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Nem tudo que se enfrenta pode ser

modificado, mas nada pode ser

modificado até que seja enfrentado.
(Albert Einstein)



RESUMO

A presente Monografia procurou analisar a importancia da expansé&o do sistema de
refrigeracdo, considerando a necessidade de conforto témmico no processo de
mineragdo subterrdnea na Unidade Operacional Taquari Vassouras (UOTV).
Abordam-se os controles térmicos no circuito de ventilagdo, considerando os postos
de trabalho em condigbes atipicas com a presencga de fatores diversificados que
constituem um diferencial as atividades normalmente vivenciadas na superficie. Tais
fatores s&o potencializados pela presenga de maquinas e equipamentos que
irradiam determinadas quantidades de calor sensivel. Trabalha ainda a questéo do
desconforto gerado ao trabalhador que chega a impossibilitar a permanéncia de
operadores em determinados pontos de trabalho, interfere negativamente no
funcionamento e na durabilidade das instalagbes e dos equipamentos e
consequentemente provocando impactos na ocorréncia de acidentes e na
produtividade operacional. Considerando o processo de expans&o do sistema de
refrigeracéo implantado, suas respectivas etapas, éxitos e pontos de atencao,
conclui-se que ha uma redugao significativa da exposic¢éo do trabalhador ao agente
calor, destacando-se como consequencia a redugdo de ocorréncias resultantes
desta e o aumento da produtividade. Requer ainda atencéo especial a manutengao
do sistema como um todo, o avango ininterrupto da mina em diregéo as frentes mais
quentes e o aspecto comportamental dos empregados para melhor compreensao da
importancia da ventilagdo e da preservagéo de sua estrutura para a coletividade e

para o bom funcionamento da mina.

Palavras-chave: Refrigeragdo. Conforto térmico. Mina subterranea.



ABSTRACT

The present Monograph looked for to analyze the importance of the expansion of the
refrigeration system, being considered the necessity of thermal comfort in the
process of underground mining in Unidade Operacional Taquari Vassouras (UOTV).
The thermal controls in the ventilation circuit are approached, considering the ranks
of work in atypical conditions with the presence of diversified factors that constitute a
differential to the activities normally lived deeply in the surface. Such factors are
potencializados by the presence of machines and equipment that radiate definitive
amounts of sensible heat. The question of the discomfort generated to the worker still
works who arrives to disable the permanence of operators in determined work points,
intervenes negative with the functioning and the durability of the instaliations and the
equipment and consequentemente provoking impacts with the occurrence of
accidents and the operational productivity. Considering the process of expansion of
the implanted system of refrigeration, its respective stages, successes and points of
attention, one concludes that it has a significant reduction of the exposition of the
worker to the agent heat, being distinguished as consequencia the reduction of
resultant occurrences of this and the increase of the productivity. It still requires
special attention the maintenance of the system as a whole, the advance
uninterrupted of the mine in direction to the fronts hottest and the mannering aspect
of the employees for better understanding of the importance of the ventilation and the
preservation of its structure for the collective and the good functioning of the mine.

Keywords: Refrigeration. Thermal comfort. Underground mine.
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1. INTRODUGAO

O presente estudo discorre acerca da refrigeracdo na mineragdo na Unidade
Operacional Taquari-Vassouras (UOTV), situada no estado de Sergipe, assim
denominada desde novembro de 2007. O projeto potassio foi implantado em 1979
pela Petromisa, subsidiaria da Petrobrds na drea de mineracéo e beneficiamento.
Apos sua extingdo em 1990, foi assumida pela entdo Companhia Vale do Rio Doce
em janeiro de 1992, por meio de contrato de arrendamento. Convém destacar que a
UQOTV é a Gnica mina de potassio do Hemisfério Sul.
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Figura 1 — Localizagio da Unidade Operacional Taquari Vassouras (UOTV)
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Convém frisar que o potassio & um recurso finito, essencial para a humanidade, sem
sucedaneo, com depdsitos em relativamente poucos paises e com deficiéncia em
muitos solos. No Brasil, cujas reservas s&o de 300 milhdes de toneladas de kz0, que
corresponde a 3,6% das reservas mundiais, a produgac atual é de 650,5 mil t de kel
(394,6 mil t de k20), ou seja, 10,8% da demanda nacional.

A mineragao & considerada uma das atividades econdmicas mais antigas do mundo,
apresentando uma estrutura secular, encontrando-se nas frentes de trabalho a ceu
aberto e em minas subterrdneas. Na UOTV é empregado o sistema de pogos para
extracdo do minério potassio, sob a forma silvinita, elemento rico em Cloreto de
Potassio KCI, importante substincia na composi¢cdo de fertilizantes, portanto
indispensavel para o devido desenvolvimento dos vegetais, de modo que

proporciona maior resisténcia a pragas, estiagens prolongadas e geadas.

A evolucao nos setores da economia, sobretudo por consequéncia do incremento da
mecanizagdo no comego da década de 1990, alcangou algumas mineradoras. O
projeto inicial de extracdo do KCI| passou por varias mudancas estruturais e
organizacionais devido a tecnologia obsoleta e sub-dimensionada para novos
desafios. Assim, em 1992, algumas agbes foram tomadas com a finalidade de
atender as exigéncias de mercado internacional, agdes voltadas para a melhoria dos
indicadores de seguranca, qualidade total, redugdo dos custos e aumento da

produgao.

Segundo a NR-22 (Norma Regulamentadora de Trabalhos Subterranecs), e
indispensavel a atividade de subsolo um sistema de ventilagdo mecénica que atenda
aos seguintes requisitos: suprimento de oxigénio; renovagéo continua do ar; diluigao
eficaz de gases inflamaveis ou nocivos; e temperatura e umidade adequada ao

trabalho humano.

Tal é a importancia da ventilagdo para um bom desempenho em qualquer atividade
laboral — na superficie ou em subsolo — sendo ¢ ar enviado mecanicamente
(forgado), que ha fatores decisivos para o controle da sua qualidade. Neste sentido,
o controle da ventilagdo em uma mina subterrédnea é determinado pela NR-22,

através de critérios de avaliagcdo por meio de um dispositivo em que, para cada
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mina, deve ser elaborado e impiantado um projeto de ventilagdo com fluxograma
atualizado quando houver novas instalagdes ou mudangas significativas no

processo.

Parte-se da premissa de que a temperatura € um problema em diversas minas, o
que exige a conservagéao de um nivel aceitavel de temperatura, que permita um bom
rendimento dos trabalhadores. O devido controle desse parametro operacional
proporciona bons resultados ao homem, cumprindo ressaltar que a ventilagao
permite o controle até certos limites de temperatura, de forma que, acima deste valor
deve-se adotar a climatizacao destes locais. De igual importancia € a manutengao
do controle da umidade, pois, a temperatura em conjunto com o percentual de

umidade do ar adequado, proporciona bem-estar e melhor produtividade.
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2. OBJETIVO

Neste estudo o objetivo & analisar a importancia da expansdo do sistema de
refrigeragdo, considerando a necessidade de conforto térmico no processo de
mineragdo subterrdnea na Unidade Operacional Taquari Vassouras (UOTV),
clarificando os resultados advindos deste sistema e os principais aspectos

relacionados & manutengao e melhoria das condigdes térmicas atingidas.

3. JUSTIFICATIVA

O calor representa um dos fatores de maior criticidade na mineragéo subterranea,
havendo um historico ndo devidamente registrado de ocorréncias na unidade de
exaustdo por calor, cdimbras de calor e acidentes potencialmente causados pela
exposi¢io prolongada a condigdes ambientais desfavoraveis. Podemos ainda inferir
condicbes de conforto que afetam a saude como um todo, potencializando a

irritabilidade, reduzindo o nivel de atengao e a produtividade.

ALGUMAS REACOES DO ORGANISMO AO CALOR

DESIGNAGAO CLINICA CATEGORIA ETIOLOGICA

Golpe de calor Falha termoreguladora

Apoplexia devido ao calor

Sincope do caleor Hipotensé&o ortostatica (instabilidade circulatoria)
Céibras de calor

Prostrag&o hidrica devido ao calor.

Prostrag&o térmica devida & queda do teor Desequilibrio entre a quantidade de sal e de
de cloreto de sédio agua

Prostragao térmica néo especificada

Fadiga transitdria e cronica pelo calor Peiturbacéo do comportamento

Edema do calor

Erupc¢do cuténea, esgotamento aniddrico Perturbagdo da pele e dano das glandulas
pelo calor sudoriparas

Figura 2 — Reagbes do organismo ao calor
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Além das caracteristicas da rocha, que favorecem o aumento da temperatura, a
presenca de equipamentos diversos, e especialmente a expansdo da mina em
direcdo a frentes de maior temperatura tornou-se uma questdo crucial para a

preservagéo da unidade e dos postos de trabalho estabelecidos.

O fechamento da mina no ano de 2003 por 01 dia mediante liminar judicial constitui
um marco para o efetivo controle da temperatura na mina. A exigéncia da
apresentagao de plano de agéo efetivo para redugéo do calor nas frentes de lavra foi
decisiva para o processo decisdrio em relagdo a implantagdo do sistema de
refrigeragdo no subsolo, representando um investimento de aproximadamente U$
20.000.000,00, tornando viavel manter e expandir um sistema de refrigeragao de ar
que garanta conforto térmico que seja adequado as condigoes laborais em

mineragao subterrdnea na UOTV.

Tornou-se entdo uma questio de relevancia social porque néo visa tdo somente o
bem-estar dos trabalhadores, mas a prépria viabilidade da operagéo da unidade e
passa a implicar em uma ameaga & preservagao dos postos de trabalho, que afeta

diretamente cerca de 1.200 frabalhadores.
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04. METODOLOGIA

A monografia esta baseada em procedimentos verificados na anélise do sistema de
ventilagao e refrigeragdo da mina Taquari Vassouras em Sergipe, visto que se trata
de um estudo de caso relacionando aspectos da literatura existente sobre o assunto,
aos casos de desconforto térmico e descontrole dos pardmetros operacionais de

controle da ventilagao.

Partiu-se do pressuposto de que o descontrole dos pardmetros operacionais alteram
sensivelmente as atividades realizadas no subsolo, uma vez que se deve verificar
com atencdo os procedimentos de operacao das variaveis de vazéo e temperatura

do ar, além do manuseio de equipamentos.

