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RESUMO EXECUTIVO

O grupo de Pesquisas em Tecnologia Ambiental realiza estudos para responder perguntas sobre
mudanca do uso e cobertura do solo, recuperacdo de areas degradadas, alem de meteorologia e
mudanca do clima. Para tal, implementou-se o projeto Tempo & Clima com o objetivo de
realizar pesquisa cientifica basica e aplicada em meteorologia, com énfase em estudos do clima
e mudanca do clima e, modelagem numérica regional, focados em &reas de interesse da Vale.
Dentro deste escopo, o tema do projeto de mestrado teve por objetivo investigar possiveis
relacBes entre as variaveis meteorologicas e a producdo de minério de ferro, analisando o
regime de chuva sobre a regido de Carajas no ano 2017, em intervalos de tempo: mensal,
quinzenal, semanal, diario e horario. Foram aplicadas técnicas estatisticas: testt de Studente
correlacdo de Pearson, para identificar a relacdo das variaveis meteorologicas e a producdo
mineral. Os resultados para o periodo chuvoso mostram que a principal variavel de interacédo
com a producdo € a chuva, entretanto, em alguns casos a duracdo da chuva sobrepde-se a
intensidade. Para o periodo seco, a umidade relativa do ar, € quem mais interfere na producéo
de minério de ferro. Atraveés de critérios de riscos baseados em limiares de precipitacdo,
percebeu-se que chuvas entre 0 — 15 mm/h, impactam muito baixo na produgdo, enquanto
chuvas de 15-30mm/h tem impacto de 30%. Ocorréncias de chuva entre 30-60mm/h, tem
impacto moderado, enquanto chuvas acima de 60mm tem alto impacto na producdo, podendo
inclusive forcar paralisagcdes. Concluiu-se que ha correlagdo estatisticamente significante entre
as variaveis meteorologicas e a producdo de minério de ferro, sendo relacdo direta para
temperatura e inversa para chuva e umidade relativa do ar. O projeto de mestrado foi mantido
por bolsa de ensino Fadesp com vigéncia de 01/05/2018 a 30/04/2019.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A economia brasileira é fortemente influenciada pela atividade mineradora, que
representa cerca de 5% do PIB nacional, contribuindo de forma significativa para o equilibrio
econdmico do Brasil por atrair investimentos e pela geragéo de empregos, por exemplo (VALE,
2017). Deacordo com o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio exterior, o Brasil
desempenha um papel importante na indlstria mineral mundial, com producdo de minério
concentrada principalmente nos estados de Minas Gerais e Para. Estes estados fazem parte da
area de atuacdo da empresa Vale S.A, que € a maior empresa mineradora do mundo, com
producdo média anual de 348,8 milhdes de toneladas métricas de minério de ferro (VALE,
2017).

A mineracéo é um setor particularmente vulnerdvel as intempéries do tempo e clima e,
por isso, podem sofrer perdas significativas. Os processos logisticos e operacionais da cadeia
de mineracdo da Vale S.A ocorrem a céu aberto, da mina ao porto e, frequentemente, estdo
expostos a mecanismos atmosféricos causadores de precipitacdo, que impactam direta e/ou
indiretamente no quantitativo diario da producdo de minério de ferro. Conforme analisado por
Martins, Lima, Leal Filho (2012) e Fina (2019), o minério de ferro apresenta propriedades
hidrofilicas, ou seja, possuem grande afinidade com a agua, portanto, em contato com a
umidade, atinge o grau de saturacdo (80%) interferindo na qualidade do minério.

O complexo minero-logistico da Vale | esta localizado em Carajas, no Norte do Brasil,
pertencente a Amazonia Oriental, e esta sujeito a diferentes mecanismos produtores de chuva.
A variabilidade interanual das chuvas na regido Amazonica esta associada a ocorréncia de
eventos ENOS (EI Nifio/Oscilacdo Sul) que modulam os sistemas meteorolégicos atuantes, de
modo a intensificar ou desintensificar a precipitacdo (GRIMM et al., 2000; SOUZA et al., 2000;

ARAUJO etal., 2013). Os principais sistemas atmosféricos que atuam nesta regido sao:

e Zonade Convergéncia Intertropical (ZCIT): é considerada a principal fonte de precipitagdo
para os trépicos, € um sistema de ordem planetaria, que atua nos meses de verdo austral,
sendo responsavel por elevadas quantidades pluviométricas, capazes de gerar diversos
transtornos socioambientais (MOURA; VITORINO, 2012).

e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS): este sistema tem como principal
caracteristica a persisténcia de uma banda de nebulosidade e precipitacdo, orientada no

sentido noroeste-sudeste, estendendo-se até o Oceano Atlantico Sul, atua nos meses de



primavera e verdo austrais, ocasionando altos niveis pluviométricosa (GRIMM, SILVA
DIAS, 1995; FERREIRA, SANCHES, SILVA DIAS, 2004).

