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RESUMO

Este trabalho discute a aplicacfo pratica do método de methoria continua na mineragéio, em
um estudo de caso, em que, a principio, nfio se sabe qual a causa principal do ndo
cumprimento das metas tracadas pelo setor de planejamento de uma mina subterrdnea, mais
precisamente no setor de desenvolvimento da Mineragfo Caraiba SA. Com a aplicagdo do
método “PDCA”, encontra-se o motivo principal pelo avango abaixo do previsto, obtido no
desenvolvimento da galeria de acesso principal (leste ¢ oeste) do 7° painel de lavra ,
detectando os problemas e ordenando-os poi'ipfidridéde, dando as devidas solugdes. Como
solugfio, no caso prineipal, foi aplicado o método de Destress Blasting, que € um método de
furos de alivio de tensfo. Na sequéncia foram detectadas outras situagfes que obstruiam o

cumprimento das metas ¢ seus resultados, as quais também foram resolvidas.
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ABSTRACT

This work discusses the practical application of the method of continuous improvement
in mining, in a case study, in which the main cause for not meeting the goals outlined by
the planning sector of an underground mine, was not known. It occurs in the Development
sector of Mining Caraiba SA. With the application of the "PDCA", the main reason for the
low development of the main entrance gallery (eéét and west) of the 7th ;Sanel of mining
was identified, detecting problems and mainly ordering they by priority, giving the
necessary solutions for them. In the principal case was applied the method of Destress
Blasting, which is a method of stress relief. In subsequence was addressed other situations

which were obstructing the goals and results, being all of them resolved.
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INTRODUCAO

Gerenciar, nos tempos atuais, ¢ um dos principais fatores competitivos entre as

empresas dos mais variados setores de produgdo no mundo inteiro.

Quando uma empresa contrata um engenheiro, normalmente ele recebe um
treinamento, que vai de habilitagBes (seguranca e salide do trabalho, softwares de
rotina, entre outros) até a filosofia da empresa. Com o treinamento especifico para a
drea em que ira trabalhar, € possivel que esse profissional se torne um especialista

em sua area.

O cotidiano de uma mineragio é fortemente influenciado pelo trabalho
desenvolvido por seus colaboradores. Uma das grandes dificuldades observadas no
dia a dia de empresas de mineragio ¢ que seus colaboradores nem sempre
conseguem expressar, de forma adequada, o real problema de seu setor nem destacar

uma solugdo, ou seja, mostrar se¢ realmente ela € economicamente viavel ou ndo.

Os métodos de gerenciamento de qualidade ou Circulos de Controle de
Qualidade, contribuem para a methoria da seguranga, das condigdes ambientais e da
qualidade final do produto, pois definem uma forma sistemdtica de apresentacfo de

propostas dos problemas e das respectivas solugdes emn cada setor da empresa.

Este método gerencial que se pretende relatar se apresenta por meio das seguintes
letras: PDCA, que significa em seu idioma de origem PLAN, DO, CHECK, ACT.

Esta pesquisa tem como objetivo analisar o funcionamento de uma empresa de
mineraglo para verificar a aplicagfo do método de gerenciamento de methorias, ¢
através dele melhorar o desempenho da empresa, elucidando os problemas de forma

objetiva e coneisa, seguindo um roteiro que ajuda a propor solugdes.



2. REVISAO LITERARIA
2.1 Caracteristicas Gerais do Método de Melhorias PDCA

O conceito do métode de melhorias, conhecido pela sigla PDCA, foi
originalmente desenvolvido na década de 1930, nos laboratérios da Bell
Laboratories — EUA, pelo estatistico americano Walter A. Shewhart, como sendo um
ciclo de controle estatistico do processo, que pode ser repetido continuamente sobre
qualquer processo ou problema. Em 1931, Shewhart publica o livro Economic
Control of Quality of Manufactured Product, o qual confere um caréter cientifico as

questdes relacionadas & qualidade (Souza, 1997).

PDCA, em seu idioma de origem: PLAN, DO, CHECK, ACT, significa,
PLANEJAR, EXECUTAR, VERIFICAR, ATUAR, como ilustrado na figura 1.
Esses médulos fazem parte dos passos bisicos concebidos originalmente por
Shewhart, sendo aprimorados posteriormente por Deming

{www .hci.com.an/heisite2/toolkit/pdecacycl.htm).

Fonte: Campos, 2001
Figura 1. Ciclo PDCA
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http://www.hci.com.au/hcisite2/toolkit/pdcacycl.htm

Esse método, contudo, sé foi popularizado na década de 1950 pelo especialista
em gualidade W. Edwards Deming, ficando mundialmente conhecido ao aplicé-lo
nos conceitos de qualidade em trabathos desenvolvidos no Japfo. Ap6s refinar o
trabatho original de Shewhart, Deming desenvolveu o que ele chamou de Shewhart
PDCA Cycle, em honra ao mentor do método (Deming, 1990).

Segundo Sonza & Mekbekian (1993), a técnica de melthorias pode ser definida
como um instrumento valioso de controle e melhoria de processos que, para ser
eficaz, precisa ser de dominio de todos os funciondrios de uma organizagfo. De
acordo com Campos (1996), ¢ um método de gerenciamento de processos ou de
sistemas. E o caminho para se atingirem as metas atribuidas aos processos dos
sistemas empresariais. Suzuki (2000), em seus estudos, define a utilizagiio da
ferramenta como forma de “embutit” qualidade no produto final, por meio da
execugiio dos quatro moédulos inerentes ao procedimento. Portanto, nfo existe
metodologia sem a definicdo de uma meta a ser atingida. Seguindo no espirito
de melhoria continua de qualidade, o processo sempre pode ser reanalisado € um

novo processo de mudanga podera ser iniciado.

Segundo Slack (1996), a natureza repetida do melhoramento continuo pode ser
resumida no ciclo PDCA, definido como uma sequéncia de etapas que sdo
percorridas de maneira ciclica para melborar as atividades. A uti}_izagéo da
ferramenta envolve varias possibilidades, podendo ser utilizada para estabelecer
metas administrativas, ou também, de pessoas ligadas dirstamente ao setor
operacional com o objetivo de coordenar esforgos, enfatizando que cada
programa de melhoria deve comegar com um planejamento, objetivando agbes
efetivas. Outra aplicacdo do método ¢ na resolugiio de problemas crlnicos ou
criticos, que prejudicam o desempenho de um projeto ou servigo qualquer,

denominado por Campos (2001} como Gerenciamento da Rotina.

La



2.2 Etapas do Ciclo PDCA

2.2.1 - Planejar

Esse modulo é considerado como o mnais importante, por ser o inicio do
ciclo, desencadeando todo processo, ou seja, a eficdcia futura do ciclo estard baseada
em um planejamento minucioso, o qual proverd dados ¢ informacSes a todas as
gtapas restantes do método (Badiru, 1993). Segundo Campos (1996) e Melo ¢

Caramori (2001), 0 mesmo ¢ subdividido em cinco etapas, as quais sdo

elencadas a seguir:

1. Localizar o problema - é aplicado todas as vezes que a empresa se deparar
com um resultado (efeito) indesejado, provindo de um processo (conjunto de

causas). Como ilustrado na tabela 1.

CAUSA
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2 Problemas que requereim aita Problemas que valem
ﬁ = tecnologia ~ ser resolvidos
o~ 2
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é 1 C D
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4 3
8 = Conbecimento———-——sDesconhecida
=

=

o
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Fonte: Melo (2001}

Tabela 1. Tabela de Causas e Contramedidas

Analisandoe a Figura exposta, podemos observar que um problema ¢ tangenciado
por dois fatores principais: a causa do problema e a contramedida a ser
tomada. De acordo com a combinacio da complexidade desses dois fatores, €

que podemos definir o tipo de problema a ser resolvido (Melo, 2001).




Um problema localizado na regiio D é um problema cuja causa €
desconhecida, porém, as contramedidas para solucioné-lo sfo conhecidas. Logo, se
uma organizagio possui a solugfio para um problema, nfo existem motivos
para manter esse problema sem solugfio. Nesse caso, porém, apds eliminar o
problema (por meio de agles corretivas), deve-se realizar uma
metodologia (Ex: Brainstorming) para se acharem as causas desse problema, para
que 0 mesmo ndo ocorra novamente. Para um problema localizado na regifio B, a
situagfio € inversa & da regido D. Nesse caso, as causas do problema sdo
conhecidas, porém, as contramedidas nfo se encontram tio evidentes para a
organizacfo. Aconselha-se nessa situaglio a recorrer a ceniros de pesquisas, ou
empresas de consultorias especializadas para que a empresa possa obter a solugho
para seu problema.

