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RESUMO

Este estudo tem como objetivos levantar as principais questdes relacionadas ao
conforto térmico e a qualidade do ar no interior de minas subterraneas, bem como realizar a
analise das normas técnicas e sua aplicacdo. Para a avaliacdo das condi¢des de qualidade do ar
e conforto térmico em mina subterrinea, foram realizadas avalia¢cdes na mina Cuiabd, onde
foi possivel mensurar varidveis relevantes como: temperatura de bulbo seco, bulbo timido,
temperatura radiante média, velocidade do ar, e concentracdes de oxigénio e metano em
determinados locais no interior da mina.

O trabalho mostra como € feito o monitoramento das condi¢des de conforto térmico e
qualidade do ar em uma mina subterranea. Com os dados coletados foi possivel verificar o
cumprimento das normas NR 15 e NR 17, referentes aos indices IBUTG e TE, e da NR 22,
referente ao sistema de ventilacdo, para os pontos medidos no interior da mina. Os niveis
criticos de metano, di6xido de carbono e mondxido de carbono, ndo sdo atingidos. A
concentragdo de oxigénio esteve acima do minimo necessario.

Com o levantamento das caracteristicas geométricas da mina; como comprimento dos
niveis de exploracdo, dreas das secdes transversais em cada nivel, rugosidade das paredes
internas, vazdo de ar insulflado e a utilizacdo de um software de ventilagdo, foi possivel
realizar simulagdo da diferenca de pressdo a ser fornecida pelo ventilador principal em funcio
da vazdo necessdria. Concluiu-se que os ventiladores utilizados na mina estio de acordo com
os resultados da simulacdo. Assim, a satide dos trabalhadores estd garantida, ndo somente sob

0 aspecto térmico, mas também sob o aspecto da qualidade do ar.

Palavras-chave: qualidade do ar, conforto termo-corporal, ventilagdo, mina subterranea,

normas técnicas.



ABSTRACT

This study had as objectives, raising the main questions related to the thermal comfort
and air quality inside an underground mine facility as well as analysing the related technical
rules and their applications. To evaluate the thermal comfort and air quality conditions inside
the underground mine, a technical visit was done to the Cuiaba mine, where it was possible to
measure the relevant variables such as: dry temperature, humid temperature, average radiant
temperature, air velocity, oxygen and methane concentrations in certain places inside the
facility.

This work shows how thermal comfort and air quality conditions, inside an
underground mine, are monitored. With the collected data it was possible to verify obeying
the relevant technical rules, NR 15 and NR 17 related to the IBUTG and TE index
respectively and NR 22 related to the ventilation system, for every location used for
measurements. The critical levels of methane, carbon dioxide and carbon monoxide were not
reached. The oxygen concentration was above the minimal level required.

With the measurement of the geometric characteristics of the mine; such as the length
of each mining level, the cross section area for each of these levels, internal walls rugosities,
the air flow inflated and by using a ventilation software, it was possible to simulate the
pressure differential to be supplied by the main fan as a function of the necessary air flow and
it was concluded that the fans installed on the mine are in accordance with the results of this
simulation. Therefore, the workers health is granted, not only under the thermal aspect but

also under the air quality aspect

Key-words: air quality, thermal comfort, underground mine, ventilation, technical norms.
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1 INTRODUCAO

O conceito de saude, segundo a defini¢do da Organizacdo Mundial de Satide (OMS), é
o estado de completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas a auséncia de
enfermidade. As doengas ocupacionais, sdo aquelas decorrentes da exposi¢do dos
trabalhadores aos riscos ambientais, ergondmicos ou de acidentes. Para garantir a saide dos
trabalhadores, é necessario o conhecimento de tudo aquilo que possa afeta-lo no ambiente de
trabalho. Assim, o bindmio satide e doenca, geralmente associado & medicina, faz parte

também do exercicio profissional dos engenheiros, que devem atuar na prevencdo de riscos

através do reconhecimento e das medidas de controle.

Na mineragdo, atividade fundamental para o desenvolvimento econdmico e social de
muito paises, os trabalhadores estio susceptiveis a ambientes hostis de trabalho. A qualidade
do ar respirado e o conforto termocorporal sdo questdes fundamentais a serem gerenciadas
pelas companhias de mineracdo, especialmente nos processos de lavra subterranea, onde a
ventilacdo do ambiente depende de instalacdes mecdnicas que devem assegurar uma
quantidade minima de ar renovavel por trabalhador a fim de evitar a contragio de

enfermidades.

Este estudo tem como objetivo levantar as principais questdes relacionadas a
qualidade do ar e ao conforto térmico no interior de minas subterrdneas, a analise das normas
técnicas e suas aplicagdes. Foi realizada também uma visita técnica a mina Cuiabd, onde foi
possivel obter medicdes de temperatura de bulbo seco, bulbo Umido, radiante média,
velocidade do ar e porcentagens de metano e oxigénio em determinados locais no interior da

mina, a fim de verificar o cumprimento das normas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SEGURANCA DO TRABALHO

Seguranca do trabalho pode ser entendida como os conjuntos de medidas que sdo
adotadas visando minimizar os acidentes de trabalho, doencas ocupacionais, bem como
proteger a integridade e a capacidade de trabalho do trabalhador. Para ser eficaz, a seguranca
deve atuar sobre homens, maquinas e instalagcdes, levando em consideragdo os pormenores

relativos as atividades humanas.

Acidente é, por defini¢cdo do diciondrio eletrdnico Houaiss, um acontecimento casual,
fortuito, inesperado e também qualquer acontecimento, desagraddvel ou infeliz, que envolva
dano, perda, lesdo, sofrimento ou morte. Essa lesdo pode ser imediata (lesdo traumética) ou
mediata (doenca profissional). Assim, caracteriza-se a lesdo quando a integridade fisica ou a

saude sao atingidas. O acidente, entretanto, caracteriza-se pela existéncia do risco (CIPA).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT apresenta a seguinte definicio
para o acidente do trabalho: "Acidente do trabalho (ou, simplesmente, Acidente) € a
ocorréncia imprevista e indesejdvel, instantinea ou ndo, relacionada com o exercicio do
trabalho, que provoca lesdo pessoal ou de que decorre risco préximo ou remoto dessa lesdo"

(NBR 14280/99, Cadastro de Acidentes do Trabalho - Procedimento e Classificagdo).

Segundo a Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA), o movimento para a
criacdo de um esquema de seguranga no trabalho comecou, efetivamente, no final do século
passado nos Estados Unidos e culminou em 1913, com a criacdo do "National Safety

Council", entidade privada que liderou os estudos e divulgag¢do do assunto.

O gerenciamento dos riscos associados ao trabalho é fundamental para a prevengdo de

acidentes. Isso requer pesquisas, métodos e técnicas especificas, monitoramento e controle. O
10



melhoramento durdvel da seguranca depende da capacidade da empresa para elaborar e
aplicar uma politica de seguranga, conseqiientemente, a qualidade da informacéo de que ela
passa a dispor, constitui uma condi¢do prévia a elaboracdo de estratégias adaptadas. As
empresas necessitam de um instrumento de gestdo da seguranga constituido por uma bateria
de indicadores e destinado ao enquadramento, no sentido lato. Indicador de segurancga € toda a
informacg@o, se possivel quantificada, que contribui para objetivar o nivel de seguranca de uma
unidade de produgdo. J4 nivel de seguranca, ¢ um sistema no qual todos os acontecimentos
indesejdveis estariam recenseados e avaliadas as suas possibilidades de ocorréncia,

ponderadas pela gravidade das suas conseqiiéncias (MONTEAU, 1986).

Os conceitos béasicos de seguranca e saide devem estar incorporados em todas as
etapas do processo produtivo, do projeto a operacdo. Essa concepcao ird garantir inclusive a
continuidade e seguranga dos processos, uma vez que os acidentes geram horas e dias

perdidos.

O Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) diz que as normas regulamentadoras
(NR), relativas a seguranca e medicina do trabalho, sdo de observancia obrigatdria pelas
empresas privadas e publicas e pelos 6rgdos publicos da administracdo direta e indireta, bem
como pelos 6rgdos dos Poderes Legislativo e Judicidrio, que possuam empregados regidos
pela Consolidacio das Leis do Trabalho - CLT (MINISTERIO DO TRABALHO E

EMPREGO, 1978).

No caso da mineragdo, a norma utilizada € a NR 22 (MINISTERIO DO TRABALHO
E EMPREGO, 1999), que tem por objetivo disciplinar os preceitos a serem observados na
organizacdo e no ambiente de trabalho, de forma a tornar compativel o planejamento e o
desenvolvimento da atividade mineira com a busca permanente da seguranca e saude dos

trabalhadores (NR 22 - Seguranga e satde ocupacional na mineragdo 122.000-4).

11



Considerando a mineracdo subterranea, também ¢ utilizada a NR 15 (MINISTERIO DO
TRABALHO E EMPREGO, 1978), onde s@o consideradas as atividades ou operagdes
insalubres (NR 15 — Atividades e operacdes insalubres - 115.000-6). Com relacio ao conforto
térmico, também a NR 17 (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 1990), que trata

de ergonomia (NR 17 — Ergonomia - 117.000-7) é considerada.

A busca de condigdes seguras e sauddveis no ambiente de trabalho significa proteger e

preservar a vida e, principalmente, ¢ mais uma forma de se construir a qualidade de vida.
2.2 CARACTERISTICAS DA MINERACAO

O subsolo brasileiro possui importantes depdsitos de minérios. Parte dessas reservas é
considerada expressiva quando relacionada mundialmente. O Brasil produz cerca de 70
substancias, sendo 21 dos grupos de minerais metélicos, 45 dos ndo-metélicos e quatro dos

energéticos.

As jazidas de minérios com concentragdes de minerais uteis economicamente sao
constituidas por uma rocha (minério), de onde sio extraidos os minerais ou metais de valor, e
outras rochas estéreis (encaixantes). O minério, por sua vez, € composto por alguns minerais
que sdo recuperados e aproveitados economicamente (minerais de minério ou minerais uteis)

e por outros sem valor comercial (minerais de ganga).

z

A mina é conceituada como uma jazida em lavra, que € o conjunto de operacdes
necessdrias a extragdo industrial de substincias minerais. A lavra pode ser realizada de trés

modos:

- Céu aberto: quando as operagdes sao realizadas na superficie.
- Subterrdnea: quando a lavra € realizada abaixo da superficie.

- Submersa: quando a lavra ocorre no fundo de um lago ou curso d“adgua ou no mar.

12



Devido a predominincia da ganga na maioria das jazidas, sdo utilizados métodos
fisicos e/ou quimicos para separar os minerais valiosos dos minerais sem interesse economico.
O processo de concentracdo é denominado de beneficiamento. O material recuperado € o

concentrado e o restante € o rejeito.

2.3 LAVRA SUBTERRANEA

Lavra subterrdnea € o conjunto de operacdes necessarias a extracdo industrial de
substancias minerais que sdo realizadas abaixo da superficie. A vantagem deste tipo de lavra é
o menor impacto ambiental na superficie. Ela € menos susceptivel de provocar impacto visual,
principalmente se utilizadas as cavas e galerias como alternativas para deposicdo do material
estéril, assim como parte do rejeito proveniente do beneficiamento. Os efluentes liquidos que
surgem das minas subterrdneas sdo pontuais; o que torna seu controle mais facil (ESTON,

2004).

Por outro lado, a lavra subterrinea apresenta grandes dificuldades operacionais,
problemas geomecanicos, maior probabilidade de ocorrerem acidentes e ainda custo de lavra
mais elevado que a lavra a céu aberto. E preocupante, neste tipo de lavra, a poeira em
suspensdo, ndo apenas pelo confinamento no espago de sua ocorréncia como pelos efeitos
mais comprometedores a satide dos trabalhadores. Além desta preocupacdo ha, também, as
altas temperaturas e certas substancias minerais como a silica e o amianto que podem originar
doencas cronicas. A subsidéncia é, também, um problema potencial e se ndo controlada pode

levar a um generalizado dano superficial, principalmente, quando do seu abandono.

Com relagdo as altas temperaturas, € necessdria uma boa ventilacdo na mina
subterranea para garantir o conforto térmico dos trabalhadores. A ventilacdo consiste na
circulagdo de ar de forma natural ou por meios mecénicos para retirar do ambiente o ar

contaminado ou recompor as condi¢des fisicas ambientais a niveis mais adequados ao

13



trabalhador. Um bom sistema de ventilacdo consiste em reduzir o nivel de poeira, gases,
melhorar a salubridade e seguranca, realizar o controle de fogo e explosdes e da temperatura.
Pela norma NR 22, a ventilagio tem que adequar a temperatura ao trabalho humano

(resfriamento em lugar quente e aquecimento em lugares frios).

2.4 CARACTERISTICAS DO AR NO INTERIOR DA MINA

O ar da mina é normalmente seco, contendo 20,93% de O,, 79,04% de N, e 0,03% de
CO,, em volume. O total de outros gases soma menos que 0,01% (HARTMAN, 1982). Além
destes gases, a atmosfera subterrdnea contém pequenas quantidades de outros gases como
metano (CHy), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos nao-
oxidados e parcialmente oxidados, amdnia (NH3), sulfeto de hidrogénio (H,S) e diéxido de
enxofre (SO;), mesmo sob condi¢cdes normais. As caracteristicas de alguns destes gases

aparecem na tabela 1 abaixo (VUTUKURI; LAMA, 1986).

14



Tabela 1 - Caracteristicas dos gases no interior de minas

Peso
. 3 Propriedades Ffeitoz . Conceniracio
Mome Simholo| Especifico Fisicas e Origem Masima (%) Ponio Fatal %)
{kg/m3}
Clxigénio 0 1.1056 pioderc Icolan, |ovcm s Ly Hermal 19 [minima) 8,0
Insipido
Hitrogémio | N nggrs | [rederesDneslen |y gy, | A2 Memmal 20 -
Insipida Extrata
Respiragin,
e Inadara, Incalar,
Didzrida de : ) 3 Estrato, Explasio,| TLV-TWA 05
i Co 1.5291 Sahor }e;mnte Asfiviante H s & distel TLV-STEL 15 18,0
55 Combustio
Estrato,
: Dietonagio,
Metano | CH, 0.5545 | Tnedore Incclor, | Asfidiante oy s desal 1,0 -1,25 R
Insipida Explosiva . [Explasiva)
Dacaimento
orginico
Maquubas’D?mnTEseL 0,03
Meondexido o 09672 Inodora, Incolar, | Asfiriante, Fone alns TLY-T'W4a 0,005 12,5-74
de Cathono Insipida Explosiva e, TL¥-STEL 0,04 (Explasivo)
incompleta
Cheiro difi~il de
perceber, Incolor, ;
HO 1.5985 Bolitivariarits Trritante TLV-C 0,005
i insobivel em dmma Detonagia,
Oreidos de Miminas a diesel, 0.00s
Hitrogénia corbustio '
Cheiro distinto, Cor innompleta
HO 1.0400 MATYOR . Irritante, TLV-T'Wa 00025
avermelhado, bluito| Venenoso TLYV-C 0,0035
sobivel em dzua
; Odor de ava [rritante, Egua de estrato, 0,1
G-as. H.5 11912 estragado, Incolor, | Wenenosa, 5as de estrato, TLETWE 0001 4-44 (Explasivo)
mulfideics o, : 7 TLV-3TEL 0,0015
Sabor anido Explosiva Detonagio
Mimuinas a diesel,
Eo o5 2 Detonagio e
Daozidoded gy 22636 Odorimitante, | lmitamte, | @ mstiods” | TL¥e i0jpoos 0,1
Ensofte Incolor, Sabor acida| Venenoso el
certos minénos de
sulfeto, Fogo

Nota: TLV — Threshold limit values — Sdo valores referentes a concentracdo de agentes toxicos no ar e
representam as condicdes nas quais os trabalhadores podem ser repetidamente expostos, dia apds dia, sem efeitos
adversos. Sao trés as categorias de TLV’s:
1) TLV-TWA - Time-weighted average: Concentracdo média considerando 40 horas de
trabalho por semana.
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2) TLV-STEL - Short-term exposure limit: Mdxima concentra¢do para exposicdo de até 15
minutos, sem efeitos adversos, considerando ndo mais que 4 exposi¢des por dia, com pelo
menos 60 minutos entre elas e ndo excedendo o TLV-TWA.

3) TLV-C — Ceiling: Esta € a concentragio que nio pode ser excedida por nenhum momento.

Os gases presentes na atmosfera da mina podem ser provenientes dos motores a
combustio, das detonacdes, do macigo, da oxidacdo de madeira ou minérios sulfetados, entre
outros. Estes gases podem ser divididos em: gases toxicos e gases explosivos (VUTUKURI;

LAMA, 1986).

2.41 GASES TOXICOS

Gases toxicos sdo aqueles que, se respirados em concentracdes e tempos suficientes,
podem causar danos sérios a satde e até levar a morte, com ou sem a deficiéncia de oxigénio.
Estes s@o classificados, de acordo com o modo de acdo no corpo humano, em: asfixiantes,

irritantes € venenosos.

