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PREFACIO

A mineragao é uma atividade fundamental para a sociedade, esta na base das cadeias produtivas, fornecendo
recursos minerais essenciais para as industrias. Nos ultimos anos, houve um aumento significativo da conscientiza-
cao sobre os impactos ambientais e sociais relacionados a mineragao. Como resultado, muitas empresas estao se
esforcando para melhorar seu desempenho e aderir a regulamentagdes mais rigorosas.

Atualmente, observa-se uma progressiva evolucao na implementacao de praticas de conformidade e obten-
cao de certificagbes, com destaque nas areas de seguranca e sustentabilidade, especialmente por parte das maio-
res empresas de mineracao.

No entanto, € importante reconhecer que o histdrico de impactos ambientais e acidentes causados pela falta
de conformidade de algumas organizacdes tem gerado desconfianga da sociedade em relacdo a mineracdo como
um todo.

Os gerentes das minas tém uma grande responsabilidade em garantir a seguranca dos trabalhadores, a quali-
dade dos produtos e o cumprimento das regulamentacdes. Eles enfrentam situagdes complexas e tomam decisdes
sob pressdo, o que requer habilidades e conhecimentos especificos, especialmente em relacdo a questdes sociais,
ambientais e de seguranga.

Além disso, o dominio e uso de tecnologias modernas desempenham um papel importante e podem ajudar
a controlar os impactos ambientais, bem como a melhorar a sequranca das operacdes.

O autor deste livro tem experiéncia profissional em empresas de mineragdo e é professor universitario, o que
lhe permite combinar conhecimento pratico e pesquisa bibliografica para oferecer uma abordagem abrangente
sobre seguranca na mineragao. O livro é dividido em 14 capitulos que abordam desde a histdria da mineracao até
as metodologias e praticas de gestdo de riscos, culminando com informacdes praticas sobre planos de emergéncia
e resgate de mineiros.

O objetivo desta nova edi¢do ampliada do livro "Fundamentos de Seguranga em Mineragao" € contribuir para
a melhoria do ambiente na mineragao, fornecendo orientacdes e informagdes para os gestores, visando promover
uma mineracao mais segura, com menor risco para os trabalhadores e a sociedade em geral.
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CAPITULO 1

MINERACAO E A SOCIEDADE

1.1  ATIVIDADE DE MINERACAO

A mineracdo é uma atividade necessaria para a obtencdo da maioria dos materiais que a sociedade necessita
e que nao podem ser cultivados por processos agricolas ou criados em laboratérios ou fabricas.

A mineragdo consiste nos processos de pesquisa, exploragao, extracao e beneficiamento de minerais, normal-
mente na crosta da terra, que podem se apresentar em estados sélido, liquido ou gasoso.

Um depdsito mineral necessita de capital para ser desenvolvido e ser transformado num empreendimento
mineiro ou numa mina. A implantacdo necessita de grandes volumes de recursos e longo tempo de maturacao
para entrar em fase de producdo dependendo do porte, localizagdo e condi¢des da jazida ou do depdsito mineral.

A atividade tem como condicionante a viabilidade econdmica do investimento, que envolve uma analise do
potencial de lucro do empreendimento proposto.

A viabilidade econdmica depende, entre outros fatores, das concentracdes dos minerais e das quantidades
que eles estdo presentes na jazida. O preco de mercado do mineral, depende, principalmente frequéncia em que
ocorre na crosta terrestre, e da demanda.

O projeto viavel de mineragdo € aquele que da lucro depois vender os produtos por um preco que pague 0s
custos do capital de producao, comercializagao e impostos.

A mineracdo apresenta ainda a peculiaridades da jazida se constituir em um recurso nao renovavel, com vida
atil limitada. Depois que o minério é extraido deve ocorrer o encerramento das atividades e a restauragdo do site,
cujos custos também devem ser considerados na viabilidade econdmica do empreendimento mineiro.

