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Resumo

A avaliacdo das condi¢Bes ambientais, na mineracao, é
um fator de extrema importancia para a higiene e seguranca
dos trabalhadores. Dentro desse contexto, a disponibilidade
de ar fresco em subsolo se destaca como o principal parame-
tro de controle, tendo influéncia direta nos demais parame-
tros ambientais. Atualmente, as Normas Regulamentadoras
do Ministério do Trabalho e Emprego impdem limites cada
vez mais rigidos de controle, sendo necessaria a adequacao
das empresas a essas novas condigdes. Esse trabalho tem
por finalidade abordar os principais parametros de controle
no ambiente de mina: vazdo volumétrica, temperatura, umi-
dade, gases e poeira. Foram coletados dados de vazéo, tem-
peratura e gases nas frentes de lavra, seguindo-se os proce-
dimentos estabelecidos pelas respectivas normas regulamen-
tadoras. Constatou-se que a vazao volumétrica tem influén-
cia direta nos demais parametros de controle. As galerias
com ventilacdo insuficiente apresentaram altos indices de
temperatura e contaminantes. O equipamento sugerido pela
NR-15 em conjunto com a Fundacentro (arvore de terméme-
tros) € indicado apenas para medidas onde o posicionamen-
to do equipamento ndo interfira no ciclo de trabalho. Outra
constatacdo é que os intervalos sugeridos pela NR-15, para
as medidas de concentracdo de gases, em muitas situacdes,
sdo inadequados para caracterizar, de maneira efetiva, 0 am-
biente de trabalho. Os aspectos ambientais devem ser trata-
dos e analisados sempre de forma conjunta, pois um parame-
tro influencia os demais. O controle das condi¢es do ambi-
ente de trabalho proporciona melhores condicdes de higie-
ne e seguranga aos trabalhadores, contribuindo, de forma
significativa, na produtividade e, conseqiientemente, nos
custos operacionais da lavra.
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subterranea.
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Abstract

Underground mine atmosphere plays an important
role in the health and safety of miners. Fresh air flow is
the main parameter to be controlled, due to its influence
on the remaining ones, such as air temperature, gas
concentration and particulate dispersement (dust). The
Brazilian occupational safety and health agency
recently established rigid limits for these parameters,
forcing companies to adapt to new rules. These studies
present an analysis on the main mine atmosphere
parameters in an underground coal mine. The
atmosphere monitoring included measurements in air
flow, temperature and humidity, gases and dust. Entries
and rooms with insufficient air flow have high
temperature and high gas concentrations. Also, the
equipment suggested by the norm for taking temperature
readings is inadequate (a tree of thermometers) as it
interferes with the mining cycle. Additionally, the reading
time interval recommended by the norm is insufficient.
It should be monitored simultaneously, as there is a clear
interference between their results. An improvement in
mining atmosphere impacts positively the health, safety
and productivity at the mine face.

Keywords: ventilation, gas, temperature and
underground mining.
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1. Introducéo

A avaliacdo das condi¢Bes ambien-
tais, na mineragdo, é um fator de extrema
importancia para a higiene e seguranca
dos trabalhadores. Atualmente, as Nor-
mas Regulamentadoras do Ministério do
Trabalho e Emprego imp&em limites cada
vez mais rigidos de controle, sendo ne-
cessaria a adequagdo das empresas a
essas novas condicOes. Esse trabalho
tem por finalidade abordar os principais
parametros de controle no ambiente de
mina: vaz&o, temperatura e umidade, ga-
ses e particulados (p6 de mina).

Nesse trabalho, apresentam-se da-
dos coletados em uma mina subterranea
de carvéo, de acordo com as normas Vvi-
gentes, e uma discussdo sobre as meto-
dologias impostas, no que diz respeito a
sua aplicabilidade e adequacéo as con-
digdes de mineracdo em subsolo. Outro
ponto abordado diz respeito aos equi-
pamentos de amostragem utilizados nas
coletas, bem como a correta sele¢cdo dos
locais de amostragem.

