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    1 INTRODUÇÃo




    O Brasil, segundo Barcelos, Lage e Cordeiro (2020), é um país rico em recursos naturais com expressivas reservas de minérios como ouro, manganês, cobre, alumínio, níquel, nióbio e ferro, o que atrai o interesse de mineradoras movimentando a economia do país. Numa visão geral, a atividade de mineração contempla três fases na sua prática, a lavra, as operações de beneficiamento e o sistema de disposição de rejeitos, sendo que este último representa um desafio para as mineradoras, em razão dos riscos envolvidos, sobretudo à vida humana e à degradação ambiental. As barragens de rejeitos, segundo Rodrigues (2019), podem ser entendidas como uma grande estrutura construída para reter os inúmeros resíduos produzidos na mineração. A construção dessas estruturas normalmente é realizada com materiais estéreis, retirados da própria mina primando sempre pela redução de custos. Apesar de melhorias recentes nos processos de construção e manutenção das barragens, estas estruturas ainda expõem a inúmeros riscos os trabalhadores e o meio-ambiente. De acordo com Souza Jr. e Heineck (2018) o extrativismo proporciona a geração de um volume alto de materiais removidos e movimentados no processo de beneficiamento do minério. A quantidade de rejeitos armazenada em cada barragem depende do processo extrativo empregado. Existem 839 barragens de rejeitos registradas no Brasil, sendo a maioria de pequeno porte e localizadas no estado de Minas Gerais. Nos últimos anos, o Brasil tem enfrentado problemas com relação à segurança dessas barragens, vivenciando verdadeiras tragédias que colocam em risco a população, o meio ambiente, as empresas e a economia. Desta forma, torna-se necessário e útil, o desenvolvimento de mecanismos e processos de prevenção para diminuir os riscos de eventuais acidentes.




    Segundo Rodrigues (2019), existe a obrigatoriedade legal para que as empresas de mineração atendam a requisitos preventivos estabelecidos pelos órgãos reguladores responsáveis para evitar sinistros. Entretanto, estas exigências têm se mostrado insuficientes para evitar que sinistros ocorram, como ficou evidente com o rompimento da Barragem do Fundão da mineradora Samarco, em Mariana (MG), em 5 de novembro de 2015, e, com a Barragem da Mina Córrego do Feijão, da mineradora Vale, em Brumadinho, no dia 25 de janeiro de 2019, causando a morte de 272 pessoas e espalhando resíduos de minério pela bacia do Rio Paraopeba. Em 2023, essa segunda tragédia completou quatro anos (MINAS GERAIS, 2023). Esses acontecimentos recentes, chamam a atenção para a questão do processo de manutenção de barragens, o qual deve ser realizado com a premissa de manter operante e em segurança as vidas, bem como o parque produtivo das empresas que ali operam.




    Conforme Viana e Ribeiro (2017), as barragens possuem caráter estratégico, configurando-se como um fator determinante para a competitividade, por ser o pilar de sustentação do sistema de produção e produtividade da organização. Assim, o procedimento de manutenção deve primar pela qualidade do processo e do produto, adequados aos resultados propostos e requeridos pela organização. Os esforços devem ser direcionados ao suporte das atividades com base na gestão e na solução de problemas, sobretudo na questão de armazenamento de rejeitos, de forma que a empresa mantenha os patamares competitivos de qualidade e produtividade. Porém, verifica-se que, apesar de seu peso estratégico, a adoção de procedimentos de manutenção eficientes ainda enfrenta resistência dentro das organizações devido principalmente ao seu custo permanente de mão de obra e materiais.




    Adicionalmente, consonante com o exposto por Viana e Ribeiro (2017), o sucesso do procedimento de manutenção de uma barragem depende do modelo de formação empregado nesta barragem e das estratégias adotadas para seu controle, as quais requerem informações claras e precisas para fundamentar cada ação. Porém tais informações dependem de análises complexas de dados que, também, impactam e incrementam os custos envolvidos.




