkema, C, p.108, As ferramentas da qualidade no gerenciamento de
processos, Fundagdo Christiano Ottoni (1995).

[8] Ohno, T, p.147, O Sistema Toyota de producdo: aléem da producdo em larga
escala, Bookman (1997).

[9] VUMA. Software for the ventilation of underground atmospheres - Help
function. (2019).



175

APENDICE IV

Ref.: REDISTRIBUICAO DA VAZAO AR EM MINA SUBTERRANEA PARA AUMENTO DE HORAS DISPONIVEIS EM OPERACAO DE LAVRA

CLIMATIZADOR MOVEL PARA MELHORIA OPERACIONAL DA TEMPERATURA EM MINA SUBTERRANEA

Prezado Autor,
Temos a satisfagdo de informar que os trabalhos em referéncia foram aprovados para apresentagdo no 102 CBMINA.
As informages sobre o tipo de apresentagdo, data, horario e local serdo informadas posteriormente.

A 102 edigdo do CBMINA sera 100% online e gratuita — exceto para os minicursos, que terdo inscrigio paga. A mesma devera ser providenciada no site
do evento.

Estamos disponibilizando na area do autor o “Termo de Compromisso de Apresentagdo do Trabalhe” que devera ser enviado na propria area do autor

ou pelos e-mail cbmina2021@ibram.org.br ou eticaeventos@gmail.com até o préximo dia 5 de abril.
Atenciosamente,

Claudio Ldcio Lopes Pinto
Coordenador Técnico

10° Congresso Brasileiro de Minas a Céu Aberto e Minas Subterraneas - CBMINA

\, Dados Pessoais Irabalhos |

Trabalhos Enviados

0 TiTuLo TEMA APRESENTADOR HISTORICO SITUAGAO ULT ALTERAGAO ARGUIVOS

7032021 -
1943

IALIZAR

|24 | Lean Manufacturing Aplicado A Ventiagdo de Mina Ve mﬂ\i‘;r Mana

Subte !

| a7 | CLIMATIZADOR MOVEL PARA MELHORIA OFERACIONAL DA TEMPERATURA EM WINA Ventilagio de Mina

SSUALIZAR
SUBTERRANEA Sublendnea | Aisson

L 1231022021 -
150

LIMITE E/OU DATA FINAL ATINGIDO.



176

CLIMATIZADOR MOVEL PARA MELHORIA OPERACIONAL DA
TEMPERATURA EM MINA SUBTERRANEA

Alisson Brasil, UFMG/CPGEM, alisson_engh@yahoo.com.br

Renan Collantes Candia, UFMG/DEMIN, rcandia@demin.ufmg.br

RESUMO

Um dos principais parametros para a continuidade operacional em uma mina
subterranea, € o fator temperatura nas frentes de servi¢os (°C). As atuais hormas
regulamentadoras para ambiente subterrdneo, expressam o limite aceitavel para
cada atividade laboral a ser considerada pela NR 15 [1]. Se o ambiente subterraneo
for inadequado podera ocasionar desconforto, que sofre os efeitos fisioldgicos como
perda de interesse nas atividades, frequentes descansos, desejo de concluir a
atividade rapidamente, reducéo do grau de concentracdo, afetando diretamente o
fator da seguranca operacional. Por vezes altas temperaturas podem inviabilizar
atividades de sondagem, frentes de lavra, apoio. O estudo visa buscar formas de
melhorar as temperaturas com uso de climatizadores moéveis em frentes de servico
estratégicas, para viabilidade operacional e/ou melhorar as condi¢gfes atuais.

Palavras Chave: Ventilagdo de Mina. Mina Subterranea. Conforto Térmico.
Sensacéo térmica.