O controle dos aspectos ambien-
tais na mineracdo ndo pode ser visto
como a coleta de valores de parametros
individuais. Os parametros de controle
estdo intimamente ligados, sendo neces-
séria uma visao conjunta dos mesmaos.
Por exemplo, uma vazao volumétrica ina-
dequada nas frentes de lavra acarreta,
em altas temperaturas, concentragdes de
gases e particulados. Assim, ndo basta
analisarmos, individualmente, cada pa-
rémetro, devemos analisar a causa dos
valores medidos e suas conseqliéncias
nos demais parametros de controle.

2. Vazao volumétrica

A vazdo volumeétrica é o parametro
principal no dimensionamento e contro-
le de um circuito de ventilagdo, tendo
influéncia direta nos demais parametros.
O seu controle tem como objetivos prin-
cipais:

* Verificar se as necessidades de ar es-
tdo sendo supridas.

« Diluicdo dos gases oriundos da jazida
e do desmonte de rochas com uso de
explosivos.

 Atenuar a sensagdo térmica nos pai-
néis de lavra.

A vazdo volumétrica é dada em
m?/s e, para determina-la, utilizamos:

Q=VxA
onde: Q é a vazdo volumétrica.
V é o perfil de velocidades na galeria.

A é aarea dagaleria.

2.1 Metodologia para
determinacéo do perfil de
velocidades

A determinacao do perfil de veloci-
dades em um ponto é feita a partir do
tipo de anemdmetro disponivel. Os ane-
mometros mais utilizados, nas medidas
em subsolo, sdo os anemodmetros de pas.

Os anemdmetros podem ser de dois
tipos: integrador e ndo integrador. Para
um anemoOmetro integrador (Skilltech®
100 mm Modelo AV6, p.ex.), percorre-se
a secdo da galeria conforme a Figura 1a.
E importante que o tempo de medida n&o
seja inferior a 2 minutos. Esse procedi-
mento evita que 0 movimento do opera-
dor interfira nos valores de velocidades
medidos. Se a mina dispfe de um ane-
mometro ndo integralizador (ICEL® Gu-
bintec AN10, p.ex.), 0 método de medida

recomendado ¢ a divisdo da secdo da
galeria em retdngulos imaginarios de
mesma area. Nesse caso, a velocidade
do ar na secdo é a média aritmética dos
valores de velocidade medidos (Figura 1b).

Na selecdo de um anemdmetro,
deve-se optar, preferencialmente, pelos
anemdmetros de pas, visto que os ter-
mo-anemdmetros sofrem grande influén-
cia das condigdes de umidade do ar e,
por vezes, ndo registram valores adequa-
dos de velocidade do fluxo (Hartman,
1991).

Para um controle adequado do ba-
lanco da ventilacdo, devem-se posicio-
nar pontos de medida no circuito princi-
pal, dividindo-o em seguimentos. Assim
pode-se determinar as fugas existentes
em cada trecho do circuito, bem como a
perda de carga associada. Outra medida
importante é medir-se a vazao volumétri-
ca na entrada e saida da ventilagdo nos
painéis em lavra, verificando-se, assim,
apossibilidade de recirculacéo de ar den-
tro do painel.

A NR-22 estabelece os pardmetros
para o dimensionamento das necessida-
des de vaz&o, sendo 0 mesmo raciocinio
implementado para o dimensionamento
do circuito principal de ventilacao utili-
zado para os ventiladores de frente de
servico.

Posicionamento do
anemdmetro

Aoy
\ L S— . 6

‘i
|

—
1)
S

\

—
Bk

*

-

L
I----.----L----l
[

----L----.----l
[ J

\—

(b)

Figura 1 - Determinagé&o do perfil de velocidades (a) para anemdmetro integrador e (b)
para anemdmetro ndo integrador. (Hartman, 1991).
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3. Temperatura e
umidade

Na avaliag8o da exposicéo ao calor
a que os trabalhadores estdo expostos,
no Brasil, adota-se o Indice IBUTG. Esse
indice foi desenvolvido nos EUA para
as condigBes de treinamento militar, ten-
do sido, posteriormente, normatizado
pela ISO 7243. Esse indice foi regulamen-
tado pela Norma Regulamentadora do
Ministério do Trabalho e Emprego,
NR-15, em seu Anexo 3, na portaria
n. 3.214 de 8 de junho de 1978. Para a
sua aplicacdo, sdo necessarias medidas
de temperatura de bulbo seco, bulbo
Umido natural e temperatura de globo.