e Linhas de Instabilidade (LI’s): sdo linhas descontinuas de nuvens de conveccdo profunda
geradas no final da tarde, pelo contraste térmico didrio entre oceano e continente, com um
tempo de vida estimado em 9 horas. Propagam-se para dentro do continente com orientagdo
noroeste-sudeste em direcdo ao sudoeste, sao responsaveis por aproximadamente 40% da
chuva que cai na regi@do Amazonica e podem ocorrer durante todo o ano (COHEN, 1989;
ALCANTARA, 2011).

e Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM): sdo compostos por aglomerados de nuvens de
conveccgdo profunda que podem iniciar tanto nas primeiras horas da tarde, bem como no
inicio da noite e perdurar, até a metade do dia seguinte. O tempo de duracdo destes sistemas
estd associado ao seu tamanho. No entanto, seu tempo de vida médio é estimado entre 10 a
20 horas com maturacdo durante a madrugada (MACHADO et al., 1998; CAMPOQOS,
EICHHOLZ, 2011).

Segundo Sodré et al. (2015) a formag¢do dos SCM’s no sudeste do Para, depende
diretamente de sistemas sazonais, a exemplo ZCAS. Os autores destacaram ainda que, a a¢éo
antropica influencia a formacdo e o desenvolvimento dos SCM’s, uma vez que a maior parte
dos sistemas observados na regido, tenderam se formar sobre areas devastadas.

Souza et al. (2014) analisaram as caracteristicas climatologicas do regime de chuva de
Carajas, para um intervalo de 22 anos. Observaram que o regime chuvoso se distribui entre os
meses de janeiro a maio, e o periodo seco, referente aos meses de junho a outubro.

Miranda (2016) analisou a variabilidade sazonal da precipitacdo em Carajas-PA e
percebeu que esta variavel interfere em mais de 50% na producdo de minério de ferro da Vale,
principal empresa de minerag¢ao que atua na regiao.

Diante do exposto, esta pesquisa procura respostas para a seguinte pergunta: como se da
a relacdo entre a producdo de minério de ferro em Carajas-PA e as variaveis meteorolégicas

que impactam significativamente a cadeia mineral?

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
O presente trabalho tem como objetivo geral propor classes de critérios de risco paraa

producdo mineral em Carajas-PA a partir de limiares de precipitacdo, umidade relativa do are
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temperatura do ar, de modo a minimizar as perdas de matéria prima e/ou paralisacdo das

atividades operacionais, considerando a escala da mina (da ordem de poucos quildmetros).

2.2 ESPECIFICOS

e Investigar arelacdo de variaveis meteoroldgicas e a producdo de minério de ferro na Serra
Norte, em Carajas-PA do ano de 2017.

e Auvaliar o impacto das variaveis meteoroldgicas na producdo mineral em Carajas-PA, em
escalas de tempo horaria, semanal, quinzenal e mensal.

e  Propor critérios de risco operacional a partir dos limiares das variaveis meteorolégicas que

mais impactam na producdo de mineral de Carajas.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté localizada no Sudeste paraense, Amazonia Oriental. O clima da
regido Amazonica é classificado como quente e Umido, contendo pouca variacao de temperatura
e umidade elevada durante todo o ano (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998). Por esta razdo, a
precipitacdo passa ser a variavel de maior relevancia, uma vez que apresenta grande
variabilidade espaco-temporal (COSTA etal., 2019).

O sudeste paraense, paz parte do Planalto Dissecado do Sul, possui macicos residuais
de topo aplainado e conjuntos de cristas (BRASIL, 1974); o solo é composto por VAarios
elementos quimicos — Fosforo (P) Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Zinco (Zn),
Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Ferro (Fe) — dos quais, destaca-se o ferro, por apresentar o mais
alto teor em escala mundial (LINDENMAYER, LAUX, TEXEIRA, 2001; SCHAEFER et al.,
2016). No entanto, é considerado pobre, por ser pouco fértil, ter acidez elevada, deficiéncia em
estrutura e nutrientes, tornando-o inapropriado ao cultivo agricola (SECCO, MESQUITA 1983;
EMBRAPA, 2013).

Essa &rea é colonizada por plantas adaptadas, conhecidas como vegetacdo de canga,
capazes de tolerar um conjunto de caracteristicas ambientais limitantes (SCHAEFER et al.,
2015). A vegetacdo de canga ou campos ferruginosos estdo associados a varios tipos de
substratos ricos em ferro, ocorrendo sobre jazidas de ferro economicamente importantes
(JACOBI, CARMO, 2008; SCHAEFER etal., 2015).



Neste contexto, estd inserida a Floresta Nacional de Carajas, area de conservacao
ambiental federal do Brasil, que engloba o complexo mineral de Carajés, a regido de atuagédo

da mineradora Vale S.A.
O complexo mineral de Carajas é dividido em Serra Norte (minas N1, N4, N5 e Azul)

e Serra Sul (complexo S11 e sossego) como pode visto pela figura 1.

Figura 1 — Complexo mineral de Carajas-PA. Em verde, a Floresta Nacional de Carajas. As
demais areas destacadas no mapa sdo as minas da empresa Vale, sendo a por¢do Norte
composta pelas minas Azul, N1, N4 e N5, sendo as duas Ultimas o objeto de estudo desta
pesquisa e a por¢do Sul estd o complexo S11D e sossego.

