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RESUMO

A mineragdo vem gerando na economia brasileira uma média de 3,1% no Produto interno
Bruto (PIB) durante o periodo 2013 a 2018 (IBRAM, 2015) [1], 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. Tendo como premissa que desenvolvimentos continuos ha de
serem fomentadas em quaisquer processos, desperdicios necessitam serem minimizados e
otimizar faz parte da industria mineral do século XXI, o estudo teve como principio a a
redugdo do desperdicio no processo de ventilagdo de mina, objetivando a otimizagcdo de
distribuicdo de ar, equalizagdo do circuito de ventilagdo da mina e obtendo como resultado
final a reducao de horas impactadas em painéis de lavra por motivos de temperatura acima
dos limites admissiveis.

Palavras Chave: Ventilagao de Mina. Gestao de Processos. Melhoria Continua.

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 (IBRAM, 2015) [1], however in
recessions and increasingly competitive scenarios, it is essential analyze operational
bottlenecks to increase the internal value flow chain, as an important factor for the survival
and longevity of operations. Taking as a premise that continuous developments must be
fostered in any processes, waste needs to be minimized and optimizing is part of the 21st
century mineral industry, the study will be the reduction of waste in the mine ventilation
process, aiming at the optimization of air distribution , equalization of the ventilation circuit of
the mine and obtaining as a final result the reduction of hours impacted in mining panels for
reasons of temperature above the permissible limits.
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INTRODUGAO

Nenhum processo é permanentemente adequado ou correto indefinidamente, e a mineragao
ao longo da histéria vem se reinventando com novos métodos e processos, a fim de
contribuir para a evolugdo da humanidade em relagcdo aos recursos minerais (Curi, 2017) [2].
Na era moderna, apos a segunda guerra mundial, as industrias, principalmente as do Japao,
tiveram que buscar solugdes para reconstrucido do pais, com pouco recurso disponivel. Uma
das empresas que conseguiram trazer solugdes, reduzindo perdas, falhas e desperdicios foi
a Toyota Motors (Werkema, 2012) [3], injetando um pensamento enxuto ao redor do mundo
nas industrias manufatureiras e nos setores primarios, inclusive o extrativista.

O modelo implementado nas industrias manufatureiras/automobilisticas do Japao ficou
conhecido como STP (Sistema Toyota de Produgédo) sendo sua filosofia amplamente
difundida e até hoje adotada, conhecida como Lean Manufacturing, cujo pilar é o foco na
identificacdo e posterior minimizagcao de desperdicios (OHNO, 1991) [4], sendo alguns
destes desperdicios conhecidos como: transporte desnecessario, defeitos, processamento
inadequado, tempo de espera e movimento desnecessarios.

Como processo dentro da mineragao subterranea, a ventilagcdo de mina tem papel direto e
correlacionado as questdes de segurancga, saude e performance, avaliada este ultimo pelo
rendimento do trabalhador ao fator temperatura (Massanés, 2015) [5]. Condi¢cbes ambientais
subterraneas desfavoraveis causam efeitos no rendimento operacional do colaborador,
devendo atender os normas reguladores vigentes e admissiveis inseridas na NR-15 [6] e
NR-22) [7].

Segundo Hartmann (1982) [8] os objetivos de um sistema de ventilacdo estdo atrelados ao
fornecimento de ar para os trabalhadores na quantidade e qualidade necessarias, diluindo e
tornando inofensivos gases toxicos e explosivos produzidos no ambiente subterréneo,
fazendo com que haja a remogao de poeiras e gases a uma velocidade adequada,
mantendo a temperatura e umidade dentro das condigdes exigidas pelas Normas
regulamentadoras.

Assim como em todo o processo de mineragdo, a area da ventilacdo de mina apresenta
problemas, vistos sempre com o olhar de oportunidades de melhorias operacionais. Os
desperdicios na ventilacido de mina sdo por vezes imperceptiveis, a menos que acontecam
interrupgdes nas atividades fins, como por exemplo a elevagao da temperatura acima das
normas regulamentadoras em frentes de lavra, sondagem, oficinas de manutengao e apoio.