3.1 Metodologia para avalia-
cao de ambientes quentes

Atualmente, a metodologia nacio-
nal mais utilizada para a avaliacdo de
ambientes quentes é a NHT 01 C/E da
Fundacentro, estabelecida em 1985, que
define os procedimentos basicos a se-
rem seguidos para a obtencdo do indice
IBUTG (Netto, 2003). Essa metodologia
define a utilizacdo da chamada arvore de
termometros (hygro-therm modelo CTG
5164, p.ex.).

As avaliacGes devem ser feitas de
forma a cobrir todo o ciclo de trabalho,
caracterizando cada situacao de exposi-
cdo do trabalhador. As leituras de tem-
peratura devem ser iniciadas apds 25
minutos de estabilizagdo do conjunto
com o ambiente, sendo realizadas, no
minimo, trés leituras. As leituras obtidas
ndo devem diferirem = 0,1 °C, sendo re-
alizadas tantas leituras quanto for ne-
cessario, para que as diferencas entre as
trés Gltimas leituras fiquem dentro desse
intervalo. O valor de temperatura é a mé-
dia aritmética dessas Ultimas trés leituras.

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

exercida em seu ciclo de trabalho. Quan-
to ao local de amostragem, deve-se po-
sicionar o equipamento a altura da parte
mais atingida no trabalhador nos 60 mi-
nutos mais desfavoraveis do ciclo de tra-
balho.

Utilizando-se a metodologia de ava-
liacdo de ambientes quentes anterior-
mente descrita, foram realizadas duas
campanhas de amostragem em dois pai-
néis em lavra (painéis 1 e 2) em umamina
de carvdo em subsolo localizada em San-
ta Catarina. No painel 1, sdo utilizados
equipamentos elétricos. No painel 2, sdo
utilizados carregadores de pa adiesel. O
ponto escolhido para a amostragem foi a
saida da ventilacao do painel. A escolha
desse ponto se deu pela impossibilida-
de de realizarem-se medidas de tempera-
tura junto as frentes de lavra e por se
tratar de um ponto onde, ap6s o0 ar se
aquecer em todas as frentes de servico,
deixa o painel. Os valores de temperatu-
ra medidos estdo dispostos nas Tabelas
1e 2. Os dados indicam valores de tem-
peratura mais elevados no painel 2.

3.2 Resultados obtidos nos
levantamentos de temperatura
Para a determinacdo do IBUTG, de

cada situacdo, foi considerado, como
taxa de metabolismo, para o tipo de ativi-

dade, o valor de 450 kcal/h, referente a
um tipo de trabalho pesado. Com isso,
os valores obtidos sdo:

Painel 1

IBUTG =0,7tbn + 0,3tg (ambientes sem
carga solar)

IBUTG=0,7(26,3)+0,3(26,3)
IBUTG =26,39

Painel 2

IBUTG =0,7tbn + 0,3tg (ambientes sem
carga solar)

IBUTG=0,7(30,8) +0,3(31,9)
IBUTG=31,1

onde: thn = temperatura de bulbo tmido
natural e tg = temperatura de globo.

Comparando os resultados obtidos
com os valores estabelecidos pela NR-
15, verificamos que, nas duas situacdes,
os valores encontrados excedem o limite
maximo permitido para essa situacéo,
que é 25,5. Esses resultados podem ser
explicados, primeiramente, pela vazéo
inadequada que chega ao painel 1, onde
foi medido, na entrada do painel, um va-
lor menor que 700 m¥min, muito abaixo
das suas necessidades de vazdo. No
caso do painel 2, as altas temperaturas
se devem a operagao com carregadores

Tabela 1 - Levantamento de temperatura no painel 1.

Temp. Bulbo seco Temp. Bulbo amido Temp. Globo
°C) (°C) (°C)
26,8 26,3 26,3
26,8 26,3 26,3
26,8 26,3 26,3

Tabela 2 - Levantamento de temperatura no painel 2.

Temp. Bulbo seco Temp. Bulbo amido Temp. Globo
°C) (°C) (°C)
32,5 30,8 31,8
32,5 30,8 31,8
32,5 30,8 31,8
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de pas, 0s quais possuem maotores que liberam grande quanti-
dade de calor. Esse calor, associado a ventilacdo de frente
insuficiente (ventilagéo dentro da galeria de trabalho), conduz
a uma situacao inadequada. Portanto somente com vazao mai-
or se poderia reduzir os niveis de temperatura e proporcionar
maior conforto térmico aos trabalhadores.