Gases asfixiantes podem ser de dois tipos, simples e quimico. Gases asfixiantes
simples sdo aqueles que ndo tém um efeito toéxico especifico, mas atuam excluindo oxigénio
do pulmio. Diéxido de carbono e metano sdo deste tipo. O efeito cresce a medida que eles
fazem decrescer a pressdo parcial do oxigénio no ar. O oxigénio pode decrescer até 2/3 da
concentragdo inicial, sem causar sintomas. Quando a concentragdo do gés asfixiante atinge
50%, sintomas sdo produzidos e quando atinge 75%, € fatal em minutos. Os sintomas sdo
respiragdo rapida, falta de ar, o alerta mental diminui e a coordenag¢do muscular piora. Depois
aparece a instabilidade emocional, fadiga, ndusea, vomito, prostracdo, perda de consciéncia e,

finalmente, convulsdo, coma profundo e morte.

Monoéxido de carbono € um gés asfixiante quimico. Sua afinidade com a hemoglobina
¢, aproximadamente, 210 vezes maior que a do oxigénio. Quando combinado com a

hemoglobina, o monéxido de carbono diminui a capacidade do sangue de transporte do
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oxigénio, causando asfixia. A eleva¢do dos indices de CO pode resultar em altos niveis de
carboxihemoglobina no sangue, afetando a capacidade de trabalho e de exercicio fisico em
pessoas sadias. Resultam também em efeitos cardiovasculares, agravando seriamente o
quadro de portadores de doencgas cardiacas. Os sintomas de intoxicagdo s@o: desconforto
fisico, nduseas, dor de cabeca, tontura, perda de concentragcdo, dependendo da intensidade da

exposicdo pode levar a morte em poucas horas ou minutos.

Gases irritantes sdo aqueles que induzem inflamacao na pele, na membrana dos olhos
e nos tratos respiratérios. Causam lesdo na mucosa através de reacdes de desnaturagdo ou
oxidacdo. Podem causar broncoespasmo, traqueobronquite quimica e até mesmo edema
pulmonar. O local de ag¢do dos gases irritantes depende em grande parte de sua solubilidade
em 4gua. Os gases mais soliveis como a amonia e o di6xido de enxofre geralmente provocam
reacOes nas vias aéreas superiores, provocando sensacdo dolorosa na boca, nariz, faringe ou
mesmo nos olhos. Oxidos de nitrogénio, gis sulfidrico, aldeidos (hidrocarboneto parcialmente

oxidado) e di6xido de enxofre sdo os gases irritantes mais comuns.

Gases venenosos sdo os que destroem os tecidos com os quais entram em contato. Sao
eles: mondxido de nitrogé€nio, gas sulfidrico e diéxido de enxofre, que além de irritantes, sdo

Venenosos.
2.4.2 GASES EXPLOSIVOS

Alguns gases podem explodir, desde que existentes numa dada faixa de porcentagem
na atmosfera e também, desde que haja uma fonte de igni¢do. Por exemplo, uma mistura
metano-ar gera uma atmosfera explosiva quando a concentragdo de metano no ar estd entre 5
e 15%, sendo preocupacdo constante nas minas de carvdo e evaporitos. Outros gases
explosivos encontrados nas minas sao: mondxido de carbono (com faixa explosiva entre 12,5

e 74%); gés sulfidrico (na faixa entre 4 e 44%).
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2.5 MONITORAMENTO E CONTROLE DE GASES

Equipamentos para monitoramento de gases toxicos podem utilizar diferentes
principios de funcionamento. A escolha do método de deteccdo deve ser feita em funcio das
caracteristicas de cada processo e das condi¢des especificas da aplicacdo. Os dados obtidos
pelos instrumentos de deteccao indicardo a liberacdo de uma area para um trabalho seguro, ou

mesmo a interdi¢do e evacuagdo imediata do local.

Os métodos mais utilizados incluem o PID (Photo Ionization Detector, Detector por
Foto Ionizacdo), FID (Flame Ionization Detector, Detector por lonizacdo de Chama), ou ainda

os Sensores Cataliticos de Compensacao ou Sensores Eletroquimicos.

2.5.1 DETECTORES DE GASES

Segundo GHINI (2002) os monitores de gases portiteis PID (Photo Ionization
Detector) utilizam luz ultravioleta para ionizar as moléculas de gds, como mostra a figural.
Os PID sdo geralmente utilizados para a detec¢do de Compostos Organicos Volateis (VOC’s)
em baixas concentragdes. Para compostos aromaticos, as leituras podem chegar a escalas de
partes por bilhdo (ppb). As moléculas de gases passam pela cimara de fluxo do detector, onde
sdo bombardeadas por raios de luzes ultravioleta. Quando atingidas pelos raios, as moléculas
liberam fons, os quais sdo atraidos por eletrodos que amplificam a carga i6nica, gerando uma
corrente elétrica. Através da medi¢do da corrente produzida, determina-se o tipo de gis e sua

concentragdo.

uv Sensor

e Corrente

Amostra de
Gas

Figura 1 - Esquema de funcionamento dos medidores PID (Clean News, 2002)
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Os Flame Ionization Detectors ou FID empregam uma chama de hidrogénio para
ionizar as moléculas de gds, figura 2. Os FID sado utilizados para a leitura total de
hidrocarbonetos. Conforme os vapores de hidrocarboneto passam pela chama, as moléculas
dos gases sdo quebradas, produzindo fons com cargas positivas e negativas. Os fons sdo entio
coletados por um par de eletrodos polarizados, gerando uma corrente elétrica. A intensidade
da corrente é diretamente proporcional a quantidade de 4tomos de carbono presentes na

amostra de gés.

Chama Sensor

Corrente

Figura 2 - Esquema de funcionamento dos medidores FID (Clean News, 2002)

Os detectores de Sensores Cataliticos operam através da oxidacdo dos gases presentes
no ambiente, monitorando a energia liberada no processo. Este processo é simples e preciso, e
aplica-se para o monitoramento de gases e vapores de combustiveis em geral. Sua operacdo é

extremamente mais simples que a operagdo de um FID ou um PID.

Os sensores cataliticos, figura 3, sdo compostos por dois filamentos de platina: um
filamento ativo e o de referéncia. O filamento ativo € responsdvel pela oxidacdo das
moléculas de carbono presentes nos gases. Com a oxidagao, a temperatura do Filamento Ativo

aumenta. Esta temperatura € entdo comparada com o Filamento de Referéncia. O diferencial

de temperatura produz a leitura da concentracio dos gases presentes.
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44— Tilamento de Platina
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Ceramica

Sensor Sensor de
Ativo Referéncia

Figura 3 - Esquema de funcionamento de um sensor catalitico (Clean News, 2002)

Existem monitores capazes de eliminar o metano da leitura total dos gases. Esta é uma
funcdo extremamente importante para evitar a interferéncia do gids metano nas leituras de
campo, devido a influéncia dos gases de esgoto. Para eliminar a sensibilidade do sensor ao gis
metano, a temperatura do filamento é reduzida a um nivel em que o metano néo € detectado.
No entanto, esta redug¢do de temperatura ndo interfere na capacidade do monitor de detectar

gases de hidrocarbonetos.

2.5.2 CONTROLE DE GASES

Os gases prejudiciais das minas, geralmente, sdo originados pelas seguintes situagdes:

e Detonagdo de explosivos;

e Utilizacdo de maquinas a diesel;

® Mineragdo de carvio;

e Explosdes subterraneas e fogo;

e Oxidagdo de madeira, carvao, pirita, etc.;

e Perfuragdo em dgua parada.
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As técnicas utilizadas para manter os gases em niveis aceitdveis dependem do tipo de
gdas e da natureza de sua ocorréncia. As mais utilizadas para prevenir a exposicdo de pessoas

aos gases de minas sio:

® Prevengdo da formacgdo de gases;
® Prevencio da exposicdo de pessoas;
e Dilui¢do dos gases;

e Remocdo dos gases.

A quantidade de ar fresco necessdrio para se diluir um gds contaminante ao seu limite

de tolerancia legal, pode ser determinada pela seguinte expressdao (ESTON, 2004):

(Cgi - CLT)
(CLT - CQar)

Oary = Digas)-
Onde:
Q(ar) = vazao necessaria de ar fresco em m?/s;
q(gas) = vazao do fluido poluente em m?3/s;
Cgi = concentragdo de gis puro no volume de fluido sendo colocado na atmosfera da
mina, em fracdo (entre 0 e 1 ou Cgi x 100 = %);

CLT = concentracdo limite de tolerancia legal, em fracdo ou CLT x 100 = %;

CQar = concentragio do poluente no ar fresco diluidor, em fracdo ou CQar x 100 = %.

Algumas minas possuem detectores de gases toxicos (e explosivos) espalhados em
determinados pontos no subsolo. Estes detectores estdo conectados a um computador central,
que também controla as vazdes do sistema de ventilagdo no interior da mina. Quando uma
determinada drea alcanca niveis de concentracdes de gases tdxicos elevados, o sistema

automaticamente detecta a ocorréncia e direciona para aquela drea uma porcentagem maior do
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ar insulflado no interior da mina, alterando a abertura e o fechamento de dumpers de

distribuicdo do ar.
2.6 MATERIAL PARTICULADO (POEIRA)

O material particulado de interesse na lavra em subsolo estd na faixa granulométrica
de até cerca de 100 um. Para a poeira gerada e emitida na atmosfera, a distancia de transporte
(Dt) € fun¢do da velocidade do ar e da taxa de deposi¢do (TD). A taxa de deposi¢do, por sua
vez, é funcdo do tamanho das particulas, da sua forma, da massa especifica, das condi¢gdes

psicrométricas do ar, entre outros fatores.

As poeiras da fragdo inaldvel (menor que 10 wm) podem ser tratadas como um gas e

uma expressdo similar a dos gases pode ser utilizada para calcular a vazdo de ar fresco

(ESTON, 2004):

P,
0. =E {%}
“ ! (CLT - Car)

Onde:

Q(ar) = vazdo necessaria de ar fresco em m3/h;

Ep = emissdo de poeira na atmosfera em m3/h;

PROM = produgédo R.O.M. (Run Of Mine) em t/h;
CLT = concentracdo limite de tolerancia legal em g/m?3;

Car = concentragao do poluente no ar em g/m3.
A concentragdo de poeira no ar (Car) diminui com o aumento da vazao (Q(ar)).

Para a fragdo maior que 10 wm, com o aumento da velocidade do ar, os seguintes

Pprocessos OCOITerao:
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e Novas particulas serdo colocadas em suspensao;
e As particulas em suspensao serdo transportadas mais longe;
® As particulas depositadas serdo novamente suspendidas pela turbuléncia e colocadas

na atmosfera.

Por causa disto, o aumento da vazdo (ou velocidade do ar) implicard em um aumento

da concentracdo de particulado desta granulometria.

A combinacgdo destes fatores define a faixa mais adequada de velocidade do ar em
subsolo para a dilui¢do e remog¢do de poeira (inaldvel e ndo-inaldvel de até 100 um), que é de
2 a4 m/s. Acima de 4 m/s tem-se um problema de desconforto no impacto das particulas com

a pele.
Algumas medidas simples para a diminui¢do dos problemas de poeira sao:

e Infusdo de 4gua;

¢  Umedecimento de pisos;

® Borrifamento de 4gua na perfuracdo e no minério desmontado;
e Uso de sistema de filtragem associado aos ventiladores;

¢ Uso de material particulado inerte no caso de poeiras explosivas.
2.7 ENFERMIDADES RELACIONADAS A QUALIDADE DO AR

Segundo HARTMAN (1982), as doengas pulmonares de origem ocupacional sdo
causadas pela inalacdo de particulas, névoas, vapores ou gases nocivos no ambiente de
trabalho. O local exato das vias aéreas ou dos pulmdes onde a substincia inalada ird se
depositar e o tipo de doenga pulmonar que ird ocorrer dependerdo do tamanho e do tipo das
particulas inaladas. As particulas maiores podem ficar retidas nas narinas ou nas grandes vias

aéreas, mas as menores atingem os pulmoes.
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As principais enfermidades relacionadas a qualidade do ar na mineracéo sdo: silicose,

pulm@o negro, asbestose e pneumoconiose benigna (MERCK, 2006).

2.7.1 SILICOSE

A silicose ocorre em minas de chumbo, cobre, prata, ouro e em determinadas minas de

carvao, onde os peneiradores trabalham imediatamente sobre os veios de carvao.

A silicose é a formacdo de cicatrizes permanentes nos pulmdes provocada pela
inalacdo do p6 de silica (quartzo). Uma das mais antigas doengas ocupacionais conhecida,
ocorre em individuos que inalaram pé de silica durante muitos anos. A silica é o principal
constituinte da areia, e, por essa razdo, a exposicdo a essa substincia é comum entre 0s
trabalhadores de minas de metais, os cortadores de arenito e de granito, os operdrios de
fundi¢des e os ceramistas. Normalmente, os sintomas manifestam-se somente apds vinte a
trinta anos de exposicdo ao pé. No entanto, em ocupagdes que envolvem a utilizagdo de jatos
de areia, a escavagdo de tineis e a produgdo de sabdes abrasivos, que produzem quantidades
elevadas de p6 de silica, os sintomas podem ocorrer em menos de dez anos. Quando inalado,
0 pbé de silica atinge os pulmdes, onde os fagdcitos (p.ex., macréfagos) “engolem” as
particulas. As enzimas liberadas pelos fagécitos provocam a formacio de tecido cicatricial
nos pulmdes. Inicialmente, as dreas cicatriciais s@o pequenas protuberancias arredondadas
(silicose nodular simples), mas, finalmente, essas protuberiancias podem aglomerar- se,
formando grandes massas (silicose conglomerada). Essas areas cicatriciais ndo permitem a
passagem normal de oxigénio ao sangue. Os pulmdes perdem a elasticidade e a respiracdo

exige um maior esforco.

Os individuos com silicose nodular simples ndo apresentam dificuldade para respirar,
mas apresentam tosse e escarro em decorréncia da irritacdo das grandes vias aéreas, uma

condi¢do denominada bronquite. A silicose conglomerada pode produzir tosse, producdo de
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escarro e dificuldade respiratéria grave. No inicio, a dificuldade respiratéria pode ocorrer
somente durante a realizac¢do de exercicios, mas, no estagio final, ela ocorre mesmo durante o

repouso.

A respiragdo pode piorar de dois a cinco anos ap6s o individuo haver parado de
trabalhar com a silica. A lesdo pulmonar sobrecarrega o coragéo e, algumas vezes, acarreta a
insuficiéncia cardiaca, potencialmente letal. Além disso, quando os individuos com silicose
sdo expostos ao agente causador da tuberculose (Mycobacterium tuberculosis), a
probabilidade de contrairem a infeccdo € trés vezes maior do que a dos individuos que nio
sofrem de silicose. O diagndstico de silicose é estabelecido quando um individuo que

trabalhou com silica apresenta uma radiografia tordcica com os padrdes caracteristicos de

cicatrizacdo e nddulos.

O controle da poeira no local de trabalho pode ajudar a evitar a silicose. Quando ela
ndo pode ser controlada, como no caso das atividades que utilizam jatos de areia, os
trabalhadores devem vestir capacetes que fornecam ar externo puro ou mascaras que filtrem
completamente as particulas. Esse tipo de protecdo pode ndo estar disponivel para todos os
individuos que trabalham na 4rea poeirenta (p.ex., para pintores e soldadores) e, por essa

razdo, quando possivel, deve ser utilizado um outro abrasivo que ndo a areia.

Os operdrios expostos ao p6 de silica devem realizar regularmente uma radiografia
tordcica — a cada seis meses para os operarios que trabalham com jato de areia e a cada dois a
cinco anos para os demais operarios —, para que os problemas sejam detectados precocemente.
Se as radiografias indicarem a presenca de silicose, o médico provavelmente ird orientar o

individuo a evitar a exposi¢@o continua a silica.

Apesar da silicose ndo ter cura, a interrup¢do da exposi¢do a silica em um estigio

inicial da doen¢a pode interromper a evolugdo da mesma. O individuo com dificuldade
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respiratéria pode beneficiar-se com os tratamentos utilizados para a doenga pulmonar
obstrutiva cronica, como a terapia medicamentosa que visa manter as vias aéreas
desobstruidas e livres de secre¢des. Como os individuos com silicose apresentam um alto
risco de tuberculose, elas devem submeter-se a exames de controle regulares que incluam um

teste cutineo para a tuberculose.

2.7.2 PULMAO NEGRO

O pulmé@o negro ocorre em minas de carvdo devido a inalacdo do pd do carvdo. O
pulm@o negro (pneumoconiose dos mineiros de carvao) é uma doenca pulmonar causada por
depositos de pé de carvdo nos pulmdes. O pulmiao negro é conseqii€ncia da aspiracdo de pé de
carvao durante um periodo prolongado. No caso de pulmido negro simples, o p6 de carvao
acumula-se em torno das pequenas vias aéreas (bronquiolos) dos pulmdes. Apesar de ser
relativamente inerte e incapaz de provocar reagdes exageradas, o pé de carvdo dissemina-se

por todo o pulmao, o que € revelado nas radiografias tordcicas como pequenas manchas.