Os fatores de maior impacto na viabilidade do empreendimento de mineracdo sao o porte, a complexidade
das operagoes e a localizagdo das instalagdes. Normalmente sdo posicionados junto da jazida, mas em algumas
situacdes podem ser mais distantes ou proximos dos locais de consumo ou de transformagao do produto.

Outros fatores de grande relevancia que impactam na viabilidade e que devem ser considerados séo:

+ Método de lavra (Céu aberto ou subterraneo)

+ Recuperagdo da reserva (depende do método de lavra).

+  Processo de beneficiamento

+ Necessidade de infraestrutura e distancia dos centros urbanos (energia, transporte, habitagdes entre
outros).

« Exigéncias contratuais do mercado.

« Vida Util das instalagbes e equipamentos.

+ Vida util do empreendimento como um todo: Prazos de implantagao, desenvolvimento dos acessos
ao minério. Numero de anos de producao.

+  Competéncia e capacidade (técnica financeira) da empresa para produzir e comercializar a um custo
lucrativo.

+  Custos de descomissionamento do site no encerramento das atividades: A area tem que ser reabilita-
da e disponibilizada para outra utilizagdo da sociedade.

+ Legislacdo - Restricdes ambientais, relativas a seguranca de trabalhadores e comunidades proximas.

As operagdes mineiras geralmente criam um impacto ambiental negativo, tanto durante a atividade de mine-
racao quanto apds o fechamento da mina.
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A maioria dos paises tem implantado leis de controle para diminuir o impacto. Entretanto, o papel despropor-
cional da mineracdo na geracao de negdcios para comunidades muitas vezes rurais, remotas ou economicamente
deprimidas induzem muitas situacdes de nao atendimento da regulamentagédo na totalidade ou parcialmente.

A seguranca dos trabalhadores é uma preocupacdo antiga sobre o setor da mineragdo. A historia registra
muitos acidentes e doengas do trabalho. A mineracdo mal regulamentada, especialmente em economias em de-
senvolvimento, frequentemente contribui para viola¢des locais de direitos humanos

1.2 MELHORIA NAS TECNICAS

Ao longo do tempo, as empresas de mineragao tém operado em um ambiente de volatilidade, influenciado
por fatores como: globalizacdo dos mercados, aumento da flutuagdo das taxas de cambio, mudangas tecnoldgicas,
dentre outros.

Esse conjunto de elementos somados as incertezas das informagdes geoldgicas, expde o empreendimento
de mineracdo a elevados riscos.

O setor se caracteriza também pela grande diferenca que existe entre as empresas mineracdo de grande,
médio e pequeno porte. Fator que deve ser considerada no estabelecimento de politicas de controle para o setor.

Existem empresas idoneas e sérias que operam comprometidas com padrdes éticos de “Compliance” sociais
e ambientais, mas deve ser lembrado que as riquezas minerais historicamente atraem especuladores, sonhadores,
trapaceiros etc.

O incremento, das melhores técnicas de mineracéo e prospeccao somados a controles da sociedade materia-
lizadas em legislagdes tendem a levar a uma situagao mais racional e sustentavel.

Nas Ultimas décadas houve uma evolugao muito grande nas tecnologias de mineracao e os impactos da ativi-
dade podem ser abrandados com técnicas, mundialmente dominadas, que permitem atender padrdes adequados
de seguranga e qualidade ambiental. Por outro lado, a mineracdo representa grandes desafios: - As jazidas apre-
sentam restri¢des locacionais, ndo estdo onde se quer, e sim onde a natureza as formou, fato que gera conflitos em
relacdo ao uso e ocupacado do territorio.

Para a alocacao de capital num projeto devem ser realizadas rigorosas avaliagdes de viabilidade econdmica.
Existem parametros mundialmente estabelecidos. Verifica-se um esforco continuo, crescente dos executivos para
aprimorar as técnicas e procedimentos para diminuir os riscos.

13 PERIGOS REPRESENTADOS POR PEQUENAS
MINERACOES

As pequenas mineracdes sdo atualmente as que apresentam maior nimero de fatalidades e ferimentos gra-
ves nos seus trabalhadores.