MAPA DE LOCALIZAGAO DO COMPLEXO MINERAL DE CARAJAS

50°0"W

6°0'S

ELEMENTOS DO MAPA

Sistema de Coordenadas Geogréficas N Pard
Datum: SIRGAS 2000 l [ Fard .
Fonte: Landsat 8 - IBGE A [ Serra dos Carajas
Elaboracéo: Amanda Campos FLONA DE CARAJAS
0 50 100 150 200km B MINAS
[ — m— B FLORESTA

Fonte: proprio autor (2020).

Este trabalho da enfoque a Serra Norte, na qual estéo localizados os depdsitos de minério
de ferro N4 e N5 e as usinas de beneficiamento da empresa VALE S.A.

A Figura 2 apresenta uma visdo geral da logistica mineral de Carajas, que é composto
por britagem primaria (BSM V), britagem secundaria, patio de regularizacdo, classificacao,
britagem tercidria, patio de produtos e sitio de embarque. A britagem € o processo pelo qual a

rocha de minério é triturada em pequenos fragmentos.



O processo operacional se inicia com a retirada do minério da cava da mina sendo
transportado para a primeira etapa de britagem. Em seguida, este minério viaja a uma distancia
de 4 km por transportadores de correias até ser descarregado na britagem secundaria para
alimentar os britadores que irdo triturar novamente o minério de ferro. Ap6s a segunda
britagem, o minério é transportado até as peneiras de classificacdo, que irdo enviar para o patio
de estocagem os gréos que passaram pela peneira. Aqueles grdos que ficaram retidos, serdo
enviados para a britagem tercidria e enviados de volta para classificacdo para um novo
peneiramento. O ciclo sé termina quando o minério atingi um tamanho 6timo que atendam as
especificacbes de comercializacdo. E valido salientar que todo esse processo logistico-
operacional da cadeia de minera¢do ocorre a céu aberto.

Figura 2 - Logistica operacional da cadeia de mineracdo da serra norte em Carajas-PA.

Patio de regularizacio

Britagem priméria

Fonte: Revista adicional 40 (2013).

3.2 DADOS METEOROLOGICOS E DE PRODUCAO MINERAL

Este trabalho d& enfoque a Serra Norte, na qual estdo localizados os depésitos de minério
de ferro N4 e N5 e as usinas de beneficiamento da empresa VALE S.A (Figura 3). As usinas
sdo distribuidas em numeros de um a quatro, sendo as trés primeiras responsaveis pelos

processos de britagem primaria, secundaria e terciaria. A britagem é o processo pelo qual o
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minério extraido é fragmentado até atingir um tamanho 6timo que atendam as especificagoes
de comercializagdo. A quarta usina é responsavel pela rebritagem dos grdos de minério que ndo
atenderam as exigéncias de mercado.

Além das usinas de beneficiamento, existem trés estacGes meteorologicas localizadas
na regido, sendo duas destas pertencentes a empresa Vale S.A e uma ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Estas estacdes (Figura 3) coletam a cada hora, informagbes de
variaveis meteoroldgicas, tais como: temperatura, umidade, pressao atmosférica, precipitacao,

direcdo e velocidade dos ventos, radiacéo solar.

Figura3 — Localizagdo das Estagdes Meteoroldgicas (alfinete amarelo) e usinas de beneficiamento (quadrado
branco).
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Fonte: adaptadodo Google Earth (2020).

Os dados das estagcdes meteorolgicas automaticas sao registrados em horario UTC
(Universal Time Coordinated, sigla em inglés) e devem ser corrigidos para hora local. Para a
nossa regido, esta correcdo se da, subtraindo em trés horas o horario do registro. Os dados das
usinas de beneficiamento (I a V), sdo registrados a cada hora local, ndo necessitando de

correcao.

Neste trabalho foram utilizados os dados meteoroldgicos da estacdo meteoroldgica do

INMET, por apresentar uma série de dados com poucas falhas. Os dados de beneficiamento
11



foram disponibilizados pela empresa Vale S.A e séo referentes ao da Usina | no ano de 2017,

periodo o qual se deu inicio aos registros horarios do beneficiamento do minério de ferro.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Estatistica descritiva e tratamento dos dados

O comportamento e a normalidade dos dados foram avaliados de forma subjetiva por
meio da analise descritiva exploratoria. As ferramentas descritivas utilizadas foram gréficos e
tabelas construidos através de dados originais, possibilitando detectar dados esplrios e/ou
falhos (NA’s).

A existéncia de dados espurios foram verificada através da analise de graficos boxplot
e selecionados pela funcdo boxplot.stats do pacote grDevicesdo Software R versédo 3.5.3 (R
Core Team, 2019). Foi considerado espurio toda a informacgdo discrepante, ou seja, muito fora
do comportamento médio da amostra. Além disto, foi feita analise do resumo de cada amostra
atraves do comando summary() do Software R, que possibilitou a construcao das tabelas para a
determinagdo das falhas durante a fase de analise descritiva. Os dados espurios foram
removidos e substituidos por NA.