    Assim, com foco nos processos de engenharia e em resultados, busca-se procedimentos e métodos que favoreçam melhorias nos cursos de ação, prevenção e manutenção das barragens, procurando garantir maior assertividade, por meio de técnicas e métodos baseados em evidências. Conforme exposto por Amorim et al. (2018), qualquer empresa precisa gerenciar bem suas informações, independentemente do seu porte e/ou ramo de atividade, inclusive, proporcionando a geração de cenários para auxiliar na tomada de decisões, o que torna imprescindível o emprego de ferramentas que auxiliem e melhorem essas escolhas. Neste cenário, o método de Monte Carlo se apresenta como uma promissora opção para avaliação de dados de sistemas de controle de barragens de rejeitos de processos de mineração uma vez que se trata de um método estatístico, fundamentado em simulações, indicado para a tomada de decisões para processos e fenômenos que envolvam modelagem matemática analítica complexa.




    Assim, considerando a importância, segurança e vulnerabilidade das barragens de rejeito de minério, entende-se que a manutenção mais eficaz é aquela que previne a ocorrência de falhas. Em outras palavras, o sucesso da empresa mineradora está ligado à garantia de que não ocorram falhas e, caso elas sejam inevitáveis, é importante ser capaz de prever seu surgimento. Para atingir esse objetivo, o Método Monte Carlo pode ser utilizado como uma ferramenta para a determinação probabilística da manutenção das barragens, com foco no sistema automatizado de acionamento de sirenes. Esse método permite o estudo das possíveis falhas e a implementação de medidas preventivas para minimizar os riscos. Desta forma, essas empresas podem ter melhores cenários para manter a condição de segurança e operacionalidade do sistema além de poder alertar, com a antecedência adequada, a comunidade numa eventual ocorrência de rompimento de barragem.




    1.1 Objetivos




    1.1.1 Objetivo geral




    O objetivo central deste trabalho é investigar a aplicação do Método Monte Carlo para análise de previsibilidade com manutenção de postes de sirenes em barragens de rejeitos de mineração.




    1.1.2 Objetivos específicos




    Como objetivos específicos pode-se destacar:




    a) Realizar revisão bibliográfica sobre processos de mineração, barragens de rejeitos e processos de controle e gerenciamento manutenção.




    b) Desenvolver metodologia para aplicação do método Monte Carlo ao conjunto de falhas dos postes de sirene em barragens de rejeitos de mineração.




    c) Investigar a abrangência do método Monte Carlo na indústria considerando sua aplicação para planejamento e controle da manutenção.




    d) Aplicar o Método Monte Carlo para estimativa de recursos dedicados a manutenção de postes de sirenes em barragens de rejeitos de mineração considerando o cenário de manutenções de maior criticidade.




    1.2 Justificativa




    De forma abrangente e generalizada, a pesquisa desenvolvida neste trabalho é justificada pela necessidade de desenvolvimento e aplicação de métodos simplificados e eficazes para melhoria da gestão da manutenção nas empresas.




    O aumento da demanda e maior exigência da produtividade, qualidade e segurança nos parques industriais, pode incidir no aumento da ocorrência de falhas, que segundo Vitonto e Regattieri (2021), descortina a necessidade de um bom planejamento de manutenção, sobretudo, em casos em que ocorram falhas potencialmente prejudiciais à natureza e ao ser humano.




    A relevância no estudo do método Monte Carlo está na sua contribuição útil à identificação probabilística que proporciona uma melhor compreensão dos aspectos e da necessidade de manutenção em um sistema produtivo, aqui considerado o sistema automatizado de acionamento de sirenes das barragens de rejeitos, tendo este método o potencial de melhorar a análise das condições das barragens e compreender as condições de falhas. A partir da observação do registro dos históricos de falhas, a manutenção pode ser planejada proporcionando melhor condição para produtividade, qualidade e segurança das barragens.




    Adicionalmente, o estudo do Método Monte Carlos torna-se relevante também para a gestão da manutenção nas organizações por permitir a conferência dos resultados apurados em sua aplicação.




    Conforme as premissas apresentadas por Oliveira, Paiva e Paiva (2019), a utilização do Método Monte Carlo mostra-se um recurso para modelagem computacional, aproximando sua aplicabilidade ao mundo organizacional, como instrumento eficaz para a resolução de problemas e para a previsão, fundamentada nos resultados simulados.