O p6 de carvdo ndo obstrui as vias aéreas. Apesar disso, anualmente, 1 a 2% dos
individuos com pulm@o negro simples evoluem para uma forma mais grave da doenga,
conhecida como fibrose disseminada progressiva, na qual ocorre a formagéo de cicatrizes em
grandes dreas do pulméo (com pelo menos 1 centimetro de didmetro). A fibrose disseminada

progressiva pode piorar mesmo apds o individuo interromper a exposi¢do ao p6 de carvio.

O tecido pulmonar e os vasos sangiiineos pulmonares podem ser destruidos pelas
cicatrizes. Na sindrome de Caplan, um distirbio raro que afeta mineiros de carvdo que
apresentam artrite reumatodide, ocorre a formacdo rdpida de grandes nddulos redondos de
tecido cicatricial nos pulmdes. Esses nddulos podem formar-se em individuos que ndo se
expuseram de modo importante a poeira de carvdo, mesmo quando eles ndo apresentam

pulmao negro.
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Normalmente, o pulmao negro simples é assintomdtico (ndo produz sintomas). No
entanto, muitos individuos com essa doenga tossem e, facilmente, apresentam dificuldade
respiratéria, pois eles também sofrem de enfisema (decorrente do tabagismo) ou bronquite
(também devida ao tabagismo ou a exposi¢do toxica a outros contaminantes industriais). Por
outro lado, os estdgios graves da fibrose disseminada progressiva produzem tosse e,

freqiientemente, dificuldade respiratdria incapacitante.

O médico estabelece o diagndstico apds observar as manchas caracteristicas na
radiografia tordcica de um individuo que se expds ou vem se expondo ao p6 de carvdo ha
muito tempo. Geralmente, trata-se de um individuo que trabalhou em minas subterraneas

durante pelo menos dez anos.

O pulmio negro pode ser evitado com a supressdo adequada do pé de carvao do local
de trabalho. Os mineiros de carvdo devem realizar um exame radiografico a cada quatro ou
cinco anos, de modo que a doenga possa ser detectada no seu estdgio inicial. No caso de ela
ser detectada, o trabalhador deve ser transferido para uma drea onde a concentracao de pé de
carvdo seja baixa, visando evitar o desenvolvimento da fibrose disseminada progressiva.

Como o pulméao negro nédo tem cura, a prevencio é fundamental.

O individuo que apresenta dificuldade respiratéria grave pode beneficiar-se dos
tratamentos utilizados na doenca pulmonar obstrutiva cronica, como o tratamento

medicamentoso para manter as vias aéreas desobstruidas e livres de secrecdes.

2.7.3 ASBESTOSE

N

A asbestose ocorre em minas de amianto devido a inalacdo do pé de amianto. A
asbestose € a cicatriza¢do disseminada do tecido pulmonar causada pela aspiracdo de pé de

z

asbesto (amianto). O asbesto é composto por silicatos minerais fibrosos com diferentes
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composi¢des quimicas. Quando inaladas, as fibras de asbesto depositam-se profundamente

nos pulmdes, provocando a formagao de cicatrizes.

A inalagdo de asbesto também pode acarretar o espessamento das duas membranas que
revestem os pulmdes (pleura). Os individuos que trabalham com asbesto apresentam risco de
desenvolver uma doenga pulmonar. Os operarios do setor de demolicdo, que trabalham em
edificios com isolamento que contém asbesto, também correm risco, embora menor. Quanto
mais o individuo se expde as fibras de asbesto, maior € o risco de ele desenvolver uma doenga

relacionada a esse material.

Os sintomas da asbestose aparecem gradualmente, somente apds ter havido a formacao
de muitas cicatrizes e os pulmdes terem perdido a elasticidade. Os sintomas iniciais sdo uma
dificuldade respiratéria discreta e a diminui¢do da capacidade de realizar exercicios. Os
tabagistas inveterados que apresentam bronquite crdnica concomitante com a asbestose

podem apresentar tosse e sibilos.

A respiracdo torna-se cada vez mais dificil. Aproximadamente 15% dos individuos
com asbestose apresentam uma dificuldade respiratéria grave e insuficiéncia respiratoria.
Ocasionalmente, a inalagdo de fibras de asbesto pode provocar o actimulo de liquido no

espaco existente entre as duas membranas pleurais (espaco pleural).

Em casos raros, o asbesto acarreta a formag@o de tumores pleurais, denominados
mesoteliomas pleurais, ou no peritdneo (membrana que reveste o abdomen), denominados
mesoteliomas peritoneais. Os mesoteliomas causados pelo asbesto sdo cancerosos e ndo tém
cura. Mais comumente, os mesoteliomas desenvolvem- se apds a exposicdo a crocidolita, um

dos quatro tipos de asbesto.
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A amosita, um outro tipo, também causa mesoteliomas. A crisotila provavelmente nao
causa mesoteliomas, mas algumas vezes ela é contaminada pela tremolita, que seguramente é
causadora desses tipos de tumores. Geralmente, os mesoteliomas ocorrem trinta ou quarenta

anos apos a exposicao.

O cancer de pulmao estd relacionado em parte ao grau de exposi¢do as fibras de
asbesto. No entanto, entre os individuos com asbestose, o cancer de pulmio ocorre quase
exclusivamente nos que também sao tabagistas, sobretudo naqueles que consomem mais de

um maco de cigarros por dia.

Algumas vezes, em um individuo com histdria de exposicdo ao asbesto, o médico
diagnostica a asbestose por meio de uma radiografia tordcica que revela as alteragdes
caracteristicas. Normalmente, o individuo também apresenta uma fun¢do pulmonar anormal e,
durante a ausculta pulmonar (realizada com o auxilio de um estetoscépio), o médico pode

detectar sons anormais denominados estertores crepitantes.

Para determinar se um tumor pleural é canceroso, o médico deve realizar uma bidpsia
(remog¢do de um pequeno fragmento de pleura, que € enviado para exame microscopico). O
liquido em torno dos pulmdes pode ser removido com o auxilio de uma agulha (procedimento
denominado toracocentese) e analisado. No entanto, esse procedimento ndo é tdo acurado

quanto a bidpsia.

As doencas causadas pela inalacdo de asbesto podem ser evitadas com a minimizacao
da poeira e fibras de asbesto no local de trabalho. Atualmente, como as indistrias que usam
asbesto melhoraram o controle da poeira, uma menor quantidade de individuos vem
apresentando asbestose. No entanto, os mesoteliomas continuam a ocorrer em individuos que

estiveram expostos hd quarenta anos.
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O asbesto presente nas construgdes deveria ser removido por profissionais treinados
em técnicas seguras de remocdo. Os tabagistas que tiveram contato com o asbesto podem
diminuir o risco de cédncer de pulmdo abandonando o vicio. A maioria dos tratamentos da

asbestose alivia os sintomas. Por exemplo, a oxigenoterapia diminui a dificuldade respiratoéria.

A drenagem do liquido acumulado em torno dos pulmdes pode facilitar a respiracao.
Em determinadas ocasides, o transplante de pulmao tem sido bem sucedido no tratamento da
asbestose. Os mesoteliomas sdo invariavelmente fatais. A quimioterapia ndo produz bons

resultados e a remogdo cirdrgica do tumor nao cura o cancer.
2.7.4 PNEUMOCONIOSE BENIGNA

A pneumoconiose benigna ocorre em minas de ferro devido a inalacdo de suas
particulas. Ocasionalmente, outras substincias produzem alteracdes que sdo detectadas na
radiografia tordcica: a siderose (resultante da inalacdo de 6xido de ferro), a baritose (da
inalacdo do bario) e a estanose (da inalacdo de particulas de estanho). Embora sejam evidentes
nas radiografias tordcicas, essas particulas de poeira ndo causam reacdes pulmonares
importantes e, por essa razdo, os individuos expostos a essas substincias ndo apresentam

sintomas nem comprometimento funcional.
2.8 VENTILACAO SUBTERRANEA

A ventilacdo em mina subterranea tem como principal objetivo fornecer um fluxo de
ar fresco (puro), natural ou artificial, a todos os locais de trabalho em subsolo, em quantidades
suficientes para manter as condi¢des necessarias de higiene e de seguranca dos trabalhadores.
Uma ventilagdo inadequada torna as condi¢des ambientais da mina precérias para os operarios
e equipamentos, representando para a empresa uma perda de produtividade. De uma maneira

simplificada, podemos resumir o papel da ventilagdo em (VUTUKURI; LAMA, 1986):
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¢ Permitir a manutencdo de uma quantidade adequada de oxigénio aos operdrios,
e Suprimir os gases toxicos oriundos do desmonte de rochas com explosivos.

e Evitar a formagdo de misturas explosivas gis-ar.

¢ Eliminar concentra¢des de poeiras em suspensao.

e Diluir os gases oriundos da combustdo de motores.

e Atenuar a temperatura e a umidade excessiva.

Quando o ar tem um teor de gis inadequado para respiragdo é chamado de ar viciado e

pode ser classificado como segue abaixo:

e Gis inadequado para respiraciao (CO,, N,, CHy, H»)
e Gas venenoso, como CO, H,S e hidréxidos

e (@Gas inflamavel — hidrocarbonetos CH4, CO

As técnicas de ventilagdo de mina podem ser resumidas basicamente em duas
categorias: ventilacdo natural e ventilacio mecénica. A ventilagdo natural € uma técnica
utilizada desde os primdrdios da mineragdo. E causada pela diferenca de temperatura do ar no

interior da mina em relagéo ao ar externo.

Com a crescente necessidade de um maior fluxo de ar no interior das minas,
desenvolveram-se as técnicas de ventilagdo mecéanica com ventiladores instalados no pogo de
entrada de ar (insuflacdo), ou na saida da ventilacdo (exaustdo). Esse desenvolvimento
ocorreu, principalmente, a partir da segunda metade do século XIX, com os ventiladores
mecanicos de grandes didmetros, exclusivamente centrifugos e de velocidades reduzidas,

movidos por moinhos de vento ou roda hidraulica.

Apds a primeira guerra, com o grande desenvolvimento da aerodinidmica, foram

introduzidos os ventiladores axiais de grande porte, sendo esses hoje em dia os mais
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empregados. De uma maneira geral, os ventiladores centrifugos sdo os que melhor se adaptam
aos servigos da mina além de serem mais silenciosos. Entretanto os ventiladores axiais sdo
mais baratos, compactos e flexiveis quando ao seu uso, permitindo a regulagem do angulo de
pas de seu rotor, variando os valores de vazdo e pressdo impostos, sendo, por esses motivos,
os mais empregados como ventiladores de poco de ventilagdo. A andlise da eficiéncia ou
dimensionamento de um circuito de ventilacdo pode ser feita por técnicas diretas, usando as
equacgdes de Kirchhoff ou o algoritmo de Hardy Cross para a andlise das redes de fluxo. Essas
técnicas diretas de andlise sdo extremamente trabalhosas, quando temos um circuito composto
de muitas malhas (ramos), sendo empregadas apenas em partes do circuito de ventilagdo. Para
uma andlise mais detalhada ou previsdo de mudancgas no circuito de ventilagdo, empregam-se
técnicas de simulacdo computacional. Essas técnicas de simulacdo se desenvolveram
principalmente nos dltimos anos, com avango dos computadores pessoais e da possibilidade
de se obterem estimativas sobre possiveis mudancas ou avancos no circuito de ventilacdo,

antevendo-se resultados e economizando-se recursos (DNPM, 1986).

A boa ventilagdo aumenta a produtividade e diminui o nimero de acidentes, tendo-se
menos absenteismo e um melhor ambiente de trabalho. Ela requer a andlise quanto aos

parametros de saiude ocupacional, seguranca e economia. Estas condi¢des requerem:

e A dilui¢do e remogdo de gases, vapores e fumos;

® A dilui¢do e remocgdo de material particulado;

e A diluicdo e remocdo do calor;

* O monitoramento das condi¢des relativas aos limites de tolerancia;

¢ O planejamento das acdes nos casos de emergéncia;

¢ O dimensionamento, a selecfo e a localizacdo de ventiladores principais e auxiliares;
e A previsdo das alteracdes dindmicas no sistema de ventilacdo, que ocorrem ao longo

da vida da mina e da progressdo da lavra.
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O projeto de ventilacdo de uma mina deve considerar 3 tipos de situagdo (ESTON,

2004):

1) A ventilacdo geral diluidora — onde os focos sdo a vazdo total de ar fresco necessaria
para a mina como um todo, os caminhos principais do ar pela mina e os ventiladores
principais;

2) A ventilagdo auxiliar — onde os focos s@o os fluxos de ar nos realces, nas frentes de
lavra, nas galerias em fundo de saco, as fontes fixas ou moéveis de polui¢do, entre outros.
Sdo analisadas as subdivisdes de fluxo nas vias secunddrias, a colocacdo de portas e
reguladores, bem como o uso de ventiladores secunddrios;

3) A ventilagdo local exaustora — cujo foco € a retirada localizada de poluentes, gerados

por fonte fixa, com a utilizacdo de fluxo aspirante, de coifas, de dutos, etc.

A figura 4 ilustra os focos da ventilagdo geral diluidora, enquanto a figura 5 ilustra os
focos da ventilagdo auxiliar. A ventilagdo local exaustora € utilizada em locais fechados como

laboratorios e oficinas.

Ar fresco Ar de mina
Q Q
ventilador

Figura 4 - Vazio total diluidora
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Ramo Ramo

simples duplo

Figura 5 - Ventilagdo auxiliar (condugdo de ar fresco nas frentes de lavra)

Quando o ar € insuflado para uma mina através do ventilador principal, dizemos que a
mina opera por insuflamento. Quando o ventilador principal aspira o ar da mina, dizemos que
o sistema € por exaustdo, como mostra a figura acima. Para uma mina de grande porte,
existem muitas combinagdes, podendo ter sistemas mistos, com alguns ventiladores principais
operando por insuflamento e outros por exaustdo. Nestes casos hd varios pogos ou chaminés

de ventilacio.

2.8.1 A NORMA NR 22

A norma que regulamenta os critérios a serem cumpridos pelo sistema de ventilacdo
da mina é a NR 22 (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 1999) que estabelece que

o sistema de ventilacdo deve atender aos seguintes requisitos:

e suprimento de oxigénio; (222.573-5/ 14)

® renovacgdo continua do ar; (222.574-3/ 14)

e diluicdo eficaz de gases inflamdveis ou nocivos e de poeiras do ambiente de trabalho;
(222.575-1/14)

e temperatura e umidade adequadas ao trabalho humano e (222.576-0/ 14)

e ser mantido e operado de forma regular e continua. (222.577-8/ 14)
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Também estabelece que a mina deve elaborar e implantar um projeto de ventilacio

com fluxograma atualizado periodicamente, contendo, no minimo, os seguintes dados:

¢ localizacgdo, vazdo e pressdo dos ventiladores principais; (222.579-4/13)
e direcdo e sentido do fluxo de ar e (222.255-8/ 134)
¢ localizagdo e funcdo de todas as portas, barricadas, cortinas, diques, tapumes e outros

dispositivos de controle do fluxo de ventilagdo. (222.581-6/ 13)

Em termos de vazdo de ar fresco no interior da mina a norma estabelece que dois
metros ctbicos por pessoa por minuto € a vazio minima necessdria para garantir oxigénio
para os trabalhadores. No caso da utilizagdo de veiculos e equipamentos a dleo diesel, a vazao
de ar fresco na frente de trabalho deve ser aumentada em trés e meio metros cubicos por
minuto para cada cavalovapor de poténcia instalada. Para o uso simultineo de mais de um
veiculo ou equipamento a diesel, em frente de desenvolvimento, deverd ser adotada a seguinte

férmula para o cdlculo da vazao de ar fresco na frente de trabalho:

QT =3,5(P1+0,75 x P2 + 0,5 x Pn ) [ m¥min]
Onde:
QT = vazio total de ar fresco em metros ctibico por minuto
P1 = poténcia em cavalo-vapor do equipamento de maior poténcia em operacio
P2 = poténcia (CV) do equipamento de segunda maior poténcia em operacao

Pn = somatdrio da poténcia em cavalo-vapor dos demais equipamentos em operagao.

2.8.2 DIMENSIONAMENTO DO VENTILADOR

Para que seja possivel atingir os requisitos da norma NR 22 € necessdrio que o sistema
de ventilacdo seja capaz de fornecer vazdes de ar preconizadas pela norma. Para tal é

necessario determinar as vazoes necessarias de acordo com a norma e instalar ventiladores
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capazes de fornecer estas vazdes, com diferencial de pressdo capaz de vencer as perdas de

carga no escoamento do ar pela mina.

A selecdo de um ventilador € realizada utilizando-se dois pardmetros: a diferenca de
pressdo a ser fornecida pelo ventilador e a vazdo de ar a ser insulflado. A vazdo de ar a ser
insulflado, de acordo com a norma NR 22, depende da quantidade de pessoas e da poténcia

instalada no interior da mina (veiculos).