ABSTRACT

One of the main parameters for operational continuity in an underground mine is the
temperature factor on the service fronts (° C). The current regulatory standards for
the underground environment, express the acceptable limit for each work activity to
be considered for NR 15 [1]. If the underground environment is inadequate, it can
cause discomfort, which suffers physiological effects such as loss of interest in
activities, frequent rest, desire to complete the activity quickly, reduction in the
degree of concentration, directly affecting the operational safety factor. Sometimes
high temperatures can prevent drilling activities, mining fronts, support. The study
aims to seek ways to improve temperatures using mobile air conditioners on
strategic service fronts, for operational feasibility and / or to improve current
conditions.

Key Words: Mine ventilation. Thermal comfort. Thermal sensation.
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INTRODUCAO

Os desafios atuais das operacfes mineiras e em especial as minas subterraneas
estdo se tornando gradualmente maiores. As minas estdo se tornando cada vez
mais profundas, exigindo cada vez mais trabalhos mecanizadas, e 0s requisitos
legais (saude, seguranga e meio ambiente), se tornando cada vez mais exigentes,
buscando uma maior sustentabilidade do processo e aumento da eficiéncia
operacional para a maior recuperacao mineral. Do ponto de vista de ventilagdo os
efeitos principais da profundidade s&o o aumento do calor e da umidade, e aumento
das condi¢cdes de tensdo prévia, obrigando ao aumento da sustentacdo das
escavacoes. Esses fatores levam as empresas a concentrar sua atencgao, esforgos,
tecnologias e recursos no controle da estabilidade das escavacdes e em eficientes
sistemas de ventilagao.

Um dos grandes problemas de minas subterréneas se refere ao desconforto térmico
que geralmente esta atrelado a temperatura (°C). A literatura aponta mais de vinte
e trés fontes de calor em subsolo, destacando-se o fluxo geotérmico, motores a
combustdo, o uso de explosivos, a rede de iluminacéo, a oxidacdo de certos tipos
de minério, a infiltragdo de 4guas termais, movimentacdo do macico, a rede de ar
comprimido e a presencga de grade numero de trabalhadores em certos tipos de
lavra, sdo algumas das fontes de calor caracteristicas de uma lavra em subsolo
(Gancev, 2006) [1].

O trabalho em ambientes subterrdneos exige alguns procedimentos para garantia
das condi¢cdes minimas de seguranca e saude para. A exposicao prolongada do
colaborador as condi¢Bes térmicas desfavoraveis conduzem inevitavelmente ao
aumento de temperatura, produzindo efeitos fisioldgicos que reduzem o rendimento
e podem até provocar a morte (Torres e Gama, 2005) [2]. O metabolismo humano
€ acompanhado pela geracao de calor, com o que a temperatura do organismo se
mantém proximo a 36,9 °C, e em contato com a temperatura do ar circundante o
homem podera sentir sensacao de frio ou calor e os efeitos fisioldgicos de baixas e
altas temperaturas.

(Hartmann, 2006) [3] relata que os efeitos das condi¢cdes de temperatura e umidade
inadequadas tornam os operarios menos conscientes dos sinais visuais ao seu
redor e essas reducfes levam eventualmente a um ponto em que o déficit de
atencdo compromete a seguranca e a saude dos trabalhadores com o aumento do
potencial para acidentes graves. Quando uma pessoa € exposta a uma temperatura
superior a de conforto, esta sofre os efeitos fisioldgicos como por exemplo: perda
de interesse nas atividades que realiza, frequentes descansos ou folgas, desejo de
concluir o servico rapidamente, irritabilidade, reducdo do grau de concentracéo,
falta de sentido e de atengéo e até a morte.

A norma regulamentadora NR15 [4], mostra um limite aceitavel para IBUTG, no qual
depende do tipo de atividade laboral (leve, moderada ou pesada), afetando
diretamente a taxa metabdlica do calor gerado pelo corpo. A exposicao prolongada
do homem em condi¢Bes térmicas desfavoraveis conduz inevitavelmente ao
aumento da temperatura no organismo e como consequéncia produz efeitos
fisiol6gicos que reduzem seu rendimento. A norma regulamentadora pela NR 17 [5],
expressa a temperatura efetiva devendo estar entre 20°C e 28°C para que o
trabalho seja executado na melhor forma possivel. (Costa, 2019) [6] cita que a partir
de uma determinada faixa de temperatura, o rendimento do trabalhador diminui de
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forma rpida, chegando a doencas ou acidentes como mostrado na Figura 1.