Outro aspecto observado, é que os valores medidos nao
refletem a temperatura real a que os trabalhadores estéo sujei-
tos. Isso se deve a impossibilidade de se instalar o equipa-
mento descrito pela NHT 01 C/E nas frentes de lavra. Aarvore
de termbmetros é muito grande e, por isso, atrapalha a movi-
mentacdo dos equipamentos de carregamento dentro da gale-
ria. Além desse fato, o tempo de espera de 25 minutos, para a
estabilizacdo dos termdmetros, por muitas vezes, acarreta a per-
da do acompanhamento de boa parte do ciclo de carregamento.

O equipamento sugerido pela NR-15, em conjunto com a
Fundacentro (Figura 2), € inadequado para medidas nas fren-
tes de lavra. Os conjuntos de termémetros digitais para a ob-
tencdo o indice IBUTG, também, sdo desaconselhados, pois
sofrem grande influéncia das condi¢des do ambiente de mina
(umidade, principalmente).

A arvore de termémetros é indicada para medidas onde o
posicionamento do equipamento ndo interfira no ciclo de tra-
balho. Para medidas nas frentes de servico, aconselha-se o
uso de um psicrémetro (Bacharach modelo HLD 5203 ASAHI,
p.ex.), que é um equipamento constituido de um termémetro
de bulbo seco e outro de bulbo Umido. Esse conjunto de ter-
mdmetros fornece o indice de Temperatura Efetiva nas frentes
de lavra, onde, com &bacos, correlacionam-se as medidas de
temperatura de bulbo seco e imido para a obtencéo dos valo-
res de temperatura no local.

Outro dado que se pode inferir, a partir das medidas de
bulbo seco e umido, é a umidade nas frentes de lavra. Para
IS0, basta consultar uma carta psicrométrica (tipo Carrier, p.ex.),
entrando com os valores medidos, para se obter a umidade
relativa no local. O indice de Temperatura Efetiva empregado
na avaliacdo de ambientes quentes, antes da normatizacéo do
indice IBUTG, é o mais indicado para as medidas nas frentes
de lavra. Presentemente, esse indice é utilizado pela NR-17,
nas avaliacGes de ergonomia.

4. Gases e p6 de mina

Outra etapa, na caracterizacdo do ambiente de trabalho, é
a realizacdo de medidas de gases nocivos aos trabalhadores.
Para isso, existem, basicamente, duas familias de equipamen-
tos para deteccdo de gases: manuais (bomba Draeger, p.ex.) e
os digitais. Os equipamentos digitais tém a vantagem de po-
der combinar diversos sensores, efetuando-se medidas de di-
ferentes gases de maneira simultanea.

A NR-15 ndo impde um determinado tipo de equipamento
aser utilizado, apenas regulamenta um procedimento de medi-

da. Utilizando-se o estabelecido pela norma, foram seleciona-
dos cinco gases a serem medidos: CO, H,S, NO, NO, e O,
produzidos pela utilizagéo de explosivos e motores a combus-
tdo. Foi utilizado o sistema de detecc¢do instantanea para cinco
gases da Industrial Scientific®, modelo ITX.

4.1 Procedimentos de medidas

Primeiramente, foram adotadas como procedimentos de
medida, as regras estabelecidas na NR-15, que definem que
sejam coletadas 10 amostras em cada ponto de medida com
intervalo de 20 minutos entre cada amostragem. ANR-15, tam-
bém, define que o valor de concentracdo de um determinado
contaminante em um ponto seja dado pela média aritmética
das leituras efetuadas e que os valores de concentragcdo amos-
trados ndo poderdo ultrapassar um determinado valor-limite.
O valor-limite é definido multiplicando-se o limite estabelecido
para um determinado gas pelo fator de desvio definido para a
faixa de medida utilizada.