Dentre fatores que contribuem para o aumento de temperatura em uma mina subterranea,
podem ser considerados: 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 ventilagdo principal, dificuldade técnica de
regulagem dos ventiladores, instalagédo de ventiladores fora ao projeto aumentando o curto
circuito, cruzamento de fluxo de ar (crossing), obstrugao de insuflagéo e exaustdo. Todos
estes fatores podem causar a reducao do fluxo de ar (vazao) para os locais de atividade
operacional, podendo ser um potencializador para aquecimento e interrupgdo das
atividades.

Segundo Ohno (1991) a equacao: Capacidade atual = Trabalho + Desperdicio, esta
associado a variavel trabalho em primeiro plano aos trabalhadores, sendo possivel produzir



mais com a mesma ou com menor forca de trabalho, desta forma o trabalho foi embasado
na analise de desperdicios associadas a ventilagdo de mina, para estabilizacdo do processo
de ventilagdo de mina, gerando menores perdas produtivas por aumento de temperatura em
painéis de operacao de lavra.

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, sdo desconhecidas e/ou pouco
elucidadas no ambito operacional. Para uma boa assertividade do programa de melhoria a
definicdo dos projetos de estudo é uma das atividades mais importantes do processo de
implementacao. Projetos bem selecionados conduzirdo a resultados rapidos e significativos
e, consequentemente contribuirdo para o sucesso e a consolidacdo da cultura na empresa.
Por outro lado, projetos inadequados implicardo na auséncia ou atraso de resultados e
frustracdo de todos os envolvidos, 0 que podera determinar o fracasso do programa na
organizagao, saber o fluxograma do processo de selegdo é vital para a continuidade e
maturidade dos projetos.

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

FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

I-Pesquisa bibliografica aplicada a . .
melhoria continua em mineragao _,| - Aplicagao de projetos com
subterranea. suporte a0 metodologias ageis.

II-Avaliagdo dos gargalos

oPeracionais ap]icadps a IV-Analise, avaliagdo, controle e
infraestrutura de mina. ganhos, pos aplicagdo da
metodologia.

Oportunidade V- Conclusdes
Operacional ?

Reavaliagao de oportunidades
operacionais

Figura 1- Fluxograma para metodologia Lean em ventilagdo de mina (contribuigdo do
autor, 2020).

Para o setor da infraestrutura da mina relacionados a ventilagado, foram realizadas coletas de
vazao de ar e temperatura em locais estratégicos na regido de entroncamento das rampas
principais do circuito de ventilagdo, no periodo 28/01/20 a 02/03/20 para instalagdo das
portas e reguladores, além da compilacdo dos dados de vazdo e temperatura ja existentes
em 2019. Apds as coletas serdo analisados os dados com analise quantitativa/estatistica, a



fim de buscar parametros que possam ajudar a tomada de decisdes para a melhoria do
processo da redistribuicdo de vazao de ar para atendimento a temperatura admissivel.

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 operacgao realizada por
lavra subterranea e método de extragao por camaras e pilares (room and pillar). O ciclo
operacional, tanto para estéril quanto para o minério, € composto por: desmonte mecanico
por minerador continuo, carregamento e transporte por shutlle car, fragmentador primario
tipo feeder brake, transporte por correia transportadora e igamento de material por sistema
de poco.

Em 2019 o ROM foi 12 % menor, e para buscar ganhos nos processos produtivos, ocorreu a
necessidade da identificacdo de falhas e implementacdo de medidas para torna-los mais
efetivos, sendo a melhor forma utilizada para analise, a adogao de KPI’s. O termo KP/ vem
do inglés key performance indicator (indicador chave de desempenho). Estes KPI’s indicam
o desempenho das atividades e processos, permitindo o acompanhamento sistematico de
metas estabelecidas.