Este trabalho avalia testes de climatizacdo para o ambiente de trabalho, em mina
subterrdnea em relacionado a reducéo de temperatura, operando com 0 uso de
climatizadores moveis. O objetivo é a redugéo da temperatura nominal em frentes
de servico com a utilizacdo de protétipos adaptados e especificos para esta
finalidade.

METODOLOGIA

A determinacdo da temperatura é o principal ponto a ser verificado para as frentes
de lavra relacionado ao desconforto térmico nas frentes de lavra e da exposi¢éo de
calor no qual os trabalhadores estao expostos, em que no Brasil adota-se o indice
IBTUG. O indice de temperatura de bulbo Umido termémetro de globo (IBUTG) foi
desenvolvido inicialmente como um método simples para avaliar sobrecarga
térmica em contingentes militares. Esse indice também permite o calculo de
periodos adequados de trabalho-descanso, no caso em que o indice ultrapasse 0s
limites estabelecidos.

As temperaturas podem ser coletadas com o anemdmetro devidamente calibrado
adotando para isso procedimento e pontos de coletas. Para um controle adequado
do balanco da ventilagdo, devem-se posicionar pontos de medida no circuito
principal, dividindo-o em seguimentos. Assim pode-se determinar as fugas
existentes em cada trecho do circuito, bem como a perda de carga associada. Outra
medida importante é medir-se a vaz&o volumétrica na entrada e saida da ventilagdo
nos painéis em lavra, verificando-se, assim, a possibilidade de recirculacdo de ar
dentro do painel (Pinto, 2006) [7]

O procedimento para medicdo das variaveis de conforto térmico sugerido pela
(Fundacentro,2005) [8] diz que as avaliagbes devem ser feitas de forma a cobrir
todo o ciclo de trabalho, caracterizando cada situagéo de exposicao do trabalhador.
As leituras de temperatura devem ser iniciadas apo0s vinte e cinco minutos de
estabilizagdo do conjunto com o ambiente, sendo realizadas, no minimo, trés
leituras. As leituras obtidas ndo devem diferir em £ 0,1 °C, sendo realizadas tantas
leituras quanto for necessario, para que as diferencas entre as trés Ultimas leituras.
A Figura 1 esquematiza a forma adotada de medi¢cdo de temperatura nas frentes
de lavra.

P3 P2 i [ :

P4 P1 i !Ventilador
A J

Figura 1- Pontos adotados para medic&o de temperatura na mina em estudo
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(contribuicdo do autor, 2020).

As avaliacdes de temperatura sdo demonstradas pelo fluxograma da Figura 2.
Neste fluxograma séo inseridas as rotas processuais de avaliagcdo em campo pela
equipe e principais medidas corretivas e avaliagcbes caso seja necessario com
temperatura = 31,1 °C.

Fluxograma inspecéo de temperatura

Deficiéncia
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temperatura °C
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técnica
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Em operag&o? Nao
Deficiéncia
existente?
Nao realizar
atividade.
Aguardar retorno Sim
" ou acertos da
Verificar se a frente de ventilagao
Servigo esta com o sistema secundaria Envolver
de ventilagdo secundéaria A
dentro d?s padrées l gerencia

Ventilagdo
secundaria Ok?

Técnico realiza as
medicdes determinadas

—®

Né&o

Paralisar a frente de servico e
solicitar apoio da inspecéo de

ventilagdo com TGD 200 ou Kestrel

Temp
IBUTG < 31,1

Frente em . dica
condigdes de Reglstr_ar medic&o.
Comunicar sala de
controle

>

Figura 2- Procedimento para medi¢cdo da temperatura em campo (contribuicdo
do autor, 2020).