A regido A da Figura €, segundo Melo (2001), 2 regido onde os problemas
valem ser resolvidos. Isso se deve ao fato que, nessa regido, nem as causas,
nem as contramedidas sfo conhecidas pela organizacfo, devendo esse problema
ter um {iratamento especial. Para solucionar esses problemas, € utilizado o
método PDCA. Por meio desse método, o problema serd delimitado, uma meta
para soluciona-lo serd estabelecida, as causas dele serfo encontradas, e acgdes
corretivas e preventivas deverfio ser tomadas a fim de sanar definitivamente esse
problema.

A dltima regifio da Figura, regifio C, € oposta & regifio A, e se caracteriza por
ter as causas ¢ as contramedidas conhecidas pela empresa, formalizando o mesmo

como sendo um problema de simples resolugio.

2. Estabelecer meta — Esta etapa deverd ser definida para qualquer produto
ou servigo, em quaisquer circunstincias. Um problema, segundo
Campos (1996), serd sempre um resuitado indesejdvel de um processo.
Em outras palavras, o problema serd sempre um alvo nfic alcangado,
sendo a diferenca entre o resultado atual e um valor desejade. Toda

meta a ser definida deverd sempre ser constituida de trés partes —



objetivo gerencial, prazo e valor.

3. Analise do Fendmeno - Trata exclusivamente da anilise detalhada do
problema, através de um levantamento do histérico das ocorréneias a
fim de estratificd-las, identificando o tempo, o local, o tipo & os
sintomas. Para que o problema seja analisado da maneira mais detalhada
possivel, algumas ferramentas disponiveis no meio gerencial séo
utilizadas para otimizar essa andlise. A folha de verificacdo que €
utilizada para facilitar a coleta dos dados se apresenta sob a forma de

_ uma planilha e/ou tabela, a tabela 2 ilustra um modelo.

Folha de verificacdo

OCORRENCIA DE ATRASO DE PAGAMENTO

OCORRENCIA VERIFICACAO TOTAL
Falta de recurso em caixa LI 20
NF Errada I T 30
Cobranca indevida T coreinesarenramecemensrrasssass S 150
NF Atrasada T P— KT 350
Problema no setor de tesouraria | I o iacronccsnriasranns G 80
Outros FHEEITH v eeeeeseonsereessermupacnnce S 50
Total T L I 700

PLANILHA DE DADOS PARA CONSTRUCAC DO GRAFICO DE PARETO

OCORRENCIA QUANTIDADE QUANDTIDADE | PERCENTAGEM | PERCENTAGEM
ACUMULADA (%) ACUMULADA(%)
NF Atrasada 350 .. 350 51,5 51,8
Cobranga indevida i50 - 500 22 73,5
Probiema no setor 50 550 7,33 .. R035
de tesouraria
NF Errada 50 600 7,35 88,2
Falta de recurso 20 ' 620 2,95 81,13
£m caixa
Cutros 60 6580 8.25 100
Total 630 - 100 -
Fonte: (Melo, 2661}

Tabela 2 - Folha de Verificagio

Qutra ferramenta muito utilizada é o grafico de Pareto, o qual serve para

hierarquizar ¢ ataque aos problemas. Apresenta-se, geralmente, sob a forma



de histograma ou diagrama de frequéncias acumuladas que ordenam as
ocorréncias da malor para a menor, possibilitando assim determinar

prioridades. Abaixo, na figura 2, temos a ilustragfio do gréfico de Pareto.

Efeitos
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Fonte: (Melo, 2001)
Figura 2. Grafico de Pareto

4. Andlise do processo - Consiste basicamente na identificacio e
priorizacdo das causas. Avaliar o processo € buscar as principais causas
que pruvocam o problema através da andlise das caracteristicas
importantes. Segundo Godoy (2001), essa metodologia consiste em se
analisar as causas — por meio de métodos particﬁ:ativos como 0o
Brainstorming — e expd-las de forma clara para toda a equipe envoivida,
utitizando um Diagrama de Causa e Efeito, conhecido pelo nome do seu

criador, Diagrama de Ishikawa, como ilustra a figura 3.
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Fonte: (Melo, 2001)
Figura 3. Diagrama de Causa e Efeito - Ishikawa

5. Elaborar plano de agdo — Apresenta-se como ¢ produto de tode processo.
Nele estio contidas, em detathes, todas as agles que deverfio ser
tomadas para se atingir a meta proposta. Segundo Barros (2001), o

objetivo ¢ tornar operacional a implantagfio de metas no processo

de produgo, de maneira que se tenha elevada probabilidade de

sucesso. As medidas tomadas devem ser de baixo custo, eficazes, ripidas

¢ simples.

Elaborado o plano de agdio, finaliza-se a etapa PLANEJAR, ¢ inicia-se a

etapa seguinte EXECUTAR, que ird colocar em prética as agfes definidas.




2.2.2 Mdédulo executar

Segundo Badiru (1993), esta ¢tapa permite que o plano de agfo seja praticado de
forma gradual, possibilitando maior eficacia das medidas a serem tomadas, Neste
modulo, todos as metas e objetivos tragados na etapa anterior deverdo ser postos
em pratica de acordo com a filosofia de trabatho de cada organizacfo. Segundo

f Campos (2001), para que esse médulo apresente a eficiéncia desejada, 0 mesmo €

subdividido em duas etapas: a de treinamenio e a de execucio.

1. Etapa de Treinamento — Nesta fase ¢ feita a divulgacdo do plano a todos os
envolvidos e deve ser realizada por meio de reuniSes, apresentando as tarefas
e suas razBes. Ao final, deve-se certificar se os envolvidos compreenderam as
agles que serdo executadas e as medidas propostas. Dessa forma, a
publicacfio estard sendo efetuada da maneira eficaz, abrangendo todos os

setores envolvidos da empresa e pronta para ser executada.

2. Etapa de Execucfio — Essa fase consiste na execugdo do plano de agdo. Deve-
se efetuar verificagGes periédicas no local em que os atos estdo sendo
efetuados, para manter o controle e dirimir possiveis dividas. Todas as
agBes ¢ seus resultados devem ser registrados para serera utilizados no

passo seguinte do ciclo.

Segundo Campos (2001), todos os items de controle geram no processo
elementos de verificacfio, os quais podem ser definidos como medidores do

desempenho. Ou seja, a verificagdo atna sobre as causas. O mesmo autor define

os componentes desse processo como sendo:

a) Equipamentos: tendo como itens de verificagfo o tempo de parada por mes,

numero de paradas, tempo médio entre fathas, etc.

by Matérias primas: tendo como itens de verificagfo as caracteristicas da




qualidade da matéria prima, nivel de estoques, etc.

¢) Condigcdes ambientais: tendo como itens de verificacfio a temperatura, nivel
de poeira, umidade, etc.

d) Aferi¢do dos equipamentos de medida.

¢) Cumprimento dos procedimentos operacionais.

Em um sistema de InformacBes Gerenciais, torna-se necessirio que cada gerente
tenha acesso a todas as informagBes para monitorar as atividades. Campos (1996)

sugere a criacfio do sistema de gestdo a vista.
222.1 Sistema de Gestdo a Vista

O sistema consiste em expor, por meio de graficos e diagramas de barras, os
itens de controle e os planos de acfio para cada setor da empresa. Devem-se
organizar os painéis de controle, contendo as metas a serem atingidas em um prazo
definido. Comumente, na inddstria de mineragfio, esse prazo varia de acordo com as
informacdes € restriclies da drea de planejamento. Segundo Campos (1996), esses
painéis devem ser expostos no local de trabatho pertinente e serem de fécil
compreensio. Todos os campos do gréfico devem ser preenchidos corretamente,
tendo as informagdes atualizadas regularmente, as figuras 4 ¢ S ilustram modelos de

painéis de gestdo 4 vista.
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Fonte: (Campos, 2001)
Figura 4. Itens técnicos (Empresa: Mineragdo Caraiba SA)

Fonte: (Campos, 2001)
Figura 5. Geréncia técnica (Empresa: Mineragdo Caraiba SA)

2.2.3 Mbodulo de Verificaciio

O terceiro modulo do ciclo PDCA ¢ definido como a fase de verificagdo das
agdes executadas na etapa anterior. Essa fase ird se basear nos resultados das a¢des

11

UFCG/BIBLIOTECA/BC




procedentes da fase de planejamento. A fase em questdo, segundo estudos realizados
por Clark (2001) € considerada a etapa mais importante do ciclo, devendo essa

ser enfatizada pela organizagfio a fim de obter um resultado eficaz.