O desenvolvimento deste caso baseia-se num levantamento das fases de
implantagio do processo de expansdo de um sistema de refrigeragao, sua
viabilidade e geracdo de novos riscos a lavra. O histérico conhecido mas né&o
registrado de acidentes / doencas relacionadas ao calor também foi alvo de
discussao acerca da problematica. Deste modo, & imprescindivel uma analise
imediata fazendo-se uma analogia com as citagdes de alguns autores mencionados

no texto a respeito dos sintomas existentes.

A avaliagdo do conforto térmico em mina subterrdnea principalmente para os
trabalhadores das frentes de lavra, apresenta-se mediante a andlise das principais
variadveis tais como: vazdo, temperatura, umidade e velocidade do ar, além de ter
proporcionado melhorias no sistema de refrigeragdo. Algumas informagées foram

obtidas em livros de referéncia e impressos diversos (artigos e documentos).

Segundo Gil (2002), uma das caracteristicas mais relevantes para este tipo de
pesquisa é a utilizagdo de técnica padronizada de coleta de dados, como uso de

questionarios e observagao sistematica utilizados no processo de investigagéo.
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5. REVISAO DE LITERATURA

5.1 MINERACAQ: CONSIDERAGOES GERAIS

Uma mina subterranea equipara-se a um organismo vivo com todas as fungdes que
Ihe sio inerentes, sobretudo a do cérebro (na coordenacgéo geral das operagdes) € a
do sistema nervoso sensitivo (na captagao, mensuragéo e controle dos parametros),
de forma que a operagéo se estabeleca dentro dos limites projetados, perseguindo o

melhor rendimento, eficiéncia e seguranca operacional.

Nos diversos pontos de uma mina subterranea, a depender do desenvolvimento da
lavra, da sequéncia e dos caminhos percorridos pela corrente de ar de ventilagéao
entre as galerias — considerados pontos criticos — & imprescindivel que haja
estacdes que determinem a qualidade da atmosfera com a distribuigdo percentual
dos seus componentes e o estado fisico em que esta medida se deu — a medida das

constantes do estado.

Os métodos de mineragdo subterrdnea e a litologia, especialmente o conhecimento
da Temperatura da Rocha Virgem (TRV) e dos pardmetros geometricos como
difusibilidade térmica' e condutividade térmica® da rocha, sdo os elementos
essenciais para estudos termométricos e psicrométricos em uma mina subterranea.
As propriedades geométricas da rocha silvinita estdo presentes em maiores
concentragdes no bloco rochoso da mina, com condutividade térmica de 4,5 w/m°C

e difusibilidade térmica de 1,7 x 10~ % m?s.

Conforme Nahass et al. (2001), no Brasil, a histéria da mineragéo teve inicio no
século XVII. E provavel que, antes de se interessarem pela descoberta de jazidas,
os portugueses se empenhavam em descobrir outros recursos, a exemplo do pau-

brasil, tabaco, acUcar e mao-de-obra escrava.

' Difusibilidade térmica (m/’s) & a quantidade de calor que flui em determinada massa que possui
uma certa area em determinado tempo; depende do tempo de contato.

2 Condutividade térmica (w/m°C) é a quantidade de calor que passa por unidade de tempo em
determinada superficie condutora térmica, existindo neste processo um diferencial de temperatura; &
considerado um valor fixo para cada material.
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Nas lavras das ocorréncias das diversas substdncias minerais encontradas na
superficie do solo brasileiro no inicio do periodo coionial, eram retiradas massas
muito pequenas e que os métodos de extragdo eram rudimentares. Observa-se,
também, que produtos de origem mineral ndo eram de grande necessidade, de
modo que as argilas, areia e cascalho para construgbes constituiam a principal
demanda (GERMANI, 2002).

Foi no século XVIIl, com a descoberta do ouro, que aconteceu o primeiro grande
“boom mineral™, dando inicio ao surgimento das bases para a constituicéo do setor
mineral brasileiro, fundado sob uma viséo estratégica de desenvolvimento nacional e

baseado numa politica e legislagdo fomentadoras (NAHASS et al., 2001).

Conforme Germani (2002), o Governo brasileiro, em 1817, aprovou os estatutos das
sociedades de mineragao, que estabeleciam as bases para a fundagéo da primeira
companhia mineradora do Brasil. As primeiras lavras mais sofisticadas foram as de
ouro, que apareceram com a abertura da Mina da Passagem, em Mariana/MG, em
1819, pelo Bardo de Echewege, seguidas de outras minas. Naquele tempo, tal era a
incipiéncia do processo de mineragao, que a perfuragéo das rochas era feita com

ponteiros e marretas e utilizando-se poélvora caseira até meados do século XX.

Os melhores exemplos de introdugéo de lavra em fatias da década de 40 ocorreram
na mina de carvdo de Siderépolis, em Santa Catarina, € na mina de Treviso,
destinadas a producgdo de carvao metallrgico e a alimentacdo dos fornos da CSN.
Na mina de Sideropolis, foi implantada a maquina Dragline Marion (skid mounted) de
32jc, que foi por muito tempo a de maior porte operando em minas brasileiras
(GERMANI, 2002).

Na década de 1950, foi implantada a mina de manganés, no Amapa, e iniciada
também a nova fase de modernizacdo das minas de Itabira, j4 com técnicos
brasileiros e americanos, tendo-se introduzido a perfuragdo com Churn Drills de 9",
desmonte com ANFO, escavadeiras Bucyrus Elétricas de 2 1/2jc e caminhdes fora
de estrada de 22, 27 e 34 t. A partir dai, a CVRD continuou sendo pioneira,

% Boom mineral: crescimento da atividade de mineragdo.



17

introduzindo, a partir de 1963, a perfuragéo down the hole de 6 %" e rotativas de 9
7/8”". Em 1968, a utilizacéo de lamas explosivas foi substituida pelo ANFO, por ter
velocidade de detonagdo mais compativel com as rochas. Foram incorporadas as
escavadeiras elétricas de 6 e 9jc e caminhdes fora de estrada de 45, 65 e
caminhdes diesel elétricos de 100 e 120 t, cujo desenvolvimento era recente na

Ameérica do Norte.

A empresa em questdo, com seu corpo técnico brasileiro, pioneira também nos
seguintes eventos: aplicagdo de planejamento informatizado, controle de gualidade
na lavra, com aplicagdo de geoestatistica, mecénica de rochas aplicadas a
estabilidade de taludes, deposi¢do controlada de rejeitos, rebaixamento de lengol
freatico em minas, transporte de minério e estéril por correias em ambos os sentidos

e aproveitamento de minérios de baixo teor.

Tinha entdo a cobertura via contrato “guarda chuva” com empresa externa, o qual
possibilitava solicitar a consuitoria mais apropriada conhecida no mundo, para ajudar
e incentivar seus técnicos na aplicagdo da melhor tecnologia existentes para as

situacdes e problemas registrados em suas minas (GERMANI, 2002).

Outro exemplo de modernizagdo em mina subterranea é a mina Taquari-Vassouras,
aplicando o método de cdmaras e pilares. Essa mina foi implantada pela Petrobras e
assistida por técnicos franceses no inicio dos anos 80, constituindo, atualmente, a

Vale, que a modernizou colocando-a em niveis de produtividade internacional.

Considerando a importancia da perfuragdo de rocha no processo de mineragéo,

convém transcrever:

A perfuragdo de rochas & uma operagdo basica no ciclo produtivo das
mineragdes tanto a céu aberto quanto subterrénea. [..] os inumeros
fornecedores de perfuratrizes de rocha esforcam-se [...] para produzir
equipamentos cada vez mais eficientes e associados aos menores custos
de capital e de operacdo. [H4] varios tipos de perfuratrizes como as chum
drills, as perfuratrizes a percussdo, as perfuratrizes rotativas, etc. Todas
estas maquinas sdo projetadas com um objetivo em mente: produzir furos
de determinados diametros, profundidade e dire¢édo na rocha para permitir a
introducéo de expiosivos (GIRODO, 2005).
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Quanto as preocupagdes com a preservagéo do meio ambiente, manifestou-se com
a iniciativa de algumas empresas na década de 1970, o que se intensificou a partir
da década seguinte. A evolugédo da dimensdo ambiental no setor mineral brasileiro
distingue-se em trés fases: a primeira até aos anos 80, caracterizada por uma viséo
fragmentada, quando a protecdo ambiental envolvia poucos recursos (saude
humana, controle da agua potavel, flora e fauna, e condicbes no ambiente de
trabalho); a segunda dos anos 70 a 80, considerando-se questdes mais amplas
(poluicdo ambiental e crescimento das cidades) e a terceira a partir da década de
1990, que coloca o paradigma do desenvolvimento sustentavel como o grande
desafio, qual seja: encontrar uma forma de equacionar desenvolvimento econdmico

e social com a preservagéo do ecossistema planetario.

5.2 VENTILACAO: CONSIDERACOES GERAIS

Em minas, empregam-se dois tipos de ventilagdo: ventilagdo natural e ventilacéo
mecanica. A ventilagdo natural baseia-se na diferenga de temperatura do ar exterior
e do interior, que pode causar circulagido deste, gerando uma corrente capaz de
suprir as necessidades de ar da mina. E empregado em pequenas minas ou quando

a “tiragem natural” é capaz de suprir adequadamente o ar necessario.

Segundo Andrade Jr. (1997) a ventilagéo natural € influenciada por:

o Diferenga positiva ou negativa entre a temperatura exterior e a interior,
determinando o inicio do fenémeno (circulagido de ar) e o sentido do fluxo;

o Desnivel entre as entradas que ligam a superficie do terreno aos servigos
subterraneos, respondendo também pela circulagdo de ar e o sentido do
fluxo;

. Profundidade dos pocgos de ventilagéo, agindo sobre a vazao juntamente com

o item anterior.

A variacac de temperatura exterior € sdo atribuidas variagées de vazdes e a
inversdo de sentido do fluxo de ar no interior da mina. Em virtude desta situagéao &

que a ventilagdo natural torna-se mais efetiva nos climas frios, uma vez que, nas
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regides de climas temperados ndo se pode contar com “tiragem natural” para uma
ventilagdo regular dos servigos subterraneos.