Outro parametro utilizado € a rugosidade da parede da mina, que difere de mina para
mina. Este parametro é necessdrio para o célculo da perda de carga do escoamento no interior

da mina. Esta perda de carga € calculada através da seguinte equagao:

Per :
p= fLTP%
Onde:
p: perda de carga por unidade de comprimento
f: coeficiente de perda de carga
L: comprimento do escoamento
Per: perimetro da secdo

A: drea da sec¢@o transversal

u: velocidade do ar na secéo

O dimensionamento de ventiladores para uma instalacio subterrinea ¢ feito através de
softwares de simulagcdo: o Ventsim (ventilation simulation) e o Mivena (mine ventilation
analysis). No presente trabalho foi utilizado o software Ventsim e os resultados sdo

apresentados no item 5.3.
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2.9 CONFORTO TERMOCORPORAL

“That state of mind which expresses satisfaction with the thermal environment”

(ASHRAE, 1994)

Um dos maiores problemas de minas subterrdneas se refere ao conforto termocorporal.

A literatura aponta mais de 23 fontes de calor em subsolo, destacando-se o fluxo geotérmico,
motores a combustio, o uso de explosivos, a rede de iluminagdo, a oxidacdo de certos tipos de
minério, a infiltracdo de 4guas termais, movimentagdo do macico, a rede de ar comprimido e a
presenca de grade niimero de trabalhadores em certos tipos de lavra — sdao algumas das fontes

de calor caracteristicas de uma lavra em subsolo.

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 compressdo adiabdtica nos pocos de influxo

de ar.

O conforto térmico nas minas estd diretamente relacionado com a produtividade e
ainda associado a acidentes e doengas térmicas como exaustio, sincope, cdibras, suddmina e
perdas de sais minerais. Com as minas cada vez mais profundas, superando 3.000m, aumenta

a preocupagio com os sistemas de ventilacdo e refrigeragao.

Segundo ESTON (2005), dados da mineragdo corroboram dados obtidos para outras
inddstrias, tendo-se as menores taxas de acidentes para temperaturas inferiores a 21°C e as
maiores taxas, para valores superiores a 27 °C. Entre esses valores, tem-se uma faixa onde a

correlacdo ndo € bem definida.

N

Com relagdo a produtividade, dados obtidos para as minas sul-africanas de ouro,

indicam uma sensivel queda de produgd@o. Sabe-se que, a partir de uma determinada faixa de
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temperatura, o rendimento do trabalhador € reduzido de forma dréstica, chegando a doencas
ou acidentes. A tabela 2 a seguir apresenta o rendimento (R) dos trabalhadores em fung¢éo da

variagdo de temperatura (T).

Tabela 2 - Rendimento de trabalhadores em funcio da temperatura ambiente (ESTON, 2005)

T(°C) R(%)
28.9 100
32.8 75
35.5 50
36.4 30
37.0 25

Queda no rendimento de trabalhos pesados de
perfuragéo, com perfuradores experientes,
aclimatados, trabalhando 3 horas consecutivas nas
frentes das galerias. T é a temperatura e R, o
rendimento associado. O nivel de referéncia de 100%
é tomado como 28.9 °C

O fluxo geotérmico médio mundial € cerca de 65mW/m>, e os gradientes médios em
faixas ndo vulcanicas variam de 20 a 35 °C/km. O Brasil tem a maior parte de seu territério
em bacias sedimentares e critons estaveis antigos, de modo que o gradiente médio pode ser
tomado como de 25 a 30 °C/km. A tabela 3 a seguir apresenta valores de temperatura da rocha

virgem para algumas profundidades.

Tabela 3 - Temperatura de rocha em fun¢do da profundidade (ESTON, 2005)

T(°C) Z(m)
23 100
29 300
35 500
50 1000
80 2000
110 3000

No Brasil, existem muitas minas de baixa profundidade, varias de média profundidade
e algumas de grande profundidade. A mina mais profunda (Mina antiga de Morro Velho)
atingia mais de 2km e requeria 5 usinas de refrigeracdo, porque s6 o sistema de ventilagcdo ndo

era suficiente. A mina de cromo de Ipueira IIl na Bahia, ja atingia mais de 300m de
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profundidade em 2003 e o calor geotérmico comegava a constituir um fator a ser considerado
no planejamento da ventilacdo. A mina de Taquari Vassouras, de sais de potdssio em Sergipe,
tem cerca de 500m de profundidade e requer todo um cuidado com o sistema de ventilacdo e
refrigeracdo. Esse cuidado decorre ndo sé do calor e da umidade, mas também da necessidade

de evitar a presenga de 4gua na mina.

Para minas profundas, a refrigeracdo é necessdria e estes sistemas nao sdo baratos,

requerendo alto consumo de energia para funcionar.

Independentemente da profundidade, as minas mecanizadas utilizam maquinas que
podem ser hidraulicas, elétricas ou a combustio (em geral motores a diesel). Os motores em
geral sdo de alta poténcia, usados em caminhdes, jipes, jumbos de perfuracdo, LHDs, pé-
carregadores, locomotivas, correias transportadoras, mineradores continuos, guinchos e
britadores. Esses motores geram calor e gases que precisam ser removidos pelo sistema de

ventilagdo geral diluidor.

O calor colocado na atmosfera da mina por essas mdquinas pode ser estimado de
vdrias formas, mas de modo geral se utilizam férmulas empiricas associadas a poténcia do
motor. Estes motores t€ém poténcias variando de uma centena de HP até varias centenas de HP
e, em média, cerca de 60% da poténcia nominal é considerada como gerando calor na mina.
Portanto, a vazdo diluidora para conforto térmico considera a poténcia total de todos os
motores em operacdo simultinea na mina. Valores tipicos usados em minas sul-africanas
estdo em torno de 60m’/s por MW de poténcia. Valores maiores ou menores decorrem de
consideracdes relativas a estado de manutencdo dos motores, idade, se o veiculo estd

carregado ou vazio, entre outras coisas (ESTON, 2005).
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2.9.1 CONDICOES TERMICAS NAO UNIFORMES E DESCONFORTO LOCAL

Além das condi¢des de temperatura, velocidade e umidade do ar e da temperatura
radiante média do ambiente, distribuicdes nado-uniformes de temperatura, radiacdo e
velocidade também afetam a sensagio de conforto térmico. E por este motivo que a
temperatura radiante assimétrica também deve ser medida, bem como a velocidade e

temperatura do ar em varios niveis. Com essas medicdes serd possivel estabelecer se ha

desconforto térmico local, como por exemplo:

® temperatura radiante assimétrica muito alta;
e diferenca de temperatura ao longo do corpo muito grande, por exemplo, ar frio nos pés
e ar quente na cabecga;

e correntes de ar que podem causar sensagdo de frio em algumas regides.

A curva da figura 6 apresenta a porcentagem de pessoas insatisfeitas como fun¢do da
assimetria de radiagcdo, cada curva apresenta um tipo diferente de assimetria como teto

aquecido, parede fria, parede quente ou teto frio.

Figura 6 - PPD devido ao desconforto local (ASHRAE handbook 2001 - Fundamentals)
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As curvas da figura 7 apresentam a porcentagem de pessoas insatisfeitas como funcao

da velocidade média do ar. Cada curva expressa uma temperatura diferente do fluxo de ar.

Figura 7 - PPD devido a velocidade média do ar (ASHRAE handbook 2001 - Fundamentals)
2.9.2 A ANALISE DE FANGER

O método de avaliacdo das condi¢cdes de conforto térmico de FANGER (1970),

apresenta as seis varidveis de conforto: quatro varidveis ambientais (temperatura do ar (T,),
velocidade do ar V, temperatura radiante média (7_", ) e umidade do ar (pyar)) € dois pardmetros

pessoais (metabolismo (M) e tipo de vestimenta (Rroupa)).
e QUANTIFICACAO DO PARAMETRO VESTIMENTA

A vestimenta representa uma barreira contra as trocas térmicas, é um isolante térmico
pela camada de ar que mantém entre ela e a pele. A figura 8 abaixo mostra alguns tipos

comuns de vestimentas e suas respectivas resisténcias térmicas.

1 CLO = 0.155 m* °C/W
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4.00 CLO

0.05 CLO 0.50 CLO 1.00 CLO

Figura 8 - Tipos de vestimentas e suas resisténcias térmicas

e INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR

O aumento da velocidade do ar aumenta a troca de calor entre o corpo e o ar, se o ar
estiver mais frio do que a superficie do corpo a sensacdo serd de resfriamento, enquanto que,

se o ar estiver mais quente do que a superficie do corpo a sensacdo serd de aquecimento.

FANGER (1970) prop6s uma equacgdo geral de conforto para predizer as sensacdes de
conforto segundo a combinagdo das varidveis: temperatura do ar, temperatura radiante média,

velocidade do ar, umidade relativa, atividade fisica e vestimenta.

Esta estabelece trés condi¢des basicas para uma situagdo de conforto térmico:

e A existéncia de equilibrio através da troca de calor
® A temperatura média da pele
e O calor eliminado por evaporacdo do suor na zona de regulagcdo contra o calor,

resultando:

f(M’Rroupa ’V’Tar’pvm ’Tr] =0

A temperatura da pele e o calor eliminado por evaporacio sdo funcio da varidvel M,
que representa o metabolismo do corpo humano quando exercendo uma determinada

atividade.
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O PMV (voto médio estimado) consiste num valor numérico que representa as
respostas subjetivas de sensacdo de desconforto por frio e calor, terd valor zero para situagdes
de conforto, serd negativo para situacdes de frio e positivo para situacdes de calor. A partir daf
foi implementado o conceito de Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (Predicted Percentage of

Dissatisfied), o PPD ou PPI.

Uma vez que o cdlculo do voto médio estimado € trabalhoso, FANGER (1970)
apresenta tabelas e graficos e a ISO 7730:1994 apresenta tabelas e uma rotina para utilizacéo
em microcomputador, que permitem determinar condi¢cdes de conforto térmico para diferentes

atividades, tipos de vestimenta e condi¢des ambientais.

O autor relatou a percentagem estimada de insatisfeitos (PPD) em funcdo do voto

médio estimado (PMV).

PPD =100 — 950~ \003353PMv*+02179 P11y

A curva da figura 9 abaixo mostra como varia o percentual de pessoas insatisfeitas

(PPD) em funcio do voto médio estimado PMV.

PDD x PMV
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Figura 9 - Percentual de pessoas insatisfeitas em funcdo do voto médio estimado
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Note que conforme discutido acima, quando o voto médio estimado é zero, apenas 5%
das pessoas apontam ndo estar confortivel termicamente, quando o PMV € -3 temos uma
situacdo de frio para 100% das pessoas e quando o PMV ¢ 3 tem-se uma situacdo de calor

para 100% das pessoas.
2.9.3 NORMA NR 15

Segundo a norma regulamentadora NR 15 - Atividades e operacdes insalubres
(MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 1978), a exposicdo ao calor deve ser
avaliada através do “Indice de Bulbo Umido Termémetro Globo” — IBUTG definido pelas

equagdes que se seguem:

- Ambientes internos ou externos sem carga solar
IBUTG =0,7 tbn + 0,3 tg
- Ambientes externos com carga solar
IBUTG = 0,7 tbn + 0,1 tbs + 0,2 tg
Onde: tbn = temperatura de bulbo imido natural
tg = temperatura de globo

tbs = temperatura de bulbo seco

Os aparelhos que devem ser usados nesta avaliacdo sdo termdmetro de bulbo umido
natural, termometro de globo e termémetro de mercirio comum, as medi¢des devem ser

efetuadas no local onde permanece o trabalhador, a altura da regido do corpo mais atingida.

Em funcdo do indice obtido, o regime de trabalho intermitente serd definido como

mostra a tabela 4 abaixo.
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Tabela 4 - Regime de trabalho em fun¢ao do IBUTG (em °C) obtido (NR 15)

. . . Tipo de Atividade
Regime de trabalho intermitente com descanso no

proéprio local de trabalho (por hora) Leve Moderada Pesada
Trabalho Continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos trabalho 30,1 2 30,6 26,8 2 28,0 25,1225,9
15 minutos descanso
30 minutos trabalho 30,7 a31,4 28,1229,4 26,0227,9
30 minutos descanso
15 minutos trabalho 3152322 295a31,1 28,0 2 30,0
45 minutos descanso
Nao € permitido o trabalho sem a adocio de medidas Acima de 32.2 | acimade 31.1 | acima de 30.0
adequadas de controle ’ ’ ’

O tipo de atividade serd definido como mostra a tabela 5 abaixo, em funcdo do
metabolismo (M).

Tabela 5 - Classificagdo do tipo de atividade (NR 15)

TIPO DE ATIVIDADE (kclzl/{ /h)
SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE
Sentado, movimentos moderados com bragos e tronco (ex. Datilografia). 125
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex. Digigir) 150
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com os bragos. 150
TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180
De pé, trabalho leve em médquina ou bancada, com alguma movimentagao 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada com alguma movimentagdo 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 300
TRABALHO PESADO
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex. Remo¢do com pd) 440
Trabalho fatigante 550

A norma NR 15 estabelece que os periodos de descanso serdo considerados como
horas de trabalho para todos os efeitos legais. Para determinar o indice maximo IBUTG a

norma estabelece o seguinte quadro (tabela 6).
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Tabela 6 - Limites maximos de IBUTG em fun¢do do metabolismo

M (kcal/h) Maiximo IBUTG (°C)
175 30,5
200 30,0
250 28,5
300 27,5
350 26,5
400 26,0
450 25,5
500 25,0

Onde M € a taxa de metabolismo média ponderada para uma hora, determinada pela

seguinte férmula:

M

M xT xM ,xT,

60

Sendo: Mt — taxa de metabolismo no local de trabalho

Tt — soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de trabalho.

Md — taxa de metabolismo no local de descanso.

Td — soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de descanso.

z

IBUTG ¢é o valor IBUTG médio ponderado para uma hora, determinado pela

seguinte férmula:

IBUTG, xT, + IBUTG ,xT,

IBUTG =

60

Sendo: IBUTG; = valor do IBUTG no local de trabalho.

IBUTGq = valor do IBUTG no local de descanso.

T e T4 = como anteriormente definidos

Os tempos Tt e Td, devem ser tomados no periodo mais desfavordvel do ciclo de

trabalho, sendo Tt + Td = 60 minutos corridos. As taxas de metabolismo Mt e Md serdo

obtidas consultando-se a tabela 5.
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2.9.4 INDICES DE EXPOSICAO AO CALOR

Conforme mencionado no inicio deste capitulo 2.9, os fatores que determinam a
sobrecarga térmica sdo: a temperatura ambiente, a umidade relativa, o calor radiante, a
velocidade do ar e o metabolismo gerado no desenvolvimento do trabalho executado. Por
conseguinte, qualquer método que vise a avaliacdo da sobrecarga térmica deverd levar em

conta os citados fatores.

Existem diversos métodos e estudos que pretendem avaliar, mediante a utilizacdo de
um indice as caracteristicas do ambiente, bem como, os limites aceitdveis de exposicdao ao
calor aos quais podem estar expostos os trabalhadores. No entanto, devido a grande
quantidade de varidveis envolvidas no processo nio se conseguiu ainda nenhum método que

reflita de maneira fiel a avaliacdo da sobrecarga térmica.
Os métodos podem ser divididos em dois grupos (NETTO, 2003):
e METODOS FISIOLOGICOS (EMPIRICOS)

Estes métodos estdo baseados em estudos realizados com grupos de pessoas (grupos
de controle). A partir da andlise dos dados estatisticos obtidos, sdo construidos graficos e

tabelas que sdo utilizados como base para avaliacdo do problema.
e METODOS INSTRUMENTAIS

Esses procedimentos procuram buscar um modelo fisico/matematico que se assemelhe
as condicdes a que estariam sujeitos os trabalhadores, quando expostos aos fatores do
ambiente que influenciam a sobrecarga térmica. Entre os métodos fisiologicos adquire
importancia o Indice de Temperatura Efetiva (TE), o Indice IBUTG e o Indice de Sobrecarga

Térmica (IST).
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o INDICE DE TEMPERATURA EFETIVA

Esse indice foi inicialmente proposto (1923) pela American Society of Heating and
Ventilating Engineers (ASHVE). Concebido a principio como um critério de avaliacdo de
conforto térmico, o método estd baseado no estudo das respostas de grandes conjuntos de
pessoas que trabalham em ambientes com diferentes combina¢des de temperatura, umidade e
movimentacdo de ar. A idéia fundamental do método foi de reunir, em uma tnica designacio,
ou seja, em um Indice, todas as condi¢des climaticas que produzem uma mesma agio

fisioldgica.

Assim, por exemplo, as condi¢des de temperatura do ar de 20°C com umidade relativa
de 100%, sem movimentacdo de ar (V = 0 m/s) corresponderd a uma temperatura efetiva de

20°C.