Foram realizadas medi¢cBes de temperatura IBTUG (°C) em determinado ponto de
sondagem denominado sonda K, durante o periodo de 01/03/20 a 31/09/20, e ap6s
instalacdo de climatizadores pelo periodo de 01/10/20 & 10/11/20. A escolha da
sondagem para testes, deve-se as condicbes de menor mobilizacdo de
equipamentos para prover maior agilidade aos testes. Foi adotado para reducédo da
variabilidade do teste, 0 mesmo local de sondagem na mina.
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Estudo de Caso

A mina do estudo esta situada na regido centro-leste do estado de Sergipe, no
municipio de Rosario do Catete, distando 45 km da capital Aracaju, sendo sua
operacao realizada por lavra subterrdnea e método de extracdo por camaras e
pilares (room and pillar). O ciclo operacional, tanto para estéril quanto para o
minério, é composto por: desmonte mecéanico por minerador continuo,
carregamento e transporte por shutlle car, fragmentador priméario tipo feeder brake,
transporte por correia transportadora e icamento de material por sistema de poco.

Com a crescente ativa descoberta da mina e longevidade da mesma, novas areas
anteriormente ndo mapeadas pelo planejamento estratégico de longo prazo, estao
entrando em desenvolvimento, no qual que inclui frentes/painéis de lavra painéis e
areas de sondagem. Com a expanséao da mina, demanda um maior suporte para as
avaliacOes & infraestrutura, destacando-se o suprimento de ar, para manutencao
das temperaturas admissiveis.

A legislacéo estabelece valores limite de tolerancia para agentes ambientais do ar,
tais como gases, vapores, poeira mineral e condi¢cdes de temperatura ambiente.
Além das normas reguladoras de mineragéo, ha a Portaria 237 da ANM datada de
19 de outubro de 2001, capitulo 6. Em geral todas estas normas regulamentadoras
(NR 15 e 22) estabelecem que o sistema de ventilacdo deve atender pré-requisitos
basicos como:

v' Suprimento de oxigénio minimo de pelo menos 2 mds por pessoa e
eguipamentos.
v" Renovagéao continua de ar.

v" Diluicdo eficaz de gases inflamaveis ou nocivos e de poeiras do ambiente de

trabalho.
v' Temperatura e umidade adequadas ao trabalho humano.
v" Operacao de modo continuo e operante.
v' Localizacao, vazéo e presséao dos ventiladores principais
v' Direcao e fluxo de ar.

v' Localizacao e funcdo de todas as portas, barricadas, cortinas, diques, tapumes

e outros dispositivos de controle do fluxo de ventilag&o.

As condi¢Bes subterrdneas, as quais os funcionarios sdo submetidos podem
produzir um metabolismo desequilibrado e, por esta razéo, tém que ser controladas.
Um dos principais parametros é a IBUTG °C (indice de bulbo imido — termémetro
de globo - obtida pela equacéo 1, de acordo com a Norma Regulamentadora 15 da
Portaria 3.214/78, que estabelece que a exposi¢do ao calor dever ser avaliada
através do “indice de bulbo Umido — termdmetro de globo" (Ministério do trabalho e
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emprego, 1978).

IBUTG = 0,7tbn + 0,3tg (°C) (1)

Em que:

v’ tbn: Temperatura de bulbo tmido natural (em °C).
v’ tg: Temperatura de globo (em °C).
v’ tbs: Temperatura de bulbo seco (em °C).