Quanto a ventilagdo mecanica, é indispensavel para o adequado funcionamento de
um sistema de refrigerac&o. A maioria das minas modernas emprega a ventilagao
exaustora, embora em alguns casos a ventilagdo “soprante” ou insufladora seja
empregada. Embora em alguns casos e para algumas aplicacdes especiais 0s
ventiladores centrifugos e outros equipamentos de ventilagéo sejam empregados,
também & muito utilizado o ventilador axial. Os tipos de ventilagdo variam de acordo

com a funcéo a que & destinada.

Conforme Torreira (1997, p. 461),

A ventilagdo seja geral ou ventilaglo apropriada para evitar a diluicéo &
praticamente a mesma. Ambas referem-se ao processo de utilizar ar limpo
(as vezes ar externo) para reduzir o nivel de concentragéo de poluentes em
um determinado local de trabalho. A ventilagéo por diluigdo utiliza-se para
reduzir a concentragcdo de gases e vapores inflamaveis ou combustiveis
abaixo de um minimo aceitavel. Quando a ventilagéo é utilizada para este
fim, um fator de seguranga devera ser considerado para estimar a
quantidade de ar necessaria. Para tal, a ventilagao trata-se de um dos
métodos disponiveis para controlar um ambiente ocupacional, consistindo
na movimentac&o do ar através de ventiladores, denominada tambem de
ventilagdo mecénica.

A ventilagéo geral pode ser fornecida pelos seguintes métodos:

. insuflagdo mecénica e exaustao natural;
. insuflagéo natural e exaustao mecanica;
. insuflacdo e exaustdo mecanica.

A insuflagdo mecénica, ventilando ar externo num ambiente, nem sempre &
recomendavel, pois o ar externo pode estar contaminado de impurezas, ou com
temperatura e umidade relativa inadequadas. Convém ressaltar que néo se trata da
mina ora estudada, onde a ventilagao ocorre de maneira continua, sem problemas
de contaminagées. A falha na manutengéo de baixos niveis de contaminagéo podera
trazer perigos de grande porte. Em momento nenhum as concentragfes deverao

exceder os valores minimos ora prefixados.
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Segundo Torreira (1997, p. 468-482),

[...] @ exaustéo local como captagéo de contaminantes da fonte de produgaoc
antes destes contaminarem o ambiente ou ambientes contiguos. Os
contaminantes captados através de dutos sdo enviados para outros lugares
onde sdo armazenados, filtrados, etc. Uma vantagem da ventilagdo por
exaustdo local & que pode ser considerada completa, sendo a taxa de
captacéo independente do contaminante gerado, bem como o volume de ar,
geralmente pequeno. As desvantagens radicam na complexidade do
projeto, custos e da dificuldade da sua eventual mudancga de lugar.

5.2.1 TIPOS DE VENTILADORES

Um ventilador pode insuflar ar num ambiente, tomando ar externo ou exaurir ar
deste para o exterior. Quando um ventilador funciona no sentido de exaurir ar de um
ambiente € comumente denominado exaustor. Dentre os tipos de ventiladores

existem os ventiladores estaticos e dindmicos.

Os ventiladores estaticos sdo ventiladores rotativos de grandes diametros que
trabalham a baixa depressao motriz com pequenas fugas entre as partes moveis e
fixas, com relativa baixa rotagdo. Os ventiladores estaticos foram empregados em

minas de vazdes moderadas, mas atualmente estes ventiladores sdo obsoletos.

Quanto aos ventiladores dindmicos, sao rotativos, pois trabalham a rotagbes bem
mais altas e distinguem-se dos anteriores por gerarem maiores depressdes e ter
comunicacdo livre entre montante e jusante, induzem bem maior velocidade a

corrente de ar que os anteriores.

Segundo Andrade Jr. (1997) os ventiladores dindmicos s&o classificados como:

. helicoidais (ou axiais): a corrente de ar gerada em filetes segue uma trajetoria

de capas cilindricas com disténcias constantes do eixo de rotagéo do rotor

impelidor;

. Centrifugos: a trajetoria da corrente de ar € normal ao eixo de rotagéo do rotor
impelidor;

. hélico-centrifugos: equipamento intermediario entre os tipos anteriores com

trajetoria reversa e saida obliqua em relacéo ao eixo de rotagao;
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) diametrais: nestes, a trajetoria da corrente é perpendicular ao eixo de rotagao

do qual se aproximam e depois se afastam.

5.2.2 PRINCIPIOS DA VENTILACAO

O fornecimento de ar puro deve atender a principios de ventilagdo, conforme os
quais devem ser observados: composigdo adequada, componentes adicionais e

diferencial de pressao.

Na Tabela 1 consta a composi¢do do ar puro apropriada, designando o percentual

de cada elemento.

Tabela 1 — Composigédo do ar puro

ELEMENTO PERCENTUAL
Nitrogénio (N2} 78,1%
Oxigénio {Oy) 20,93%
Argdnio (Ar) 0,9325%
Di6xido de Carbono (CO,) 0,03-0,04%
Kripténio {Kr) 0,0001 %
Neonio (Ne) 0,0018%
Hélio (He) 0,0005%
Xendnio (Xe) 0,0000098%

Fonte: Torreira {1997, p. 460}.

Cumpre destacar que qualquer produto, seja no estado gasoso, liquido ou solido,
gue venha a alterar a composigao qualitativa ou quantitativa acima estimada como

ar puro, é considerado poluente.
Segundo Torreira (1997, p. 462) o ar se movimenta, de modo que deve existir um

diferencial de press&o entre dois pontos e do ponto de maior para o de menor

pressado. Assim, a quantidade de fluxo de ar € calculada pela eq.(2):

Q=VxA (2)
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Onde:

Q = vazao volumétrica em m*/s
V = velocidade em m/s

A = drea em m?

A velocidade, que consiste na distancia percorrida por um ponto material na unidade

de tempo, é calculada pela eq.(3).

<
I

3)

—~|

Sendo

d = distancia, medida em metros {m) ou pés (ft);

t = tempo, medido em segundos (s) ou minutos (mim).

Dessa forma, as unidades de velocidade de ar serdo: mis {mefros por segundo) ou

pés por minuto (ft/min), também escrita sob a forma FPM (feet per minute).
No que se refere 3 taxa de renovagédo do ar, ou nimero de trocas de ar num

ambiente, consiste no nimero de vezes que o volume de ar desse ambiente &

trocado na unidade de tempo, sendo calculado pela eq.(4).

4)

-
[
<l

Sendo Q a vazao e V o volume.

A relacgéo entre a vazao e o volume resulta em um nimero que depende somente do
tempo. Por exemplo, quando a vazéo € expressa em m®h e o volume em m°fh,

resulta um nimero T expresso por hora.
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5.2.3 VENTILACAO EM MINA SUBTERANEA

A ventilagdo em mina subterranea pode ser classificar como sendo:

. Ventilacao de higiene: Objetiva o suprimento de ar (Oz) necessario e
suficiente aos consumidores de modo que a atmosfera local ndo venha a ter
deficiéncias de oxigénio ou contaminantes a niveis de comprometer a saude
ou o funcionamento de equipamentos, maquinas e materiais.

. Ventilagao de seguranga: tem a finalidade de evitar que a atmosfera local
alcance niveis de concentracdo de gases que a tornem explosivas ou
susceptivel a incéndios sem controle; pela ventilagdo consegue-se fazer
circular mais ou menos ar na mina buscando-se a vazao adequada aos seus

objetivos no suprimento das necessidades.

Conforme Andrade Jr. (1997), as necessidades de ar nas minas podem ser

classificadas de acordo com os tipos de ventilagao aqui abordados.

. Na ventilagdo de higiene, a quantidade de ar necessaria € definida por:

- limite de tolerancia dos contaminantes;

- no ndmero de trabalhadores presentes;

- no nivel de producéao,

- ha poténcia mecénica oriunda de motor de explosdo usada no ambiente da
mina;

- emanacdes gasosas dos extratos;

- consumo de explosivos;

- nivel e concentragéo de gases de incéndio detectados no ar ambiente da
mina,;

- nivel e concentracdo de poeiras explosivas no ar ambiente da mina;

- nivel de radiacéo presente na atmosfera de mina.
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. Para assegurar a ventilagdo de seguranga, deve-se.

- basea-la nas emanagdes de gases explosivos e poeiras explosivas;

- manté-las no limite de toleréncia de gases explosivos e poeiras explosivas.

As finalidades de ventilagdo em mina subterrdnea necesséarias para garantir a

higiene e seguranga de todo complexo (homens e maguinas) séo:

» Suprimento de oxigénio aos consumidores e equipamentos;

o Proporcionar ar adequado a respiragao;

o Controlar a temperatura a niveis satisfatorios;

. Diluir e remover gases nocivos, inflamaveis ou explosivos que ocorram na
mina;

. Diluir e remover poeiras decorrentes das operagdes de lavra; e

o Diluir e remover radiacdes controlando o nivel de radiagéo no ar ambiente da
mina.

Considerando tais finalidades, percebe-se que as exigéncias de ventilagéo s&o de
ordem quantitativa e qualitativa do ar circulado. Assim, um dos principais objetivos
da ventilacdo & manter o ar adequado em cada ponto da mina onde haja
necessidade do ar ambiente permanecer em condigbes satisfatérias a presenca

humana e a garantia de seguranga de condi¢des de operagéo e de permanéncia.

A mina, como ambiente dinamico, tem partes em estagios distintos de
desenvolvimento e de operacdo, com caracteristicas e exigéncias diferenciadas,
sendo necessarios arranjos diferentes para que o ambiente e o ar se mantenham

adequados em todos os pontos onde as caracteristicas o imponham.

Os dispositivos de distribuicdo que guiam as correntes de ar com vazao suficiente as
necessidades das galerias da mina sao incorporados aos sistemas para garantir

uma quantidade de ar adequada a todos que nela trabalham.
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Andrade Jr. (1997) esclarece que os principios de fluxo de ar aplicados a ventilagao

de mina sac os seguintes:

. O fluxo de ar é induzido por diferenca de pressédo entre as aberturas de
insuflagéo e de exaustao (Ah).