Podem ser verificadas outras temperaturas que, para umidades relativas diferentes,
provoquem as mesmas sensacdes de calor que a temperatura efetiva de 20°C. Isso ocorre para
as condicdoes do ambiente com umidade relativa do ar de 20% e temperatura de 24°C (sem
movimentacdo de ar). Todas as respostas subjetivas podem ser plotadas em graficos

(diagramas psicrométricos) e com eles obtidos os valores do Indice de Temperatura Efetiva.
O Indice de Temperatura Efetiva leva em considera¢io os seguintes parimetros:

e Temperatura do ar (bulbo seco) — (°C)
¢ Umidade relativa do ar — (%)
e Velocidade do ar — (m/s)
O Indice de Temperatura Efetiva perde representatividade quando aplicado em
exposicdes ao calor em condi¢des distintas das de conforto térmico, j4 que ndo completa

nenhum fator para avaliagdo do metabolismo total.
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Esse Indice ja foi adotado no Brasil para a caracterizacdo de condi¢des insalubres (TE
> 28°C - Portaria 491 de 16 de setembro de 1965), tendo sido revogado quando entrou em
vigor a Portaria 3.214/78 - NR 15 de 1978, que instituiu o IBUTG (ver item 2.9.3 deste

trabalho) como indice de avaliacdo das condi¢des de insalubridade.

7z

Atualmente, o Indice de Temperatura Efetiva é adotado como parimetro na
determinagdo de conforto térmico (NR - 17 - Ergonomia, item 17.5.2 - alinea “b”). De posse
desses valores, os mesmos devem ser comparados com aqueles especificados pelas Normas

Técnicas como limites de tolerancia para conforto térmico.

Outra restricdo que se apresenta quando da aplicag@o desse indice é que 0 mesmo nao
leva em conta a troca de calor devida a radiagdo. Quando existem fontes de calor radiante no
ambiente, as varidveis utilizadas ndo sdo suficientemente representativas das verdadeiras

condicdes de exposicao ao calor.

Nesse caso, usa-se o Indice de Temperatura Efetiva Corrigido, que é obtido
substituindo-se nos dbacos (anexo I) a Temperatura de Bulbo Seco (Tbs) pela Temperatura de
Globo (Tg) - que € representativa do calor radiante - e, com auxilio de uma carta
psicrométrica, determina-se a Temperatura de Bulbo Umido (Tbu) que o ar possuiria com a
mesma quantidade de vapor d’dgua, ou seja, com a mesma umidade absoluta se esse ar fosse

aquecido para a nova temperatura.

Para o caso de aplicacdo das grandezas descritas com vistas ao atendimento da NR -
17 — Ergonomia (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 1990), as condi¢des
limitantes sdo: além da temperatura efetiva entre 20 e 23°C, a velocidade do ar ndo podendo

ser superior a 0,75 m/s (1,5 pés/s) e a umidade relativa do ar ndo podendo ser inferior a 40%.
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o INDICE IBUTG

O indice IBUTG, conforme mencionado no item anterior, ¢ adotado no Brasil para a
caracterizacdo de condi¢des insalubres. Para a avaliacdo deste indice, que possui efeitos legais
sobre a empresa, a medicdo é realizada segundo a metodologia da Fundacentro - Fundagédo
Jorge Duprat Figueiredo de Medicina e Seguranca do Trabalho (NHT 01 C/E), estabelecida
em 1985 (NETTO, 2003). Esta metodologia foi elaborada tomando-se por base a avaliacdo
executada com o auxilio de “drvore de termOmetros”. Na época da elaboragdao da metodologia
o numero de equipamentos eletronicos para avaliacdo de calor ainda era muito reduzido.
Atualmente com o avanco da tecnologia digital os profissionais envolvidos contam com
equipamentos eletronicos bastante precisos e repletos de recursos (armazenamento de vdrias
medicdes, impressao de resultados e outros), e ainda com a vantagem de serem equipamentos

portateis bem mais faceis de serem montados e transportados.

O procedimento para o célculo deste indice, bem como o regime de trabalho a ser

determinado em fun¢do do mesmo € descrito no capitulo 2.9.3 deste trabalho.

o INDICE DE SOBRECARGA TERMICA

O Indice de Sobrecarga Térmica foi desenvolvido, na década de 50, por Belding e
Hatch na Universidade de Pittsburgh e combinava os efeitos do calor radiante e de convecgdo

com o calor gerado pelo metabolismo.

O Indice de Sobrecarga Térmica (IST) é essencialmente uma decorréncia da equacio
de balanco térmico que inclui fatores metabdlicos e ambientais. Belding e Hatch partiram do
principio fisiolégico de que o maximo tolerdvel de exposi¢do a calor é aquele em que o

equilibrio térmico possa ser mantido (para determinada carga de trabalho), sem que haja

elevacdo excessiva da temperatura da pele. O valor do IST representa a relacdo entre a
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quantidade de calor que um individuo, submetido a um ambiente térmico determinado,
necessita evaporar através da sudorese e a quantidade de maxima de calor que pode ser

eliminada naquele ambiente.

Em outras palavras o IST é quociente entre a evaporacdo requerida (Ereq) e a

evaporacdo maxima (Eméax), normalmente expressa sob a forma percentual.

IST = (Ereq / Emax).100

O IST é um dos métodos que permite uma avaliacio mais correta da sobrecarga
térmica, tendo em vista que contempla todos os pardmetros que influem nos ganhos e perdas
de calor pelo individuo. Seu principal inconveniente estd na complexidade dos célculos para
determinagdo do calor radiante e de conveccdo e na necessidade da exata determinacdo de
todos os parametros fisicos e do metabolismo total que ndo sido facilmente medidos de uma

maneira exata.

A evaporacdo requerida (Ereq) e a evaporacdo maxima (Emax) podem ser avaliadas
por meio de equagdes empiricas desenvolvidas por Mc Karns e Brief mediante a utilizacao de

um nomograma (NETTO, 2003). As equag¢des utilizadas sdo as seguintes:

R =17,5.(Tw - 95)
C =0,756.V.0,6.(Ta - 95)
Emaéx =2,8.V.0,6.(42 - Pw)
Onde:
R = Calor trocado por radiacio (Btu/h)
C = Calor trocado por conveccdo (Btu/h)
Emaéx.= Calor méximo perdido por evaporac¢do (Btu/h)

Tw = Temperatura radiante média (°F)
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Ta = Temperatura ambiente (°F)
V = Velocidade do ar (ft/min)

Pw = Pressdo de vapor (mm Hg)

z

Este indice é um indicador das condi¢des de desconforto térmico, o IST ndo é
aplicavel em condi¢des de excessivo calor. O IST néo identifica corretamente as diferencas
existentes em um ambiente quente e seco, e outro quente e imido. Por esta razdo, este indice

ndo foi avaliado na analise de conforto térmico da referida mina subterranea.

2.9.5 EFEITOS DO CALOR NO SER HUMANO

Conforme HARTMAN (1982), o corpo humano é capaz de manter a sua temperatura
dentro de uma faixa estreita, tanto em clima quente, quanto em clima frio, por: sudorese,
alteracdes da respiragdo, tremores e variacdo do fluxo sangiiineo que chega a pele e aos
orgdos internos. Porém, quando a exposicdo é excessiva em temperaturas elevadas, podem

ocorrer distdrbios como:

Golpe de calor (hipertermia);

e Sincope pelo calor (exaustdo);

e Prostracdo térmica;

e (Caibras de calor;

e Alteragdes nas glandulas sudoriparas;
¢ Edema pelo calor;

e Qutros efeitos.

O risco de apresentar um desses distirbios causados pelo calor aumenta com a
umidade elevada, que diminui o efeito refrescante da sudorese, e com o esfor¢o fisico

prolongado, que aumenta a quantidade de calor produzido pelos musculos.
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e GOLPE DE CALOR

Também chamado de hipertermia ou choque térmico, ocorre quando o sistema
termorregulador € afetado pela sobrecarga térmica e a temperatura interna aumenta

continuamente. Isto produz uma alteracdo da funcdo cerebral, com perturba¢do do mecanismo

de dissipac¢ado do calor, cessando a sudorese.

Como os danos as células nervosas sdo irreversiveis, é importante que os outros
trabalhadores reconhecam imediatamente os sinais e sintomas do golpe de calor, para que o

tratamento seja feito imediatamente.

Os sintomas da hipertermia s@o: colapsos, convulsdes, delirios, alucina¢des e coma,
sem aviso prévio, sendo parecido com convulsdes epilépticas. Os sinais externos sdo: pele
quente, seca e arroxeada, a temperatura interna sobe a 40,5 °C ou mais, podendo atingir de 42
a 45 °C no caso de convulsdes ou coma. O golpe de calor é, freqiientemente, fatal e pode

deixar seqiielas devido aos danos causados ao cérebro, rins e outros 6rgaos.

Este efeito ocorre em tarefas fisicas pesadas, em condicdes de calor extremo, quando
nao hd aclimatizacdo e quando existem certas enfermidades como o diabetes mellitus,
enfermidades cardiovasculares e cutinea ou obesidade. Como primeiros socorros pode-se
tomar medidas como: resfriar o corpo do trabalhador em imersdao em &dgua com gelo e
massagear a pele resfriada para ativar a circulacdo ou enrolando-o em uma toalha molhada
com 4gua ou com dlcool e com sopro forte de um ventilador, seguido de massagem da pele
resfriada. A etapa de resfriamento deve ser parada quando a temperatura corpdrea atingir 39

°C.
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e SINCOPE PELO CALOR

A sincope pelo calor ou exaustdo ocorre quando a vasodilatacdo periférica reduz o
fluxo de sangue nos 6rgdos internos, podendo ocorrer deficiéncia de oxigénio, agravando
particularmente o cérebro e o coracdo. Essa situacdo pode ser agravada no caso de esforco

fisico intenso.

Os principais sintomas sdo: a fadiga crescente, a fraqueza, a ansiedade e a sudorese
abundante. A pessoa pode ter sensa¢des de desmaio ao ficar em pé, pois o sangue acumula-se
nos vasos sangiiineos dos membros inferiores, que se encontram dilatados pelo calor. Os
batimentos cardiacos tornam-se lentos e fracos, a pele fica fria, pdlida e viscosa, e a pessoa
apresenta confusdo mental. A perda liquida reduz o volume sangiiineo, baixa a pressdo arterial
e pode fazer com que a pessoa entre em colapso ou desmaie. Geralmente, a exaustdo pelo

calor pode ser diagnosticada baseando-se nos sintomas.

O principal tratamento consiste na reposicdo liquida (reidratacdo) e de sal.
Geralmente, basta a pessoa deitar completamente ou ficar recostada com a cabeca mais baixa
que o restante do corpo e consumir bebidas frias e levemente salgadas em intervalos de alguns
minutos. Algumas vezes, a reposicdo liquida é administrada pela via intravenosa. Também
ajuda o fato da pessoa passar para um ambiente fresco. Apds a reidratagdo, a pessoa
freqiientemente recupera-se de forma rdpida e completa. Quando a pressdo arterial e a
freqiiéncia de pulso permanecem baixas por mais de uma hora apesar do tratamento, deve-se

suspeitar de uma outra condicao.

e PROSTRACAO TERMICA

A prostragdo térmica por desidratagdo ocorre quando a quantidade de dgua ingerida é

insuficiente para compensar a perda pela urina, sudacio ou pelo ar exalado. Com a perda de 5
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a 8% do peso corpéreo, ocorre a diminuicao da eficiéncia do trabalho, sinais de desconforto,
sede, irritabilidade e sonoléncia, além de pulso acelerado e temperatura elevada. Uma perda
de 10% do peso corpdreo é incompativel com a atividade e com 15% pode ocorrer o choque

térmico ou golpe pelo calor.

Como causa ha a quantidade de sal ingerido menor que as perdas por evaporagdo. As

pessoas mais susceptiveis sdo as ndo aclimatizadas.

Os sintomas sdo: fadiga, tonturas, falta de apetite, nduseas, vOmitos e caibras
musculares. As dores de cabeca, a constipacdo e a diarréia sdo bastante comuns, podendo

ocorrer até a sincope pelo calor.

e CAIBRAS DE CALOR

As cdibras causadas pelo calor sdo espasmos musculares graves resultantes de uma
sudorese intensa durante um esforgo fisico intenso em condi¢des de calor extremo. As caibras
sdo decorrentes da perda excessiva de liquidos e sais (eletrélitos), incluindo o sédio, o
potdssio e o magnésio, resultante da sudorese intensa, como ocorre durante um esforco
extremo. Sao comuns entre os trabalhadores que fazem servicos manuais (por exemplo
pessoal de salas de maquinas, trabalhadores de siderdrgicas e mineiros). Muitas camadas de

roupas, como as usadas por alpinistas ou esquiadores, podem ocultar uma sudorese intensa.

Freqiientemente, comecam subitamente nas maos, nas panturrilhas ou nos pés.
Geralmente, sdo dolorosas e incapacitantes. Os musculos tornam-se duros, tensos e dificeis de

serem relaxados.

Como prevencdo e tratamento, devem ser consumidas bebidas ou alimentos contendo
sal. Raramente, a pessoa afetada tem de receber liquidos e sais por via intravenosa. Os

comprimidos de sal podem ajudar a evitar as cdibras causadas pelo calor, mas,
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freqiientemente, causam problemas de estdmago. O consumo de sal em excesso pode causar

edema (retencdo liquida).

e ALTERACOES NAS GLANDULAS SUDORIPARAS

A exposi¢do ao calor por um periodo prolongado e particularmente em clima muito
umido pode produzir alteracdes das glandulas sudoriparas que deixam de produzir o suor. Isto

agrava o sistema de trocas térmicas, podendo levar os trabalhadores a intolerancia ao calor.

Esses trabalhadores deverdo receber tratamento dermatolégico e em alguns casos
devem ser transferidos para tarefas onde ndo haja a necessidade de sudorese para a

manutengdo do equilibrio térmico.

e EDEMA PELO CALOR

Consiste no inchago das extremidades, em particular os pés e tornozelos. Ocorre
comumente em pessoas ndo aclimatizadas, sendo muito importante a manuten¢do do

equilibrio hidrico-salino.

e OUTROS EFEITOS

O aumento da susceptibilidade a outras doengas € um outro efeito. Por exemplo, maior
susceptibilidade as dermatoses e potencializacdo dos efeitos pela presenca de outros agentes.
A diminuicdo do rendimento pela sobrecarga do sistema cardiovascular, a reducdo na

atividade cerebral e a reducdo do tempo de reacdo, sdo outros efeitos.

Catarata quando a exposicdo a radiacdo infravermelha provoca a degeneracdo do

cristalino do olho, muito comum em pessoas idosas.

Efeitos nos orgdos solicitados pela sobrecarga térmica (sistema cardiovascular,

respiratério e glandulas internas).
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3 A EXPLORACAO DO OURO NO BRASIL

Este topico tem como objetivo familiarizar o leitor com o ambiente no qual serdo
realizadas medi¢Ges de temperatura. Para a realizacdo deste trabalho foi escolhida uma mina

subterranea de exploracdo de ouro.

Ao longo de sua histéria, o Brasil tem sido um importante produtor de ouro, cabendo

ressaltar que (VALE; HERRMAN, 2002).

® As primeiras informacdes sobre a mineragdo de ouro referem-se ao inicio do século
XVI, muito embora as descobertas de maior expressdo — Diamantina, Ouro Preto, Sdo
Jodo Del Rei, por exemplo — tenham ocorrido por volta do final do século XVII;

e No século XVIII, observa-se uma queda acentuada na produ¢do nacional por forca,
entre outros aspectos, da exaustdo do estoque de recursos conhecidos a época e
constituido fundamentalmente por depdsitos aluvionares e superficiais;

¢ O inicio do século XIX registra o término do Ciclo do Ouro.

Aproximando-se a média das diversas estimativas disponiveis para a producdo
nacional de ouro acumulada nos séculos passados, tem-se um agregado total ao redor de 2.952
toneladas quando referido até 2000. E oportuno destacar que aproximadamente 63% do total
teria sido produzido durante o século XX, sendo que, nesse periodo, a maior parte — 78% -

estaria concentrada entre os anos de 1980 e 2000.

Segundo o DNPM (Departamento Nacional de Producdo Mineral), no Sumdrio
Mineral (2005), grande parte das reservas globais de ouro, cerca de 40%, encontram-se na
Africa do Sul. No Brasil, as reservas de ouro representam 1,6% do total mundial,
aproximadamente, 1.430 toneladas e estdo distribuidas nos estados do Para (43,6%), Minas
Gerais (37,6%), Goias (8,1%), Bahia (4,5%), Mato Grosso (3,6%) e outros (2,6%).
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A produ¢do mundial de ouro foi 2,47 mil toneladas em 2004, registrando um
decréscimo de 4,6% em relagdo ao ano anterior. Os principais paises produtores de ouro sdo
Africa do Sul (13,9%), Estados Unidos (10,0%), Australia (9,8%), China (8,5%), Russia

(7,3%), Canada (6,9%), Peru (6,5%), Indonésia (4,9%) e Brasil (1,9%).

Em 2004, a producdo brasileira de ouro alcangou 47,6 toneladas, o que representou um
aumento de 17,8% em relacdo ao ano anterior. A producdo correspondente as mineragdes
representou 59,9% da producdo nacional (28,5 toneladas) e o restante foi produzido em

garimpos (19,1 toneladas).