Para que essas questdes sejam analisadas de forma organizada, Melo ¢ Caramori
(2001) propde subdividir essa etapa em 3 fases: comparacio dos resultados,

listagem dos efeitos secunddrios e verificagfo da continuidade ou no do problema.

Na fase de comparagdo dos resultados, devem-se utilizar os dados coletados
antes e apds a tomada de agdes efetuadas na fase anterior a fim de verificar a

efetividade das a¢des e o grau de redugéo dos efeitos indesejaveis.

A segunda fase compreende a listagem dos efeitos secundarios. As agdes
executadas na etapa anterior podem provocar consequéncias positivas ou
negativas. Cabe & orpganizagdo tomar as devidas providéncias com relagdo a esses

resultados.

Na verificagio da continuidade ou n#o do problema, quando o resultado da
acdo ¢ satisfatério, a organizagdo deve certificar-se de que todas as agdes planejadas

foram implementadas de acordo com o plano inicial.

224 Module Atuar

O fltimo modulo € caracterizado pelo processo de padronizagio das agles
executadas, objetivando a melhoria continua. Segundo Badiru e Ayen (1993),
essa fase deve ser baseada nos resultados positivos obtidos na fase de

verificacdo,

O processo de padronizagZo, segundo Souza (1997) e Melo e Caramori (2001),

consiste em elaborar um novo padrio cn altsrar ¢ j& existente, adaptando aos
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aspectos a serem respeitados pela empresa no processo de elaboragdo dos seus
padrdes:

a) o documento a ser redigido deve estar na forma mais simples possfvel;

b) o padrio deve ser passivel de cumprimento;

¢) incorporar mecanismos 4 prova de falhas;

d) todos os documentos devemn ser arquivados para futura utilizagéo;

e) deve ser revisto periodicamente.

Apés a elaboragfio dos padrles, os mesmos devem ser divulgados na empresa e
acompanhados pela sistemdtica de educaglo e treinamento, contando com o

suporte de manuais distribuidos aos funciondrios envolvidos na mudanga.
2.3 - Técnica de desmonte para alivio de tensaes - desfress blasting

O destress blasting ou desmonte para alfvio de tensGes € uma técnica usada para
escavacdo de rochas em condigBes potenciais para ocorréncia de rockbuster em éreas
com elevado estado de tensdes e/ou sismicidade ativa, com o objetivo de reduzir os riscos
de acidentes relacionados a esses eventos e também de diminuir o tempo para retorno as
dreas onde houve detonagdes, evitando atrasos nos ciclos. E normalmente utilizada no
desenvolvimento de galerias, de pogos, na recuperagdo de pilares remanescentes. Essa
técnica foi utilizada inicialmente em minas sul-africanas profundas na década de 1950, ¢
vem sendo usada em diferentes paises que utilizaram principalmente a experiéncia
adquirida em alguns distritos mineiros como Coeur d'Alene nos EUA e em Sudbury, no

Canada.

A técnica destress blasting foi introduzida na Mineragdo Carajba em 2001, em
aberturas de galerias que apresentavam alto nivel de tensdo horizontal, provocando
acentuada perturbagdo sismica apds cada detonagdo, como uma forma de manter o ritmo
de escavagfio dentro do programado e reverter os atrasos no cronograma de execugdo

originados por tais eventos sismicos considerando os aspectos de seguranga de pessoal.
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2.3.1 - Principios de aplica¢do

Existem poucos dados disponiveis sobre a metodologia de destress blasting no que
diz respeito a todos os pardmetros envolvidos no planejamento / execugéo e na avaliagio
da eficdcia obtida, como também dos custos diretos adicionais envolvidos na operagdo.
Assim, nfio estdo bem definidos os didmetros de perfuragdo e quantidade / arranjo dos
furos, tipos de explosivos e sequéncia Otima de iniciagdo. Também ndo estio
sistematizadas préticas de instrumentagio na modelagem numeérica para o plangjamento
da operagfo, bem como medicdo do grau de fraturamento induzido e do alivio das
tensdes. As minas que utilizam a técnica orientam-se em experiéncias anteriores, e

ajustam os pardmetros a cada situagdo em particular,

A idéia basica ¢ fazer alguns furos a mais que os do plano de fogo normal nas laterais
da galeria, em angulo com esta, estes furos sdo carregados normalmente com cargas
explosivas pontuais na sua extremidade e detonadas juntamente com os furos do pildo.
Essa detonagio deve ser suficiente para induzir um fraturamento no interior do macico,
nas imediagcSes da face de avango, mas sem danificar as paredes e teto da frente
escavada. Este procedimento acelera a liberagdo da energia sismica armazenada na rocha,
agindo como um catalisador de tempo, fazendo com que a maior parte da energia se

dissipe mais rapidamente.

De acordo com um estudo conduzido por Blake (1998), o custo adicional médio para
a utilizagdo da técnica de destress blasting em galerias com dimensdes médias de S m X
5 m, seria 7% superior ao custo para o avang¢o normal. Este custo adicional seria
perfeitamente admissivel considerando-se os beneficios obtidos. Para o alivio das tensdes
nos pilares que envolvem perfuragfio com maior didmetro, este custo seria de USS 5,11
por tonelada de minério, e precisa ser avaliado caso a caso, de acordo com o valor

agregado ao minério a ser recuperado.
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2.4 - Temperatura em uma mina subterranea (a norma regulamentadora NR 15)

Alteragbes de temperatura sdo parte do regime climético normal e sdo influenciadas
por fatores tais como: latitude, altitude, estacfo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e
profundidade. A exposi¢do ao calor deve ser avaliada por meio do “Indice de Bulbo

Umido ¢ Termdmetro de Globo” , de acordo com as equagdes 1 e 2.

Em ambientes sem carga solar:
BUTG=0,7thn + 0,3 tg 1

Ambientes externos com carga solar:

IBUTG=0,7tbn + 0,1 tbs + 0,2 tg 2
Onde:
Tbn Temperatura de bulbo tmido natural
Tg Temperatura de globo
Ths Temperatura de bulbo seco

De acordo com NR-15/CLT, os equipamentos que devem ser usados nesse cdlculo
sdo termoOmetros de bulbo Umido natural, de globo e de merclrio comum. As medigoes
devem ser efetuadas no local de trabalho. Em fun¢io do indice obtido, o regime de

trabalho intermitente serd definido conforme apresentado na tabela 3.
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Regime de trabalho intermitente Tipo de atividade
com descanso Bo proprio local de Leve Moderada | Pesada
trabalho(por hora)
Trabalho Continuo Até 30,0 Até 26,7 ;;t%
45 minutos trabalhando 30,1a 25,1a
15 minutos descansando I 30,6 2682280 25,9
30 minutos trabathando 31,7a 28.1 2294 26,0 a
30 minutos descansando 31,4 218257 27,9
5 minutos trabalhando | 3L,5a 29.5a31.1 28,0a
45 minutos descansando 32,2 ~a3% 30,0
adogio de medides doquadas do | ACmade | Acmade | Acima
322 31,1 de 30,0

controle

Fonte: Seguranga e Medicina do Trabalho, 2009
Tabela 3- Regime de trabalho em fungio do IBUTG obtido (NR 15:1978)

Eston (2005) comenta mais de 23 fontes de calor em subsolo, destacando-se o fluxo
geotérmico, motores a combustdo, o uso de explosivos, a rede de iluminagfo, a oxidagéo
de certos tipos de minerais, a infiltragdo de dguas termais, movimentacéo do macigo, a
rede de ar comprimido e a presenca de grande niimero de trabalhadores em certos tipos

de lavra — sdo algumas das fontes de calor caracteristicas de uma lavra em subsolo.

O problema do conforto térmico em subsolo ndo s envolve as fontes de calor, como
também, deve »2r analisado em termos das condig8es psicrométricas, ou seja, da umidade
e da velocidade do ar nas galerias e realces, além da compressdo adiabética nos pogos de
influxo de ar (Eston, 2005). '

O conforto térmico nas minas estd diretamente relacionado com a produtividade e
ainda associado a acidentes ¢ doengas térmicas como exaustio, sincope, cdibras,
suddmina e perdas de sais minerais. Com as minas cada vez mais profundas, superando
3.000m, aumenta a preocupacdo com os sistemas de ventilagdo e refrigeracdo. Na
Inglaterra, Bedford & Vernon (1922) realizaram estudos demonstrando que o0s

trebalhadores das minas de carvio perdiam até 41% do seu rendimento habitual de
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trabalho quando a temperatura efetiva do local é de 27°C, em comparacio com a

temperatura efetiva de 19°C.