A maior vantagem do uso destes indicadores € a transformagdo numeros avulsos em
conhecimento sobre o negdcio. Com esses dados, se conseguem fazer previsdes e
identificar problemas no andamento das atividades, possibilitando fazer ajustes na estratégia
caso sejam necessarios. Em outras palavras, os KPI’s oferecem um diagnéstico preciso da
organizagao, o que torna os erros no planejamento cada vez menos frequentes.

Estratificando os principais indicadores de performance de desempenho em 2019, a
utilizacao representada pela equacao 1, foi a que mais teve maior impacto no processo de
operacado da mina em cerca de 79 %, visualizada pela Figura 2.

Percentual de Perdas 2019 (%)

194 1
Perda Utilizacdo (%) Produtivdade (%) Disponiblidade Fisica

(%)

Figura 2- Perdas acumuladas em percentual de R.O.M.

Utilizacdo (%) = (H.T)/(H.P — H.0) (1)
Sendo:
H.T= Total de horas efetivamente trabalhadas.

HP= Corresponde as horas calculadas por ano, na base de turnos previstos, ja definido em

conta a disponibilidade fisica dos equipamentos.

HO= Corresponde as horas de reparos de manutencdo, incluindo a falta de pecas no



estoque ou falta de equipamentos auxiliares.

Sendo a utilizagéo (%) o indicador responsavel pelas maiores perdas na operacao de lavra,
€ necessario o entendimento das causas que a impactaram, subdivididas em horas paradas
planejadas (orgadas para o ano base 2019) e nao planejadas (ndo orgadas para o ano base

2019), conforme Tabela 1.

Tabela 1- Paradas planejadas e n&o planejadas relacionadas ao fator da utilizagao.

Area

Causas

Horas Paradas (h)

N&o Planejadas

Planejadas

Total

Geomecanica
Geomecanica
Produgéo
Geologia
Ventilagao
Produgéo
Manutengéo
Produgéo
Produgao
Geomecanica

Ventilagao

Atirantamento de rocha
Abatimento de rocha
Troca de bit's

Emanacéao de gas

Aumento de temperatura
do painel

Falta de operador

Falta equipamento de
apoio
Inspecéo de
equipamento

Falta de caminhonete

Piso irregular

Prolongamento de Duto

314

206

360

847

639

476

473

350

332

322

217

838

772

605

0

19

1.152

978

965

847

639

476

473

374

332

322

236

Total

4.536

2.258

6.794

As horas paradas nao planejadas representam cerca de 66,8 % (4.536 h) do total de horas
paradas totais relacionados a operagao de lavra, sendo as de maior representatividade:
emanacgao de gas (847 h), aumento de temperatura do painel (639 h) e falta de operador
(476 h). Tendo como premissa a assertividade da escolha do projeto, sera priorizado como
estudo a avaliagcdo do aumento de temperatura no painel de lavra, pela disposi¢do de
dados. Este problema associado a ventilagcido de mina representou uma perda de 5.071 t de
KCL (produto de venda), com perdas estimadas em R$ 5.120.000,00 conforme Figura 3.



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

Figura 3- Estimativas de perdas financeiras.

Para a ventilagdo de mina o principal indicador de paradas de atividades é relacionado a
temperatura IBUTG (°C), sendo estabelecido que temperaturas com valores maiores ou
iguais a 31,1 °C determinam a paralisagdo das atividades, até redugédo abaixo do limite
conforme NR 15. Das horas totais paradas nao planejadas, especificamente dois painéis
denominados um (1) e dois (2) representaram 80 % (503 horas) do impacto, conforme
Figura 4.

PARADA POR PAINEL
Painei 5 Painei 6
1

Painel 4

Painel 3

Painel 1

Figura 4- Tempo de parada de painel de lavra em horas, por aumento de

temperatura em 2019

Utilizando o quantitativo do niumero de horas dos principais painéis com maiores perdas (h),
foram analisados 481 dados coletados em 2019 de temperatura (IBUTG-°C) e vazao (m3/s),
conforme Tabela 2 e 3.

Tabela 2- Temperatura média (°C) e vazao (m3/s) no painel 1.