Observou-se que os intervalos de medida sugeridos pela
NR-15, em muitas situacdes, sdo inadequados para caracteri-
zar, de maneira efetiva, 0 ambiente de trabalho. No caso estuda-
do, o tempo de medida (10 amostras espacadas de 20 minutos,

Termoémetro
L~ bulbo seco

#

Termémetro Termbmetro
globo ™  bulbo tmido
natural

Figura 2 - Conjunto para determinacao do indice IBUTG (NHT 01
C/E, 1985).
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ou seja, 200 minutos) é, demasiadamen-
te, longo para o tempo de ciclo dos equi-
pamentos, que em média tem 40 minutos.

No painel em lavra, foram escolhi-
dos dois pontos de medida de gases (Fi-
gura 3), um deles com boa ventilacéo de
frente e outro com ventilagdo ruim. O
ponto de medida 1 caracterizou-se pela
unido de dois locais de medida. Ocorre-
ram detonagdes na frente de lavra e em
um travessdo. O carregador se posicio-
nou em dois pontos. Primeiramente, po-
sicionou-se na galeria paralela a detona-
cdo para a limpeza do material desmon-
tado no travessdo arrombado e, posteri-
ormente, na galeria. O posicionamento
do equipamento de medida acompanhou
o operador do equipamento. O carrega-
dor posicionou-se para a limpeza da ga-
leria apds decorridos, aproximadamente,
10 minutos do desmonte, encontrando a
galeria sem a presenca da fumaga oriun-
da da mesma. Além disso, o fato de exis-
tirem dois ventiladores de frente (um no
travessao e outro na entrada da galeria)
contribuiu para uma limpeza rapida dos
gases, fato esse demonstrado pelas lei-
turas dos gases (Figura 4).

O ponto de medida 2 caracterizou-
se por uma ventilag8o de frente insufici-
ente. Os gases da detonacdo nao havi-
am se dissipado completamente quando
o0 carregador comegou 0 carregamento
do material desmontado e o ventilador
de frente ndo estava em uma posicéo ade-
quada. A saida do duto condutor de ar
estava muito afastada da frente de lavra.

A Figura 4 apresenta um grafico
comparativo com as concentra¢des de
CO medidas nos dois casos, no decorrer
do periodo de amostragem. Esse gas foi
destacado devido aos altos valores
amostrados e pelo seu maior grau de in-
salubridade comparado com os demais
gases medidos pelo aparelho.

Os resultados obtidos, na compa-
racdo dos dados amostrados, demons-
tram que a galeria com ventilacdo de fren-
te insuficiente apresenta patamares de
concentracdo de gases muito mais ele-
vados, como era esperado. Novamente
ressalta-se a influéncia da vazédo volu-
métrica nos demais parametros de quali-
dade do ambiente de trabalho.

Nessa situacdo, além de aumentar-
se a vazdo nas frentes de trabalho, ou-
tro procedimento importante deve ser a
lavagem da pilha de material desmonta-
do. Alinstalacdo de esguichos para mo-
Ihar a frente de lavra elimina os gases
aderidos nas superficies do material,
bem como abate o material particulado
presente no ar.

Os niveis de concentracdo de ga-
ses medidos no painel 2 (carregadores

de pa a diesel) foram muito inferiores aos
medidos no painel 1(equipamentos elé-
tricos). Isto se deve a boa ventilacdo de
frente encontrada, ou seja, apesar de o
painel 2 operar com equipamentos a die-
sel, o dimensionamento adequado da
ventilag&o elimina o risco de encontrar-
mos niveis de contaminantes acima do
definido nas normas.
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Figura 3 - Pontos de amostragem de gases, painel 1.
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5. Conclusdes

A vazdo volumétrica de ar fresco é o principal parametro
de controle em um circuito de ventilagdo, influenciando, dire-
tamente, os demais pardmetros de qualidade do ambiente. Os
altos valores de temperatura, concentracdo de gases e parti-
culados s&o reflexo do dimensionamento inadequado da ven-
tilacdo, tanto auxiliar, como principal. Os aspectos ambientais
devem ser tratados e analisados sempre de forma conjunta,
pois um parametro influencia os demais.

As normas regulamentadoras, muitas vezes, ndo sdo ade-
quadas aos trabalhos de mina, necessitando de adaptacdes e
melhorias em seus procedimentos. Quando isso ocorrer, deve-
se estabelecer um procedimento de controle e coleta de dados
adaptado a situacdo de trabalho e ao método de lavra empre-
gado, respeitando os limites estabelecidos.
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