. A diferenca de press@o é causada pela imposi¢do de certa forma de presséao
em um ponto ou em varios pontos, no sistema de ventilagéo.

o A diferenca de pressao criada deve ser suficiente para vencer a resisténcia
devido a fricgao e as perdas de carga por impacto.

. As vias subterraneas, tanto as de entradas como internas ou as de saida,

devem ser providas de condutos de ar.

. O ar, via de regra, flui de um ponto de alta pressédo para outro de menor
pressao.

. O fluxo de ar obedece a uma relacdo quadratica entre o volume e a pressao:
ha Q%

. A diferenca da presséo atmosférica para a pressao de ventilagdo pode ser

positiva (seria insuflacéo, sistema com ventilador forgando o ar a entrar na
mina) ou negativa, exaustédo (sistema com ventilador na saida puxando o ar

por dentro da mina).

Andrade Jr. (1997) afirma que as perdas de pressao séo dos tipos:

. Perdas por fricgdo (hg): causadas pela resisténcia oferecida ao fluxoc de ar
pelas paredes das vias de circulagéo de ar. Dependem entdo das condigbes
de rugosidade das superficies das paredes.

. Perdas por choque (h): causadas pela variagdo abrupta da velocidade do ar
em movimento como resultado da mudancga de diregéo da corrente de ar, da
reducdo da area ou da forma das se¢des das vias de circulagdo, bem como

do grau de obstrugéo e regulagens destas correntes.
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Coeficiente Atividade Razao de Ar inalado Ar inalado por 0,
de respiragio por cada min (L) consumido
respiragéo por min inspiracao {Cfm)
(L)
0,75 repousoc 12-18 0,393-0,705 4,916-13,109 0,01
0,90 moderada 30 1475-1,966  45,884-58,993 0,07
1,0 vigorosa 40 2,458 08,322 0,10

Fonte: Adaptado de Andrade Jr. (1997).

A respiracdo humana constitui-se basicamente de duas a¢ées mecanicas: a sucgao

do ar da atmosfera - inspiragéo; o expelimento do ar servido aos pulmoes -

expiracdo. Do ar que entra nos pulmées uma parte em cinco é constituida pelo

oxigénio e apenas uma em seis partes do ar contido nos pulmdes € trocado numa

respiracdo normal. Por sua vez a razao de respiragdo vai depender tambem da

quantidade de oxigénio presente na atmosfera.

O quadro abaixo mostra composi¢do do ar em 3 condigbes diferentes:

Tabela 3 — Composigido Volumétrica do ar

Composigao Volumétrica

Arinaladoa21°Ce Ar expirado a2 36°C e
Componentes
Ar normal seco 50% de umidade 100% de umidade

relativa relativa
Gases inertes (No) 79,00% 78,00% 75,00%
Oxigénio 20,97% 20,69% 16,00%
Vapor d’agua 0,00% 1,25% 5,00%
Gas carbdnico 0,03% 0,06% 4,00%

Fonte: Adaptado de Andrade Jr. (1997).

Do ar que entra nos pulmdes uma parte em cinco € constituida pelo oxigénio e

apenas uma em seis partes do ar contido nos pulmées é substituido numa

respira¢éo normal. Por sua vez, a razdo de respiragdo vai depender também da

quantidade de oxigénio presentes na atmosfera. E bom lembrar que nas montanhas

altas onde a atmosfera é mais pobre em oxigénio a respiracdo tem que ser mais
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rapida para compensar o menor teor de O, na atmosfera. A atmosfera de mina difere
ligeiramente da atmosfera exterior em termos da composi¢éo de Oz, COz e Na.
Outra maneira de verificar a qualidade do ar local numa mina consiste em considerar

que a atmosfera & constituida de trés componentes:

. Ar atmosférico normal (composicdo do ar exterior): o ar atmosférico seco na
propor¢ao normal funciona como um gés com propriedades bem definidas;

. Gases ativos: % dos gases explosivos (combustiveis) liberados ou formados
no subsolo que se misturam a atmosfera de mina;

. Ar Mortal (ar nocivo): € a mistura de CO; e N; contida no ar da mina em
proporcdes que excedam a da atmosfera normal. O “ar mortal’ deve a
reducdo do O, no ar, abaixo de 16 % de O,; a composig¢ao do “ar mortal” em

diferentes minas varia nos limites de 5 a 15% de C O, e 85 a 95% de N..

5.2.4 SISTEMAS DE VENTILACAO

Para que um eficiente sistema exaustor seja adequado aos locais onde ha formagéo
de p6, devem ser tomadas algumas medidas na fase do projeto, quando reduzem o
custo da implantacdo e evitam arranjos improvisados que sédo pouco eficientes. Os
subsistemas que constituem um sistema de ventilagdo devem ser seguros

conciliados nos locais em que trabalhadores realizam atividades perigosas.

O pé capturado, que contém minério explorado decantado, no caso o potassio, &
retomado por correias transportadoras. Além disso, € necessério conciliar o
problema das emissdes de retomo de ar ao trabalho de conscientizacéo do homem.
Neste contexto, observam-se, ndo raro, condigbes que inviabilizam a circulagéo do
ar com vazao e temperaturas adequadas, tais como tapumes em posigbes
inadequadas, lonas danificadas, perda de ar em virtude da abertura de uma porta ou

cortina antes da chegada ao painel de lavra, dentre outras.

A finalidade de um sistema de ventilagdo adequado €& equacionar o problema,
considerando: seguranga contra incéndios e explosdes, higiene ocupacional,
controle de emissdes externas e cuidados com o custo final do mesmo. Desse

modo, cuidados devem ser tomados para o equacionamento do problema e a
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solugdo correta das medidas saneadoras que abranjam todos os parametros

operacionais.

O Minerador Alpine desenvolve o painel que sera desmontado ou lavrado. Cabe
ressaltar que os equipamentos sdo geradores de carga térmica, e influenciam o fluxo
de ventilagdo. A separacgao dos circuitos ou galerias é feita por paredes, tapumes,

pontes, cortinas e os ventiladores.

Considerando o fato de que o O, do ar é indispensavel ac metabolismo do homem,
sua presenca é imprescindivel em todos os ambientes de trabalho. A priori, o ar € o
elemento que, de maneira continua e permanente, independe de meios artificiais,
mantém o contato direto entre 0 ambiente ocupacional e o meio ambiente geral.
Contendo vapor de &gua, o ar é responsavel pela sensagédo do conforto térmico,
levando-se em consideragio a temperatura de bulbo seco, a temperatura de bulbo
uamido e a velocidade do ar. A ventilagdo para a manutencao do conforto térmico e
eficiéncia antropica é conseguida através do restabelecimento das condi¢Oes
atmosféricas alteradas pela presenca do homem e da refrigeragdo do ar
(MESQUITA; GUIMARAES, 1988).

A ventilacdo do processo, operagdo que emite contaminantes, e a ventilagéo de
ambientes em geral constituem um dos mais importantes métodos de controle.
Consiste-se na movimentagdo do ar por meios naturais ou mecanicos, quer
introduzindo-o num ambiente (insuflacdo), quer retirando-¢ desse ambiente

(exaustio).

A atmosfera é a fonte natural do O3, necessario ao metabolismo do homem e a fonte
de suprimento para circulagao do ar, que beneficia a recomposi¢éo e a qualidade da
atmosfera, corrigindo-lhe o estado fisico (temperatura, pressdo e umidade contida).
A atmosfera é responsavel pela sensacdo de conforto térmico e satisfacio fisica,
ambiente de propagacéo do som e veiculo de transporte das impurezas (gases,
vapores e solidos em suspensdo). Assim, € necessario estudar os recursos
utilizaveis para, empregando sistemas adequados de ventilagdo, conseguir-se
ambiente adaptado ao bem estar fisico, sadio e sem riscos de incéndios ou

explosoes.
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Segundo Macintyre (1990, p. 57-146), a ventilagdo mecéanica preocupa-se com a
natureza das questdes ambientais no trabalho, visto que se deve fornecer condigbes
favoraveis as atividades ora praticadas cotidianamente, dirigidas ao objetivo de
ventilacdo para o conforto. Ressalta-se que, em se tratando de ventilagdo com
insuflamento e remog¢do mecanizadas, a exemplo das mobilizagbes para abertura de
portas e cortinas, ocorrem perdas de ar, pois o fluxo do ar limpo flui para o ar de

retorno.

O monitoramento ambiental é realizado através de carta psicrométrica, que verifica o
percentual de umidade e outros pardmetros, também pelo anemoémetro, para a
verificagéo da velocidade do ar. Conforme Hartman et al. (1997), o anemdmetro
deve ser colocado na dire¢do perpendicular ao ar. Ainda, aborda que se devem
tomar cuidados quanto aos erros de medigcao das velocidades do ar, principalmente
quanto aos praticada pelo homem, prejudicando assim, as variagbes de vazao,

importante parametro para o monitoramento ambiental da mina.

Segundo Macintyre (1990), existem diversas cartas psicrométricas, publicadas pela
Carrier, pela Trane Company, por empresas fabricantes de equipamentos de ar
condicionado, além da American Society for Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE). Na carta psicrométrica s8o averiguadas as

escalas de:

. Temperatura de Bulbo Seco;

. Umidade Especifica;

. Umidade Relativa (%);

. Temperatura de Bulbo Umido;

o Volume Especifico;

. Entalpias;

. Temperatura do ponto de orvalho;
. Presséao de vapor;

. Razao entre o calor sensivel e calor total.
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Stoeker e Jones (1985, p. 46) esclarecem que “a carta considera exclusivamente o
vapor de agua, cuja linha de saturagio pode ser construida a partir das tabelas de

agua saturada”.
5.2.5 PARAMETROS DA CARTA PSICROMETRICA

Neste item encontram-se resumidamente descritos alguns parémetros da carta
psicrométrica, a saber: umidade relativa, umidade absoluta, entalpia, volume

especifico e temperatura de bulbo Umido.
A umidade relativa (¢) consiste na razéo entre a fragdo molar do vapor de agua do

ar umido e a fragdo do vapor de agua no ar saturado & mesma temperatura a

pressao total. Das relagbes para gases perfeitos pode-se sugerir a eq.(5):

pressao parcial do vapor d'agua

E _ - - (5)
pressdo de saturacio de Agua pura a mesma temperatura

@

As linhas de umidade relativa constante podem ser tragadas na carta, marcando as

distancias entre a linha de saturagéo e o eixo das abscissas.