    1.3 Delimitação




    O presente trabalho delimita-se a analisar a aplicabilidade do Método de Monte Carlo na função de manutenção das barragens na indústria de mineração, por meio da análise das falhas do sistema de acionamento automático das sirenes de monitoramento das barragens na região próxima de Belo Horizonte MG.




    O estudo considera barragens de uma empresa mineradora atuante no estado de MG, que possui sistema de barragens idêntico a maioria das empresas mineradoras atuantes no Brasil, permitindo ter um panorama geral do funcionamento da manutenção desse tipo de estrutura.




    Delimita-se o estudo à previsibilidade de falhas totais, desdobrando-se também para as falhas críticas e a identificação dos cenários otimista e pessimista por meio do Método Monte Carlo para justificar o tipo de manutenção a ser adotada.




    1.4 Estrutura do trabalho




    Neste primeiro Capítulo são apresentados a contextualização do problema sob investigação, os objetivos, delimitação e estrutura do trabalho. No segundo Capítulo é apresentado o referencial teórico, descrevendo a utilização das barragens dentro da indústria de mineração e relacionando-as com os riscos, a manutenção e a legislação vigente. No terceiro Capítulo o método Monte Carlo é descrito como técnica de pesquisa e são apresentados exemplos de suas aplicabilidades. No quarto Capítulo é apresentada a metodologia proposta neste trabalho e sua aplicação ao problema sob investigação, trazendo os resultados obtidos e uma discussão sobre a aplicabilidade do Método Monte Carlo no monitoramento de barragens de rejeitos como ferramenta auxiliar na manutenção. E no quinto Capítulo são apresentadas as conclusões do trabalho e proposta para continuidade da pesquisa. Encerra-se com as Referências e Anexos que dão aporte técnico ao estudo.


  




  

    2 MANUTENÇÃO DAS BARRAGENS DE REJEITOS DA MINERAÇÃO




    Neste capítulo, são apresentados conceitos relacionados à manutenção, considerando a perspectiva das mineradoras no planejamento e controle das operações das barragens de rejeitos. O objetivo é minimizar riscos e sinistros e aprimorar a gestão da manutenção, com foco na segurança e na eficiência operacional.




    Inicialmente aborda-se a atividade de mineração no Brasil, inserindo a barragem de rejeitos, foco desse estudo, para melhor apresentação da motivação da pesquisa. Na sequência é apresentada a relação da manutenção industrial com a questão das barragens de rejeitos da mineração procurando afunilar o assunto para a aplicação do Método Monte Carlo.




    2.1 A atividade de mineração no Brasil




    De acordo com Thomé e Passini (2018) e Caitano et al. (2021), a mineração é composta por diversas atividades, tais como prospecção, pesquisa e descomissionamento. A prospecção e pesquisa envolvem um conjunto de conhecimentos, técnicas e ferramentas utilizadas para descobrir e estudar depósitos minerais (jazidas) a fim de identificar seu potencial para aproveitamento econômico. A mina, por sua vez, é a jazida em processo produtivo, de onde são extraídos dois subprodutos: o minério, que é o agregado natural de um ou mais minerais sólidos que podem ser extraídos, processados e vendidos para obtenção de lucro; e o estéril, que é o material que acompanha o minério em razão da lavra, mas que não possui valor econômico.




    A mineração tem sido uma atividade presente e praticada no Brasil desde a época da colonização portuguesa e se estabeleceu como uma das principais atividades econômicas do país. Devido à sua importância para a economia nacional, a mineração é considerada essencial e fundamental para o crescimento econômico da nação.




    De acordo com IBRAM (2023), a atividade mineradora foi realizada em grande escala no ano de 2022, abrangendo 2.699 municípios, o que representa quase metade (48%) dos municípios brasileiros. Essa informação foi obtida a partir do recolhimento da CFEM (Royalty do setor). Nesse mercado foram produzidas 91 tipologias minerais, por mais de 7.300 empresas e microempreendedores individuais. A mineração industrial ocupa uma área equivalente a 0,06% do território nacional, aproximadamente 169,8 mil hectares, de um total de 851,6 milhões de hectares. Apesar de ter apresentado resultados inferiores aos de 2021, o setor de mineração registrou um aumento na geração de empregos em 2022, com a criação de 5,7 mil novas vagas. No total, são quase 205 mil empregos diretos e cerca de 2,25 milhões de empregos indiretos ao longo da cadeia e mercado. Para ilustrar esse cenário a Figura 01 apresenta um panorama da atividade mineradora no Brasil recentemente, permitindo demonstrar e confirmar a importância do setor para o desenvolvimento nacional.