Também exigem atencao especial, os empregados terceirizados ou temporarios trabalhando nas minas com
jornadas exaustivas, menos treinados com maior propensao a acidentes de trabalho.

De acordo com o Plano Nacional de Mineragéo, feito pelo Ministério de Minas e Energia, existem um milhao
e cem mil pessoas trabalhando na mineragao no Brasil, desse total apenas 200 mil sdo contratados diretos da mi-
neracdo. O restante sdo funcionarios como vigilantes, técnicos, trabalhadores do transporte, logistica etc. O caso
que melhor ilustra esse dado € o [da barragem] de Fundédo, em Mariana (MG), em que dos 14 trabalhadores que
morreram no rompimento, 13 eram terceirizados. Em algumas minas, o nimero de terceirizados chega a 80%.

14 FASES DO PROJETO MINEIRO

O ciclo de vida de um projeto de mineracao é dividido em quatro fases principais.
« A primeira fase de exploragao que se estende por um periodo de 7 a 10 anos, engloba a pesquisa
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para caracterizacdo, quantificacdo dos materiais a serem extraidos e viabilidade economica.

« A segunda fase de desenvolvimento que se estende por 5 a 10 anos, inicia com o planejamento das
varias fases que se seguem exploragdo e com as a¢des necessarias para colocar o depdsito em produgao
comercial.

+ Aterceira fase de operagao dependendo do porte da jazida normalmente engloba um periodo de 2 a
20 anos. Existem também projetos que se estendem por maior tempo, até centenarios. Essa fase com-
preende principalmente a fase de producao comercial e marca o inicio da lucratividade. As equipes da
mina assumem o controle de todas as operagdes de mineragao.

+ A quarta fase de descomissionamento ou encerramento (Closure) e pos-fechamento (pos-closure). Os
principios das a¢des de fechamento mundialmente aceitos devem promover a estabilidade fisica e quimi-
ca do site. Deve ainda adequar o sie para uma nova utilizagao.

Normalmente é uma etapa longa, se estende por 2 a 10 anos. Envolve a desmontagem e realocacao de ins-
talagOes e equipamentos. A fase final inclui o fechamento definitivo do site fechamento de pocos, estruturas de
acessos e a reabilitacdo das terras usadas.

Envolve ainda 0 monitoramento e intervengdes nas estruturas e nas areas que foram reabilitadas.

1.5 RISCOS DA ETAPA DE ENCERRAMENTO

A vida util da mina é limitada a reserva lavravel, mas fatores econémicos, sociais e ambientais podem tornar
a vida Util da mina mais curta do que o esperado.

O fechamento da mina esta associado a impactos adversos no site e no seu entorno, como desemprego, per-
da de servicos comunitarios e polui¢do que ameacam atingir os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Portanto, a gestéo do risco de fechamento de mina é necessaria para reduzir os efeitos negativos.

A figura 1.1 mostra os tempos envolvidos em um projeto mineiro comparando as curvas de risco e a variagao
do valor do negdcio com o passar do tempo.

Chama a atencdo o elevado risco inicial do negdcio ou risco empresarial que vai reduzindo conforme as eta-
pas do projeto. De forma diferente a curva de valor do negocio aumenta até um patamar de plenitude da operagao
e depois vai caindo na propor¢ao do esgotamento das reservas minerais.

Chama atencdo também a elevacao dos riscos na fase final, coincidente com o encerramento das atividades.
Séo riscos diversos que o empreendedor deve considerar relativo ao fechamento da mina (novas legislagdes, cus-
tos ambientais, sociais, indenizagdes etc.).

FIGURA 1.1 Comparacao de valor e risco do projeto mineiro.
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1.6 IMAGEM DA MINERACAO

A mineracdo apesar da importancia para a manutencdo do nivel de vida e avangos das sociedades modernas
ndo tem boa imagem perante as populacdes. A nogao de que as mineradoras enriquecem as custas da sociedade é
bastante difundida, ao mesmo tempo em que sua contribuicdo econdmico-social é questionada. "Esse movimento
cresce a despeito de as empresas do setor investirem somas significativas em politicas voltadas a preservacao do
meio ambiente e ao desenvolvimento de comunidades locais." (DELLOITE, 2015, p. 4)

A sociedade precisa dos bens minerais que sdo as bases, das industrias energética, metaldrgica, quimica, da
construgao civil e de alta tecnologia. Pode-se dizer que a sociedade quer os bens produzidos, mas ndo gosta da
mineracao.