Sabe-se que, a8 partir de uma determinada faixa de temperatura, o rendimento do
trabalhador € reduzido de forma drastica, chegando a doengas ou acidentes. A tabela 4

apresenta a queda de rendimento com o aumento da temperatura do ar.

Temperatura °C Rendimento (%)
28,9 100
32,8 75
35,5 50
36,4 30
37,0 25

Fonte: Eston (2005)

Tabela 4- Queda de rendimento com o aumento da temperatura do ar.

2.5 -Sismicidade induzida pela lavra

Existem trés tipos basicos de sismicidade induzida pela lavra: 1) relacionada a alivio
de tensfio em frentes de desenvolvimento; 2) relacionada aos pilares e 3) relacionada a

deslocamentos de falhas (Golder Associates, 2000).

Tipo 1) - A atividade sismica é concentrada em tormno da frente de desenvolvimento,
ocorre geralmente apds uma detonagiio e dissipa de forma gradual apos 1 a 2 horas. Em
alguns casos, onde a atividade sismica € mais intensa, esse tempo pode variar até horas ou
dias apds a detonacdio. O evento normalmente é de pequena magnitude ,inferior a 2 na

escala desenvolvida por Richter, e sua origem € a energia armazenada nas imediagdes da

17



escavacdo a ser aberta. Uma vez a energia liberada, a atividade cessa até a detonagdo do

proximo fogo.

Tipo 2) - relacionada a ruptura de pilares, é liberada quando um pilar rompe
violentamente, analogamente a ruptura de um corpo de prova numa prensa. As
configuragdes mais susceptiveis a isso sdo um pilar entre duas galerias de acesso ou dois
realces. Nesses casos, a energia aliviada pode ser muito maior que a energia armazenada
no pilar propriamente dito, e sua origem € a energia potencial armazenada no macigo
rochoso e nos arredores. Quando o pilar rompe, 0 maci¢o rochoso em ambos os lados
converge e a energia potencial € convertida em energia cinética, sendo liberada como
energia sismica. Por esses eventos ocorrerem geralmente proximos as 4dreas de trabalho,
eles normalmente resultam em sérios danos as operagdes, e sdo normalmente induzidos

pela detonagéo.

Tipo 3) - Relacionado a deslocamento de falhas, € essencialmente 0 mesmo mecanismo
de um terremoto. Apesar de os eventos serem conhecidos como os relacionados a "falhas"
eles podem ocorrer com qualquer descontinuidade estrutural, tais como um contato de um
dique ou mesmo uma junta persistente. As feigdes estruturais mais fracas, como zonas de
falhas ou falhas preenchidas com material milonitizado sdo as menos propensas a esse
tipo de evento, pois elas se acomodam gradualmente segundo solicitagdes de tensdes
induzidas pela lavra. As feigdes estruturais com menor preenchimento e planares sio as
preferenciais, pois armazenam uma quantidade maior de energia e a libera rapidamente.
Esses sdo normalmente os maiores eventos que podem ocorrer numa mina € 0s mais
dificeis de se prever. Ocorrem geralmente com elevadas taxas de extragdo (> 75%) e,
como nos eventos relacionados a pilares, a origem da energia € a energia cinética liberada
quando o macigo de cada lado da falha se move. Eles podem ocasionar grandes danos na
mina. Embora sua origem possa estar distante das atividades de produgdo, seus efeitos sdo

espalhados em uma extensa drea da mina.
Os rockbursts so definidos como qualquer evento sismico que cause dano fisico as
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escavagbes. Os eventos que ndo causam danos fisicos sdo simplesmente chamados
eventos sismicos. As ocorréncias de rockbursts tém trés componentes essenciais, que
estdo relacionados as perturbagdes nas condigdes naturais de tensdio provocadas pela
atividade de lavra. Primeiro, os niveis de tensdo induzidos pela lavra devem ser
significativamente maiores que a resisténcia da rocha. Segundo, para ocorrer eventos
relativamente grandes, deve haver uma quantidade de energia significativa armazenada no
macigo em escala regional. Finalmente, a convergéncia das paredes nos limites do corpo
mineralizado deve permitir uma liberacdo rdpida de energia, que ¢é responsavel pelos

danos causados.

E importante frisar que a magnitude de um evento sismico é medida pela quantidade

de energia liberada, enquanto que a severidade ¢ medida pelos danos fisicos causados.

Segundo a NR-15, sdo consideradas atividades ou operacdes insalubres aquelas
desenvolvidas em locais que tenham a presenga de agentes ambientais acima do limite de
tolerdncia estabelecido nesta norma. O pessoal envolvido no trabalho direto na mina
subterrdnea se expde a um nivel determinado de ruidos e vibragGes podendo, em certos
casos, abandonar a frente de trabalho ou retardar a entrada para dar continuidade a um
novo ciclo de atividades. A opera¢io da mina pode ser afetada, mesmo que
temporariamente, em situagdes onde ndo ocorram danos fisicos. Um evento significativo
ndo precisa ser necessariamente um grande evento, mas sim um que interrompa a rotina

da mina.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Modelo geotécnico da mina Carafba

A mina Caraiba, embora esteja desenvolvendo suas atividades a uma profundidade
relativamente baixa(535 a 1000m), vem apresentando uma sismicidade consideravel. Ela
esta sujeita a um componente de tensdo horizontal acentuado, o que significa que sdo
encontrados efeitos de sobre-tensfo equivalentes aos encontrados em operagdes mineiras
canadenses com cerca de 1500 a 2000m de profundidade. Neste trabalho analisou-se
apenas a reagdo da rocha tensionada durante a escavagdo. O ambiente geotécnico em que
estd inserida a mina da Minerag@o Caraiba pode ser descrito considerando-se o ambiente

geoldgico e estrutural e o estado de tensdes em que se encontra o maci¢o rochoso.

3.1.1 -Ambiente geologico

A Mina Caraiba encontra-se numa sequéncia de rochas basicas/ultrabasicas composta
de noritos, gabro-noritos ¢ piroxenitos encaixada basicamente em gnaisses e granitos,
correspondendo a uma faixa de terreno Pré-Cambriano do Vale do Rio Curaga a nordeste
do Craton Sdo Francisco. O Vale do Curagd constitui-se de terrenos de alto grau
metamorfico polideformados, compondo uma faixa orientada segundo trend N-S (Golder

associates, 2000).

Segundo a Golder Associates, estruturalmente a Mina Caraiba € representada por um
sinforme com eixo mergulhando 10° a 30° para N-NW caracterizada por zonas de
cisalhamento, dobras e falhas condicionando a segmentagdo de primeira grandeza. As
zonas de falhas s3o marcadas por grandes falhas longitudinais, normalmente de médio a
alto mergulho, estando presentes entre elas falhas menores ¢ juntas de orientagdes
diversas. Além dessas feicOes, aparecem familias de juntas ¢ falhas menores de atitudes
variadas, impondo uma segmentacdo de segunda grandeza no macigo. Os contatos

geoldgicos também constituem zonas de instabilidade potencial, principalmente quando
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associadas a falhamentos.

O minério é composto de suthrtos de cobre (calcopirita), que ocorrem principalmente
em piroxenitos, sendo presentes em zonas maci¢as e remobilizadas, secundariamente, em

fraturas {Golder associates, 2000).
3.1.2- Qualidade das rochas
Os ensaios laboratoriais de resisténcia mecdnica das rochas foram conduzidos pelo

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo (IPT). A Tabela 5 apresenta

um resumo dos resultados dos testes.

Médulo Eléstico UcCs Densidade Coef. de
Tipo de Rocha
{GPa) (MPa) (t'm3) Poisson
Rocha Encaixante (Média) 65 162 2.70 0.25
Minério (Média) 100 180 3.13 0.21
Fonte: IPT

Tabela 5- Resumo dos resultados dos ensaios em rocha

3.1.3 - Estado de tensges

O nivel de tensGes encontrado na mina ¢ relativamente elevado considerando-se a
pouca profundidade em que estdo ocorrendo as atividades produtivas, atualmente (535 a
1000 m), principalmente relacionado a um forte componente horizontal. Esse fenémeno ¢é
evidenciado através de empastilhamento de testemunhos de sondagem, esfoliagdio da

rocha em galerias tipo "casca de cebola” e fechamento de furos de perfuragdo de 3 2 “a 6
"

Como tentativa de quantificar o regime de tensdes na mina, dois estudos de medidas
de tensBes in-situ foram realizados em 1984 e em 1990 pelo IPT, IPT (1984) e IPT
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(1990). Estes estudos, contudo, produziram resultados incapazes de definir de forma
precisa o regime de tensdes atuantes no macico. Inspe¢des subterrdneas conduzidas em
outubro de 1999, pela Golder Associates, forneceram evidéncias da ocorréncia de niveis
de tensdes superiores aos que seriam normalmente esperados para escavagdes em suas
respectivas profundidades, e que estes estariam compativeis com o0s comumente

encontrados em minas canadenses que atingiram profundidades superiores a 1.500m.