A norma regulamentadora NR15, estabelece as atividades e condi¢des insalubres,
na qual define atividades ou operagdes insalubres no ambiente de trabalho acima
dos limites de tolerencia. Pela mesma norma, um limite aceitavel para IBUTG varia
e é dependente do tipo de atividade laboral praticada (leve, moderada ou pesada),
ja que afeta diretamente a taxa metabdlica do calor gerado pelo corpo. Se o
ambiente subterrdneo for inadequado para remover esse calor a temperatura do
corpo aumentara, ocasionando desconforto que sofre os efeitos fisiologicos
expressos da seguinte forma: perda de interesse nas atividades que realiza,
frequentes descansos ou folgas, desejo de concluir a atividade rapidamente,
irritabilidade, reducdo do grau de concentragédo, falta de sentido e atengéo, cdibras
de calor e até a morte.

A exposicao prolongada do homem em condi¢des térmicas desfavoraveis conduz
inevitavelmente ao aumento da temperatura no organismo € como consequéncia
produz efeitos fisiolégicos que reduzem seu rendimento. (Costa, 2019) cita que a
partir de uma determinada faixa de temperatura, o rendimento do trabalhador
diminui de forma rapida, influenciando diretamente o rendimento do trabalhador

Nas situacdes de trabalho (leve, moderada, pontuada) a norma brasileira pontua
limites de tolerancia para exposi¢ao a temperatura, em regime de trabalho continuo,
descanso no proprio local de prestacdo de servico e/ou atividade somente com
medidas adotadas mitigadoras de controle, conforme Tabela 1.
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Tabela 1- Regime de trabalho e temperatura em funcéo da temperatura de

globo.
Regime de trabalho intermitente com Tipo de atividade
descanso no proprio local de trabalho

Leve Moderada Pesada

Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos trabalho x 15 minutos de | 30,1 a 30,6 26,8a28,0 | 25,1a25,9
descanso
30 minutos trabalho x 30 minutos de | 30,7a31,4 | 28,1a29,4 | 26,0a27,9
descanso
15 minutos trabalho x 45 minutos de | 31,53 32,2 29,5a31,1 28,0a 30
descanso
N3do é permitido o trabalho sem a | >32,2°C >31,1°C >30°C
adogao de medidas adequadas de
controle

Foram coletadas as medi¢6es de temperatura IBUTG (°C) e analisadas os valores
de temperatura pelo periodo de 01/03/20 a 30/09/20 na &rea da sondagem K,
obedecendo a premissa de vazao constante préxima de 22 m3/s neste local. A
Figura 3 mostra a variacdo durante os meses e Tabela 2, demonstra a média pelo
periodo.
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Figura 3- Estatistica da temperatura antes do teste do climatizador.

Tabela 2- Estatistica das temperaturas antes dos testes dos climatizadores.

Variavel Média Desv. Pad. Variancia Minimo Maximo Amplitude
Temperatura
IBTUG (°C) 30,03 0,23 0,05 29,70 30,30 0,60

Observa pelas coletadas realizadas que a temperatura média foi de 30°C, estando
abaixo da NR15, na qual preconiza trabalhos inferiores a 31,1°C.

Através de um prot6tipo disponivel no mercado foi analisado a instalagdo de um
climatizador mével, na qual estaria acoplado ao sistema de ventilacdo secundario.
O principio de funcionamento se baseia na troca do resfriamento evaporativo, no
gual o préprio ar cedendo calor sensivel para a agua umidificar. Na passagem do
ar pelo climatizador da colmeia, h& a troca de calor entre a agua e o ar. A 4gua que
evapora garante uma maior umidade do ar resfriado, sendo reposta agua, por uma
boia que mantém o nivel do reservatorio constante, conforme Figura 4.
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Figura 4- Protétipo de climatizador mével.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

A instalacao do climatizador para a sua devida confirmacédo de eficacia, deve ser
levado como pontos principais: a redugédo da temperatura nominal e manutengéo
dos parametros anteriores do local de trabalho, como por exemplo establidade do
macico e minimizacdo de desplacamento de rocha em virtude da presenca de agua.

A instalacdo foi realizada no no dia 01/10/20, em uma das éareas da
sondagem/exploragdo, devido a menores deslocamentos do prototipo, que
poderiam ter em virtude da movimentacéo dos ventiladores nas frentes de lavra,
confome Figura 5.