Do ponto de vista historico, o sentimento negativo deve-se aos impactos no meio ambiente e a historia de
acidentes, conflitos sociais e doencas provocados pela atividade mineira ao longo dos tempos. Sao fatos relaciona-
dos a falta de controle social e falta de solugdes tecnoldgicas adequadas, que resultaram em elevadas penalizacdes
para os trabalhadores e comunidades em diversas regides/paises.

FIGURA 1.2 Desenho de um aluno de uma escola em Carajas/Para expressando a sua percepcao sobre a mineracao.
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Fonte: Costa, 2010

"A sociedade esta cobrando de organizagdes de todos os portes um posicionamento claro sobre questoes
que vao muito além de seus produtos ou servicos." (DELLOITE, 2015, p. 4) Tao importante quanto ter um produto
ou servico de qualidade é garantir que a sua origem e producao respeitem os valores da sociedade.

Os lucros continuardo sendo fundamentais. No entanto, o retorno financeiro dependera cada vez mais da
atencdo das mineradoras, a temas importantes como atuagao ética, reducao de litigios, melhoria de imagem e con-
vivéncia harmonica com as comunidades locais. As empresas que nao souberem se adaptar a esses novos tempos
colocam a prépria sobrevivéncia em risco. (DELLOITE, 2015)

1.7 A MINERACAO E PERIGOSA

A mineracao é conhecida por ser perigosa, devido ao seu complexo ambiente de trabalho. A instalagdo mi-
neira tem caracteristicas que diferem bastante de outras industrias.

Por exemplo, na industria do automovel a linha de produgdo moderna é projetada de forma similar em di-
ferentes paises. Mesmo industrias consideradas de alto risco como em uma refinaria de petroleo, a configuracao
espacial do processo é similar em diferentes instalacdes e o ambiente de producao é estavel no tempo da vida (til
da planta industrial. Essa condicdo permite conhecer, avaliar e adotar as medidas preventivas de forma mais pa-
dronizadas e estaveis no tempo. Todo o processo vai ocorrer durante um espago de tempo definido pelo projeto,
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no mesmo lugar. A experiéncia ruim pode ser alterada com medidas de correcdo dos problemas; e a experiéncia
boa, pode ser mais facilmente copiada e padronizada de uma planta para outra.

Na atividade de mineracdo o ambiente de trabalho esta em constante mutacao, vai se construindo e se trans-
formando durante o tempo de operacao. A mina vai se modificando espacialmente com o passar do tempo, na
medida que as escavagdes vao ocorrendo. As frentes de trabalho vao se alterando e as distancias de transporte
aumentam com aberturas de novas galerias, estradas e construcao de outras instalacdes induzidas pelo aprofun-
damento da mina.

O ambiente de mineracao € Unico para cada jazida. A geometria da jazida, sua posicao espacial e as condigdes
locais variam de uma mina para outra. Mesmo as instalacdes de beneficiamento sao diferentes, pois a composicao
do minério € variavel e necessita equipamentos com arranjos e especificidades para cada situagao.

Existem varios tipos de riscos, que mudam de frequéncia e gravidade dependendo da fase do projeto. Todas
essas caracteristicas da mineracao a tornam mais perigosa, pois € mais dificil prever todos os riscos e controles.

A gestdo de um projeto de mineracdo nao € uma questao simples, os equipamentos e meios empregados
durante todas as fases do projeto contém fontes de perigo e fatores incertos; relacionados ao uso de equipamen-
tos de exploracao (perfuracao profunda, escavacao, explosivos etc.).