Para eliminar os dados falhos encontrados inicialmente e aqueles inseridos
posteriormente através da remocdo dos dados espurios, empregou-se técnica de interpolacdo
linear através do Software R versdo 3.5.3 (R Core Team, 2019), com auxilio da funcdo de
interpolacdo na.approx (1) do pacote zoo.

na.approx (dados, method = "linear") @

Esta funcdo (1) substitui cada dado falho encontrado pela média entre os pontos,
imediatamente, anterior e posterior ao dado falho encontrado.

O passo seguinte foi o de determinar o coeficiente de correlacéo de Pearson entre as
variaveis de estudo, para verificar a intensidade e direcdo da relacdo entre as mesmas em

diferentes escalas de tempo.

3.3.2 Coeficiente de correlacédo de Pearson
Segundo Crespo (2004), o coeficiente de correlagdo de Pearson ([J) mede o grau de

correlacdo linear entre duas variaveis e a direcdo dessa relacdo. E um valor adimensional
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situado entre -1 e 1, que vai refletir a intensidade dessa correlagdo (2). Para [ =1, significa que
existe uma correlacdo perfeita positiva entre as variaveis, porém, para [J = -1 esta correlagdo é
perfeita negativa, ou seja, quando uma varidvel aumenta, a outra diminui por estarem em

direcOes contrarias, e [1 =0 mostra que essas variaveis ndo sao linearmente dependentes.

=X - -F) 2)

[ [
| 2 T
H|Z?:1(Xe—f) N|Z?:1(Yi _Y]

p:

Onde X assume o valor da variavel meteoroldgica e ¥ a producdo mineral. £e ¥ sdo as

médias aritméticas, ™ o tamanho da amostra e ! o ano. As analises de correlacdo foram

realizadas nas escalas de tempo: horario, semanal, quinzenal e mensal. A significAncia
estatistica das séries temporais foi determinada através do teste t de Student.

3.3.3 Teste de hipoteses - t de Student
De acordo com Costa Neto (2002), o teste t de Student € um teste de hipGteses sobre os
parametros populacionais que usa conceitos estatisticos para rejeitar ou ndo uma hipGtese, que

é considerada vélida até que se prove o contrério.
Considerando o a hipdtese existente a ser testada e Hy g hipdtese alternativa, o teste
ird levar aaceitacdo ou arejeicdo de Hy o consequente negagédo ou afirmacao de H;  No entanto,

a decisdo de aceitar ou rejeitar fo pode depender do nivel de significAncia (o) adotado, ou seja,
da probabilidade de se rejeitar incorretamente uma hipétese existente quando esta é verdadeira.
O valor de a ¢ comumente fixado em 5%. Entretanto, deve-se considerar a probabilidade de se
aceitar uma hipotese nula guando esta é falsa. Neste caso, deve-se analisar o nivel de confianca
(1 — @) desta hipotese, normalmente fixado em 95%.

Neste trabalho foi adotado o teste t com desvio padrdo (c) da populacdo desconhecida,

conforme equacao 3 abaixo:

_ X—py (€©)
t-:l'z—l - g

x

—

"H'l
Como o desvio padrdo da populacdo era desconhecido, selecionou-se uma amostra

aleatoria para que assim, fosse possivel determinar o desvio padrdo amostral (sxj, para uma

determinada média amostral (*"E ) de tamanho ™.
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As hipoteses testadas foram:

Hy seré rejeitada se a variavel analisada (#), assumir valor diferente de #o que é um
valor fixado para comparacdo com a média da amostra. Para a interpretacdo do teste, as
hipGteses assumiram que:

Ho: naoha interacao entre as variaveis

Hy: ha interaco entre as variaveis
O nivel de significancia e o nivel de confianca utilizados foram, respectivamente:

e = 0,05
1—a=095

E valido ressaltar que, a hipotese nula sera rejeitada, se o p-valor encontrado for menor

que 0,05, ou seja, 5%.

3.3.4 Indice de impacto

Para analisar o impacto (I) das varidveis meteorologicas sobre a producdo mineral, foi
utilizada a equacdo do indice de anomalia chuva (IAC), desenvolvido por Rooy (1965),
posteriormente adaptado por Freitas (2005) e Noronha et al (2016), expresso por:

IAC=3 [% (4)

A equacdo (4) utiliza-se do valor acumulado de chuva anual (X), média historica
climatolégica (X) e média dos dez maiores valores do ano analisado (M). O valor 3 na equacéo
(4) € um limite arbitrario atribuido a média dos dez maiores valores da série de dados.

O calculo de IAC tem sido utilizado como importante ferramenta de analise da chuva
em diferentes escalas espaciais e temporais, com afinalidade verificar a influéncia de fendbmeno
ENOS em determinadas regides.

Com a intengdo de identificar a real influéncia das varidveis meteorolégicas sobre a

producdo mineral de Carajés e determinar os limiares de risco operacional, a presente pesquisa
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utilizou a equacao (4) de forma adaptada (equacao 5) a fim de atender as necessidades da serie

temporal estudada.