A umidade absoluta, w, é a massa de agua contida em 1 kg de ar seco. A sua
determinacéo pode ser feita com a equagéo dos gases perfeitos, aplicando a eq.(6)
eaeq.(7).

_ kg de vapor de agua
" kgdearseco

(6)

_ psiRs ,
W= Tptps)yRa 7

onde,

w = umidade absoluta
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Rs = constante do gas do vapor

Ra = constante de gas do ar seco

pt = pressdo atmosférica

ps = pressao de vapor de agua

A pressao atmosférica esta associada a pressédo barométrica, considerada fixa para
a carta. Existe uma relagdo direta entre a umidade absoluta e a pressao parcial do
vapor de agua, de modo que os parametros podem ser colocados indistintamente
como ordenados. A relacdo entre w e ps nao é linear; ressalta-se que na maioria das
cartas psicrométricas, a escala de w é dividida linearmente, o que resulta uma

escala de ps levemente néo linear.

A entalpia de uma mistura de ar seco e vapor de agua é a soma das entaipias dos
componentes. Os valores da entalpia sdo sempre referidos a um estado de
referéncia. Assim, o ar é admitido com entalpia nula a temperatura de 00 C. Para o
vapor de agua o estado de referéncia € o da agua, liquido saturado a 00 C,
coincidente com aquele das tabelas de vapor. A entalpia pode ser calculada pela

eq.(8), a seguir:

h = ¢cp.t + w.hg (kJ/Kg ar seco) (8)
onde,

cp = calor especifico a presséo constante do ar seco = 1,0 kJ/kg.K;

t = temperatura da mistura, °C

hg = entalpia do vapor saturado a temperatura da mistura, kd/kg.

A eq.(8) proporciona resultados satisfatérios, embora passivel de alguns
refinamentos. O calor especifico, cp, na realidade varia entre 1,006 2a 0° C e 1,000 a
50° C. A entalpia do vapor de agua, kg, foi determinada na condi¢cdo de vapor
saturado, embora o vapor da mistura esteja provavelmente superaquecido. Uma
linha isoentalpica pode ser adicionada a carta psicrométrica, representando-se
nesta, os pontos das temperaturas e umidades absolutas. As linhas na regido
limitada pelos eixos coordenados e pela linha de saturagdo s&o linhas de
temperatura de bulbo Umido constante, que se desviam levemente das linhas

isoentalpicas.
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O volume especifico & definido como ao volume (m®) de mistura por kg de ar seco,
podendo também ser definido como o volume em m® de ar seco por kg de ar seco,
uma vez que os volumes ocupados pelas substéncias individualmente séo iguais. O

calculo do volume especifico é realizado pela eq.(9).

_ Rat =
V= bips {m“/kg ar seco) (9)

Para determinar o lugar geométrico dos pontos de igual volume especifico na carta
psicrométrica, basta diminuir v por 0,9 e introduzir o vapor da presséo barometrica,
pt, e, para valores arbitrarios de T, obter os valores correspondentes de ps. Os pares

(ps,t) determinam a linha de volume especifico constante. Segundo Creder (1990, p.
37),

Obtém-se a temperatura de bulbo umido cobrindo-se o termémetro com uma flanela
molhada, onde a temperatura de equilibrio é a temperatura de bulbo tmido.
Usualmente é obtida juntamente com a temperatura do termdmetro de bulbo seco,
onde, girando-se o psicrdmetro, melhora-se o contato com o ar. Quando o ar, em
contato com o bulbo iimido, ndo esta saturado, ha vaporizagio da &gua contida na
flanela e esta vaporizagdo faz baixar a temperatura do bulbo imido até o ponto de
equilibrio. A diferenga entre as temperaturas do bulbo seco e do bulbo dmido &

denominada depressao de equilibrio.
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6. DESCRICAO DA LAVRA

O primeiro passo € a locacgao, pela equipe de topografia, dos pontos para orientagéo
do alinhamento de cada furo de sondagem horizontal a ser feito. Durante a
execucéo de cada furo, mais uma vez a topografia atua, cadastrando o0 mesmo, para
informar suas coordenadas x, y e z (Norte, Este e cota) de emboque, seu azimute e
inclinacdo iniciais. Nessa etapa ja & verificada além das caracteristicas da rocha
(Figura 03), o comportamento desta no tragado previsto para exploragéo da mina, o

que demonstra o avango das frentes para regides cada vez mais aquecidas.

Os furos de sondagem verticais feitos pela Petrobras indicam a existéncia e
delimitacéo da jazida, para se fazer os projetos de painéis de lavra, precisam-se de
estudos geolégicos detalhados da area a ser lavrada, a partir de furos de sondagem
horizontais, que obedecem a um projeto de pesquisa, feito pelos gedlogos. A sonda
é do tipo rotativa (para rochas). Os testemunhos gerados, que consistem em
amostras da rocha extraidos com a sonda, sdo arrumados em caixas especificas e

levados a superficie, onde serédo analisados.

Na superficie, a equipe de geologia interpreta os testemunhos, o que resulta na
confecgéo da planta do estrutural, qgue mostra curvas de nivel, referentes a um
marco geoldgico, que servira como base para projetar e para lavrar aquela area em
estudo. Nela séo tragadas as isélitas, que s&o curvas indicadoras da espessura da

camada de minério naquele local.
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Figura 03 — Temperatura rocha virgem em relagdo ao tragado de lavra da mina
Fonte: Arguivos UOTV

O projeto para curto e médio prazo € um projeto de painel de lavra adaptado as
modificagdes de campo nas areas vizinhas ja lavradas e ao projeto geral da mina.
Sua validade & variavel, pois sofre frequentes alteracbes. De posse da planta com
os dados geoldgicos (estrutural), o projetista projeta novos painéis de lavra.

Na etapa de loca¢éo topografica no painel de lavra novo, de posse do projeto, a
topografia faz em campo a locacdo dos eixos das galerias e das correias

transportadoras a serem montadas.
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Na sondagem das frentes de lavra, definem-se os locais de futuros painéis a serem
lavrados, visto que nesta etapa localizam-se as melhores condigdes de parametros

técnicos para definigéo de exploragido dos macigos.

O método de lavra é o de cdmaras e pilares retangulares, e as cdmaras de lavra s&o
escavadas com os mineradores de rotores Marietta 900. O material desmontado é
transportado pelos Schuttle Car Joy (carro de descarga — Figura 4) com capacidade
de 15 t até o Feeder Breaker, considerando-se uma distancia maxima de 150 metros
entre o minerador e o feeder. Do feeder o minério é transportado por correias até o
pogo de produgéo de onde é icado para a superficie. Atualmente existem 5 frentes

de lavra: 3 (trés) painéis de lavra e 1 (um) eixo de desenvolvimento, e 1 praca de

sondagem.
Figura 4 — Schuttle Car
Fonte: Arquivos Vale
Tabela 4 - Balango de energia (exemplo painel de produ¢io)
Fontes de calor gerado (kW)
Marietta 900 460 | Painéis de poténcia 25
Rocha 480 | Frota diesel 65
Ventilador insuflador 20 | Equipamentos elétricos diversos | 65
Schuttle cars 4Q | Feeder Breaker 80
TOTAL: 1.235 kW

Fonte: Arquivos UOTV
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A mina de potassio possui dois pogos, um para a extragao e retorno de ar (Pogo 1) e
outro para transporte de pessoal, materiais e entrada de ar (Pogo 2). A distancia
entre esses pocos é de 250 m, ambos com 460 m de profundidade e 5 m de

diametro.

O minério principal é a silvinita, constituida de halita e silvita, que apresentam as

seguintes caracteristicas basicas:

Halita
° Composicao quimica: NaCl
o Granulometria: fina a grosseira
o Coloracéo: variados tons de cinza, localmente pode ser avermelhada devido a

presencga de oxido de ferro e translicida.
. impurezas: anidrita, carbonato de caicio e argila.
. Condutividade térmica: 4,40 W/m°C
. Calor especifico: 1,242 kj/kg°C
. Densidade: 2.160 kg/m®

. Regra pratica: a halita tem gosto de sal de cozinha.
Silvita

. Composicao quimica: Kct + NaCl

o Granulometria: fina a grosseira

o Coloragéo: branco a vermelho escuro

o Impureza: argila

. Condutividade térmica: 4,32 W/m°C
. Calor especifico: 1,193 kj/kg°C
. Densidade: 2.150 kg/m®

. Regra pratica: dar uma sensagéo picante na lingua.
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Tipo de rocha Condutividade Calor especifico Densidade
térmica (W/m°C) (ki’kg°C) (kg/m®)
Halita 4,40 1,242 2.160
Silvita 4,32 1,193 2.150
Carnalita 1,10 0,854 1.634

Fonte: Arquivos UOTV

A profundidade da lavra subterrdnea varia entre 430 e 640 metros. A operagao
inicia-se com abertura de eixos de acesso, iniciando o desenvolvimento para areas
de escavagdo de painéis de lavra e 0 método adotado € o de camaras e pilares.
Para o desmonte nos painéis de lavra sao utilizados mineradores continuos tipo
Marietta e schuttle car, tipo Joy. Correias transportadoras conduzem o minério até o
poco de extracdo (Pogo 1) e neste, através do skid (elevador de minério) ate a

superficie.

POSICIONAMENTO DENTRO DOS PAINEIS DE LAVRA

t [Exaustor]
Cortina T / xgr
S— 0’ I‘ ey
/ E1 — >
/ — >
/ — Shutter car Mnerad Z‘g;
- Feeder — — o
Brake S— —_— —— T o:‘
o |=¥O [we) LN s g
T " z
T T I [Verfiador] 20230 metros .
/’/r/_ e I‘ B
-
c
Para atender as condighies de saude e seguranca nas operagdes de desmonte nos paineis, existe a necessidade do cumprimento de padbes
operacionais, corforme Croqul.

O método empregado para a ventlagio é de superposigio, que & uma combinagso entre a ventiacio insuflante e a aspranie (exaustao).
Deve-se operar o equipamento dentro das regites de ataque das comertes de ar, evitando a sobrecarga ténrica.