Painel De Lavra 01 Temperatura °C Vazao (m*/s)

Minima Maxima PDa ‘Zsr‘go Maxima | Desv. Padréo
jan-19 293 28,4 29,0 03 26,0 23,0 29,0 2,2
fev-19 29,5 28,3 30,0 04 25,0 22,0 310 2,1
mar-19 29,6 28,0 30,0 04 25,0 20,0 310 2,4
abr-19 29,0 28,5 29,0 03 26,0 23,0 29,0 14
mai-19 30,8 28,5 32,0 09 250 22,0 29,0 6.4
jun-19 304 28,0 32,0 13 27,0 22,0 310 8,1
jul-19 30,9 28,0 32,0 1.1 24,0 21,0 310 6,8
ago-19 30,7 28,4 32,0 11 24,0 22,0 29,0 6,6
set-19 30,1 28,3 32,0 12 25,0 23,0 32,0 7,2
out-19 30,8 29,2 32,0 07 230 22,0 29,0 46
nov-19 30,7 293 32,0 06 230 22,0 29,0 35
dez-19 30,9 29,6 32,0 07 22,0 21,0 28,0 43

Tabela 3- Temperatura média (°C) e vazao (m?/s) no painel 2.

Painel De Lavra 02 Temperatura °C Vazao (m?/s)
Minima Maxima FE;ZS%'O Minima Maxima Desv. Padrao
jan-19 30,6 30,7 31,9 04 24,0 21,0 25,2 1,8
fev-19 30,4 28,5 31,9 11 23,0 21,0 29,0 7.1
mar-19 30,1 28,5 32,3 11 24,0 22,0 28,0 6,0
abr-19 30,4 28,5 31,3 1,3 23,0 22,0 29,0 8,2
mai-19 30,6 28,0 31,9 1,1 24,0 22,0 31,0 74
jun-19 30,1 28,0 31,7 1,3 25,0 21,0 30,0 83
jul-19 30,3 28,3 321 1.4 25,0 21,0 27,0 75
ago-19 30,7 29,8 32,3 1,0 23,0 20,0 27,0 6,5
set-19 30,6 30,3 32,0 1,1 24,0 21,0 29,0 7.4
out-19 30,8 29,1 32,2 0.8 22,0 20,0 27,0 6,1
nov-19 30,5 28,7 31,9 11 24,0 20,0 29,0 7.1
dez-19 30,8 28,5 31,7 1,0 23,0 20,0 28,0 6,5

A analise estatistica das 481 medigcOes de temperatura e vazao médias nestas frentes de
lavra, poderam ser interpretadas com uso do software Minitab 18.0, e visto pelas Figuras 5 e
6.
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Figura 5— Andlise estatistica de correlagdo de vazao e temperatura para o painel 1.
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Figura 6— Andlise estatistica de correlagdo de vazao e temperatura para o painel 2.

a) Painel 1: Média de entrada de vazao de ar de 24,1 m?s, temperatura média 30,2 °C.
R2>80,6 %. Os dados de temperatura e vazao nao sao normais pois P > 0,005. R? obedece
a relacao de (R*> 50,1 %), podendo ser considerado a temperatura (m3s) com correlagao
direta com a vazao (m3s). Podemos considerar a equacéo linear 1, como a temperatura
em funcao da vazao de ar que chega ao painel. A equacao 1 foi encontrada com uso da
correlagdo (temperatura e vazao) utilizando o Minitab 18.0. Obs: O valor de N (=12) na
Figura 5 estda representada a quantidade de meses ao longo do ano, contemplando 481
amostras coletadas.



Temperatura °C = 41,34 — 0,4534 x Vazio medida (2)

b) Painel 2: Média de entrada de vazao de ar de 23,6 m?¥s, temperatura média 30,5 °C. R?>
80,3 %. Os dados de temperatura e vazdo nao sao normais pois P > 0,005. R? obedece a
relacdo de (R*> 50,1 %), na qual pode ser considerado a vazéo (m3/s) com correlacao direta
com temperatura. Podemos considerar a equacgao linear 1, como fung¢ao da temperatura em
funcdo da vazdo. Obs: O valor de N (=12) na Figura 6 esta representada a quantidade de
meses ao longo do ano, contemplando 481 amostras coletadas.