A equacdo (5), utiliza os valores da chuva horaria ou diaria (X ), chuva média horaria

ou do dia ( X) e a média dos dez maiores valores horario ou diario do periodo analisado (M). O

valor 10 de limite arbitrario, foi atribuido a equacdo adaptada para identificar os limiares de

impacto associado ao risco operacional.

4 RESULTADOS

Bl

Onde X é a chuva horaria ou diaria, X a chuva média horaria ou do dia.

X-X
M-X

}10

Q)

4.1 ANALISE DESCRITIVA DAS SERIES TEMPORAIS DAS VARIAVEIS DE

ESTUDO
As séries temporais analisadas na pesquisa apresentam alta frequéncia de dados, como

podem ser observadas na figura 4, sendo passiveis a falhas.

Figura4 — Séries de dados originais emescala de tempohoraria, referenteao anode 2017: (a) produgéo de
minério de ferro dausina | da Vale S.A (toneladas), (b) precipitacdo (mm), (c) umidade relativa do ar (%) e (d)
temperaturadoar (°C).

Produgdo (Ton)

urih)

Fonte: Préprio autor (2020).
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Pela analise descritiva da tabela 1 nota-se ocorréncia de dados falhos (NA) em todas as
amostras, os quais podem contribuir erroneamente no resultado final. Cada série de dados foi
interpolada separadamente, a fim de remover esses dados falhos. No entanto, esta interpolagédo
ocasionou alteracdes sutis na estatistica de cada variavel, que aparentemente ndo trouxeram

beneficios relevantes (tabela 2).

Tabela 1 — Estatisticas das séries temporais originais de dados das variaveis meteorologicas do INMET e da
producéo de minério de ferro da Vale S.A: Min (valor minimo), 1st Qu (primeiro quartil), Median (Mediana),

Mean (valor médio), 3rd Qu (terceiro quartil), Max (valormaximo) e NA’s (dado falhona série).

Chuva Temperatura do ar Umidade relative Producdo minerio
do ar de ferro

Min.: 0.0000 Min.:18.40 Min.:24.0 Min.:0

1stQu.: 0.0000 1st Qu.:22.50 1st Qu.:63.0 1st Qu.:8562

Median:0.0000 Median :24.00 Median:77.0 Median :10910

Mean: 0.2114 Mean:24.22 Mean:73.3 Mean:10154

3rd u.: 0.0000 3rd Qu.:25.80 3rd Qu.:86.0 3rd Qu.:12787

Max.:58.6000 Max.:32.60 Max.:96.0 Max.:16863

NA's :161 NA's:158 NA's:158 NA's:288

Fonte: Préprio autor (2020).

Tabela 2 - Estatisticas das séries temporais interpoladas de dados das varidveis meteorologicasdo INMET e da
producdo de minério de ferro da Vale S.A: Min (valor minimo), 1st Qu (primeiro quartil), Median (Mediana),
Mean (valor médio), 3rd Qu (terceiro quartil), Max (valor maximo).

Chuva Temperaturado ar Umidade relativa Producdo minerio
doar deferro

Min.: 0.0000 Min.:18.40 Min.:24.00 Min.:0

1st Qu.: 0.0000 1st Qu.:22.50 1st Qu.:63.00 1st Qu.:8658

Median: 0.0000 Median:24.00 Median:77.00 Median:10782

Mean: 0.2122 Mean:24.23 Mean:73.29 Mean:10154

3rd Qu.: 0.0000 3rd Qu.:25.80 3rd Qu.:85.00 3rd Qu.:12737

Max.:58.6000 Max.:32.60 Max.:96.00 Max.:16863

Fonte: Préprio autor (2020).

Para verificar de forma mais clara as melhorias ocorridas nas amostras apdés a

interpolacdo, fez-se a correlacdo horéria dos dados originais e interpolados, como pode ser visto

nas tabelas 3 e 4.

Comparando as séries temporais original (tabela 3) e interpolada (tabela 4), nota-se

melhoria nos dados apds a interpolacdo ao observar a intensidade da relagdo de cada variavel
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meteoroldgica e a producdo mineral. Quanto a direcdo da correlacdo, percebe-se que esta é

independente da remog&o dos valores falhos.

Tabela 3 - Matriz de correlagdo da série temporal original entre as varidveis meteorologicas (INMET) e a
produc&o de minério de ferro (Vale S.A).

Umidade Relativado Produgdo minerio

Chuva Temperaturado ar
ar ferro
Producéo
minério de -0.009 0.002 -0.018 1
ferro

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 4 - Matriz de correlagdo da série temporal interpolada entre as variaveis meteorologicas (INMET) e a
producéo de minério de ferro (Vale S.A).

Umidade Relativa Producéo minério de

Chuva Temperaturado ar do ar ferro
Producgéo
minério de -0.127 0.133 -0.136 1
ferro

Fonte: Préprio autor (2020).