O regime de tensdes foi entdo definido com base em observagdes de campo e retro-
analise, usando modelamento numérico. A tensdo horizontal maxima in-situ foi estimada
variando de 80 MPa a 90 MPa na parte mais profunda, evidenciando que o gradiente de

tensdes ndo € significativo a partir dos 535 m até o final da mina (1000 m).

3.1.4 - Monitoramento sismico na Caraiba

Desde o ano de 1997, sismos induzidos pela lavra comegaram a se tornar mais
frequentes na Mineragdo Caraiba em consequéncia de seu aprofundamento e incremento

da taxa de extragfo. Esses eventos estdio relacionados aos tipos 1,2 € 3.

Ocorreram cerca de dois eventos de magnitude consideravel (Mn 2 a 3) por ano a
partir de 1997 ¢ algumas dezenas de outros de menor intensidade, bem como a ocorréncia

de alguns rockbursts ( Bezerra, 2000).

Para monitorar o fendmeno, foi instalada em 1998, em parceria com o Instituto
Astrondmico e Geofisico (IAG) da Universidade de Sdo Paulo (USP), uma estagdo
sismogréfica (S-13 Teledyne-Geotech) no limite da extinta cava da mina a céu aberto, a
cerca de 1 km do possivel ponto onde foi registrada a intensidade maxima. Durante esse
periodo, também foram registrados varios sismos induzidos pela lavra pelas estagdes

sismograficas de Itaparica, Xingé e Brasilia.

Em janeiro de 2000, foi instalado na mina o sistema de monitoramento sismico de
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superficie HDDR - Hyperion Digital Drum Recorder (ESG Canadd), que registra eventos
continuamente em meio digital e sdo armazenados em um computador gerando arquivos
com o formato das ondas, magnitude e localizagio aproximada dos eventos com

magnitude superior a zero, ou proximo deste.

Foi instalado, também, um sistema micro-sisimico da ISS (Aftrica do Sul) na mina
subterrdnea para total monitoramento dos eventos a partir de magnitudes da ordem de 2 ¢
localizagdio dos pequenos eventos (erro em torno de 10 m na localizagdo de um evento

sismico).
3.1.5 - Sismicidade no desenvolvimento de galerias

Os primeiros sinais de sismicidade ativa durante o desenvolvimento de galerias na
mina Caraiba remotam de 1997, quando da escavagdo da rampa principal de acesso para

aprofundamento da mina subterranea.

Esta atividade sismica tem, desde ent3o, se mostrado frequente em algumas frentes de
desenvolvimento, caracterizada por estalos da rocha apds a detonagdo seguida, as vezes,
de ejecdo de fragmentos de rocha da face de avango, bem como das paredes laterais até a
completa dissipagdo da erergia armazenada. Isto retarda o ciclo de avango, ja que todas as

atividades subsequentes & detonagdo ficam paralisadas até a normalizagdo da situagéo.

Neste caso, deve ser implementada uma solugdio alternativa para permitir uma
velocidade de escavagdo compativel com o planejado. A técnica usada na Mineragdo
Caraiba foi 0 destress blasting ou detonagéo para alivio de tensdes.

3.1.6 - Desenvolvimento na minera¢do Caraiba

A metragem média de desenvolvimento média ¢ em torno de 250 m de galerias por
més (figura 6), com segdes de 4,5 m X 4.0 m (18 m)eé6mX48m (@29 md) A
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perfuragdo € feita com haste de 3,65 m de comprimento, possibilitando um rendimento de
92 a 93% (figura 7). Os explosivos usados sdo 0 ANFO escorvado com um cartucho de
emulsdo de 1 2” X 8". Os iniciadores sdio espoletas de retardo ndo elétricas. O
carregamento ¢ feito com um caminhdo plataforma e uma maquina de carregamento
pneumitica. A razdo de carga usada fica em torno de 3,0 Kg/m® (Figura 8). Para a
execucdo deste desenvolvimento sdo usados os seguintes equipamentos:

01 Jumbo de dois bragos (Minimatic HS 205 D) eletro-hidraulico, com perfuratriz HL 500
S.

01 Rock Bolting de um brago (Secoma) eletro-hidraulico com perfuratriz HL 200.

01 Carregadeira LHO (TORO 650 DL) com capacidade de 9 jd3.

01 Carregadeira LHO (EJC 180) com capacidade de 5 jd3.

02 Caminhdes rebaixados (EJC 430 O) com capacidade de 27ton.

01 Scaler.

03 Caminhdes plataforma.

01 Caminhdo projetor de concreto com bomba CP-10.

02 Bombas de proje¢do de concreto CP-06.

350
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Fonte: MCSA
Figura 6 - Metragem de desenvolvimento (metros) - programada X realizada na
MCSA.
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Figura 7 - Rendimentos dos fogos (% de avango) - programagdo X realizado na
MCSA
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Fonte: MCSA
Figura 8 - Razdo de carga dos fogos de desenvolvimento — programado X realizado na
MCSA

Um estudo visando a melhoria de produtividade foi implementado a partir de 2000,
cujo resultado foi a alteragdo do plano de fogo, aumentando o didmetro de perfuracdo de
2" para 2 2" e reduzindo, consequentemente, o namero de furos a serem carregados. Isto
permitiu uma diminui¢do nos tempos de perfuragdo e carregamento, bem como nos gastos
com materiais, resultando numa redugéo global no custo do desenvolvimento da ordem de
14%.

25



Vale salientar que os antigos indices técnicos como rendimento, granulometria do

material e contorno da galeria foram mantidos, com o beneficio adicional da diminuig¢do
da razdo de carga da ordem de 10% e aumento da produtividade.

Plano de fogo anterior representado (figura 9), cujo didmetro de perfuragdo era de 2"

com um total de 48 furos, sendo 45 carregados e trés de alivio com 4" para a segdo de 4,5

m X 4,0 m. O controle do desmonte no perimetro era feito usando-se cargas desacopladas.
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Figura 9 - Plano de fogo anteriormente usado na MCSA para 4,5 X 4,0 m

Os planos de fogo atualmente em uso, com perfuragio de 2 %"de didmetro e com trés

furos de alivio com didmetro de 4" tém para a segdo de 4,5 m X 4,0 m, 32 furos, sendo 29
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carregados(figura 10).. J4 para a segdo de 6,0 m X 4,8 m, temos 42 furos, sendo 39

carregados

PLANO DE FOGO PARA GALERIAS 4, 5x4 Om (PERFURACAO 2 10 R3Y).

FURDS CARREGADOSDE21A"-25
FURGS CARRED, COHURRASCO 1L 4
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Fonte: MCSA
Figura 10 - Plano de fogo atualmente usado na MCSA para4,5 X 4,0 m

Atualmente na Mineragdo Caraiba, o atirantamento faz parte do ciclo de escavagdo de
todas as galerias desenvolvidas, ou seja, ndo é permitido perfurar um novo avango sem

que o anterior tenha sido fixado o tirante, sendo o suporte minimo necessirio para o
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avango das frentes. Em alguns casos, onde o estado de tensdes € mais acentuado, telas

metalicas sio instaladas para garantir a seguranga da equipe de carregamento.

Depois de escavadas, as galerias passam por uma avaliagfo geotécnica e tém seu tipo
de suporte determinado em fungfio do estado de tensdo, podendo ser apenas telas
metalicas, concreto projetado reforgado com fibras de ago, ou concreto projetado sobre as
telas metalicas. Cable Bolting é ocasionalmente adicionado, principalmente em galerias

que serdo futuros tetos de realces.

As caracteristicas dos suportes empregados s3o as seguintes:

a) Tirantes de ago com didmetro de 7/8", resinados, com ancoragem total, comprimento
de 2,40 m e malha de 1,20 X 1,50 m. _

b) Tela metdlica com fios de 6 mm de didmetro, malha quadrada de 10 X 10 cm e
tamanho de 3,00 X 2,45 m.

¢) Concreto projetado reforgado com fibras metédlicas com 400 Kg de cimento e 40 Kg de
fibra por m3.

d) Cable Bolting com didmetro de perfuragio de 2 % " e cabos de 7 fios com 15 mm de

didmetro, malha de 2,5 m X 2,7 m e comprimento meédio de 7,5 m.