Temperatura °C = 36,28 — 0,2367 x Vazio medida (3)

A temperatura sendo fator correlacionavel com a vazao de ar (R*>>50,1 % para ambos
painéis), mostram evidéncias estatisticas que o aumento da vazao de ar podera ter efeito na
reducéo da temperatura nos painéis de lavra. A Tabela 4 é demonstrado os setores/regides
da mina com vazao de ar além da necessidade tedrica (area norte e sul), enquanto outros
locais com deficiéncia tedrica de vazdo (area nordeste). Essa andlise corrobora para

verificagdo de perdas relacionadas ao circuito de ventilagdo nos painéis 1 e 2.

Tabela 4- Vazao simulada x vazao necessaria por area

Vazao: (Sem Regulador e Portas)

Painel Area Vazao Medida Vazao Necessaria Diferenca
(Kg/m?) (Kg/m?) (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

Com as coletas de vazédo de ar (m®s) nos painéis 1 e 2 (area NE), verifica-se que a
quantidade de ar que chega nestes locais é de 41 m?3s, sendo o0 necessario 50 m?s
(deficiéncia de 9 m?*s no total), constatando a necessidade de maior vazao ar para estes
locais. Para os painéis 3 e 4 (aréa N) ha uma oferta de 133 m®/s e necessidade de 56 m®/s
(+77 m?/s), ja para o painel 5 e 6 (area S) oferece uma condicao de oferta de 110 m?/s, com
necessidade operacional de 83 m?¥s (+ 27m?s). Todas as quantidades de vazbes de ar



necessarias, foram consideradas para o atendimento das temperaturas admissiveis em
ambiente subterraneo, considerado como trabalho moderado pela NR 15.

A simulagdo com utilizagdo do software VUMA, tera como premissa o estudo do
redirecionamento for¢ado/induzido de parte do fluxo de ar saindo do ventilador central para
a aréa NE que contempla os painéis 1 e 2, fazendo com que uma maior oferta de vazao de
ar contribua para a redugao da temperatura nestes locais.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

A analise visa realizar a redistribuicdo de vazao de ar na, e manter a temperatura dentro dos
limites estabelecidos pelas normas regulamentadoras, fazendo com que se reduzam as
paradas de painéis de lavra por temperatura acima das admissiveis.

Com uso do software de simulacdo Vuma [9] foi realizada uma validacdo em trés
cruzamentos na distribuicdo do fluxo das areas: norte, nordeste e sul. Esses trechos foram
usados para determinar alguns dos parametros fundamentais da mina relacionados ao
direcionamento do fluxo de ar, sempre com efeito dos parametros dos ventiladores
principais conforme Figura esquematica 7.

Acesso a porta do pogo

[T
_ Jr— O LA n ’T l Norte
a“ﬁ p %, —"1 |1J
Regulador LI U ULy i Leste
F /1 : Insuflagdo de ar T :
Ventilador § // wear215C o/ _
Principal Jf & ; ' 94 [ N4
csc i 3 A \ #
-j 73 Ventilador / / o a 1).
. . Principal e AT o2 '1.
' H I . Neus & /
\T P | BAVZaN\" Sul
' — e E S NCN

i\/ i‘ Retorno do ar

A%

Figura 7- Exemplo de calibragdo para simulagéo de redistribuicdo de ar, com uso de

software.

Além da verificagcao dos ventiladores a modelagem necessita de alguns parametros e
caracteristicas para a realizacdo da simulacdo com utilizagao do software VUMA, para a
qual foi preciso assumir algumas simplificagdes, e os valores adotados descritos na Tabela
4.

Tabela 5- Dados para calibracdo do modelo do circuito de ventilagao.