A empresa Anglogold Ashanti Mineragdo Ltda, constituida pelas empresas Mineracao
Morro Velho Ltda e Mineracdo Itajobi Ltda, foi a principal produtora de ouro em 2004,
participando com 15,7% da producdo brasileira. Em seguida estdo as empresas Rio Paracatu
Mineragdo S/A, do grupo Kinross Gold Corp. (12,3%), Mineracdo Serra Grande S/A,
subsididria das multinacionais Anglogold Ashanti e Kinross Gold Corp. (12,2%) e Sertdao

Mineracao Ltda (5,6%).

Os principais estados que produzem ouro por lavras garimpeiras sdo: Pard (36,3%),
Rondoénia (52,1%), Mato Grosso (50,2%), Amapa (54,3%) e outros (11,4%) (DNPM; Mineral
Commodity Summaries 2005 — United States Geological Survey - USGS e Gold Fields

Mineral Services - GEMS).
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4 MINA AVALIADA

A avaliac@o de condi¢des de conforto térmico e qualidade do ar foi realizada na mina
Cuiaba localizada em Sabard (MG), pertencente ao grupo AngloGold Ashanti (AGA). O
grupo AGA possui atualmente 22 pontos de operagdo em 10 paises diferentes produzindo
6,05 milhdes de ongas por ano, aproximadamente 10% da produg@o mundial. As operagdes na

América do Sul representam 23% do lucro do grupo e contam com 3.600 empregados.

Atualmente, a AngloGold Ashanti desenvolve um projeto de expansdo que visa
duplicar a capacidade nominal de producdo da mina Cuiabd, passando das atuais 6,5 t/ano

para 9,5 t/ano ja em 2007.

Este projeto, orcado em US$ 175 milhdes (BRASIL MINERAL, 2006), possui

intervengdes em vérias frentes:

® Instalacdo de uma usina de beneficiamento do minério na entrada da mina (no
momento, o beneficiamento € feito na planta de Queiroz, distante 16 km da mina);

¢ Implantacdo de uma britagem primadria na interior da mina;

¢ Construcdo de uma nova bacia de rejeitos ao lado da mina;

e QOtimizagdo do transporte de minério via teleférico, entre a mina e a planta industrial
de Queiroz;

¢ Instalacdo de novos dutos para ventilagdo no interior da mina;

¢ Construcdo de mais uma fabrica de 4cido sulfirico na planta de Queiroz;

® Aprofundamento da mina Cuiabd até atingir o nivel 21 (1.400 m de profundidade),

para ter acesso ao minério rico em ouro que ali é encontrado.
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A Unica obra concluida até o momento foi o novo sistema de ventilagdo para o interior
da mina, que tem por objetivo levar o ar limpo nas vdrias frentes de lavra do minério no

subsolo, incluindo o futuro nivel 21.

Este sistema novo de ventilagdo, orcado em US$ 6 milhdes (BRASIL MINERAL,
ago.20006), acrescentou dois dutos verticais ao sistema existente, elevando a oferta de ar dos
atuais 400 m3/s para 720 m3/s. O sistema compde-se de um shaft (down-cast) com 5,1 m de
diametro e 772 m de comprimento por onde o ar entra na mina, € outro menor (up-cast) com

4,8 m de diametro e 774 m de comprimento, por onde o ar € for¢ado a sair da mina.

Na primeira etapa de implantacdo dos shafts foram abertos furos pilotos da superficie
ao nivel 11 da mina. Na segunda etapa, foi construido um acesso e aberto um saldo dentro da
mina, numa 4area exatamente abaixo da extremidade final dos dutos pilotos. Na terceira, a
coroa de escavacdo da perfuratriz utilizada para fazer o furo piloto foi substituida por um
disco de corte que retornou a superficie escavando e alargando o shaft no didmetro final de

projeto.

Finalizado o alargamento dos dutos, a entrada do shaft e os primeiros metros de parede
interna do furo foram reforcados e concretados para evitar o desprendimento acidental de

rochas.

Esta obra, que foi considerada a maior do género no Brasil, tornou-se fundamental em
funcdo do programa de expansdo das atividades da mina Cuiaba. Este novo sistema de
ventilagdo criou condi¢des para promover a melhoria do ambiente de trabalho dentro da mina,

elevando a qualidade de vida dos funciondrios que trabalham em subsolo.
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4.1 LOCALIZACAO

A mina Cuiabi esta localizada no municipio de Sabard (MG) a 40 km da capital Belo

Horizonte, figura 10. A producdo anual de ouro nesta mina é de 190 mil ongas por ano

(aproximadamente 6.500 kg/ano).
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Figura 10 - Localizagdo da mina Cuiaba em Sabard (MG)

4.2 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO INTERIOR DA MINA

As atividades desenvolvidas no processo de lavra subterranea podem ser resumidas

segundo o ciclo apresentado abaixo na figura 11.

Eabeamentn* Perfuragdo

Topografia e Camegamenta
amostragem de explosiva
Enchimernto Desmonte &

Hidraulico wentilagdo

uml.:'e,zz.l ‘Saneamentn
de minerio

Figura 11 - Atividades desenvolvidas no processo de lavra subterranea



4.2.1 CABEAMENTO

O processo de cabeamento consiste na colocac@o de cabos de contengdo de até 25 m
de comprimento que evitam a queda de blocos soltos do teto, permitindo estabilizacio e
seguranga as pessoas e equipamentos. A figura 12 mostra o esquema e a figura 13 o

equipamento utilizado.

Figura 13 - Equipamento "Scaler"

4.2.2 PERFURACAO

Como a lavra € feita em rocha dura, € necessario perfurar o material a ser desmontado,
para entdo carregar os furos com explosivos. A perfuracio é paralela para aumentar a
eficiéncia do desmonte da rocha. A figura 14 mostra o esquema e a figura 15 o equipamento

Jumbo, que faz a perfuracao.
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Figura 15 - Equipamento "Jumbo"

4.2.3 CARREGAMENTO DE EXPLOSIVOS

Como o explosivo estd na forma de emulsdo, o carregamento mecanizado dos furos é
feito junto a face por bombeamento, como mostra a figura 16. A figura 17 mostra o

Anfoloader, equipamento que carrega os furos com explosivo.

Figura 16 - Carregamento de explosivos

Figura 17 - Equipamento "Anfoloader"

63



4.24 DETONACAO

A detonacdo dos explosivos, necessdria para fragmentar a rocha e extrair o minério de
ouro, ¢ feita através de espoletas de retardo, que permitem o aumento da extensdo de

perfuracdo das galerias e da eficiéncia do avancgo.
4.2.5 VENTILACAO

Ap6s a detonacdo de explosivos € preciso ventilar a frente para diluir e dissipar os
gases, poeiras e calor gerados. De acordo com a norma NR 22, todas as frentes de lavra
devem ser ventiladas por ar fresco proveniente da corrente principal ou secundéria (NR 22 -

222.276-0/ 14).

4.2.6 SANEAMENTO

Esta etapa consiste da limpeza mecanizada da frente de lavra, figura 18.

Figura 18 - Processo de saneamento do teto

4.2.7 LIMPEZA DO MINERIO

Carregamento do minério detonado por LHD (Load Haul Dump), que é levado aos
meios que fazem o transporte para a superficie. A figura 19 mostra a LHD fazendo o

carregamento e a figura 20 a LHD.
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Figura 19 - Limpeza do minério

Figura 20 - Equipamento "LHD"

4.2.8 ENCHIMENTO HIDRAULICO

Como o método de lavra adotado é o Cut and Fill (Corte e Enchimento), é necessario
fazer o enchimento apds a limpeza do minério. O enchimento hidraulico € feito com rejeito do
beneficiamento mineral, por isso, a 4gua que transporta o rejeito deve ser drenada e bombeada

de volta para a superficie. A figura 21 mostra o esquema do enchimento hidraulico.

Figura 21 - Processo de enchimento hidraulico

4.2.9 AMOSTRAGEM E TOPOGRAFIA

Amostras do minério da face sdo retiradas para serem analisadas (andlise quimica) e

determinados os teores de ouro, para o controle da qualidade. O levantamento topografico de
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escavacOes subterraneas € necessdrio para a elaboracdo de mapas, plantas e desenhos, como

mostra a figura 22.

operacional

Altura
Altura . aperacional

Figura 22 - Processos de Amostragem e Topografia

A mina Cuiabd produz aproximadamente 550 kg de ouro por més (AGA),
considerando uma produtividade média de 8g de ouro por tonelada de minério retirado
(produtividade média global é de 3 a 4 g de ouro por tonelada de minério) conclui-se que é
necessdrio retirar 68,750 toneladas de minério por més. Ou aproximadamente 3,125 toneladas
por dia. Cada desmonte realizado no interior da mina desloca aproximadamente 5,000

toneladas. A mina realiza, em média, um desmonte a cada dois dias.

O ciclo do processo de lavra subterranea é composto por vdrias fases, cada fase deste
processo tem caracteristicas diferentes como quantidade de trabalhadores no local,
aparelhagem utilizada, tempo de duracdo, quantidade de gases toxicos emitidos, entre outras.

Isso torna o ambiente de uma mina subterrinea extremamente dindmico.

4.3 CRITERIOS ADOTADOS PELA MINA CUIABA PARA O

SISTEMA DE VENTILACAO

Os critérios bésicos de ventilagdo da mina Cuiabé sdo:

e Lavra/ Desenvolvimento: 0.08m’/s por kW de poténcia instalada.

e Para mais de um equipamento:
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Vazio = 0.08m’/s x (P1+P2*0.75+Pn*0.5)
® A quantidade minima de ar de renovagao: 2m’/min por pessoa.
¢ Velocidade minima: 0.25m/s
® Velocidades nominais tipicas:
Downcast em pocos equipados / transporte: 10 a 12 m/s
Downcast em pocos de ventilagdo ndo equipados: 14 m/s
Furos perfurados em raise usado para ventilacdo: 10 a 19 m/s
Influxo de ar em distritos (pessoal): 5 m/s
Influxo de ventilag@o (sem transito de pessoas) maximo: 10 m/s

Pocos de ventilacdo upcast: 20 m/s
4.3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS REALIZADOS NA MINA

O objetivo deste levantamento foi a coleta de dados para avaliagdo das condi¢des de
conforto térmico e qualidade do ar no interior da mina. Conforme mencionado no item 2.8.1,
a norma exige a criacdo de um fluxograma do sistema de ventilagdo contendo os canais e a

vazdo insuflada. A tabela 7 mostra a distribuicdo dos fluxos volumétricos de ar.

Tabela 7 - Distribuicao dos fluxos volumétricos de ar de alimentagdo da mina Cuiaba

Aducao m’/s Exaustao m’/s
Shaft 142 Sistema NO4 120

Furo 3m Sup/N09 | 100 Sistema NO7/Sup 230
Rampa NO3 158 Fill Pass I/ Viana 50

A figura 23 mostra o fluxograma do sistema de ventilagdo da mina Cuiabd, mostrando
os niveis nos quais foram feitas as medicdes para avaliacdo das condi¢des de conforto térmico
e qualidade do ar no interior da mina. A mina de ouro estudada, conta com um técnico

responsdvel por realizar medi¢cdes de temperatura (TBS e TBU), velocidade do ar,
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temperatura radiante média e porcentagens de gases, diariamente, em diversos pontos criticos

ao longo de cada nivel de profundidade.

As medicdes foram realizadas “in loco” juntamente com o técnico responsdvel. Os

equipamentos utilizados para medicdo foram os seguintes:

e Anemdmetro de pas digital, do fabricante “Airflow” ndmero de série A19428,
utilizado para avaliar a velocidade do ar nos pontos de medi¢do. A calibracdo deste
equipamento ocorreu em 03/11/2005.

¢ Indicador de oxigénio — Modelo “Pulsar Plus” niimero de série A1-18736, utillizado
para avaliar a porcentagem de oxigé€nio no ar nos pontos de medicdo. Calibrado em
05/12/2005.

e Metandmetro — Marca “MSA” modelo Titan nimero de série 10029054, utilizado para
avaliar a porcentagem de metano no ar nos pontos de medi¢do. Calibrado em
30/05/2006.

e Termometro — Fabricante “Quest Technologies” modelo QT36, foi utilizado para

avaliar as temperaturas de bulbo seco, imido e radiante média.
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Figura 23 - Fluxograma do sistema de ventilagdo da mina Cuiaba

44 O PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DO IBUTG

SUGERIDO PELA FUNDACENTRO

O procedimento para medi¢do das varidveis de conforto térmico sugerido pela

fundacentro diz que as avaliacdes devem ser feitas de forma a cobrir todo o ciclo de trabalho,

caracterizando cada situag¢do de exposi¢do do trabalhador. As leituras de temperatura devem

ser iniciadas ap6s 25 minutos de estabilizacdo 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 necessério, para que as diferencas entre as trés ultimas leituras
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fiquem dentro desse intervalo. O valor de temperatura é a média aritmética dessas tltimas trés

leituras.

A adequacio deste procedimento pode e deve ser questionada quando se trata de um
ambiente dindmico como uma mina subterrinea. Cada vez que se conclui um ciclo no
processo de lavra um novo ciclo serd iniciado em um local diferente do anterior, com
diferentes caracteristicas, comprometendo a consisténcia na comparagio com a respectiva fase

do ciclo no ciclo anterior.

A produtividade da mina estd relacionada com a 4rea transversal das ruas internas da
mina, quanto menor for a drea mais ruas serd possivel construir € um maior volume de
minério poderd ser extraido. A movimentacdo dos veiculos no interior da mina cria o
chamado “efeito pistdo”, como o caminhdo ocupa aproximadamente toda sec¢do transversal
das ruas internas, quando este se desloca, movimenta uma massa de ar ao longo da rua,

criando efeitos que comprometem as medigdes (especialmente TBU e velocidade do vento).

Com relacdo a velocidade do vento, a determinagdao do perfil de velocidades em um
ponto ¢ feita a partir do tipo de anemometro disponivel. Os anemdmetros mais utilizados, nas

medidas em subsolo, sdo os anemdmetros de pas.

Os anemOmetros podem ser de dois tipos: integrador e ndo integrador. Para um
anemometro integrador, percorre-se a se¢io da galeria conforme a figura 24. E importante que
o tempo de medida ndo seja inferior a 2 minutos. Esse procedimento evita que o movimento
do operador interfira nos valores de velocidades medidos. Se a mina dispde de um
anemOmetro nao integralizador, o método de medida recomendado € a divisdo da se¢do da
galeria em retdngulos imagindrios de mesma 4rea. Nesse caso, a velocidade do ar na se¢do € a

média aritmética dos valores de velocidade medidos.
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Figura 24 - Determinac¢fo do perfil de velocidades (a) para anemometro integrador e (b) para
anemOmetro ndo integrador (Hartman, 1991)

7

Outro parametro a ser medido € o tempo de permanéncia do trabalhador em cada
situacdo térmica. Esse pardmetro é obtido pela média aritmética de no minimo trés
cronometragens do ciclo de trabalho. Deve-se, também, estimar o calor produzido pelo
metabolismo do trabalhador (M) para o tipo de atividade exercida em seu ciclo de trabalho.

Quanto ao local de amostragem, deve-se posicionar o equipamento a altura da parte mais

atingida no trabalhador nos 60 minutos mais desfavoraveis do ciclo de trabalho.

4.5 A INADEQUACAO DA ARVORE DE TERMOMETROS EM

MINAS SUBTERRANEAS

Outro aspecto que deve ser considerado, € que os valores medidos ndo refletem a
temperatura real a que os trabalhadores estdo sujeitos. Isso se deve a impossibilidade de se
instalar o equipamento descrito pela NR 15 nas frentes de lavra. A arvore de termdmetros é
muito grande e, por isso, atrapalha a movimentagdo dos equipamentos de carregamento dentro
das ruas internas. Além desse fato, o tempo de espera de 25 minutos, para a estabilizagdo dos
termdOmetros, por muitas vezes, acarreta a perda do acompanhamento de boa parte do ciclo de

carregamento.

71



O equipamento sugerido pela NR-15, em conjunto com a Fundacentro (figura 25), é
inadequado para medidas nas frentes de lavra. Os conjuntos de termOmetros digitais para a
obtencdo o indice IBUTG, também, sdo desaconselhados, pois sofrem grande influéncia das

condicdes do ambiente de mina (umidade, principalmente).

Termoémetro
L~ bulbo seco

Termometro :\
globo Termometro

bulbo Umide
natural

Figura 25 - Conjunto para determinacdo do indice IBUTG (NHT 01 C/E, 1985)
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A arvore de termdOmetros € indicada para medidas onde o posicionamento do
equipamento ndo interfira no ciclo de trabalho. Para medidas nas frentes de servigo,
aconselha-se o0 uso de um psicrometro, que € um equipamento constituido de um termdmetro
de bulbo seco e outro de bulbo timido. Esse conjunto de termdmetros fornece o indice de
Temperatura Efetiva nas frentes de lavra, onde, com dbacos, correlacionam-se as medidas de

temperatura de bulbo seco e imido para a obten¢d@o dos valores de temperatura no local.