4.2 ANALISE DA CORRELACAO DA PRODUCAO MINERAL DE CARAJAS E
VARIAVEIS METEOROLOGICAS

As tabelas 4, 5 e 6 apresentam, respectivamente, as correla¢@es horaria, didria e semanal
entre as variaveis estudadas. Nota-se que a relacdo entre a producdo de minério de ferro e as
variaveis meteorologicas ¢ de intensidade fraca(<0,4) emtodas asescalas temporais analisadas.
A chuva e a umidade relativa do ar apresentam correlacdo inversa com a produgdo de minério

de ferro, enquanto a temperatura do ar apresenta correlacéo direta.

Tabela 5 - Correlacéo horéria entre as variaveis meteoroldgicas e a producéo mineral para o ano de 2017. Sendo
chuva horaria (PRECh), temperatura do ar horaria (TARh), umidade relativa do ar horaria (URh) e produgdo
mineral horaria (PRODh)

PRECh TARh URh PRODhA

PRODhA -0,1 0,1 -0,1 1
Fonte: Préprio autor (2020).
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Tabela 6 — Correlagéo diaria entre as variaveis meteorologicas e a produgdo mineral para o ano de 2017. Sendo
chuvadiéaria (PRECd), temperatura do ar diaria (TARd), umidade relativa do ar diaria (URd) e producéo mineral
diaria (PRODd)

PRECd TARd URd PRODd

PRODd -0,2 0,2 -0,2 1
Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 7 — Correlagdo semanal entre as variaveis meteoroldgicas e a produgdo mineral para 0 anode 2017. Sendo
chuva semanal (PRECs), temperatura do ar semanal (TARS), umidade relativa do ar semanal (URs) e producéo
mineral semanal (PRODs)

PRECs TARs URs PRODs

PRODs -0,4 04 -04 1
Fonte: Proprio autor (2020).

A analise da correlagdo quinzenal entre a produgdo de minério de ferro e as variaveis
meteoroldgicas (Tabela 8) mostra que a relacdo entre as mesmas é de intensidade moderada
(>0,5) e inversa, exceto com a temperatura do ar. Logo, entende-se que este padrdo reflete o

comportamento da populacdo, sendo impossivel que o padrdo possa ser criado aleatoriamente.

Tabela 8 — Correlacdo quinzenal entre as varidveis meteorologicas e a produ¢do mineral para o ano de 2017.
Sendo chuvaquinzenal (PRECq), temperaturadoarquinzenal (TARQ), umidade relativado ar quinzenal (URq) e
producdo mineral quinzenal (PRODQ)

PREC(q TAR(Q URq PRODq
PRODq -0,6 05 -05 1
Fonte: Proprio autor (2020).

Na tabela 9 percebe-se uma correlacdo de intensidade forte (70%) e inversa entre 0s
acumulados mensais de producdo de minério e a chuva. Esta relagdo mais forte com a chuva
mensal também é refletida no aumento da relagdo com aumidade relativa do ar (60%). E valido
ainda destacar, que a intensidade da relagdo da producdo de minério com a temperatura em
escala mensal é a mesma observada em escala quinzenal (Tabela 8) podendo indicar que a
producdo de minério mensal sera minimamente ou ndo sera mais afetada pelas variagdes na

temperatura do ar.

Tabela 9 — Correlagdo mensalentre as variaveis meteoroldgicas e a producéo mineral para o ano de 2017. Sendo
chuva mensal (PRECm), temperaturado ar mensal (TARm), umidade relativa do ar mensal (URm) e produgéo
mineral mensal (PRODmM)

PRECm TARM URm PRODmM

PRODmM -0,7 05 -0,6 1
Fonte: Préprio autor (2020).
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A partir desse ponto, € importante analisar a significancia dessa correlacdo, através do
teste de hipGteses, a fim de garantir estatisticamente que as relagbes existentes e mostradas
acima sdo significativas.

A tabela 10 mostra os resultados obtidos para cada variavel meteorolégica em relacédo a

producdo de minério de ferro. Para esta andlise, admitiu-se que H, indica ndo interacdo

significativa entre as amostras, enquanto H; ha interacdo significativa entre as amostras.

Tabela 10 — Teste-t bicaudal presumindo variancias diferentes entreas amostras das varidveis meteoroldgicas e a
producéo mineral.

Temperaturado ar Umidade Relativado ar Chuva
Producéo Hipotese Hipotese Hipotese
. p-valor . p-valor . p-valor
minério  de | alternativa alternativa alternativa
ferro verdadeiro <2.2e-16 verdadeiro <2.2e-16 verdadeiro <2.2e-16

Fonte: Préprio autor (2020).

Adotou-se o teste bicaudal, com nivel de significancia em 0,05 e nivel de confiangca em
0,95, para dados ndo pareados, ou seja, independentes.

Foi analisada a significancia dos acumulados horério, semanal, quinzenal e mensal
separadamente, no qual obteve-se 0 mesmo p-valor, inferior a 5%, sendo rejeitada a hipdtese
nula, logo, entende-se que a interacdo entre produgdo de minério e variaveis meteorologicas €

estatisticamente significante.