Principais informacdes para simula¢io do VUMA
Descrigado Unid Valores adotados Informagdes Software
Area m? 9,0 © Hints
Portas RN2
Fluxo de massa Kg/s 43,0 Eaveri lum s SR e SR RS R EE ST
VLT Lo
Volume Massa M/s 38,1 Vot T 38 s
Pressure drop: 1442.4 Pa_
~ Resistance: 0.9951 Pa/(m*/s)*
Queda de pressdo Pa 1.442 Vefocite 42 mis
Branch outlet: 15.3 *C (wb)
. A . Br: h outlet: 21.0 *C (db]
Resisténcia Pa/(m?/s)? 0,9951 Ach 257 s wme
WBGT: 17.0 °C
) Tzk: 0.0 °C
Velocidade m/s 4,2
Temperatura umida °C 15,3 o
SR 5] [
Temperatura seca °C 21,0 a - o

Para simplificacdo do estudo foram adotadas algumas consideracgdes:

v

<\

<\

Na analise analitica nao foram consideradas as perdas de carga para os reguladores, por
meio da resisténcia equivalente;

Os painéis de lavra conservam as mesmas caracteristicas e concepgdes do
planejamento de mina de 2019;

Nao ocorreram mudancas nos equipamentos de lavra e de apoio da mina;

A produgao planejada em 2019, continua em linha com a producao planejada de 2020;
Nao foram consideradas variagdes da temperatura na superficie, assumindo o valor de
27,2 °C;

Foram desconsideradas obstru¢cdes de maquinas e equipamentos

Os valores de emissao de gases e poeira nao foram considerados;

O fator de atrito de Atkinson foi considerado constante e para a situagao do escoamento
turbulento e totalmente desenvolvido;

As perdas de choque nao foram utilizadas, em virtude da grande variedade na natureza
de perdas e tempo para analise deste calculo; Obs: As perdas de choque
desconsideradas podem levar a resultados superestimados, porém validos para o estudo
inicial.

A redistribuicdo da vazao de ar com uso de portas e reguladores torna-se para o calculo
ideal, a ndo perda de vazdo de ar, devido as resisténcias criadas pelas portas e

reguladores.

O modelo atual representado pela Figura 8, mostra que a vazao inicial de ar (inicio da rampa
de acesso principal) para a area nordeste esta em torno de 89 m?/s.



Figura 8- Vazao de ar atual para os painéis de lavra 1 e 2.

As coletas de vazdo em campo permitem verificar que a quantidade de ar disponibilizado
para os dois painéis de lavra com maiores interrupgdes por temperatura (1 e 2), esta em
torno de 41 m3/s, com necessidade minima de 50 m?/s, esquematizada pela Figura 9.

Figura 9— Vazao minima para a area nordeste dos painéis 1 e 2.

A Figura 10 evidéncia desperdicios de recursos da mina, ja que todos os painéis estdo com
perdas de ar acima da referénca (benchmark) minima adotada de 25 %.
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Figura 10- Simulacao de vazao de ar atual para os painéis de lavra 1 e 2.



Com a utilizagao do software VUMA, foi estudada e avaliada a instalagédo de um regulador e
portas, para redistribuigdo do fluxo de ar na regiao de entroncamento das trés areas da mina
(norte, nordeste e sul). As Figuras 11 e 12, mostram que o fluxo de ar pode ser redistribuido
na mina com uso de reguladores e portas.

Figura 11- Simulagéo de vazao de ar atual para os painéis de lavra 1 e 2 com uso de

reguladores/portas.

ESTACONARM NTO

Figura 12- Simulagao do circuito de ventilagdo, com uso de reguladores/portas.

A Tabela 5 confirma que a instalagdo do direcionador da vazao de ar, juntamente com as
portas, garantem uma equalizac&o do circuito de ventilagdo nas areas norte, nordeste e sul,
adotando como ponto importante a redugdo da ineficiéncia do processo no circuito de
ventilagdo adotando as premissas colocadas na simulagao.