Os graficos abaixo (figuras 11, 12 e 13) mostram os quantitativos de suporte

empregados na mina no periodo de 1998 a margo de 2002.
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Figura 11 — Namero de tirantes instalados — programagdo X realizado na MCSA

Figura 12 — Numero de telas instaladas — programacdo X realizado na MCSA
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Figura 13 - Concreto projetado - programada X realizada na MCSA

3.1.7 - Utilizacdio na mineracgio Caraiba S/A da técnica de desmonte para alivio de
tensdes - destress blasting

Desde 1997, quando da abertura da rampa de aprofundamento da mina subterranea,
foram noticiados pela primeira vez casos de sismicidade. Os eventos eram pouco danosos
e sem continuidade, ndo chegando a interferir na programagdo do desenvolvimento.
Alguns outros locais apresentaram situagdes semelhantes, que foram conduzidas
normalmente dentro das técnicas convencionais de desenvolvimento. Foi durante o
desenvolvimento da galeria de acesso principal oeste no nivel-180 (figura 14) que a
situagdo mostrou-se mais grave, chegando a interferir significativamente no cronograma

de execugdo.
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Fonte: MCSA
Figura 14 - Nivel-180 oeste - trecho onde foi aplicada a técnica de destress blasting na
MCSA

Apos cada nova detonagdo, uma série de eventos micro-sismicos iniciava-se, algumas
vezes, com o langamento de fragmentos de rocha a alguns metros de distdncia oriundos
das laterais e/ou da face de escava¢io. Esses fendmenos interferiam diretamente no ciclo
de operagdes, pois ndo era seguro voltar a trabalhar nesta frente enquanto toda a energia
sismica associada nio fosse dissipada, o que, as vezes, chegava desde algumas horas até
a trés dias, a depender da severidade da situagfo. Vale salientar que mesmo havendo
eventos sismicos, sem a gjesdo de material interferiam no ciclo de atividades, pois o nivel
de ruido n3o era aceitavel pelos operadores para retomarern com seguranga a frente de
servico. Foi entdo decidido adotar a técnica de destress blasting nessa area, pois 0s

atrasos comegavam a ameagar a liberagdo de novos realces, dentro da sequéncia de lavra

programada.

O plano de fogo adotado foi baseado na experiéncia de minas canadenses do distrito

mineire de Sudbury e consta basicamente de mais quatro furos no planc de fogo normal,
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com o mesmo didmetro usado, sendo dois em cada lateral, com o mesmo comprimento
dos furos da frente (3,65 m), inclinados de 45° em relago ao alinhamento da galeria e

dispostos a 1/3 e 2/3 de altura da galeria, como indicado na figura 15.

PLr NO DE PERFURAGAQ ESPECIF'CO P/ GALERIA N-180 OESTE
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Figura 15 - Plano de fogo usado na MCSA no N-180 para alivio das tensOes

Estes quatro furos s#o carregados com um cartucho de 1 2" X 8" e escorvados com
uma espoleta n® 1, 2 mesma do primeiro furo do pildo saindo juntamente com ¢ mesmo.
Este dngulo de 43° permite que seja deixada uma distincia minima de 2,60 m entre a

carga explosiva e a face lateral da galeria, para no caso de necessidade de atirantamento
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lateral (2,40 m), ndo seja possivel atingir, durante a perfuragdo, algum resto de explosivo

nfo detonado.

Apos a detonagdo, as tensdes sdo aliviadas rapidamente pela aceleragdo dos possiveis
eventos sismicos associados, causados pelo fraturamento induzido imposto no perimetro
da escavagdo. Com isso, conseguiu-se reduzir significativamente o tempo de retomada
das atividades, de horas até no maximo um dia. Esta detonagdo ndo causa nenhum dano
nas faces remanescentes expostas como poderia se supor, como também nfo altera a

quantidade de choco gerada pela detonagéo.

Os resultados eram avaliados fogo a fogo e foi mantido o procedimento até a
finalizagdo da abertura da galeria, com um considerdve!l beneficio em relagdo &
seguran¢a, bem como ¢ cumprimento da programagido. No final, o plano de fogo foi

padronizado e usado em novas frentes que apresentassem condigdes semelhantes.
O custo adicional para o emprego da técnica comparado com o avango normal de

galerias foi calculado em torno de 2% considerando-se o gasto a mais com equipamento,

materiais de perfuragfo, acessorios e explosivos.
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3.2-Metodologia
3.2.1 Introducio

Essa pesquisa baseou-se em estudos realizados sobre os sistemas de gestdo da
Mineragdo Caraiba. Com relagdo & aplicabilidade do método, compondo a parte pratica
da pesquisa, foram realizados contatos com empresas nacionais em busca de uma
analise mais especifica no que diz respeito  utilizacio do método em questio. O estudo
de caso exibe, de uma maneira prética, a aplicagdo do método de melhorias PDCA diante

das dificuldades apresentadas no dia a dia da mineracio.

Para a utilizacfio do método, utilizaram-se os dados disponfveis, tais como: relatérios
técnicos, dados historicos operacionais, anotagdes de relatdrios diarios, entre outros, com
0 objetivo de gerar informagdes e posteriormente tomar as decisdes necessarias.

3.2.2 Planejamento
3.2.2.1 Localizac¢do do problema

O problema foi localizado no 7° painel da mina Carafba, através de estudos dos
relatérios, onde foi detectado o descuinprimento das metas programadas pelo setor de
planejamento, ou seja, ndo estava sendo cumprida a metragem planejada pelo setor de
desenvolvimento, assim, ocorrendo uma ndo conformidade. '

3.2.2.2 Estabelecimento de metas

Tomou-se como base as metas de planejamento estabelecidas pela empresa,

conforme observado na figura 16.
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ACESSOS PRINCIPAIS DO 7° PAINEL DE LAVRA
REALIZADO X META 2005/2006

347

350 -
263

@realizado O meta

Fonte: MCSA
Figura 16 - Realizado x Meta
3.2.2.3 Analise do fen6meno

Durante o periodo de estudo, foram observados alguns problemas nos locais de
desenvolvimento e constatou-se que poderia ser esse 0 motivo da falta de realizagdo das
metas deste painel. Identificou-se a presenga de agua do 3° ao 6° painel, que afetava o
sétimo painel proveniente de infiltragdo do macigo, refrigeragdo dos equipamentos e da
limpeza dos furos.
exemplos:

v jumbo: 120 litros / minuto

v rock bolting: 120 litros / minuto

v solo: 120 litros / minuto

v cubex: 02 unidades: 16 litros / minuto

Foi observado que nas datas abaixo, uma ou outra frente de trabalho ficou parada
aguardando liberagdo (fazer o bombeamento), devido a presenca de agua proveniente de
infiltragdo do macigo, refrigeracdo dos equipamentos e da limpeza dos furos.

Datas em que alguma area parou para fazer bombeamento:
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* 5 de margo /05
» 7 de abril /05

* 11 de maio /05
* 23 de junho /05
* 12 de julho /05

A alta temperatura foi outro problema identificado, pois o circuito de ventilagéo
definitivo depende exclusivamente do desenvolvimento das galerias para a abertura das
chaminés. Assim, nestes casos, a ventilagdo é bastante precdria tendo como efeito o

incremento na temperatura.

Dias parados aguardando normaliza¢fio da temperatura em alguma frente de trabalho:
» dia3 e dia 27 de abril /05 .

* dia 2 de maio /05.

» dia 15 de junho /05.

» dia 4 de julho /05.

« dia6,dia 10 e dia 17 de agosto /05.

Um outro problema observado foi a prioridade e a baixa disponibilidade dos
equipamentos de carregamento ¢ transporte para a remo¢ao do material desmontado no 7°

painel.

Dias parados aguardando equipamentos para fazer a limpeza mecédnica da drea
(dificuldade operacional):

» dias4,5edias 11, 13 de abril /05.

« dias 7 e 8 de maio /05.

* dias 11 e 28 de junho /05.

» dias 17, 19 e 25 de julho /05.

+ dias2,7 e 19 de agosto /05.

Também foram observados atrasos das frentes de desenvolvimento por causa do



elevado estado de tensdo das rochas apds a etapa de detonagdo, que atrasava o

desenvolvimento das frentes, pois tinha-se que esperar essas se estabilizarem.

Observando o histérico das frentes de trabalho, foram verificados os seguintes dias
parados, aguardando liberagdo da energia sismica durante o periodo de margo a julho de
2005.

. 08 a 20 de margo /05.

. 13 de abril a 12 de maio /05.
. 17 a 19 de maio /05.

. 25 a 31 de maio /05.

. 06 a 14 de junho /05.

. 16 a 19 de junho/ 05.

. 24 a 30 de junho /05.

. 10 a 20 de julho 05.