Figura 5- Instalacdo do climatizador acoplado ao ventilador secundario.

Ap6s a instalacdo do climatizador foram realizadas as coletas de medicdo de
temperatura com uso do psicometro, mantendo sempre a continuidade operacional
do teste, para da estabilizacdo da temperatura no ambiente com o climatizador,
dutos de ventilagdo, grau geotérmico da rocha, equipamentos. A Figura 6 nos
mostra os dados coletados de temperatura durante o periodo, a Tabela 3 as médias
encontradas.
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Figura 6- Estatistica da temperatura apds do teste do climatizador.

Tabela 6- Estatistica das temperaturas apds o teste dos climatizador.

Variavel Média Desv.Pad. Variancia Minimo Maximo Amplitude
Temperatura
IBTUG (c) 2840 0,27 0,35 2810 2940 1,30

Verifica-se que o0 uso do climatizador resultou em reducdo da temperatura média
em -1,6 °C, uma reducéo percentual de -5,33 % na temperatura antes dos testes.
A partir do gréafico desenvolvido por Poulton,1970 e citado por Manassés, em funcao
da média da temperatura o rendimento do operador estaria em 90 % antes do uso
e 96 % apoés o uso do climatizador, conforme Figura 4.
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Figura 4- (a) rendimento do trabalhador antes do climatizador; (b) rendimento do

trabalhador ap6s uso do climatizador (Poulton, 1970, citado por Massanés, 2015).

A analise qualitativa sobre a sensagéo e conforto térmico da temperatura junto aos
envolvidos na operacao, foi realizada antes e depois dos testes. Para o questionario
antes do teste, foram computados 2.000 votos, 37 funcionérios, por 4 turnos
inipterruptos, sendo analisados pela Figura 5 para a avaliacdo antes dos
climatizadores.
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Figura 5- Questionario sobre sensacgéo térmica na mina, antes dos testes com

climatizador

Pelo gréafico observa-se que a sensacdo de calor (com muito calor, com calor e
levemente com calor) esta em 84 %, e o conforto térmico como desconfortavel em
68 %, as atividades habituais desempenhadas pela sondagem.

Com os testes do climatizador em curso, foram realizadas 1.625 votos de pesquisa,
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com 37 funcionarios, em 4 turnos inipterruptos durante os testes com
climatizadores. Pelo gréfico observa-se que a sensac¢éo de calor (com muito calor,
com calor e levemente com calor) estd em 43 %, e o conforto térmico em 16 %
como desconfortavel as atividades habituais desempenhadas pela sondagem,
observado pela Figura 6.
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Figura 6- Questionario sobre sensac¢éo térmica na mina, durante testes com

climatizador.

Nota-se uma melhora significativa da sensacao térmica de neutro em +41 %, e o
conforto térmico uma melhoria percentual de + 62 %, em relagdo ao questionario
gualitativo com o uso dos climatizadores.

CONCLUSAO

O estudo mostra a importancia em se buscar formas de melhoria do conforto e
sensacao térmica ao rendimento do trabalhador em uma mina subterranea. Foi
verificado que o uso de climatizadores moveis em uma determinada area da mina,
resultou em reducdo média de 1,6°C (-5,33 %) na frente de servico considerando o
mesmo layout, vazdo e equipamentos. A partir do grafico desenvolvido por
Poulton,1970, em funcdo da média da temperatura o rendimento do operador
estaria em 90 % antes do uso, e 96 % apos o uso do climatizador, que gera melhoria
na frente de servico utilizado.