As areas que requerem maior atencao para a reducao de fatalidades incluem o transporte motorizado, con-
trole de desabamentos e trabalhos nas proximidades de equipamentos/maquinas. As atividades com maior ocor-
réncia de leses incluem manuseio de materiais, manutencao e reparos, trabalhos de construgéo, escoramento do
teto e outras tarefas especificas, como trabalhar junto de correias transportadoras.

A lista de problemas persistentes relacionados a saide do trabalho inclui também doencas pulmonares
(pneumoconiose, silicose), perda auditiva e disturbios musculoesqueléticos (problemas lombares entre outros).

1.8 A IMPORTANCIA DA MINERACAO PARA A
SOCIEDADE

A mineragdo é uma atividade alavancadora que propicia novas fronteiras econdmicas e geograficas, que reduz
as disparidades regionais, capaz de criar polos de grande capacitacdo tecnoldgica e de infraestrutura. Aeroportos,
portos, corredores de transporte, usinas, hospitais, escolas e oficinas podem ser implantados com recursos das mi-
neradoras. Estudos feitos pela Secretaria Nacional de Geologia, Mineracao e Transformacao Mineral, do Ministério
de Minas e Energia INFORMACOES.., 2015), mostram que o efeito multiplicador de empregos na cadeia produtiva
do setor mineral é de 1:13, ou seja, para cada posto de trabalho na mineracdo sao criadas 13 outras vagas (em-
pregos indiretos induzidos). A cadeia produtiva envolve producdo de insumos e equipamentos para as proprias
atividades de mineracdo, transporte, processamento, transformacao mineral, metalurgia nos casos dos metais e
comercializagao do produto.

Os paises onde a mineracdo é desenvolvida e tem importancia significativa na economia como, Canada,
Australia, Estados Unidos sao exemplos onde a indUstria da mineragdo, detém conhecimento e experiéncias con-
cretas de éxito em conciliar a conservacdo ambiental com desenvolvimento econémico.
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FIGURA 1.3 Geracdo de empregos na cadeia produtiva da mineragao.
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19 MINERACAO NAO E UMA ATIVIDADE DO
PASSADO

As populacdes, para suprir as necessidades de melhoria das condicdes de vida, e afastamento da pobreza ne-
cessitam de energia e de matéria primas que sdo insumos gerados pela mineragdo. Mesmo as energias renovaveis,
ditas mais futuristas, necessitam de metais para a construgdo dos parques de geragao e linhas de transmissao. Os
modernos equipamentos de comunicagao, de tecnologia da medicina moderna necessitam quantidades crescen-
tes de metais

As tecnologias de producéo de energia de baixo carbono devem aumentar substancialmente até 2050, es-
pecialmente solar fotovoltaica (PV), edlica e geotérmica. Todas compartilham uma caracteristica comum: uso mais
intensivo de minerais em comparacdo com a geragao de eletricidade baseada em combustiveis fosseis.

As projecdes do relatorio desenvolvido pela equipe “Climate-Smart Mining da Pratica Global de Energia e
Extracdo do Banco Mundial” publicado em 2020 "Minerals for Climate Action: The Mineral Intensity of the Clean
Energy Transition” (HUND et al,, 2020) informam que conforme o Acordo de Paris: “Independentemente de qual
caminho de tecnologia de baixo carbono é selecionado para manter a variagao de temperatura global do plane-
ta entre 1.50C- 20C ou abaixo, levara a aumentos significativos na demanda por minerais”. Informa também que
qualquer potencial escassez no fornecimento de minerais poderia impactar a velocidade e escala em que certas
tecnologias podem ser implantadas globalmente.

Por exemplo, cerca de 3.000 painéis solares sao necessarios para 1 megawatt (MW) de capacidade de energia
solar fotovoltaica. Esse parametro significa que um projeto de energia solar fotovoltaica de 200 MW necessita uma
area equivalente a 550 campos de futebol americano (ECKHOUSE; MATHIS; MURTAUGH, 2021).