Figura 5 — Esquema do painel de lavra
Fonte — Arquivos UOTV
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O beneficiamento do minério lavrado inicia-se na unidade de britagem, para reduzir
a granulometria do ROM, seguido da unidade de concentragdo, composta por
moinhos de barras, classificacdo em peneiras, deslamagem, flotacdo e
centrifugacéo, onde o concentrado de KCI é obtido. A etapa seguinte consiste na
secagem, num secador tipo leito fluidizado, visando reduzir a umidade do

concenirado.
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FLUXOGRAMA OPERACIONAL DO SUBSOLO

o L. N

Figura 6 — Fluxograma operacional do subsolo
Fonte — Arquivos UOTV
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07. DESCRICAO DO SISTEMA DE VENTILACAO E SEUS

COMPONENTES

E importante destacar que o sistema de ventilagdo da UOTV é do tipo mecénico,

com o auxilio de potentes ventiladores. Existem varios locais de tomadas de

temperatura para o monitoramento ambiental e controle da vazéo de ar na mina,

variando-se conforme mudangas dos painéis de lavra, sondagem ou

desenvolvimento (avanco da lavra), principalmente quando se tem uma bifurcagéo

nas galerias. Neste caso acontece um sistema de ventilagédo auxiliar, onde se utiliza

combinagdo por insuflagdo e por exaustdo. A Figura 6 ilustra o fluxograma

simplificado da planta de refrigeracdo em analise.

TORRE

L.1.- DE

REFRIGERACAO

T Hzo = 26 °C

= r

1 .

| - |

1 .

1 h 4 h 4
| | EvAPO-
; CONDENSADOR RADOR

T Hz0 = 33eC

COMPRESSCR

Amobnia T
gasosa P

Figura 7 — Fluxograma simplificado da planta de refrigeragao

Fonte — Arquivos UOTV

SPRAY
CHAMBER
{superficie)

' Tun=1°C

No Circuito de Condensacéo, a agua adentra no trocador de calor (amdnia (gas) +

agua) a uma temperatura de 26 °C, e troca calor com a aménia que esta a

temperatura e pressao altas, onde a agua sai a uma temperatura de 33 °C e segue

para a torre de refrigeragdo. Na torre de refrigeracdo existe o abaixamento da

temperatura da agua para voltar para o circuito de condensacéo. A ambnia liquida

sai do condensador a temperatura e pressao baixa e com o auxilio do compressor,

segue para o circuito de evaporacgao.
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No Circuito de evaporac¢ao, a aménia liquida troca calor com a agua de evaporacao,
neste caso, acontece a mudanca de estado fisico da aménia, do estado liquido para
0 gasoso através da troca de calor com a agua, que entra a uma a temperatura de
14 °C e sai a 1 °C. A agua gelada a 1 °C do circuito de evaporagdo vai para a
camara de spray da superficie, cuja finalidade € pulverizar a agua mediante o auxilio
de trés ventiladores axiais os quais se situam antes do spray chamber. No spray
chamber existe o separador de gotas que tem o objetivo de impedir que o maximo
de gotas entre no circuito de refrigeragdo, uma vez que se trata de uma mina de
Cloreto de Potassio altamente higroscépica. Sendo assim, o spray troca de calor
com o ar ambiente, resfriando-o até a temperatura de 7 °C projetada.

O ar é aduzido a mina a 7 °C, através do sistema de ventilagdo mecanica, &
composto por ventiladores na superficie e no subsolo. No subsolo existem dois
ventiladores axiais de fabricacdo NEU, que estao localizados nas proximidades do
poco 2, local de descida de pessoal e equipamentos. Os ventiladores s&o principais
da mina, cada um com 1000 kW de poténcia, trabalhando em paralelo, gerando uma
depressdo de 250 mmca propiciando a entrada de 275 m%s de ar, isto para as
condicées estabelecidas para o angulo das pas. E importante ressaltar que os
ventiladores séo monitorados para a sala de controle da superficie. A seguir, dados

dos ventiladores marca NEU gue atuam na mina no sistema de ventilagéo principal:

. Volts - 4,16 Kv
. Poténcia Nominal - 1000 kW

. Corrente Nominal - 163 A
. Vazao Nominal - 160 m®/s
. Vazao Real - 140 m%/s

. Pressao Total - 465 mmca

Na ventilagdo auxiliar adotada nos painéis de lavra e desenvolvimento, os
ventiladores tipo axiais insuflam e retiram o ar da mina através das galerias. Toma-
se necessario vencer as perdas de carga do sistema nas vazes estabelecidas no
projeto. De fato, consegue-se uma ventilagdo bem mais controlavel tanto em relagéo

a qualidade do ar que entra, quanto a distribuigdo do mesmao.
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A preferéncia pela utilizacdo de ventiladores axiais em detrimento dos centrifugos
deve-se ao espaco fisico ocupado pelos mesmos, maior facilidade para transporte,
menor custo estimado de 20 a 25% mais baratos que os centrifugos, @ manutengao.
Convém ressaltar que existem dois fatores que influem numa analise errada do

circuito de ventilagdo, podendo acarretar em medidas indevidas devido a:

o Erro de monitoramento ambiental em subsolo gerando anormalidades nos
pardmetros de vazdo e temperatura, uma vez que devem ser obedecidas
técnicas pré-estabelecidas para o circuito;

. Erro de calculos para o controle das medicbes dos pardmetros mais
importantes, principalmente a vazéo de entrada de ar puro em decorréncia da

indevida medig¢ao.

Estes erros s&o em muitas vezes, causados pela intervengéo do homem em pontos
de controle do fluxo de ar, relativos aos nés da malha do circuito de ventilagéo.

Conforme Hartman (1997), como as mais importantes propriedades para controle da
quantidade s&o velocidade do ar e pressdo, estes sdo encontrados em diversos
pontos no subsolo, e problemas neste controle podem ser observados se notados,
podendo ser contornados utilizando-se métodos numéricos para o controle do ar.
Ainda, outras propriedades do ar tais como a temperatura e massa especifica,
podem ser controladas, visando-se assim, a seguranga para com o condicionamento

do ar, temperatura e umidade.

A Figura 8 ilustra um exemplo de uma situag¢éo real de condi¢cdo de uma operagéo
inadequada no subsolo, onde uma porta de ventilagdo (Figura 9) aberta pode
provocar a diminuigdo da vazdo de ar direcionada a determinado painel, provocando

o aumento da temperatura e a consequente paralisagao da atividade.
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Figura 8 — Situacio de operacao inadequada
Fonte: Arquivos UOTV

Figura 9 - Porta de ventilagao
Fonte: Arquivos UOTV
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Sa (1997) preocupa-se meramente com o atendimento quanto aos padrbes fixados
pelas autoridades competentes. Isto ocorre no que se refere ao ambiente interno
onde estdo os trabalhadores expostos, devem ser observadas as NRs,
especificamente a NR-15 (.....Insalubridade), que define os limites maximos a que
pode estar exposto o operador ao calor, sem o comprometimento de sua saude.

Destaca-se a seguir, na Figura 8, o fluxograma do processo de ventilagéo e

refrigeracéo.

. GEFEW - GAFIW
AR CIRCUITO AGUA

QUENTE CIRCUITO AGUA

Pogo ll

7

Torre de
Resfriamento

Figura 10 — Fluxograma do processo de ventilagio e refrigeragéo
Fonte: Arquivos UOTV

A montagem da Planta de Refrigeragdo Norte da Mina Subterranea na UOTV
(Figura 9) foi realizada pela Shaft Engenharia e Servigos Lida., totalizando 350 t de
estruturas, envolvendo a instalagdo de 2 ventiladores de 750 HP, bombas de
diversas poténcias, turbinas de alta pressdo, trocador de calor, tubulages,

transformadores, cabos elétricos e instrumentagao.
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Figura 11 — Planta de refrigeragdo (Casa de maquinas dos compressores)
Fonte: Arquivos OUTV(2008)

Essa Planta de Refrigeracgéo é constituida basicamente dos seguintes elementos:

. Duas linhas de tubulagéo de 10" de diametro, com 6.000 m de extensao, em

tanel situado no subsolo, a 410 m de profundidade;

. Duas linhas de tubulacdo de 14" de didmetro, com 800 m de extensdo, em
pogo vertical;

. Um Guincho de Produc&o, com poténcia de 2.000 HP, velocidade de 10,5 m/s
e capacidade de 600 tph.

. Um sistema de icamento e estagao de carga do Pogo de Producéo, incluindo

skips, cabos de ago e modificacdo da estagao de carga.

gy ey

s | B, ———

Figura 12 — Demonstragio do circuito de refrigerac¢éo (Superficie e subsolo)
Fonte: Arquivos QUTV
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8. INSTRUMENTACAO E MEDIDAS EFETIVADAS

Na fase anterior ao projeto de ventilagdo e refrigeragédo do ar, com recirculagéo e
controle, coordenada pela Geréncia Geral de Fertilizantes (GEFEW) da UOTV, havia
unidades portateis de refrigeracdo, com capacidade de 100 TR (tonelada
refrigeragao, que equivale a 12.000 BTU h). Dispunha-se de spot cooler (pequenas
plantas de refrigeragdo), que apresentava os seguintes problemas: dificil manuseio
durante as mobilizacdes, baixa capacidade térmica, pouca eficiéncia e altos custos

de manutengéo.

Os estudos para aumento da capacidade de ventilagdo e refrigera¢&o foram
iniciados em 1998, mas foram limitados pelos seguintes probiemas: se¢do do unico
poco de aducgédo do ar (pogo 2); dificuldades na execucgdo de novo downcast devido
ao aquifero; grau geotérmico de 0,0186 °C/m (rocha virgem entre 43 e 48 °C);
dissipacao témmica dos diversos equipamentos; e profundidade e distanciamento
das frentes. Por essas razdes, foi contratada a Bhuhm Burton Engieneering (BBE),
empresa sul-africana* que, implantou o sistema de recirculagéo do ar com controle,
utilizando-se camaras de pulverizagdo de agua gelada (spray chamber), 0 que

viabilizou a exploragéo além dos 5 km de raio (pogo 2).