Foram feitas pesquisas visando avaliar qualitativamente a melhoria do uso de
climatizador. Com as pesquisas realizadas, verifica-se uma melhoria da sensacéo
térmica considerada como calor (com muito calor, com calor e levemente com calor)
de 84 % para 43 % em relacdo aos votos percentuais, e o conforto térmico
considerado como desconfortavel de 68 % para 16 % em relacdo aos votos
percentuais, o que refor¢a a andlise quantitativa dos testes.
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O estudo traz como uma das possibilidades confirmadas: incrimento e melhoria de
frentes de servigo relacionado a temperatura (sondagem e/ou frentes de lavra),
tendéncia & uma maior jornada de trabalho atendendo & NR15, e viabilidade
operacional de exploracdo em areas com temperaturas préximas ao limite
admissivel, podendo ser uma fonte de melhoria para reducdo de temperatura em
frentes de lavra e sondagem.
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ANEXO II- Configuragdo Ventilador CSC
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ANEXO I11- Configuracéo Ventilador NEUS
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ANEXO IV- Coleta de dados ap06s instalagdo do regulador e portas dos painéis 1 e 2

1/4

2/4

3/4

4/4

5/4

6/4

7i4

8/4

9/4

10/4

11/4

12/4

13/4

14/4

15/4

1674

17/4

18/4

19/4

20/4

21/4

2274

2374

2474

25/4

26/4

2774

2874

29/4

30/4

MWédia

296
273
44,5
44,5
371
273
371
37,1
28,2

41,0

39,7

39,1

Painel De Lavra 01

26,7
255
24,9
241
249
26,3
253
24,7
24,6
25.0
249

253

259

25.4

39,5

394

40,2

396

39,4

40,1

39,5

393

39,0

38,8

39.6

Temp IBUTG

299
303
299
293
292
298
29,7
30,0
303
294

29,0

29.5

29,6

29,9

29,0

29,9

20,7

293

29,8

29.6
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Painel De Lavra 02

Temp. geca Temp. IBUTG

1/4 35,5 25,1 39,4 294
2/4 33,6 25,2 41,5 30,1
3/4 35,8 25,6 40,2 30,0
4/4 35,7 23,1 34,2 26,4
5/ 36,0 24,8 39,7 293
6/4 34,4 258 38,1 29,5
74 30,0 26,7 39,2 30,5
8/4 35,0 25,1 38,9 292
9/4 32,6 254 41,6 30,3
10/4 30,1 25,2 40,4 29,8
11/4 32,9 25,7 41,0 30,3
12/4 31,0 248 40,8 29,6
13/4 41,6 24,5 39,9 29,1
14/4 32,8 25,7 38,9 29,7
15/4 32,9 24,5 40,7 294
16/4 33,8 258 41,0 30,4
17/4 30,3 26,0 41,3 30,6
18/4 32,9 25,5 39,4 29,7
19/4 30,9 25,0 39,3 293
20/4 31,8 252 39,4 29,5
21/4 30,9 25,9 39,7 30,0
22/4 30,1 254 40,5 29,9
23/4 29,3 24,8 39,3 29,2
24/4 30,8 24,6 38,8 28,9
25/4 32,3 24,9 39,2 292
26/4 30,1 24,3 40,1 29,0
27/4 37,1 25,1 41,2 29,9
28/4 30,1 24,8 39,7 293
29/4 31,6 253 40,6 29,9
30/4 29,8 26,2 41,0 30,6
Média 32,5 25,2 39,8 29,6
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Pamel De Lawa 01
Vazéo Temp. imida Temp. seca | TempIBUTG
15 34,2 252 40,6 29.8
/5 35,5 25 6 402 30,0
3/5 37,2 252 38.6 19,2
4/5 38,1 26,0 40,2 30,3
5/5 37,1 256 40,5 30,1
6/5 39,0 258 40,2 30,1
5 37,0 24 8 39,6 29,2
8/5 39,1 247 39,5 29,1
9/5 38,7 252 402 29.7
10/5 35,5 26,1 39.6 30,2
11/5 28.8 263 40,8 30,7
12/5 38,9 246 39,2 29,0
13/5 39,1 254 39,0 29,5
14/5 38,2 242 38,6 28,5
15/5 35,4 258 40,5 30,2
16/5 36,0 251 40,1 29.6
17/5 35,2 250 404 29.6
18/5 35,5 25 6 39.8 29,9
19/3 35,5 249 39.3 29,2
20/5 38,9 249 39,2 29,2
21/5 39,3 248 39,8 29.3
223 38,7 252 40,4 29.8
23/5 33,0 249 40,0 294
2475 38,8 252 39,3 29,4
25/5 34,2 253 40,1 29,7
26/3 38,7 252 39,7 29,6
2745 414 251 40,5 29,7
28/5 39,4 256 39,2 29,7
29/5 38.6 252 39,2 294
30/3 36,6 25,1 38,4 29,1
31/5 35,5 244 39,2 28,8
Meédia 37,2 252 39,8 29,6