3.2.2.4 Analise do processo

Depois da realizagdo de um trabalho usando o método de PDCA com base nos
histéricos de todos esses problemas, e passando esses dados para uma tabela chamada de
folha de verificagdo, conforme observada, na tabela 6, e os transferindo para o gréfico de
Pareto a Figura 17, ficou claro que o principal problema era o elevado estado de tensdo da
rocha no 6° e 7° painéis. A sismicidade nestas dreas estava dificultando a retomada dos
trabalhos.
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Total de N°
. . i |Percentagem
Atividades [N° de Dias Parados | de Dias |Percentagem(%
Acumulada(%)
Parados
VI
[Energia VI8 4 76,36% 76,36%
Sismica YT
im
peza 14 12,72% 189,08%
ecanica Y/
Temperatura ////// 4 [6:36% p3:44%
Agua Y”” 5 4,56% 100,00%
Fonte: MCSA
Tabela 6 - Folha de Verificagdo do PDCA
g Numero de Dias Parados —e— PercentagemAcmuadaJ
0
2
i

Energia Sismica LimpezaMecanica Temperatura Agua

Fonte: MCSA
Figura 17, Grafico de Pareto.

38



3.2.2.5 Elaborac¢io do plano de agio

As agOes foram detathadas para aplicag@o na solugfio dos problemas identificados,

visando a atingir as metas estabelecidas, destacando-se o que segue no quadro abaixo.

CAUSA O QUE COMO QUANDO
Atraso nas | Coletar informagGes Realizando estudo sobre | Junho/2005
contengdes | sobre elevada sismicidade induzida,
sismicidade de rochas | disseminando as
informacdes com os
envolvidos e
implementando o novo
plano de perfuracdo
Substituir o Jumbo Apresentando a geréncia | Junho/2005
modificado para os riscos gerados pelo uso
contengdes por um de equipamento adaptado
equipamento
especifico de
atirantamento (Rock
Bolting)
Atrasona | Abrir ponto de carga | Escavando a rocha, Agosto/2005
limpeza utilizando-se dos (-362)
mecdnica equipamentos: Jumbo, Novembro/2005
Scaller, Rock Bolting, etc. | (-412)
Modificar o Realizando reunides entre | Julho/2005
procedimento de a geréncia e os setores
priorizagéo de limpeza
mecénica das frentes
do 7° painel
Alta Abrir uma chaminé de | Utilizando 0 método VCR { Maio/2005
temperatura | exaustdo do nivel -332 | de abertura de chaminés | (-332 a0 -362)
ao -362 e do -332 ao - Outubro/2005
412 (-332 a0 -412)
Abrir chaminé de Utilizando o método VCR | 30/12/2005
injegdo de ar no nivel - | de abertura de chaminés
305 a0 - 371
Forgar a entrada de ar | Instalando ventiladores Outubro/20035
limpo nas galerias do | secundarios de 40.000
7° painel cfm

39




Criar procedimento de | Realizando reunides entre | Dezembro/2005
abandono de 4rea para | os setores de seguranga e

casos em que a medicina, geréncia

temperatura seja maior | DIGPD e setores

ou igual a 340

(IBUTG)

Diminuir a Adquirindo sopradores de | Janeiro/2006

concentragdo de gases
explosivos ou toxicos
¢ da temperatura
dentro das galerias do
7° painel

ar alimentados por ar

comprimido com alta

vazdo e ar na saida do
difusor

Fonte: MCSA

Tabela 7 - Plano de agdo
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4- RESULTADOS
Quanto a Limpeza mecinica

Com os pontos de carga (aberturas laterais na rampa, proximo ao nivel desejado)
feitos nos niveis -362 e -412, facilitou a remogdo de material empolado das galerias
destes niveis para estes pontos de carga quando néo pudesse levar o material a superficie,
e com a modificacdo no procedimento de limpeza, em que ficaram definidos os
equipamentos que disporiamos e que o setor do desenvolvimento ajudando na limpeza do
7° painel quando estivesse livre, logo aumentando o rendimento desta operagfio, como ¢

observada na tabela 8.

PONTO <
[CAUSA PLANEJADO 1RESULTADO PROBLEMATICO PROPOSICAO
Atraso Foi concluido em
na Abrir pontos de} Agosto/2005(-362) e
limpeza [carga Novembro/2005(-
Jmecanica) 412)

Ficou definido em
julho de 2005, que o
setor de
\ Desenvolvimento do

odificar of o . .
Atraso rocedimento 7 painel ficaria com .
4 caminhdes EJC 430§ O ndo cumprimento

na de limpez: .
. N 94 P carregadeiras toro| do acordo entre
limpeza |mecanica das

{Geréncia, ago:to
de 2005.

. MT, e quando o setores
mecéanicajfrentes do 79 €9
. pessoal do setor de
ainel .
Desenvolvimento

estivesse livre
ajudaria na limpeza
do 7° painel.
Fonte: MCSA

Tabela 8 - Tabela de execugdo limpeza mecdnica

Quantoe a temperatura

Com os procedimentos realizados, foram feitos investimentos no sisterna de
ventilagdo dentro de padrfes da ABNT, aumentando a seguranc¢a e rendimento da

operagio, conforme tabela 9.
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ONTO <
IEAUSA lPLANEJADO IRESULTADO ROBLEMATI CO‘PROPOSICAO
Abrir uma O atraso ocorreu
chaminé de | A aberturada | devido a baixa .
_ P . oy ors Realizar parada de
Alta exaustdo do | chaminé foi disl?ombrhdade de duci dias 0]
, . produgio nos dias Ol ¢
lemperatura) nivel -332 a0 - c?nclulda, equipamentos para 02/08/05 para
362 e do -332 |porém, com 15| limpeza mecénica N .
. e . realizagdo da limpeza.
ao dias de atraso. | no local inferior &
-412 chaminé.
Abertura da
Abrir chamin¢] chaminé com Foi construido uma
Alta e injecdo de ar] explosivos, . . _ |protegéo com tela, cabo
ftemperatural no nivel -305 podelz'ia ocorrer Risco de acidentes. de ago e vigas no bocal
ao - 371 desplacamento inferior da chaminé.
das paredes
Forgar a Instalado, os
Alta erlerada de ar ventiladores
temperatural gallgizos 32570 secunddrios de
. 40.000 cfm
painel
Realizada
reunides entre
os setores de
seguranga e
Criar medicina,
procedimento geréncia
de abandono de] DIGPDe
Alta area para casos|setores, ficando
emperatura) em que a o setor de
temperatura seguranga
seja maior ou | responsavel
igual a 340 fpela verificagdo
(IBUTG) de cada 4rea,
aumentando a
seguranga e
rendimento da
operacio.
Fonte: MCSA

Tabela 9 - Tabela de execugdo da alta temperatura
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Quanto a dgua

Priorizou-se 0 bombeamento mecédnico nos niveis acima do 7° painel, permitindo um
melhor rendimento operacional, sendo uma contribui¢do importante para as melhorias

apresentadas, mostradas na tabela 10.

PONTO

PROBLEMATICO IPROPOSICAO

ICAUSA PLANEJADO IRESULTADO

O estudo indicou que a
manutencdo de
bombeamento entre
niveis ndo estava sendo
feita como haviam

Fazer acordados, um novo
manutengdo e | planejamento com
trocar alguns |trocas de equipamentos

Reunifo com a

Actumulo] O atraso se deu por Jgeréncia do setor

de agua . o . . falta de de
o | equipamentos |no 7° painel também foi . ot .
no 7 . . disponibilidade {desenvolvimento
Painel de realizado em julho de mecanica
bombeamento 2005. ’
da mina. Em agosto de 2005,

consegui-se atingir a

quantidade normal da

|decida de 4gua parao 7°

Painel, com 1 més de
atraso.

Fonte: MCSA

Tabela 10 - Tabela de execugdo acumulo de agua

Quanto a sismicidade

A sismicidade relacionada ao alivio de tensSes em frente de desenvolvimento € a
reacio da rocha & escavagfio. A atividade sismica é concentrada em torno da frente de
desenvolvimento e ocorre geralmente, apds a detonagdo e frequentemente dissipa de
forma gradual apds 1 a 2 horas. Em certos casos onde a atividade sismica € muito intensa
(caso do N-362/acesso principal), foi observado que o tempo variava de algumas horas ate

alguns dias. Com a utilizagdo da técnica de alivio de tensdes, ¢ tempo de espera para a
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retomada do desenvolvimento foi reduzido aos padrdes normais, sem nenhum ponto

problemético como vemos na tabela 11.