Tabela 5- Simulagio de vazao com uso de reguladores.



Vazao: (Com Regulador e Portas)

Painel Area Vazao Medida Vazao Necessaria Diferenca
(Kg/m?) (Kg/m?) (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

A area nordeste (NE) terd uma vazdo conjunta inicial de 78 m3s com instalacdo de
reguladores/portas, e anteriormente 50 m3s sem o estudo de redistribuicdo de ar,
considerando as mesmas taxas de perdas de ar antes da simulagido, esquematizado pela
Figura 13.
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Figura 13- (a) vazao atual (m3/s) para os painéis 1 e 2, (b) vazao simulada para os painéis

1 e 2 (Contribuigéo do autor, 2020).

O uso da simulagao foi mostra que:

« Area nordeste (NE): atualmente sem regulador de ar, os painéis (1 e 2) vaz&o de ar
insuficiente para operacdo de lavra sem interrupgdes pelo efeito de aumento de

temperatura acima da admissivel.

« Area norte (N) e (S): sem problemas atrelados a vaz&o minima requerida antes da

simulagao, atenderiam aos parametros admissiveis pela NR apds a simulagao (figura 14)



LA
(=1
I

Figura 14- (a) local sem direcionador de fluxo de ar, (b) instalacdo de porta e

reguladores.

A instalagdo das portas e reguladores foi realizada durante o periodo de 25/03/20

27/03/20, sendo coletadas diariamente as vazdes e temperaturas a partir de 01/04/20 a
30/06/20, conforme Figuras 15 e 16.
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Figura 15- Carta de controle para vazéo de ar referente aos painéis 1 e 2, apds a

instalagcado de portas e reguladores.
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Figura 16- Carta de controle para temperatura referente aos painéis 1 e 2, apos a
instalagédo de portas e reguladores.

Em que:
v' LSC (Limite superior central): trata-se do maior valor encontrado/medido/coletado dentre

as 91 amostras. Neste caso a maior vazao de ar do painel 1 e 2 foram respectivamente
46,33 m3/s e 42,31 m3/s, e para a temperatura IBUTG foi de 31,1 °C para o painel 1, e 31,
3 °C para o painel 2.

v' LIC (Limite inferior de controle): trata-se do menor valor encontrado/medido/coletado
dentre as 91 amostras. Neste caso a menor vazdo de ar do painel 1 e 2 foram
respectivamente 27,81 m3/s e 26,91 m3/s, e para a temperatura IBUTG foi de 28,0 °C
para o painel 1, e 27,9 °C para o painel 2.

v AM (Amplitude): diferenga entre o maior valor encontrado da amostra e o menor.

v' X (Média): valor médio das amostras coletadas.

Com a instalacdo do regulador para distribuicdo e equalizacdo do circuito, foram
comparadas as vazdes e temperatura dos painéis 1 e 2 referentes a média de 2019 sem uso
de portas e reguladores, e a média 2020 com uso de portas e reguladores (apos sua

instalagdo), e valores simulados com uso do software Vuma, demonstradas pela Figura 17 e
18.
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Figura 17- Comparativo da vazdo média de 2019, 2020 e simulada, referente aos

painéis 1 e 2, apods a instalacédo de portas e reguladores.
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Figura 18- Comparativo de temperatura média de 2019, 2020 e simulada, referente

aos painéis 1 e 2, apos a instalagao de portas e reguladores.

Com a instalagéo do regulador e portas, foi comparado as paradas das frentes de lavra no
periodo de abril a junho de 2019 e 2020. E demonstrado o efeito positivo na instalagao de
reguladores e portas, obtendo reducéo de -78% no tempo total de paradas por temperatura,



conforme Figura 19.
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Figura 19- Comparativo do niumero de horas paradas de painéis de lavra, por

temperatura durante o trimestre de 2019 e 2020.

Comparando--se o trimestre de abril & junho de 2019 e 2020 ocorreu uma reducgéo de -145
h em horas paradas por aumento de temperatura, gerando um retorno financeiro estimado
de R$ 1.164.000,00, pelo maior nimero de horas disponiveis a operagao de lavra.