PARAMETROS ADOTADOS NO PROJETO

> condictes de salide

Critéri T > Normas brasileiras :

ritérios e limites | . et > conforto
> Padrbes internacionais

> desempenho do trabalha

Critério de projeto => 26142 °C (TBU/ TBS) => T efetiva < 30 °C ~ IBUTG = 30,5 °C

* Na Africa do Sul, minas de ouro, carvio e platina disponibilizam de recirculagéo controlada com
refrigeracéo, que combate a poeira e proporciona conforto térmico (em minas prefundas e de
temperaturas elevadas), de medo que reduz custos em relagao a: adicionais ventiladores, pogos e
galerias para caminhos do ar, recomendando que ndo exceda 50% da corrente de ar.
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Viabilidade apresentada

® Ganhos na produtividade
" Melhores condi¢cdes de trabalho

" Possibilitar exploragédo de painéis mais distantes e profundos.

O critério de projeto considera 26 / 42 °C (TBU / TBS) e temperatura efetiva < 30 °C
~ |IBUTG = 30,5 °C. O calculo da temperatura efetiva é efetuado pela eq.(1), como

demonstrado a seguir:

Temperatura efetiva = 0,7 x Tbu (°C) + 0,3 x Tbs (°C) — v (m/s) (1)
Substituindo, tem-se:

Temperatura efetiva = (0,7 x 26 °C) + (0,3 x 42 °C) - 0,3 m/s = 30 °C

Convém advertir que a TBU > 27,5 °C causaria riscos a saiude do trabalhador,

independentemente da taxa de trabalho e velocidade do ar.

No que se refere a TBS, a elevagéo de 5 °C na temperatura de bulbo seco promove

o mesmo efeito fisioldégico para um aumento de 1 °C na temperatura imida, de modo

que:
26 27°C
37 42

Na fase inicial do projeto foi comissionada, em 2001, uma planta de refrigeragéo e
uma camara de pulverizagdo (Surface Spray Chamber. 7 °C < T. projeto < 9 °C),

com as seguintes caracteristicas:

® 03 moédulos de resfriamento com compressor tipo parafuso (NHs)
. Trocadores de calor do tipo placas
o 01 torre de arrefecimento do ar com 03 células distintas

o 01 camara de pulverizagao de agua gelada
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Figura 13 - Planta de refrigeracao — Torre de arrefecimento de ar
Fonte — Arquivos Vale

Figura 14 - Planta de refrigeragao — Torre de arrefecimento de ar

Fonte — Arquivos Vale
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Figura 15 - Planta de refrigeragdo — Compressores tipo parafuso — NH;
Fonte — Arguivos Vale
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Figura 16 - Tanque de abastecimento agua gelada para subsolo: admissdo e retorno
Fonte — Arquivos Vale
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Figura 17 - Tubulaciio de agua gelada para subsolo — Pogo 2

Fonte — Arquivos Vale

Na fase intermediaria do projeto, em janeiro de 2004, foi implantada nova camara de
resfriamento de ar em subsolo (Central Spray Chamber} com o objetivo de realizar a
recirculagdo do ar com controle em subsolo, através de maior flexibilidade e do
aumento da capacidade do sistema de ventilagdo e refrigeragdo da mina. Os

principais constituintes nessa fase do projeto séo:

. 02 modulos de resfriamento: compressor centrifugo (R 134a)

. Trocadores de calor do tipo casco e tubos

. 01 torre de arrefecimento do ar com 03 células distintas

° 01 camara de pulverizacéo de agua gelada (Central Spray Chamber)

. 01 ventilador axial de 160 kg/s (135 m¥s)

Na fase final do projeto, em abril de 2005, houve comissionamento de nova camara

de resfriamento de ar em subsolo, contendo:

. 01 novo médulo de refrigeragdo compressor centrifugo (R134a)
. trocadores de calor do tipo casco e tubos
. 02 ventiladores axiais de 100 kg/s (60 m%s)

o 01 nova camara de resfriamento de ar (Norfe Spray Chamber)
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Figura 18 - Tubulacido de agua gelada para area norte
Fonte — Arquivos Vale

Figura 19 e 20 - Ventiladores principais em subsolo do tipo axial
Fonte — Arquivos Vale

Figura 21 - Pulverizagio de agua gelada — Camara de resfriamento de ar
Fonte — Arquivos Vale
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A Norte Spray Chamber situa-se a 3.000 metros de distancia do pogo de adugao do

ar a mina, Setor Norte.

Com a expansio do sistema de ventilagdo e de refrigeragéo, arranjo final do projeto
disponibiliza de 06 unidades de resfriamento e de 03 circuitos (paralelos) x 02
unidades de resfriamento (série). Para a refrigeracéo, a temperatura agua gelada €
entre 1 e 3 °C. A evolucdo do projeto de ventilagdo e refrigeracdo pode ser

visualizada na Tabela 4.

Tabela 6 - Sistema e ventilacao e refrigeracao

SISTEMA DE VENTILAGAO E REFRIGERACAO
Fase intermediaria

Parametros Fase inicial e Fase final Total
Capacidade de refrigeracéo (TR) 3.659 4,785 8.444*
Poténcia elétrica instalada (MW) 41 6,6 10,7
Paténcia motora unitaria (cv) 3% 1.350 3x1.90 8.820
AGUA
Vazdo (I/s)

Circuito de agua gelada 240 180 420
Circuito de agua de condensagéo 600 990 1.590
Temperaturas (°C)

Circuito agua gelada 14 1
Circuito dgua de condensacéo 33 27

AR

- Temperaturas (°C)

Entrada Saida -
Superficie Spray Chamber 31 7a9
Central Spray Chamber 37 18a20
Norte Spray Chamber 35 14216

Vazdo (m’/s)

Superficie Spray Chamber 250 250
Central Spray Chamber Nao 140
Norte Spray Chamber N&o 2x60
Caudal circulante 250 450 ou 510

Fonte: Arquivos UOTV
* 10.132 ACJ de 10.000 BTU/H

O controle do sistema de ventilagdo e refrigeracdo é realizado com o auxilio do
Painel View, através do software Overview, ilustrado na Figura 11. Através deste
programa todo o sistema & acompanhado e controlado via sala de controle da mina.
O mesmo informa nao somente a temperatura nos diversos estagios, bem como a
possivel ocorréncia de vazamentos, com consequlente interrupgéo automatica das

linhas em funcgao da queda de pressao nas mesmas.
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Ui OVERVIEW

\Para cbter ajuda, chque em Tapcos da Ajuda’ no menu 'Ajuds’

Figura 22 — Controle supervisério
Fonte: Arquivos UOTV
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09. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termos normativos, o projeto atende as Normas brasileiras e a padrbes

internacionais, especificamente no que concerne a condigdes de salde, conforto e
desempenho do trabalho.
CARACTERISTICAS GERAIS DE SEGURANCA

Sao dois os aspectos a serem v Seguranca contra incéndio
verificados v Seguranga contra vazamentos de
aménia

> Riscos na ocorréncia de incéndio com: recirculagéo de fumaga
Medidor de CO: 0 a 160 {* ® 01 antes do spray (ar de entrada / retorno)
ppm % 02 ap6s camara de resfriamento

LTV: 39 ppm Esistema desliga: nivel de CO em pelo menos 2
sensores

® sistema de recirculagédo paralisado totaimente
B sistema de agua é paralisado parcialmente

Condi¢ao normal: 2 ppm
Alarme: maior que 6 ppm
2 B2 SIannS Eshil com ® turbina: paralisada
ventilador

>>Riscos na ocorréncia de vazamento de aménia: contaminagdo ambiente por

amoénia

Medidor NH3: 0 a 100 ppm

LTV: 20 ppm ® (02 instalados apds a camara de resfriamento
Alarme: maior que 10 ppm B gistemas paralisados totalmente

Shut down 20 ppm:

ventilador + bombas + turbina

#sistema de ventilagio

(dissipador) Bsistema de pulverizag&o(circuito de agua)
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VENTILATION SYSTEM AT CENTRAL SHAFT COMPLEX

Py Figure 1: Normal ventilation mode #1 [2x NEU fans + TECSIS fan]
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Figura 23 — Segurang¢a: medidores CO, NH; e outros

Fonte:Arguivos UOTV

Buscando alcangar o objetivo deste estudo, sobretudo no sentido de corroborar os
beneficios decorrentes da ampliagéo do sistema de refrigeracdo na mina da UOTV,
foram analisadas as etapas do projeto de implementagdo desse sistema, até a fase
atual. Neste sentido, considera-se a necessidade de proporcionar € manter o

conforto térmico na mina subterranea da UOTV.

Ventilacuo ma Mina
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Mapa comparativo:

Software Vuma x Real

Figura 24 - Acompanhamento
<: temperatura da mina
Fonte: Arquivos UOTV
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Simulagao Software Vuma
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Figura 25 — Simulacao de parimetros que viabilizem a expanséo da lavra
Fonte:Arquivos UOTV

RESULTADOS PGS IMPLANTAGAO

Enquadramento das fungbes no Quadro 1, Anexo 3, NR 15 por tipo de atividade do
grupo homogéneo: O regime de trabatho é intermitente com periodos de descanso

no proprio local de prestagéo de servigo.

Nos resultados obtidos observamos que ha variagdo do enquadramento do regime
de trabalho, de acordo com o valor do IBUTG obtido. Temos situagdes térmicas

permitindo o trabaiho continuo.

Na observacdo de campo verificamos que ha pausas curtas e freqlientes. Quanto
mais freqiientes e menores as pausas, melhor seréd a recuperagéo do empregado e

tanto melhor podera manter seu ritmo de trabalho.

Como nas funcdes de operagio de SHUTTLE CAR e MINERADOR CONTINUO os
valores médios do IBUTG ficaram acima de 30° C, estas fungdes s&o caracterizadas
como insalubres, em grau médio, de acordo Anexo 3, NR 15, Portaria 3.214, de
08/06/78;
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Tabela 7 - NORMA REGULAMENTADORA N.15 - ANEXO N. 3
REGIME DE TRABALHO TIPO DE ATIVIDADE
INTERMITENTE COM
DESCANSO NO PROPRIO LOCAL LEVE MODERADA PESADA
DE TRABAILHO
Trabaiho Continuo Até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 min. trabalho 30,1a23086 26,8 a228,0 251a259
30 min. trabalho 30,7a314 28,1a294 26,0a279
15 min. trabalho 31,5a322 29.5a 311 28,0a30,0
Nao é permitido o trabalho sem Acima de 32,2 acima de 31,1 acima de 30,0
adogcdo de medidas adequadas de
controle.