Outro dado que pode ser obtido a partir das medidas de bulbo seco e tmido, é a
umidade nas frentes de lavra. Para isso, basta consultar uma carta psicrométrica, entrando

com os valores medidos, para se obter a umidade relativa no local. O indice de Temperatura
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Efetiva empregado na avaliagdo de ambientes quentes, antes da normatizacdo do indice
IBUTG, € o mais indicado para as medidas nas frentes de lavra. Atualmente, esse indice é

utilizado pela NR-17, nas avaliacdes de ergonomia.
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5 RESULTADOS

51 MEDICOES E AVALIACAO DA TEMPERATURA

EQUIVALENTE E DO INDICE IBUTG

Conforme mencionado no item 4.3.1 deste trabalho, foram feitas medi¢des de
temperatura de bulbo seco, bulbo imido, radiante média, velocidade do ar e porcentagens de
metano e oxigénio em determinados locais no interior da mina, a fim de verificar o
cumprimento das normas. A tabela 8 mostra os dados coletados e os valores do indice TE

calculados em diferentes pontos.

A velocidade do ar foi medida com o anem6metro e a vazdo foi determinada a partir

da velocidade e da 4rea da secdo transversal.

Para a avaliagdo do indice IBUTG, que possui efeitos legais sobre a empresa, a
medicdo € realizada segundo a metodologia da Fundacentro (NHT 01 C/E) estabelecida em
1985 (NETTO, 2003). Esta metodologia foi elaborada tomando-se por base a avaliacdo
executada com o auxilio de “drvore de termdOmetros”. Na época da elaboragcdo da metodologia
o nimero de equipamentos eletronicos era muito reduzido. Atualmente, com o avanco da
tecnologia digital os profissionais envolvidos contam com equipamentos eletrdnicos bastante
precisos e repletos de recursos (armazenamento de varias medi¢des, impressdo de resultados e
outros), e ainda com a vantagem de serem equipamentos portiteis bem mais faceis de serem
montados e transportados. Resultados de medi¢do fornecidos pela mineradora sdo

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 8 - Temperatura efetiva para determinados pontos no interior da mina Cuiaba

Local Velocidade Traﬁ:::rsal Vazio | CH, 0, TBU TBS TE
do ar (m/s) (ta2) m3s) | %) | %) °C) ©C) °C)

AF1 — Entrada nivel 3 11,6 16,73 190,6 0,0 21,2 15,00 17,00 10,00
AF2 - Alto da rampa do nivel 4 8.2 1822 1494 | 00 | 210 | 1800 1850 | 12,00
para nivel 5
AF3 - Alto da rampa do nivel 5 52 15,55 80,7 0,0 21,1 18,00 18,50 12,00
para nivel 6
AF4 — Fundo da rampa do nivel 71 20,32 1442 0,0 21,0 18,00 19,00 | 13,00
6 para nivel 7
AF5- Entrada do nivel 7 0,3 9,33 2.8 0,0 21,3 18,00 22,50 | 21,00
AF6 — Entrada realce 7 12 20,90 25,1 0,0 21,1 18,50 19,50 17,00
Balancao
AF7 — Entrada realce 7 1,0 17,80 17.8 0,0 212 20,00 20,50 18,00
Galinheiro
AF8 —Inicio da rampa do nivel 40 20,14 80,6 0,0 21,0 20,00 2050 | 15,00
7 para nivel 8
AF9 - Entrada do realce 8 1,9 15,13 28,8 0,0 21,2 20,00 20,50 17,00
Balancao
AF10 ~Entrada do realce 8 1,2 16,10 19,3 0,0 20,2 20,50 21,00 18,50
Galinheiro
AF1L1 - Rampa nivel 8 0,7 17,20 12,0 0,0 21,0 23,50 2400 | 22,50
Galinheiro
AFI12 — Entrada realce 8 FGS 2.4 20,13 483 0,0 213 21,00 22,00 | 18,00
AF13 — Entrada realce 8

Serrotinho (Desativad) 0,6 17,47 10,4 0,0 212 23,00 2400 | 23,00
AF14 - Rampa nivel 8 1,0 25,00 25,0 00 | 205 | 2350 2550 | 23,00
Serrotinho
AF15 —Entrada do nivel 9 2,7 19,02 51,3 0,0 21,2 19,00 23,00 18,00
AF16 - Entrada Realce 9 2.8 20,00 56,0 00 | 210 | 2300 2400 | 20,00
Serrotinho

AF17 - Entrada Realce 9 FGS 1,5 24,00 36,0 0,0 21,0 21,00 22,00 18,50
AF18 — Cabeceira 9 Balancao 1,0 25,00 25,0 0,0 21,2 24,50 26,00 23,50
AF19- Furo 63m? da superficie 4,5 22,00 99,0 0,0 21,1 18,00 21,50 15,00
nivel 9 ( Ventilagdo )

AF20—Rampa 10.2 Serrotinho 1,0 25,00 25,0 0,0 20,2 29,00 31,00 28,50
AF21 — Cabeceira 10.2 FGS 1.0 25,00 25,0 00 | 212 | 2500 | 2700 | 2400
(Estéril)

AF22 —Entrada Realce 2,0 18,75 37,5 0,0 212 22,00 2400 | 20,00
10.1Serrotinho

AF23—Entrada Realce

L0.1RGS 2,0 17,80 35,6 0,0 21,1 23,00 2400 | 20,00
AF24 - Alto da rampa do nivel 1,6 21,00 33,6 0,0 213 25,00 27,00 | 24,00
10 para nivel 11

AF25 — Entrada do nivel 11 7.0 10,42 72,9 0,0 20,3 19,00 2400 | 18,00
AF26--Nivel 11 péra 1 travessa 0,5 24,00 12,0 00 | 201 | 2450 | 2650 | 2450
p/ Ventilacdo

AF27 —Rampa nivel 11 p/ nivel 1,0 25,00 25,0 00 | 201 | 27.00 2950 | 26,50
12 Serrotinho

AF28-—Rampa nivel 11 p/ nivel 1,0 25,00 25,0 00 | 210 | 2600 2800 | 25,00
10.2 Serrotinho

AF29_ Cabeceira 12.1 FGS 1,0 25,00 25,0 0,0 20,6 26,50 28,00 | 25,50
AF30 - Cabeceira 12 1,0 25,00 25,0 00 | 210 | 2650 2850 | 26,00
Serrotinho

AF31 — Nivel 13 travessa p/ ) ) ) ) ) ) ) )
Ventilagdo

AF31 - Drive 01 13 15,40 20,0 0,0 21,5 26,50 28,00 | 25,50
AF32 — Drive 02 1,2 12,57 15,0 0,0 213 26,00 27,50 | 25,00
AF33 — Estacio de Carga 0,4 23,80 9.5 0,0 20,1 22,00 2450 | 23,00
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Tabela 9 - IBUTG médio do més de outubro de 2006

RELACAO DE AVALIACOES DE IBUTG DO MES DE OUTUBRO (Anglo Gold, 2006)
IBUTG IBUTG
ATIVIDADE LOCAL MEDIO | PERMISSIVEL

Saneamento manual de teto e laterais Rampa 10.1 Serrotinho 25,79 30,00
Operag¢do com Jumbo na atividade de Rampa 10.2 Serrotinho para o

~ ~ . 25,63 30,00
perfuracio para detonacio nivel 12
Auxiliando o Scaler no Saneamento Rampa do nivel 12 para o nivel 26.74 30,00
manual de teto e laterais 13
Operaga(j do Simba JE 15 na atividade de Realce 8 Balancio 21.40 30,00
perfuracio para cabeamento
Marcag@o para perfuracio para cabeamento | Rampa do nlvellzl 1 para o nivel 25.60 30,00
Umidifica¢do de material Realce 8 Fonte Grande 26,20 30,00
Operagdo de Jumbo na atividade de
perfuracdo para cabeamento ( Cabletec JE Realce 9 Serrotinho 18,70 30,00
34)
Auxiliando 0 Scaler no Saneamento Realce 10.1 Fonte Grande 22,00 30,00
manual de teto e laterais
Limpeza em frente de desenvolvimento Rampa 12.1 Serrotinho 29,00 30,00
Operacdo com Jumbo na atividade de Rampa 10.2 Serrotinho 25,40 30,00
perfuragdo para detonagio
Operagao da Sonda LM 30 Praca da Sonda Mébile LM 30 na

Rampa do 10.2 Serrotinho 25,20 30,00

Operacdo de normet Realce 9 Serrotinho 25,00 30,00
Operagdo com Jumbo na atividade de Rampa do 11 Serrotinho Subnivel | 26,00 30,00
perfuracio para detonacio
Montagem da méaquina perfuratriz Robbins Praca da Robbins na frente de 2330 30.00
( Raise Borer) desenvolvimento 8 Galinheiro ’ ?

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

O procedimento para a andlise dos dados obtidos nas medi¢Ges visa verificar o
cumprimento da norma regulamentadora vigente, a NR 15, a NR 17 e a NR 22. Lembrando
que a NR 15 trata das atividades e operacdes insalubres e diz que a exposi¢do ao calor deve
ser avaliada através do IBUTG, que ndo deve passar do valor mdximo admissivel (que
depende da atividade). A NR 17 é sobre ergonomia e avalia o conforto térmico através da
temperatura efetiva, que deve estar entre 20°C e 23°C. Jd4 a NR 22, que fala de sadde e
segurang¢a na mineracdo, e estipula o suprimento de oxigénio (que deve ser no minimo 19%),

a renovagdo continua de ar, a diluicdo eficaz de gases inflamdveis ou nocivos (metano,
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diéxido e monoéxido de carbono) e poeiras, temperatura e umidade adequadas e um ambiente

mantido e operado de forma continua.

Observa-se a partir da tabela 8, o cardter crescente das temperaturas medidas em
funcdo da profundidade do ponto de medi¢do, nesta mesma andlise € possivel observar a
diminuicdo da velocidade do ar insuflado com a mesma variagio de profundidade,
caracterizando a perda de carga do escoamento. E possivel concluir que os pontos criticos
relativos ao conforto térmico estdo localizados nos niveis mais profundos de exploracio,
sendo necessario mencionar que quanto maior a proximidade dos dutos de insuflamento, em
um mesmo nivel de profundidade, maior serd a velocidade do ar naquele ponto de medicao
resultando em um efeito crescente da temperatura efetiva a medida que a distancia entre o

ponto de medi¢do e o ponto de insuflamento aumenta.

Ainda na tabela 8, a porcentagem de metano em todos os locais foi zero e a de
oxigénio ndo atingiu o minimo que é 19,0% (tabela 1), portanto, a NR 22 foi cumprida quanto
ao suprimento de oxigénio, renovacdo continua do ar, diluicio dos gases inflaméveis
(metano). Os dados dos outros gases nao foram disponibilizados para publicacdo, mas

também ndo ultrapassaram os limites admissiveis.

A temperatura efetiva variou entre 10°C e 28,5°C, dependendo do local, ultrapassando

o intervalo que a NR 17 estabelece de 20°C a 23°C.

A tabela 10 apresenta os resultados para os locais onde a temperatura efetiva esteve

dentro dos limites estabelecidos pelo indice TE (20°C <TE<23°C).

A tabela 11 apresenta os resultados para os locais onde a temperatura efetiva esteve

acima do limite estabelecido pelo indice TE (TE>23°C).
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Tabela 10 - Valores de medicdo no interior da mina em locais com TE dentro dos limites
estabelecidos pela NR 22

Local Velocidade Traﬁ:j:rsal Vazio | CH, 0, TBU TBS TE
do ar (m/s) m2) m3s) | (%) | (%) °C) ©C) °C)
AF5- Entrada do nivel 7 0,3 9,33 2.8 0,0 21,3 18.00 22.5 21.00
AF11 - Rampa nivel 8 0,7 17,20 12 00 | 210 | 2350 240 | 2250
Galinheiro
AF13 — Entrada realce 8
Serratinhe (Desativad) 0,6 17,47 10.4 0,0 212 23.00 24.0 23.00
AF14 - Rampa nivel 8 1,0 25,00 25 0,0 20,5 23.50 25.5 23.00
Serrotinho
AF16 - Entrada Realce 9 2.8 20,00 56 0,0 21,0 23.00 24.0 20.00
Serrotinho
AF22 ~Entrada Realce 2,0 18,75 375 00 | 212 | 2200 240 | 2000
10.1Serrotinho
AF23—Entrada Realce
10.1FGS 2,0 17,80 35.6 0,0 21,1 23.00 24.0 20.00
AF33 — Estacao de Carga 0,4 23,80 9.5 0,0 20,1 22.00 24.5 23.00
Tabela 11 - Valores de medicao no interior da mina em locais com TE acima dos limites
estabelecidos pela NR 22
. Area -
Local Velocidade Transversal Vazao CH, 0, TBU TBS TE
do ar (m/s) (m2) (m3/s) (%) (%) (W) °0) “°0)
AFI18 — Cabeceira 9 Balancio 1,0 25,00 25 0,0 21,2 24.50 26.0 23.50
AF21 — Cabeceira 10.2 FGS 1,0 25,00 25 0,0 21,2 25.00 27.0 24.00
(Estéril)
AF24 = Alio da rampa do nivel 1,6 21,00 33.6 0,0 21,3 25.00 27.0 24.00
10 para nivel 11
AF26--Nivel 11 péra I travessa 0,5 24,00 12.0 0,0 20,1 24.50 26.5 24.50
p/ Ventilagdo
AF27 - Rampa nivel 11 p/ nivel 1,0 25,00 25 0,0 20,1 27.00 29.5 26.50
12 Serrotinho
AF28---Rampa nivel 11 p/ nivel 1,0 25,00 25 0,0 21,0 26.00 28.0 25.00
10.2 Serrotinho
AF29— Cabeceira 12.1 FGS 1,0 25,00 25 0,0 20,6 26.50 28.0 25.50
AF30 — Cabeceira 12 1,0 25,00 25 00 | 210 | 2650 285 | 26.00
Serrotinho
AF31 — Drive 01 13 15,40 20 0,0 21,5 26.50 28.0 25.50
AF32 — Drive 02 12 12,57 15 0,0 21,3 26.00 275 25.00

No entanto, deve ser mencionado que pontos com TE consideravelmente fora do

intervalo mencionado, estdo localizados nas proximidades dos pontos de insulflamento ou

exaustdo de ar, resultando em uma medi¢do comprometida devido & grande vazdo volumétrica

que ali circula.
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A tabela 9 mostra que o IBUTG médio ndo ultrapassou o maximo permissivel nas

atividades da mina subterrianea, sendo cumprida a NR 15.

5.3 DETERMINACAO DAS VAZOES E DO DIFERENCIAL DE

PRESSAO DO VENTILADOR PRINCIPAL

Como dito anteriormente, a selecdo do ventilador utiliza dois parametros: a diferenca

de pressdo a ser fornecida pelo ventilador e a vazio de ar insuflado.

Para a determinacdo das vazdes e do diferencial de pressdo do ventilador principal

foi utilizado o software Ventsim (Ventilation simulation), como mostra a figura 26.

4t VENTSIM - Yersion 3.9.1

For Window 9 007

DEMONSTRATION VERSION
FREELY DISTRIBUTABLE

Save Function has been disabled on this version

Figura 26 — Ventsim (Underground Mine Ventilation Software)

Este software trabalha com uma janela grafica onde cada rua interna da mina pode ser
inserida juntamente com suas caracteristicas geométricas, figura 27. As ruas internas foram

simplificadas para uma sec@o circular, os comprimentos e as areas das secdes transversais

foram fornecidos pela mina.
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Figura 27 — Ruas Internas da mina no software Ventsim

O objetivo da simulacdo ¢é obter a diferenca de pressao a ser fornecida pelo ventilador
para insulflar uma determinada vazdo de ar. A vazdo de ar a ser insulflado, de acordo com a
norma NR 22, depende da quantidade de pessoas e da poténcia instalada no interior da mina

(veiculos).

J4 o pardmetro de rugosidade da parede da mina, que difere de mina para mina, é
necessdrio para o cdlculo da perda de carga do escoamento no interior da mina. Um estudo
realizado em trinta minas de extracdo de metais mostra que o coeficiente médio de perda de

carga € 0.009 (PROSSER, WALLACE, 1997).

Na simulag@o para determinacio do diferencial de pressdo que o ventilador principal

devera vencer foram feitas as seguintes hipoteses:

e A secdo transversal das ruas internas foi aproximada para uma sec¢do circular onde o
didmetro foi obtido através da area fornecida para a secao.

e Asruas internas foram posicionadas, no software, no mesmo plano.
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Para o coeficiente de perda de carga (f) foi utilizado o valor de 0.009 (PROSSER,
WALLACE, 1997).

A temperatura do ar ambiente, usada para avaliar a massa especifica do ar na face de
succdo do ventilador foi de 21°C, que € a média anual para a cidade de belo horizonte
(CLIMATEMPO).

A simulacdo da varidvel poténcia instalada (veiculos) foi feita com base na norma NR
22:1989 que estabelece uma quantidade minima de ar a ser insulflado de

2m3/(min/pessoa) e de 4,8 m3/(min/kw instalado).

Com base nestas restricdes foi montada a tabela 12, com as vazdes de ar em m3/s em

fungdo do niimero de pessoas e a poténcia instalada no interior da mina em cv.