MEMORIA DE CALCULO DO RETORNO

Descrigéo Unidade | abr/20 | mai/20 | jun/20
.S.en_1 Horas em paradas do painel h 43 52 71
Iniciativa
. .C.°".‘ Horas em paradas do painel h 11 16 9
iniciativa
Resultados Financeiros:
Item | Unidade | abr/20 | mai/20 | jun/20
_Sem o oceita Total R$ mil  46.871 46.871 46.871
iniciativa
_Gom - ceita Total R$ mil  47.157 47.196 47.425
iniciativa
A Receita R$ mil 286 325 553
Resultado | | -, R$ mil 0 0 0

Figura 20- Calculo financeiro de retorno com redugéo do numero de horas paradas por

temperatura em painéis de lavra.

CONCLUSAO

O indicador de perfomance utilizagao em 2019 representou o maior percentual de perdas do
ROM em 79%. A analise de perdas por paradas nao planejadas mostra que a ventilagéo de
mina representou impacto 639 horas/ano na disponibilidade de horas/utilizagdo para a
operacado de lavra. Estas horas resultaram em perdas produtivas de 22.596 t de ROM,
equivalendo a R$ 5.120.000,00 de produto comercializado. Acdes em curto espago de
tempo e alto impacto eram necessarias para reducdo de paradas na operacao de lavra,



minimizando desperdicios/horas de paradas a serem disponiveis.

A analise realizada da oferta e demanda da vazdo de de ar para os painéis de lavra,
atestou que a mina ndo se atentou para o desperdicio de recursos, representado neste caso
pela vazao de ar. Observa-se que a vazao atual disponivel de 284 m3¥s (ja eliminada as
perdas) é suficiente para atendimento aos painéis de lavra, sendo necessidade estimada de
189 m3/s.

A analise de dados relacionados ao circuito de ventilagdo em 2019, demonstra que o valor
da vazao minima para nao ocorrer paradas por temperaturas nos painéis 1 e 2 é de 50 m?/s,
e valores medidos em campo indicam uma vaz&o conjunta que chega a estes painéis de de
41 m3/s, tornando insuficiente a vazao de ar para estes locais, tendo como consequéncia
parada das operagdes para agdes corretivas de estabilizagdo de temperatura. As perdas
atuais do circuito por fugas/perdas de ar estao acima de 30 %.

A simulagdo com uso do software Vuma, demonstrou uma possibilidade de redistribuicéo
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 apds a
instalagéo do regulador, foi de 38 m?®s e de 33 m%s para os painéis de lavra 1 e 2 com
vazao conjunta de 71 m?s, significando uma aderéncia de 91 % entre os dados medidos em
campo e simulados, é verificado também que a redistribuicdo de vazdo de ar da mina é
suficiente para atendimento aos seis painéis de lavra no que se refere a vazao minima
necessaria para a operagao de lavra.

Foi evidenciado um efeito positivo com a instalagdo dos reguladores na mina, para uma
melhor redistribuicdo da vazdo de ar e manutencdo da temperatura °C admissivel nas
frentes de lavra, obtendo como resultado menores interrupgées nas atividades de operacao
de lavra pelo efeito de aumento de temperatura. Com a instalagéo das portas e regulador de
fluxo de vazdo de ar, foi verificado que mantendo os parametros e perdas do circuito de
ventilacdo 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 reducado de -0,6 °C e -0,9 °C para
temperatura nas frentes de lavra em relagdo ao mesmo trimestre de 2019 nestes dois
painéis de lavra.

A temperatura dentro dos limites admissiveis durante o periodo de abri a jun/20, representa
-78 % em horas paradas por ventilagdo confrontando os anos de 2019 & 2020 durante os
meses de abril a8 maio, gerarando incremento de 4.485 t de ROM, e receita estimada em R$
1.164.000,00, atrelada as horas disponiveis e sendo utilizadas para operagao de lavra.
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