4.3 RELACAO ENTRE A PRODUCAO MINERAL DE CARAJAS E AS VARIAVEIS
METEOROLOGICAS

A Figura 5 refere a distribuicdo dos acumulados mensais em 2017 da producdo de
minério de ferro (Figura 5a), precipitacdo (Figura 5b), umidade relativa do ar (Figura 5c) e da
temperatura média do ar (Figura 5d). Nota-se que os maiores volumes de chuva (Figura 5b) e
os altos valores de umidade relativa do ar (Figura 5C), ocorreram no primeiro semestre do ano,
e portanto, identifica-se como o periodo chuvoso. Além disso, observa-se que no segundo
semestre ocorreram as temperaturas mais elevadas (Figura 5d) e um melhor desempenho da
producdo de minério de ferro (Figura 5a), sendo este o periodo menos chuvoso.

Nota-se ainda que no segundo semestre, a producdo mensal de minério de ferro
apresenta um comportamento peculiar em relagcdo a temperatura.

No primeiro semestre de 2017, o més de fevereiro destacou-se por apresentar grande

volume de chuva acima de 450 mm, altos valores de umidade relativa do ar, entorno de 85% e
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consequentemente temperaturas amenas, e a menor taxa de producdo de minério de ferro do
ano, entorno de 197 mil toneladas. Em contrapartida no periodo seco, o més de julho destacou-
se por conter a maior producdo mineral, 282 mil toneladas, com os menores valores de chuva

(2,2mm) e umidade relativa do ar (45%).

Figura5 — Distribuicdo mensal das variaveis meteoroldgicas e producio de minério de ferro do complexo
mineral de Carajas no ano de 2017. (a) Producdode minério, (b) precipitacao, (c) Umidade relativado are (d)
temperatura média do ar.

(@) (b)

Usina produgéo - Medias mensais Precipitagéo - Medias mensais

Precipitagdo (mm)

Umidade Relativa : Medias mensais Temperatura do ar - Medias mensais

Umidade Relativa
1

Fonte: Préprio autor (2020).

4 AVALIA(;AO DO IMPACTO DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS NA
PRODUCAO MINERAL

Conforme visto anteriormente, a producdo mineral apresenta uma relacdo de
comportamento inverso com a chuva e com a umidade relativa do ar, enquanto a temperatura
do ar, apresenta relacdo direta. Diante disto, nas andlises seguintes, nao foi incluido o estudo
do impacto da temperatura do ar em relacdo a producdo mineral, uma vez que a intengdo da
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pesquisa € encontrar classes de riscos aos impactos daquelas variaveis de correlagdo inversa a
producdo mineral.

4.1 PERIODO CHUVOSO DE 2017

Para analise do impacto das variaveis meteoroldgicas sobre a producdo mineral durante
0 periodo chuvoso de 2017, selecionou-se 0 més de fevereiro por apresentar os maiores
acumulados chuva e maiores valores de umidade relativa do ar.

O més de fevereiro quando observado em escala de dias (Figura 6), percebe-se uma
variacdo temporal das chuvas. Durante todo o més, houve varios episodios de chuvas que
causaram impactos significativos na producdo de minério de ferro (Figura 7). No entanto, ao
analisar em escala horéria, percebe-se que o dia 11/02 houve um evento de chuva que durou de
13 horas, resultando em acumulados de 85 mm (Figura 8). Neste episddio, a producdo mineral
em Carajas ficou em torno de 13 mil toneladas, muito abaixo da producdo média diaria que é

de pouco mais de 200mil toneladas de minério de ferro.

Figura6 — Distribuicdo diaria da chuva(mm/dia) e da producdo de minério de ferro (toneladas/dia) emCarajas -
PA no més de fevereiro/2017.
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Fonte: Proprio autor (2020).

O evento de chuva do dia 11/02 impactou em 90% a producdo de minério de ferro em

Carajas, e os demais episodios de chuvas intermitentes afetaramem até 60% (Figura 7).
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Figura7 — Impacto da chuva na produg&o de minério de ferro em Carajas-PA no més de fevereiro/2017.
Unidade: %
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Fonte: Proprio autor (2020).

Fazendo a analise horaria do dia 11/02 percebe-se que as chuvas foram frequentes no
periodo da manha (Figura 8), com o maior valor registrado as 8 horas local, o equivalente a 19
mm. Quando comparados os acumulados de producdo das 7 horas e 8 horas, percebe-se que a
chuva ocorrida as 8 horas provocou uma redugdo na produgdo de minério de 4 mil toneladas,
nota-se ainda que o seu impacto é sentido até a hora seguinte, 9 horas. No periodo da tarde,
verifica-se um aumento na producdo, momento que nao ha registro de chuva. Diante disto,
entende-se que o impacto de chuvas na producdo mineral, tem relagdo ndo somente a sua

intensidade, mas também a duragéo.