Tabela 12 - Vazdes de ar em funcdo do niimero de pessoas e poténcia instalada

a D| 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400 2550 2700 2850 3000
500 26 35 44 53 62 7 80 89 98 107 116 126 135 144 153 162 171 180 189 198
550 27 36 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 173 182 191 200
600 29 38 47 56 65 74 83 93 102 111 120 129 138 147 156 165 174 183 192 201
650 31 40 49 58 67 76 85 94 103 112 121 131 140 149 158 167 176 185 194 203
700 32 41 51 60 69 78 87 9% 105 114 123 132 141 150 159 168 178 187 196 205
750 34 43 52 61 70 79 88 98 107 116 125 134 143 152 161 170 179 188 197 206
800 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 136 145 154 163 172 181 190 199 208
850 37 46 56 65 74 83 92 101 110 119 128 137 146 155 164 173 183 192 201 210
900 39 48 57 66 75 84 93 103 112 121 130 139 148 157 166 175 184 193 202 211
950 41 50 59 68 77 86 95 104 113 122 131 140 150 159 168 177 186 195 204 213
1000 42 51 61 70 79 88 97 106 115 124 133 142 151 160 169 178 188 197 206 215
1050 44 53 62 71 80 89 98 108 117 126 135 144 163 162 171 180 189 198 207 216
1100 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 155 164 173 182 191 200 209 218
1150 47 56 66 75 84 93 102 111 120 129 138 147 156 165 174 183 193 202 211 220
1200 49 58 67 76 85 94 103 113 122 131 140 149 158 167 176 185 194 203 212 221
1250 51 60 69 78 87 9% 105 114 123 132 141 150 160 169 178 187 196 205 214 223
1300 52 61 71 80 89 98 107 116 125 134 143 152 161 170 179 188 198 207 216 225
1350 54 63 72 81 90 99 108 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 217 226
1400 56 65 74 83 92 101 110 119 128 137 146 155 165 174 183 192 201 210 219 228
1450 57 66 76 85 94 103 112 121 130 139 148 157 166 175 184 193 203 212 221 230
1500 59 68 77 86 95 104 113 123 132 141 150 159 168 177 186 195 204 213 222 231
1550 61 70 79 88 97 106 115 124 133 142 151 160 170 179 188 197 206 215 224 233
1600 62 71 80 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180 189 198 208 217 226 235
1650 64 73 82 91 100 109 118 128 137 146 155 164 173 182 191 200 209 218 227 236
1700 66 75 84 93 102 111 120 129 138 147 156 165 175 184 193 202 211 220 229 238
1750 67 76 85 95 104 113 122 131 140 149 158 167 176 185 194 203 212 222 231 240
1800 69 78 87 9% 105 114 123 133 142 151 160 169 178 187 196 205 214 223 232 241
1850 71 80 89 98 107 116 125 134 143 152 161 170 180 189 198 207 216 225 234 243
1900 72 81 9 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 217 227 236 245
1950 74 83 92 101 110 119 128 138 147 156 165 174 183 192 201 210 219 228 237 246

a - trabalhadores no interior da mina
b - poténcia instalada (cv)

Na coluna encontra-se a quantidade de pessoas trabalhando no interior da mina e na

linha superior, a poténcia instalada em cv. Os veiculos utilizados no processo de lavra
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possuem, em média, 150 cv de poténcia. Assim, 3000 cv representariam 20 veiculos

trabalhando no interior da mina.

Os valores no interior da tabela representam a vazao minima de ar a ser insulflado, em
m?3/s, segundo a norma NR 22. Estes dados foram computados no software juntamente com a
as dimensdes geométricas da mina e o coeficiente de rugosidade de suas paredes. Os valores
de diferencial de pressdo do ventilador principal, resultado da simulag@o, estdo apresentados

na tabela 13.

Tabela 13 - Diferencial de pressdo a ser fornecido pelo ventilador principal

a b 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400 2550 2700 2850 3000

500| 3,466 3,891 4,251 4,569 4,854 5114 5355 5,579 5,790 5,989 6,178 6,357 6,530 6,695 6,853 7,006 7,154 7,297 7,436 7,571
550| 3,550 3,961 4,312 4,623 4,903 5,160 5,397 5,619 5,827 6,024 6,211 6,390 6,560 6,724 6,882 7,034 7,181 7,323 7,461 7,595
600| 3,631 4,029 4,372 4,676 4,952 5205 5439 5,658 5,864 6,059 6,245 6,422 6,591 6,754 6,910 7,061 7,207 7,349 7,486 7,619
650| 3,709 4,096 4,431 4,729 5,000 5,249 5,480 5,697 5901 6,094 6,278 6,453 6,621 6,783 6,938 7,088 7,234 7,374 7,511 7,643
700| 3,785 4,160 4,488 4,781 5,047 5,292 5521 5,735 5,937 6,128 6,310 6,485 6,651 6,812 6,966 7,115 7,260 7,400 7,535 7,667
750| 3,858 4,224 4,544 4,831 5,093 5,336 5,561 5,773 5,973 6,162 6,343 6,516 6,681 6,841 6,994 7,142 7,286 7,425 7,560 7,691
800| 3,930 4,285 4,599 4,881 5,139 5378 5,601 5,810 6,008 6,196 6,375 6,547 6,711 6,869 7,022 7,169 7,312 7,450 7,584 7,715
850| 3,999 4,346 4,653 4,930 5,184 5420 5,640 5,847 6,043 6,230 6,407 6,577 6,740 6,898 7,049 7,196 7,337 7,475 7,608 7,738
900| 4,066 4,405 4,706 4,978 5229 5462 5679 5884 6,078 6,263 6,439 6,608 6,770 6,926 7,076 7,222 7,363 7,500 7,632 7,762
950| 4,132 4,462 4,758 5,026 5,273 5,503 5,718 5,921 6,113 6,296 6,470 6,638 6,799 6,954 7,103 7,248 7,388 7,524 7,656 7,785
1000| 4,195 4,519 4,809 5,073 5316 5,543 5,756 5,957 6,147 6,328 6,502 6,668 6,828 6,982 7,130 7,274 7,413 7,549 7,680 7,808
1050| 4,258 4,574 4,859 5,119 5359 5583 5,794 5992 6,181 6,361 6,533 6,698 6,856 7,009 7,157 7,300 7,439 7,573 7,704 7,831
1100 4,319 4,629 4,908 5,164 5401 5,623 5831 6,028 6,215 6,393 6,564 6,727 6,885 7,037 7,184 7,326 7,464 7,597 7,728 7,854
1150| 4,378 4,682 4,957 5,209 5,443 5,662 5,868 6,063 6,248 6,425 6,594 6,757 6,913 7,064 7,210 7,351 7,488 7,622 7,751 7,877
1200| 4,436 4,734 5,005 5,253 5,484 5,701 5,904 6,097 6,281 6,456 6,624 6,786 6,941 7,091 7,236 7,377 7,513 7,646 7,775 7,900
1250| 4,494 4,786 5,052 5,297 5525 5,739 5941 6,132 6,314 6,488 6,654 6,815 6,969 7,118 7,262 7,402 7,538 7,670 7,798 7,923
1300 4,549 4,836 5,098 5340 5565 5,777 5976 6,166 6,346 6,519 6,684 6,844 6,997 7,145 7,288 7,427 7,562 7,693 7,821 7,945
1350| 4,604 4,886 5,144 5,382 5,605 5,814 6,012 6,200 6,379 6,550 6,714 6,872 7,024 7,172 7,314 7,452 7,587 7,717 7,844 7,968
1400| 4,658 4,935 5,189 5,424 5,644 5,851 6,047 6,233 6,411 6,580 6,743 6,900 7,052 7,198 7,340 7,477 7,611 7,741 7,867 7,990
1450| 4,711 4,983 5,234 5,466 5,683 5,888 6,082 6,266 6,442 6,611 6,773 6,929 7,079 7,225 7,365 7,502 7,635 7,764 7,890 8,012
1500| 4,763 5,031 5,277 5,507 5,722 5924 6,116 6,299 6,474 6,641 6,802 6,957 7,106 7,251 7,391 7,527 7,659 7,787 7,913 8,035
1550| 4,814 5,077 5,321 5547 5,760 5960 6,151 6,332 6,505 6,671 6,831 6,984 7,133 7,277 7,416 7,551 7,683 7,811 7,935 8,057
1600| 4,864 5,124 5,363 5,587 5,797 5,996 6,184 6,364 6,536 6,701 6,859 7,012 7,160 7,303 7,441 7,576 7,706 7,834 7,958 8,079
1650| 4,913 5,169 5,406 5,627 5,835 6,031 6,218 6,396 6,567 6,730 6,888 7,040 7,186 7,328 7,466 7,600 7,730 7,857 7,980 8,101
1700 4,962 5,214 5447 5666 5,872 6,066 6,251 6,428 6,597 6,760 6,916 7,067 7,213 7,354 7,491 7,624 7,754 7,880 8,002 8,122
1750 5,010 5,258 5,488 5,704 5,908 6,101 6,284 6,460 6,627 6,789 6,944 7,094 7,239 7,379 7,516 7,648 7,777 7,902 8,025 8,144
1800| 5,057 5,301 5,529 5,743 5,944 6,135 6,317 6,491 6,658 6,818 6,972 7,121 7,265 7,405 7,540 7,672 7,800 7,925 8,047 8,166
1850| 5,103 5,344 5,569 5,781 5980 6,169 6,350 6,522 6,687 6,846 7,000 7,148 7,291 7,430 7,565 7,696 7,823 7,948 8,069 8,187
1900 5,149 5,387 5,609 5,818 6,015 6,203 6,382 6,553 6,717 6,875 7,027 7,174 7,317 7,455 7,589 7,719 7,846 7,970 8,091 8,209
1950 5,194 5429 5648 5855 6,051 6,236 6,414 6,584 6,747 6,903 7,055 7,201 7,343 7,480 7,613 7,743 7,869 7,992 8,113 8,230
a - trabalhadores no interior da mina
b - poténcia instalada (cv)

Para uma melhor visualiza¢do dos resultados, foi construido o grafico apresentado na
figura 28, onde a pressdo do ventilador aparece em funcdo do nimero de pessoas e da

poténcia instalada em cavalos.
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Figura 28 - Resultado de simulac@o dos niveis de pressdo do ventilador principal.

Quanto a simulacdo realizada para o ventilador principal da mina, em uma atividade
que demande 750 pessoas e 12 veiculos (carregamento do minério apés o desmonte por
exemplo) a vazdo necessaria € de 134 m3/s (segundo a NR22) e a diferenca de pressao no
ventilador de 6,51 kPa. Apds consultar o engenheiro responsdvel por este sistema na mina
Cuiab4, constatou-se que as caracteristicas do ventilador instalado estio aquém das
necessdrias, pois o ventilador foi dimensionado para garantir o fornecimento de ar para o caso
mais de utilizacdo. A mina Cuiabd opera com ventiladores ligados em paralelo que sdo

ligados conforme a demanda de ar a ser insulflado.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo permitiu verificar a complexidade do monitoramento das varidveis
de conforto térmico bem como da qualidade do ar em uma mina subterranea. As condi¢des do
ar no interior da mina variam de acordo com a fase do processo de lavra. As normas NR 15 e
NR 22, foram cumpridas para todos os pontos onde existiam trabalhadores exercendo
atividades. A norma NR 17, no que diz respeito ao conforto térmico, foi cumprida em alguns
pontos, mas como dito anteriormente, os pontos fora estdo localizados préximos a pontos de

insuflamento ou exaustio de ar e isto compromete a medi¢cdo devido a grande vazdo de ar.

Obviamente, quando o nivel é fechado ap6s uma detonag@o ou apds a permanéncia de
uma méquina (jumbo ou LHD), as condi¢Ges do ar ficam criticas no que diz respeito a poeira
em suspensao, nivel de CO, e conforto térmico. Nestes momentos, ndo hd trabalhadores no
local, que € liberado apds sua ventilagdo e normalizacdo das condicdes do ar. A influéncia da
radiacdo € minima e a mina utiliza o indice de temperatura efetiva apenas como parametro de

avaliacdo.

A mina Cuiabd possui um rigoroso monitoramento de gases t6xicos. A preocupacio se
da principalmente com metano, diéxido de carbono e monéxido de carbono. Os niveis criticos
ndo sdo atingidos devido a flexibilidade do sistema de ventilacdo com relacdo ao
redirecionamento dos fluxos de ar. Para este trabalho, a empresa permitiu apenas a publicacdo

dos dados de metano.

O resultado da simulag¢do do sistema de ventilagdo possibilitou a determinagdo do
nivel de pressdes em funcdo da vazdo de ar (nimero de pessoas e capacidade instalada
relativa aos caminhdes na mina) para o dimensionamento do ventilador principal, responsavel

por garantir condicdes de conforto térmico e a qualidade do ar.
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O ambiente no interior da mina pode ser caracterizado pelo seu dinamismo, o
fornecimento de ar deve possuir tal flexibilidade e a utilizacdo de apenas um ventilador
resultaria em uma operacdo fora do ponto de méaximo rendimento. Para atender tal
flexibilidade no fornecimento de ar, de forma mais eficiente, a mina opera com trés
ventiladores ligados em série que somente sdo acionados conforme a necessidade,
possibilitando uma operagdo mais eficiente em termos de rendimento de uma maquina de

fluxo.

Quanto as condi¢des de conforto térmico, € necessario mencionar que a adequacdo do
IBUTG a realidade brasileira é questionada pelos profissionais do campo de higiene
ocupacional (SOBES - Sociedade Brasileira de Engenharia de Seguranca), pois este indice foi
elaborado para condi¢des americanas de treinamento militar. Para que este problema seja

solucionado seria preciso criar um novo indice ou adaptar o IBUTG a realidade brasileira.

Sem a realizacdo de pesquisas especificas para as condi¢des do trabalhador brasileiro,
fica-se sujeito a copiar as experi€ncias e pardmetros americanos e europeus. Com o agravante
que, para o caso brasileiro, esses limites adotados sdo utilizados para a caracterizacdo legal
dos adicionais de insalubridade e com reflexos até na concessao do beneficio da aposentadoria
especial. E necessdrio, portanto, que a SSST (Secretaria de Seguranca 2 Satdde do
Trabalhador) em conjunto com sociedades técnicas e Universidades, inicie uma pesquisa

ampla e profunda das verdadeiras contribui¢cdes das condi¢des ambientais do calor para a

saude do trabalhador brasileiro.
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ANEXO I - ABACO PARA CALCULO DA TEMPERATURA
EFETIVA
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ANEXO II - FORMULARIO DE ACOMPANHAMENTO DO
IBUTG



SETOR/DESCRIGAO DO LOCAL: Desenvolvimento/ Piso de estéril
batido umidificado, iluminagao artificial e ventilagdo mecénica.

DATA:

DESCRIQAO DA ATIVIDADE:
Atividade moderada — Abatimento de choco

LOCAL/EQUIPAMENTO:
10.1 Serrotinho elevagao 345, lado esquerdo

CARGO:
Auxiliar de produgao — 202010105114 ( 27 )
Auxiliar de produgéo — 201010909319 ( 27 )

FUNCAO:
Auxiliar de produgéao
Auxiliar de produgéao

N¢ REGISTRO:

INSTRUMENTO: ]
- Termbmetro de Bulbo Umido, Bulbo Seco e
Globo.

- Anemdmetro (Monitor climatico ): Kestrel 4000

N°de Série 499040

CERTIFICADO DE C~ALIBRAQAO: N°19517.G-08.06
DATA DE CALIBRCAO: 14/08/2006

CERTIFICADO DE C~ALIBRAQAO: N°72384-101
DATA DE CALIBRCAO: 07/06/06

METODOLOGIA: Anexo n°3 da NR — 15 da Portaria 3.214/78 do TEM e Norma NHT — 01 C/E — 1985 da

FUNDACENTRO.

INFORMAGOES SOBRE EPI/EPC: Nio existe ventilagio auxiliar na frente de servigo.

SITUACAO TERMICA ANALISE TERMICA
PRESSAO ATM MEDIA
(hPa)
- Local em fundo de saco sem ventilagao auxiliar.
975,6
TG TBS TBN METABOLISMO MEDIO
(Kcal/h)
26,7 27,9 25,4
220
TEMPO Kcal IBUTG
60 IBUTG MEDIO
minutos 220 25,79
HORARIO DE MEDICAO: 08:50 h. 25,79

HA CARGA SOLAR?
Nao

VEL.DO AR (m/s): 0,4

VENTILACAO
MECANICA

SOBRECARGA TERMICA
EXISTE ( )

NAO EXISTE ( X )

IBUTG PERMISSIVEL

30,0

OBSERVACAO: Os trabalhadores fazem uso continuo dos EPI conforme estabelece as NR's 6, 9 e 22

da Portaria 3214/78 do Ministério do Trabalho.

JORNADA DE TRABALHO: 36 horas semanais

CONCLUSAO Conclui-se que a condicao térmica do ambiente analisado é compativel com a atividade
fisica do trabalhador, pois, o limite de tolerancia estabelecido pelo quadro1 do anexo 3 da NR 15 da

portaria 3.214 da lei 6.514 nao foi excedido.

16.10.2006