Fonte: Normas Regulamentadoras (Portaria 3214, de 8-6-1978)

O aumento da produtividade se torna validado

tanto em termos de

operacionalizagdo, como em termos de extensividade da mina, uma vez que, sem a

implantagdo da expansdo do sistema de refrigeragdo no subsolo, ndo haveria

viabilidade para lavra em parte significativa dos painéis que hoje estédo em plena

GERENCTA GERAL DE FERTILIZANTES IV GEFEW 002 B
PRODUTIVIDADE DO DESENVOLVIMENTO [(t/h)
GAPAW
200,00 | 250,00 '
180,00 210,00 21900 21000 21000 23000 1000
160,00 | asd,00 107,61 | 208,00
Y
=nau 154,78"
MR
120,90 118,73, . 150,00
100,00
B0,00 | asgo 95,00 - ss00 ! 100,00
| 2500
60,00 ‘ 152‘4
40,00 | 50,00
20,00
0,00 + 0,00
2006 1“97 Zﬂl’l 2009 Jan Fav Mar Abr Mui Jun Jul Set 2010 010 10
Real Real Realiradts Meta  Projetado
i 07 e e Jan Fev M Abr  Mal I8 Age st om  Nev Dax 2210 3010 pers 2010
6761 749 123850 123,77 5
Ore, 2610 210,00 21000 5500 9500  $500 9S00 72,84 21000 210,00 210,00 21000 210,00 160,24 06,06
Roat 2010 1. 187,61 A58 AT
o ¥ .
Figura 26 — Indices de produtividade

Fonte: Arquivos UOTV
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10. CONCLUSOES

Durante o levantamento de dados foram constatados fatores relevantes de ordem
comportamentais, como a ma conservagdo dos componentes do circuito de
ventilagéo, tais como tapumes, portas, dutos e outros que influenciam na distribuigao
de ar para as frentes de lavras, sondagem, desenvolvimento, correias
transportadoras e em todos os locais de trabalho desenvolvidos no subsolo, s&o

responsaveis pela variagao de temperatura.

Visando-se o pleno atendimento dos fatores relativos ao controle da temperatura
destacam-se como varidveis de controle: a vazao do ar, que adentra no sistema de
refrigeragdo com 275 m3/s continuamente; a velocidade do ar; a umidade relativa de
30%, constatando-se gue a temperatura no interior da mina encontra-se na faixa de
29 a 31°C que estiao de acordo com a NR 15 e as normas de mineragéo

subterranea.

Antes da implantagdo do novo sistema de refrigeragdo percebeu-se junto ao setor
médico que havia certa frequéncia de trabalhadores com problemas de intermagéao e
de pele. Porém, apds esta fase constatou-se a auséncia dos problemas de
intermagédo embora ainda persistem problemas de fadiga, irritagdes na pele, dentre
outros. Contudo estes nlimeros néo representam niveis preocupantes considerados.
No periodo de estudos realizados na CVRD para a obtengéo de fatos e dados com o
objetivo de conhecer e desenvolver o tema “A influéncia do conforto térmico na
ventilagdo” observou- se que 4 fatores mereceram destaque para o estudo de caso

comao:

» O homem, como fator determinante para todo e qualquer objeto de
desenvolvimento de um projeto;

» A Seguranga e o meio ambiente ligados a manutengéo da qualidade de vida do
homem:;

« O Comportamento como uma cultura e, portanto, um elemento que pode

determinar o resuitado eficaz como a qualidade de vida do homem;
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+ A tecnologia, como um recurso utilizado para assegurar melhores condigbes de
trabalho e de seguranga para o trabalhador, além dar maior confiabilidade dos

resultados obtidos;

Adotando o IBUTG médio = 30,3° C ou o maior valor medido de 31° C, mesmo a
atividade sendo caracterizada como moderada, o trabalho podera ser permitido com
a adocéao de medidas adequadas de controle, a exemplo dos locais de descanso

estabelecidos.

Consideramos ainda que a Planta ndo chegou a sua capacidade plena pois a rocha

necessita de tempo para ir trocando calor e se resfriando ao longo do tempo.

Devemos controlar varias variaveis ao mesmo tempo, e se muitas vezes perdermos
o controle de uma dessas variaveis, nds poderemos comprometer todo ou quase
todo sistema de ventilagdo de uma mina. Consideramos também que a mina

continua em expansao e o sistema precisa ser constantemente reavaliado.

Em termos operacionais ha um corpo técnico voltado para desenvolver sistemas de
automacéo e avaliagdo de dados obtidos diariamente "in loco” para monitorar os
principais parametros dos circuitos de ventilacdo. Contudo, observa-se que ainda
tem muito para desenvolver em termos de métodos organizacionais e educativos
para que os ftrabalhadores assimilem os conhecimentos essenciais como
compreensio de conceitos e técnicas que permitam aos envolvidos saibam executar
melhor as suas tarefas com seguranga e com espirito de equipe, a fim de serem
atingidas condigdes térmicas ambientais mais adequadas. Isto porque, baseando-se
em dados obtidos através do estudo de caso constatou-se que apesar da
implantacdo de um novo sistema de refrigeragéo, observou-se que as atitudes
comportamentais ainda ndo estdo condizentes com os investimentos tecnologicos

implantados.

Desta forma pode ser sugerido um trabalho de conscientizagéo, através de
treinamentos para uma melhor utilizagdo dos recursos empregados para manter o
objetivo deste projeto que foi desenvolvido para atender uma condigéo de conforto

térmico satisfatéria no subsolo.
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Figura 27 — Porta de ventilacdo danificada Figura 28 — Dutos rasgados no acoplamento
Fonte: Arquivos UOTV Fonte: Arquivos UOTV

Figura 29 — Estrangulamento de dutos Figura 30 — Acoplamento errado entre dutos
Fonte: Arquivos UOTV Fonte: Arquivos UOTV

Figura 31 — Cortina aberta no painel de lavra
Fonte: Arquivos UOTY

O atual sistema de refrigeragao, por se tratar de tecnologia nova empregada, exige
que os responsaveis pelo controle e planejamento das atividades de ventilagéo

possam atuar na capacitagdo de forma a antecipar falhas humanas, através de



61

treinamentos adequados a realidade do processo atual do que diz respeito ao
conforto térmico. Um dos exemplos mais importantes € o do treinamento incompleto
em um processo complexo, como ventilagédo em mina subterranea. Tendo em vista a
complexidade de um processo que depende de varias interfaces para que a
atividade obtenha os melhores resultados da climatizagdo no sistema produtivo.
Sendo assim, pode-se sugerir um trabalho de conscientizagdo da importéncia dos

principais fatores favoraveis a condigéo de trabalho do homem.

A necessidade de um periodo de maturagdo e aprendizado tanto por parte dos
envolvidos no planejamento das novas atividades como também por parte dos
trabalhadores do subsolo, face as novas situagdes inerentes ao sistema, o qual
ainda estd formando um histérico de ocorréncias, procedimentos operacionais e
comportamentais inéditos no processo de refrigeracéo. Sendo assim, € notdrio que a
melhor tecnologia ndo é garantia de um sistema operando perfeitamente, se nao
houver uma sinergia entre o homem e os fatores que compdem todas as condi¢des
para atender dados satisfatorios ao conforto térmico, néo relacionado ao previsto na
NR 17 (Ergonomia) e sim a NR 15.

Deste modo, para um bom desempenho dos treinamentos da empresa, € necessaria
a adogéo de algumas medidas, a fim de minimizar os problemas de conforto térmico
gue envolve uma parte dos trabalhadores da mina da CVRD. A seguir, algumas

recomendacges:

1. Casaco Térmico (utilizado na Africa do Sul) para os trabalhadores que exercem
atividades faborais em circuito de retorno. Este casaco promove maior sensagéo de

conforto, devido conter um gel especifico para proporcionar frescor ac metabolismo.
2. Maior ingestéo hidrica.

3. Adogdo da temperatura do ar menor ou igual a 36,5° C para insuflamento,
utilizando-se tecnologias voltadas para minimizar temperaturas, como exemplo, 0
sistema de reaproveitamento de ar para aumentar a vazdo e melhorar assim as

condi¢cbes térmicas.
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4. Maior conscientizacdo dos trabalhadores da necessidade da importancia do
sistema de refrigeracéo, para garantir o conforto térmico durante a jornada de
trabalho, através de um treinamento especifico de conservagéo e manutengao das
novas tecnologias implantadas no sistema de ventilagao, mediante uso de cartilhas

explicativas e treinamento in loco (on job trainner).

Ponderando que ndo se possui um pleno conhecimento de novas tecnologias
empregadas para atenuar a geragao de calor no ambiente subterraneo sem influir na
capacidade e produtividade da mina, sugere-se que novos estudos venham a ser
desenvolvidos nas areas geologica, mecanica e hidraulica, para melhorar a carga
térmica emitida e sentida pelo homem, podendo ainda trabalhar nas sensagbes de
conforto minimizando problemas de fadiga, estresse, e outras doengas inerentes a

altas temperaturas.

FOCOS A SEREM ADCTADOS

o Conscientizacdo e a formagéao de todos os profissionais que frequentam (ou
trabalham) no subsolo para a real importancia da ventilagao e a necessidade de uso
dos procedimentos basicos de operagéo do sistema para que situagbes negativas
ndo ocorram, como por exemplo, a perda de ar causada pela abertura de uma porta

ou cortina antes de sua chegada ao painel de lavra.

o As metas estdo lan¢adas e hoje mais do que nunca muito do que se pretende
de aumento de produgdo do projeto passa pelo crivo da necessidade de ar,
consequente reducédo do calor e melhor conforto para o trabathador, de forma que
este se encontre em melhores condigbes de contribuir para o alcance das metas
produtivas e preservagao da oportunidade de trabalho.

. O reconhecimento de que os investimentos feitos devem ser otimizados tendo
a perspectiva de manutencéo constante e melhorias para suporte as novas

frentes que se estendem em diregdo as areas mais aquecidas.
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