Figura8 - Distribuicao horariada chuvae produgéo de minério de ferro no dia 11/02/2017.
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Fonte: Préprio autor (2020).
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Apesar do més de fevereiro ter apresentado grandes valores de chuva, nota-se que a
umidade relativa do ar impactou em torno de 50% da producao de minério em Carajés (Figura
9). No entanto, percebe-se que entre as variaveis meteorologicas analisadas, a chuva é aquela

que mais interfere negativamente no desempenho da producao mineral.

Figura9 — Impacto da umidade relativa na producdo de minério de ferro em Carajas -PA no més de
fevereiro/2017. Unidade: %.
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Fonte: Proprio autor (2020).

A partir do célculo do indice de impacto, foi possivel determinar classes de critérios de
risco para a producdo mineral associado mineral associado a chuva. Na tabela 11 encontram-
se as proposicdes de classes de risco operacional a produgdo de minério de ferro em Carajas-
PA associada a chuva horéria. Nela, observa-se que para acumulados de chuva entre 0 e 15
mm/h ndo ha impacto na producdo, enquanto volumes de chuva acima de 60 mm/h ha alto risco

de impactar a producao mineral em Carajas-PA, incluindo paralisacGes operacionais.

Tabela 11 — Classes de critério de risco operacional na producio de mineral em Carajas -PA associado aos volumes
de chuvaporhora..

CHUVA RISCO %IMPACTO
0-15 mm MUITO BAIXO 0%
15 — 30mm BAIXO 30%
30 — 60mm MODERADO 50%
>60mm ALTO >80%

Fonte: Proprio autor (2020).
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4.2 PERIODO SECO DE 2017

Pararepresentar o periodo menos chuvoso do ano de 2017, selecionou-se o0 més de julho
por apresentar o menor acumulado de chuva e maiores taxas de produgdo mineral.

Em julho (Figura 10), houve apenas um episddio de chuva no més, com acumulado de
2,2 mm no dia 03/07. No entanto, percebe-se que aolongo do més, houve alguns decaimentos
na producdo de minério de ferro em Carajas-PA, e portanto, sugere-se que a variagcdo da
producdo mineral do més de julho ndo pode ser explicada pela chuva e talvez esteja associada
aoutro fator, como a retomada de produgdo pela empresa ap6s o periodo chuvoso.

Figura 10 — Distribuicédo diaria de chuva (mm/dia) e produc¢édo de minério de ferro (tonelada/dia) no més de

julho/17.
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Fonte: Proprio autor (2020).

No entanto, pela Figura 11 percebe-se que a variacdo da producdo mineral do més de
julho de 2017, pode estar associada com as variagdes na UR, uma vez gque nos dias em que
houve valores de UR acima de 60%, coincidiram com redugGes na produgdo mineral,
principalmente nos dias 03 e 04 momento em que os valores da umidade relativa do ar estiveram

proximas ao ponto de saturacdo do minério de ferro (80%).
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Figurall - Distribuicao diaria da Umidade relativa do ar (em%) em Carajas-PA no més de julho de 2017.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Partindo desta ultima anlise, fez-se o célculo do indice de impacto (Figura 11), onde
Vé-se que os dias com os mais altos valores de umidade relativa do ar, apresentaramum impacto

de até 90% sobre a producdo mineral, o que pode esta associado a qualidade do minério.

Figural2 - Impacto da umidade relativa do ar na producdode minério de ferro no més de julho/2017. Unidade
(%).
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Fonte: Proprio autor (2020).
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Na tabela 12 encontram-se as sugestdes de classes de risco operacional para producédo
de minério de ferro em Carajas-PA associada a umidade relativa do ar para o periodo menos
chuvoso. Nela, observa-se que para valores acima de 70% apresentam risco significativo a

producdo mineral em Carajas-PA.

Tabela 12 — Classes de critério de risco operacional e porcentagem de impacto da umidade relativa do ar na
producéo de minério de ferro.

UR RISCO %IMPACTO
< 60% BAIXO 30%
60 - 70% MODERADO 50%
>70% ALTO >70%

Fonte: Préprio autor (2020).

5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou a relacdo entre variaveis meteorologicas e a producao de minério
de ferro em Carajas-PA da mineradora Vale no ano de 2017. O teste de hipoteses, acusou uma
relacdo estatisticamente significante entre as amostras. A correlacdo de Pearson, apresentou
direcdo inversa da producdo mineral em relacdo a chuva e umidade relativa do ar, em
contrapartida apresentou correlacéo direta com a temperatura do ar. No més mais chuvoso do
ano de 2017 (fevereiro), a variavel meteorologica que mais impactou a producdo foi a chuva
(acima de 80%) ocasionados por grandes volumes pluviométricos. Por outro lado, no més mais
seco de 2017 (julho), a umidade relativa do ar mostrou-se capaz de interferir na producédo de
minério de ferro, na ocorréncia de valores acima de 70%. Pelas andlises horarias, verificou-se
que a ocorréncia de chuva na &rea da mina, resultou em uma redugéo substancial da produgdo
de minério de ferro, como foi o caso de fevereiro de 2017. Verificou-se ainda que na auséncia
de chuvas, a umidade relativa do ar pode interferir na qualidade do minério e assim impactar

na producao mineral.
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