PONTO

PROBLEMATICOIP ROPOSICAO)

EAUSA IPLANEJADO]RESULTADO

Coletar
informagdes | Implementou um
Atraso nas] sobre elevada | novo plano de
contengOes|sismicidade de[perfuragdo(técnical
rochas destress blasting)

o Foi feitaa
Substituir o

substitui¢do do
Jumbo

modificado

para

equipamento em
julho de 2005 ¢

treinamento de
Atraso nas|contengdes pot]
operagio do Rock
contengdes| um
i Bolting, ganhando|
equipamento .
tempo ¢ qualidade
especifico de
€ seguranga na

atirantamento
. operacio de
f(Rock Bolting)]
atirantamento.
Fonte: MCSA

Tabela 11 - Tabela de execuciio quanto a sismicidade




Quanto a Produciéio e Faturamento

Com os resultados obtidos, aumentou a produtividade no setor do 7° Painel, assim
refletindo diretamente na producdo e faturamento da mina, possibilitando a produgdo de
82.000t de minério em abril, assim podendo atingir o faturamento como mostram os
calculos abaixo:

Com o método PDCA
Massa x Teor x Recuperagdo x Fator da Usina x LME Pagavel = Faturamento
82.000t X 0,0244 X 0,8375 X 0,97 X 0,83 X 4.900 = US$ 6.610.501,39
Faturamento Bruto = Faturamento / 0,7475 = US$ 8.843.480,12

Lucro Liquido = 40% x Faturamento Bruto = USS$ 3.537.392,05

Como de janeiro a margo ndo foi cumprido o plano anual de produgdo,
correspondendo a 38.000t de minério que deixaram de ser retirados, o que refletiu no
faturamento como mostra os calculos abaixo:

Sem o método PDCA
Massa x Teor x Recuperagdo x Fator da Usina x LME Pagével = Faturamento
38.000t X 0,0244 X 0,8375 X 0,97 X 0,83 X 4.900 = US$ 3.063.403,09
Faturamento Bruto = Faturamento / 0,7475 = US$ 4.098.198,11

Lucro Liquido = 40% x Faturamento Bruto = USS$ 1.639.279,24
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5. DISCUSSAO

Com o resultado obtido através da aplicagdo do método PDCA, foi possivel a
liberagio da aba oeste do 7° Painel para lavra, sendo liberados 223.520t de minério. Para
comprovac¢io numeérica da eficiéncia da solugfio alcangada pelo método, foi apresentada a
memoria de calculo dos resultados obtidos, mostrados anteriormente, que apresentam os
casos em que se utiliza a solugdo encontrada neste trabalho e a situagio em que o método

ndo foi utilizado.

A liberagdo do 7° painel que aconteceu somente em margo/06, acarretou o ndo
cumprimento do plano anual de produgdo no periodo de janeiro - margo, o que
corresponde a 38.000t de minério (confinamento Plano Anual de Produgéo) com teor

aproximado de 2,44%, ocasionando uma perda de U$ 1.639.279,24,

A disponibilizag3o da aba oeste do 7° painel de lavra em marco de 2006, possibilitou
a producio de 82.000t de minério em abril, gerando uma receita liquida de U$
3.537.392,05.

Posteriormente, foi dada prioridade ao ndo acimule de 4gua no sétimo painel. Para
isso priorizaram-se todos os niveis anteriores com o bombeamento de dgua. Como a
caracteristica da mina ¢ de rocha fraturada, onde qualquer acimulo de dgua desceria
naturalmente pelas fraturas da rocha, essa agdo diminuiu consideravelmente o trabalho de
bombeamento do 7° painel. Assim pdde-se fazer um bombeamento controlado, ndo

perdendo frentes de trabalho.

Realizaram-se melhorias no sistema de ventilagio entre niveis e aberturas de galerias
externas ao corpo da mina, levando um fluxo de ar puro para as antigas ¢ novas galerias.

Criaram-se procedimentos de seguranga normatizados pela ABNT.



6. CONCLUSAQO

Quando deparados com vérios problemas no setor de mineragdo, no caso em especial
0 que envolvia o setor de desenvolvimento da mina Caraiba, foram feitas algumas
suposi¢bes com o objetivo de diagnosticar a situa¢o. Foram analisadas diferentes
questdes a respeito dos problemas e suas respectivas solugdes, mas sem um diagndstico

preciso do real problema.

Convém lembrar que o nio comprimento das metas estabelecidas pelo setor de
planejamento da mina Caraiba gerou discussdes sobre o porqué de ndo se conseguir
éxito, a partir das quais foram apresentados alguns problemas existentes, tais como: falta
de equipamento, prioridade ao setor de lavra no uso dos equipamentos, alagamento de

galerias, falta de uma ventilagio adequada, tensdes nas rochas, entre outras.

Com a aplicagdo da metodologia do PDCA foi possivel detectar por ordem de
prioridade os problemas elencados anteriormente, e chegou-se a conclusio de que a
principal dificuldade eram as tensdes pés-detonagdo, que duravam alguns dias para a
rocha, naquele local, se acomodar, com isso, naquele ponto o ciclo de desenvolvimento

era suspenso até a volta da normalidade.

Identificado o principal problema implementou-se a solugdo adequada, sendo
aplicada a técnica de alivio de tensdes. Verificou-se que o custo adicional acrescido a
técnica convencional de escavagdo foi compensador, devido a aceleragio do ritmo de

escavagio e de ter proporcionado condigdes mais seguras.

A implementacio da nova técnica foi feita como um teste com a inten¢do de superar
uma nova adversidade imposta pelas condigdes geomecénicas do macigo rochoso e foi
considerada como sendo bem sucedida. Houve redugdo no tempe de retorno as atividades
nas frentes em desenvolvimento apés as detonagdes, bem como a garantia da seguranca

do pessoal e dos equipamentos envolvidos na operagdo. Ainda foram solucionados
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problemas que iram contribuir ainda mais para obten¢do de melhores resultados, tais

como: alagamento de galerias, sistema de ventilagdo, entre outros.
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ANEXO

ANEXO 2A
//I‘ Mineragao
Caraiba SIA PLANO DE QUALIDADE
“PLANO ANUAL DE PRODUCAQ”
NATUREZA - PLANO DE PRODUGAOQ - ANO 2006

UNIDADE | JANEIRO (FEVEREIRO| MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO | AGOSTO [SETEMBRO
| MINA SUBTERRANEA
Dias Trabalhados n 3 28 3 30 3 30 3 3 30
Produgo mina atual t 75000 70000{ 53500[ 53600/ 45000/ 40000( 13000/ 18.100| 10.000
Teor Médio Mina Atual % 248 289 201 206 288 302] 273 350 351
Produgdo VIl Painel t 6.000] 6000| 26000 44000| 44700 55000] 84000 81.000 85000
Teor Médio VIl Painel % 2000 2000 236 239 228 194 196 217 2
Produgdo Total t 81.000, 76.000| 79500 97600, 89700/ 95000 97.000, 99.100| 95.000
Produgo Média Diaria tidia 2613| 2714|2565 3253| 2894 3167 3129|3197 3467
Teor Médio % 244 282 212| 221| 258| 239|206 243] 246
Recuperagio Média % 8904 8964| 8288) 8650 8621) 8539 8112 8253 7853
Concentrado Seco t 4622| 5036 3670| 4894| 5232|  5003| 4256| 5209| 4817
Cobre Contido t 1710 1863 1358 1811 1936| 1884| 1575 1927| 1782
Galerias mina atual m #3117 20 20 2 80 92 81 R
Galerias Painel VI m 66| 263 282 312|250, 220 208 219] 27
Galerias Ventilagao m 20 30
Total Galerias m 5200 380| 302| 32 270 300] 300 300 303
Paste Fil t | 35000 44267| 28275| 13125| 19675| 66.202| 20475| 61872| 3389
Cabos injetados m 3000 2500( 3000 2500( 3000, 3000 2500, 2500 2500
Perfuragdo 25" m 3000 2500 3000 2500( 3000, 3000{ 2500, 2500 2500
Perfuragdo 35" m 0| 537  184] 1913| 1273| 1113]  826| 1538 1246
Perfuraio 45" m 2600, 3000, 2650] 3600 4300, 3000, 4100 2600 3000
Perfuragdo 6,5 " m 3400, 3000, 3134 2800 2000, 3200, 1900 2520 3000
Atirantamento i 3670 2600( 2200 2500( 2100, 2000{ 2000, 2100] 2300
Tela Metalica wn 700 500 450 500, 450{ 450, 500 500 500
Concreto Projetado m’ 90( 900 900 90/ 90 900/ 90 90| 900
Raise Borer m 133 1l 80 80 71 85

TURCGIBIBLIOTECAIBC |