Diferentes tecnologias de energia requerem diferentes tipos de minerais, seja para construir suas estruturas
ou armagdes, ou como componentes da tecnologia usada para gerar eletricidade, como as células fotovoltaicas,
imas ou motores em turbinas edlicas. Portanto, o caminho da tecnologia que emerge da energia limpa transicao
ira moldar os tipos de minerais que irdo experimentar os maiores aumentos na demanda.

Minerais como cobre, cromo e molibdénio, sdo usados em uma ampla variedade de energia limpa com tec-
nologias de geracdo e armazenamento. Para o cobre, a maior parcela da demanda vem de energia solar fotovoltai-
ca e edlica, mas a demanda pode estar subestimada uma vez que ndo inclui a infraestrutura de transmissao neces-
saria para conectar essas novas tecnologias as redes de eletricidade. Aumentos na demanda de até quase 500 por
cento sdo estimados para certos minerais, especialmente aqueles previstos para implementacao das tecnologias
de armazenamento, como litio, grafite e cobalto (ECKHOUSE; MATHIS; MURTAUGH, 2021).
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FIGURA 1.4 Projecdo de demanda anual de minerais necessarios para a implementacdo das novas tecnologias de baixo carbono
(comparacao anos 2050 e 2018).

a. 2050 annual demand from energy technologies b. Annual demand from energy technologies
as percentage of 2018 production in 2050

500% 6
450%
400%
350%
300%
§ 250%
200%
150%
100%
50%

0%

Iron |
Titanium |

Lead [l

Molybdenum
Zinc ||

Copper |

Manganese |
Silver

Cobalt
Neodymium |
Titanium |

Percent
Graphite |
Lithiur
I
Indium
Vanadium
Nickel [
Silver [N
Aluminum I
Chromium |
Tons (millions)
o - o w S w
Aluminum
Graphite
Nickel [
Copper |
Zinc [
Lead
Manganese [N
Cobalt [N
Lithium [
Chromium
Vanadium [
Molybdenum

Neodymium [

Fonte: Hund et al., 2020, p.73.

1.10 RECICLAGEM

Conforme foi discutido no topico anterior a demanda por minerais sera crescente. Alguns céticos ou ativistas
das questdes ambientais falam em reciclagem como alternativa para suprir as necessidades da sociedade.

Mesmo considerando as oportunidades de reciclagem e reconhecendo a necessidade dessa pratica para a
qualidade ambiental do planeta, ela é absolutamente insuficiente para suprir as necessidades crescentes das po-
pulacoes.

Nao ha disponibilidade de matéria prima suficiente para atender as necessidades.

As taxas de reciclagem variam muito entre os minerais devido ao custo e questdes técnicas. Alguns minerais
reciclaveis podem néo ser adequados para a produgao de certas tecnologias de energia, que podem exigir um grau
muito alto de pureza de um mineral especifico para sua aplicacdo. Além disso, a intensidade energética de alguns
processos de reciclagem pode representar uma barreira.

Apresentamos a seguir as projecdes de reciclagem informadas no relatorio publicado em 2020 pelo Banco
Mundial (HUND et al., 2020)

Aluminio - Entre 42 e 70 por cento é reciclado no final de sua vida til. Alguns paises tém a inddstria bem
desenvolvida em reciclagem e alcancam taxas de até 90 por cento. Ainda assim, a o contetdo reciclado de novos
produtos de aluminio foi estimado entre 34 e 36 por cento. Isso ocorre porque a disponibilidade de sucata sim-
plesmente nao é suficiente para atender a crescente demanda.

Aco (minério de ferro) - As taxas de reciclagem de aco sao especialmente altas, com cerca de 85 por cento
reciclado ao final de sua vida (til. As taxas variam entre os produtos, 95 por cento do ago dos automaveis é recicla-
do, em comparagao com 70 por cento de embalagens de ago. As taxas de reciclagem, no entanto, podem nao ser
um bom indicador para medir a demanda. Apesar de 85 por cento do aco ser reciclado, cerca de um terco do ago
vem da produgado primaria, ja que a maioria de ago esta preso em estruturas duraveis de longo prazo.
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1.11 ATIVIDADE GARIMPEIRA

A atividade garimpeira € muitas vezes confundida com a mineracao regular com projetos licenciados, por
empresa que opera, pagando impostos e principalmente cumprindo a legislacao. Essa situacao colabora para con-
fundir as pessoas e prejudica a imagem da mineracao perante a sociedade.