Painel De Lavra 02

Temp. timida Temp. seca Temp.IBUTG
1/5 394 259 39,6 30,0
2/5 18,8 25,6 40,0 20,9
/5 435 25,8 40,1 30,1
4/5 116 252 38,0 203
5/5 374 25,8 40,5 30,2
6/5 37,7 24,1 37.9 28,2
7/5 383 24.8 393 292
8/5 36,7 252 39,1 29.4
/5 389 25,1 39,4 29,4
1045 38,1 25,8 39,6 20,9
1145 2.7 25,4 40,7 30,0
1245 377 252 1.7 30,2
1345 37,1 26,8 39,0 30,7
14/5 41,0 24,6 39,2 29,0
15/5 394 24,8 39,8 293
16/5 33,8 26,3 38.5 30,0
17/5 392 25,7 41,0 303
18/5 37,7 24,8 38,3 28,9
1945 369 25,0 40,4 29,6
20/5 357 26,1 39,5 30,1
2145 387 259 41,0 30,4
22/5 355 254 399 29.8
2315 383 257 40,8 30,2
2445 39,5 25.8 39,0 20,8
2515 342 25,0 39,7 29.4
2615 343 25,0 40,4 29.6
2715 34,8 255 1.3 30,2
2815 333 24,8 39,4 29,2
2015 31,5 24,9 39,2 29,2
30/5 324 255 10,8 30,1
31/5 355 24,6 39,8 29,2
Meédia 37,7 254 39.8 298
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Painel De Lavra 01

Temp. Gimida

24,2

24,4

24,1

24,0

24,7

25,5

24,9

252

24,4

252

24,4

24,6

25,5

24,4

25,6

24,7

24,4

24,6

25,8

243

24,1

24,0

253

253

24,6

259

25,5

25,2

25,8

24,7

24,7

Temp. seca

40,3

40,5

40,6

40,5

40,2

40,6

39,9

40,4

40,1

39,8

40,3

40,1

40,8

40,1

40,8

394

40,8

39,8

40,7

40,5

39,5

29,6

40,7

40,6

40,5

40,6

40,2

39,8

40,5

40,1

40,4

Temp. IBUTG

29,0
29,2
29,1
29,0
29,4
30,0
29,4
29,8
29,1
29,6
29,2
29,3
30,1
29,1
30,2
29,1
29,3
29,2
30,3
29,2

28,7

29,9

29,9

29.4

30,3

29,9

296

30,2

293

293
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375
29,6
287
356
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33,0
338
313
333
277
377

338

36,3

324

32,4

.z

337

335

Painel De Lavra 02

Temp. 0mida

25,9

26,0

24,3
24,5

24,6

24,8

24,6

24,7

Temp. seca

39,8

39,2

19,3

39,4

40,5

39,4

40,7

39,1

39,2

393

40,2

40,5

393

40,3

394

Temp. IBUTG
29,8
29,9
29,2
29,6
29,6
29,9
30,5
29,6
30,4
294
30,5
29,1
29,5
29,5
29,0
29,9
29,0
28,9
29,0
29,8
29,7
29,2
29,8
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