    Figura 01- Panorama do setor de mineração recentemente
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    Fonte: IBRAM (2023, p. 05)




    Entretanto, apesar da mineração contribuir para o desenvolvimento econômico nacional, nem tudo que decorre dela traz benefícios, conforme discorrem Thomé e Passini (2018). O meio ambiente e algumas populações em torno dos veios de mineração sofrem com os impactos ambientais negativos e danos decorrentes da exploração mineral.




    A mineração tem como uma das principais características a utilização de métodos extrativistas que produzem modificação no meio ambiente e geram riscos socioambientais, assim, compreende-se esse ramo industrial como uma atividade que interfere nos meios social, econômico e ambiental do local onde ocorre.




    O processamento mineral, segundo Thomé e Passini (2018), engloba o conjunto de operações básicas que são realizadas em uma matéria-prima mineral (minério bruto) com o objetivo de se obter sua adequação, ou seja, produtos comercializáveis (beneficiamento). Durante esse processo ocorre a cominuição, que consiste na liberação dos minerais dos agregados, por meio de processos físico-químicos que induzem sua separação de maneira seletiva e controlada, de forma que ao final desse processo é possível distinguir o concentrado de partículas do minério que se deseja comercializar, e o rejeito, que é destinado às barragens.




    A NBR 13028 conceitua as barragens de mineração como barragens, barramentos, diques, reservatórios, cavas exauridas com barramentos construídos, associado às atividades desenvolvidas com base em direito minerário, utilizados para fins de contenção, acumulação ou decantação de rejeito de mineração ou descarga de sedimentos provenientes de atividades em mineração, com ou sem captação de água associada, compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas (SOUZA JR.; MOREIRA; HEINECK, 2018, p.11).




    A decisão sobre a forma de descarte dos rejeitos tem sido baseada em critérios técnico-econômicos e legais. No Brasil, a forma de polpa tem sido o método mais utilizado, contudo, essa modalidade mostra-se a mais suscetível a acidentes.




    2.2 Barragens de rejeitos




    A barragem de rejeitos, segundo Correa et al. (2020), constitui-se como um depósito dos rejeitos provenientes da mineração. O termo “rejeito” é utilizado para designar todo material que sobra após a separação do minério da rocha. Esse material é depositado em forma de polpa, ou seja, uma mistura de sólidos e água, dentro de um reservatório. Thomé e Passini (2018) definem os rejeitos como sendo:




    a) Rejeito em polpa: baixas concentrações de sólidos (30%<Cw<40%), sem espessamento, segregável, onde a polpa tem sido a concentração mais comum na saída dos rejeitos de usinas de beneficiamento no Brasil;




    b) Rejeito espessado: com concentrações de sólidos aumentada através de processos mecânicos de espessamento (45%<Cw<65%), porém, ainda segregável e bombeável por bombas centrífugas;




    c) Rejeito em pasta: concentração de sólidos intermediária (65%<Cw<70%), não segregável, somente bombeável com bombas de deslocamento positivo;




    d) Rejeito em torta: alta concentração de sólidos (80%<Cw<85%), onde se tem uma massa de rejeito com baixa umidade transportável apenas através de esteiras ou caminhões.




    A barragem tem a função de barreira, como o próprio nome sugere, para evitar o espalhamento e contaminação do solo. Uma estrutura de contenção construída levantando-se inicialmente um dique de partida com solo de empréstimo. Os estágios posteriores (alteamentos) podem ser construídos também com material de empréstimo, com estéreis, por deposição hidráulica de rejeitos ou por ciclonagem dos mesmos rejeitos (SABBO; ASSIS; BERTERQUINI, 2017).
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