O cddigo de mineracao no Brasil, "Decreto-Lei 227/27", no artigo 70, define o garimpo como: “O trabalho
individual de quem utilize instrumentos rudimentares, aparelhos manuais ou maquinas simples e portateis, na ex-
tracdo de pedras preciosas, semipreciosas e minerais metalicos ou ndo metalicos, valiosos, em depositos de alu-
vido ou aluvido, nos alveos de cursos d'agua ou nas margens reservadas, bem como nos depdsitos secundarios
ou chapadas, vertentes e altos de morros, depositos esses genericamente denominados garimpos”. (BRASIL, 1967)

A atividade garimpeira pode ser realizada no solo, subsolo e nas margens ou nos fundos dos rios. Considera
a atividade realizada pelo trabalhador “garimpeiro” que atua na atividade de extracdo de minerais nobres (Ouro,
prata e pedras preciosas).

Trabalho é realizado, na maioria das vezes, de forma independente e ilegal, apesar de ser normalizada pelo
Governo Federal.

A atividade persiste, apesar da massiva ilegalidade e dos grandes impactos ambientais e a saude do traba-
lhador. Predomina a atividade manual, rudimentar e com pouca sofisticagao. Geralmente utiliza recursos baratos,
custo de mao de obra baixo.

Se constitui num grande problema social pelo nimero de pessoas envolvidas.

Muitos trabalhadores acabam com doencas do trabalho como: Problemas respiratérios, neuroldgicos, intoxi-
cagOes causadas pelos componentes quimicos - manuseados diariamente. Além disso o garimpeiro tem exposicao
diaria a variacoes climaticas sem protecao adequada.

FIGURA 1.5 Garimpeiros minerando ouro, Provincia de Manica/Mogambique, 2017

R i,

Foto: Autor, 201.

A pratica do garimpo, de forma geral, tem importantes consequéncias ambientais. Quando acontece de for-
ma ilicita e em areas demarcadas e de preservagdo, o impacto é sentido com maior poténcia pelos indigenas e
comunidades ribeirinhas que dependem dos recursos naturais. (CAETANO, 2018).

O uso do mercurio para separar o ouro da areia contamina os rios, €, consequentemente, os peixes. "Além
disso, a extracdo de minérios provoca desmatamento para acessar o subsolo, e assoreamento dos rios, causando
distirbios ambientais como o aumento de mosquitos transmissores de doencas." (CAETANO, 2018).

Como exemplo do problema a figura abaixo nos rios da Amazonia, mostra a atividade de garimpo com balsas
minerando ouro.
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FIGURA 1.6 Balsas minerando nos rios da Amazonia

Foto: REUTERS/Bruno Kelly.

A atividade e o problema sdao exemplificados na Vila da Ressaca, que fica localizada em um lugar chamado
Volta Grande do rio Xingu e se trata de uma comunidade de garimpeiros. Ha muitos anos era um lugar onde podia
ser encontrado uma grande quantidade de ouro, atualmente, ndo mais (VILA... 2015). Ja teve uma populacao bem
maior do que a existente agora - cerca de 6 mil habitantes garimpeiros na extracao de ouro. "Atualmente, moram
cerca de somente 200 familias, num total de 800 pessoas.” (VILA... 2015). O local é constituido por seis garimpos:
Curima, Ouro Verde, Grota Seca, Morro dos Araras, Galo e Itata. A atividade de garimpo é mostrada nas figuras

abaixo:

FIGURA 1.7  Atividades de garimpo no rio Xingu/Amazonia

,"‘ )‘
Fonte: Vila da Ressaca, 2015

1.11.1 Recomendacoes para as areas de garimpo existentes

Os impactos ambientais causados pela atividade garimpeira podem ser significativos e colocam em risco a

saude dos garimpeiros e de pessoas de comunidades proximas.
O garimpo pelo nimero de pessoas envolvidas € um problema social e ndo pode ser combatido como sim-

ples caso de policia. Deve haver maior presenca do Estado para mitigar os problemas:
Trata-se de uma atividade muito impactante para o trabalhador, para as comunidades que pode esconder

atividades ilicitas.
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Deve haver a¢des e incentivos para a reducao dos impactos socioeconomicos na area de influéncia das areas
de garimpo, através de gestao do relacionamento com as partes interessadas. Promocao de garantias a participa-
cdo das partes impactadas pelo projeto, no ambito do processo de licenciamento ambiental.

Os governos devem desenvolver e aplicar métodos de monitoramento para o controle da lavra clandestina e
garimpos por meio de sistemas de satélites e fiscalizacao aérea.

Deve ser incentivada agdes de regularizacdo para controle e cumprimento das normas junto a Agéncia
Nacional de Mineracdo e 6rgaos ambientais (IBAMA e outros de abrangéncia estadual e local).

Acdes visando ao reforco da politica de gestdo ambiental e sustentabilidade dos empreendimentos minei-
ros, voltado para a melhoria continua da prevencao e mitigacao de impactos ambientais, incluindo controle da
qualidade do ar, gestdo do uso e descarte de agua, uso de substancias perigosas, emissdes de gases do efeito
estufa e gestao da biodiversidade.

Criagao de fundos, a partir da explotacao de bens minerais para viabilizar ages de educacao, capacitacao e
treinamento para os trabalhadores e liderangas das comunidades.

Existem exemplos bem-sucedidos que permitiram praticar essas agdes como a citada a sequir:

1.11.2 Cooperativa de garimpeiros do Médio Alto Uruguai

No Rio Grande do Sul, na regido Noroeste do RS, a Associacao dos Garimpeiros do Médio Alto Uruguai foi
fundada em 21/06/1990 por trabalhadores e pequenos proprietarios. O objetivo primeiro foi evitar que algumas
poucas empresas dominassem o setor e dos direitos de lavra na regido.

Essa associacao foi 0 embrido cooperativa Coogamai que se tornou a primeira cooperativa de garimpeiros do
Brasil e ja tem mais de vinte anos de atividade.

A cooperativa atua em oito municipios — Ametista do Sul - sede da Cooperativa, Planalto, Frederico Westphalen,
Rodeio Bonito, Cristal do Sul, Trindade do Sul, Gramado dos Loureiros e Irai, com a area permissionada de quinze
mil e trezentos hectares - 153.000 km?.

A missao da cooperativa conforme declarado no seu site: "A organizacao da atividade garimpeira, em sua
area de abrangéncia, tornando legal o setor e possibilitando ao associado a continuidade do seu trabalho, respei-
tando as normas ambientais e de saude e seguranca”

A cooperativa tem mais de 1.500 associados e possui um quadro de cinco funcionarios, além de uma direto-
ria. A cooperativa mantém contrato com duas empresas de prestacao de servicos, sendo uma de consultaria am-
biental e outra na area de seguranca de trabalho. (LORINI et al., 2017).

Em uma area de 15.313 hectares, sao 500 garimpos cadastrados na cooperativa (200 em atividade), a maioria
(75%) concentrados nos municipios de Ametista do Sul e Planalto.

Os garimpos mineram e comercializam cerca de 500 toneladas por més de geodos de ametista. Além da ame-
tista sdo extraidos também: agata, calcita, zeolita, gipsita e quartzo.

A cooperativa transfere ao associado o direito de exploracdo da lavra garimpeira na area de abrangéncia,
possibilitando a legalidade do seu trabalho.

A cooperativa também acompanha o cumprimento das exigéncias dos o6rgéos fiscalizadores tais como:
Ministério do Trabalho e Emprego — no ambito das relagdes garimpeiro/proprietario do solo e na seguranca do
trabalho; Agéncia Nacional de Mineragao/ANM com a Permissao de Lavra Garimpeira/PLG; Ministério da Defesa -
manuseio e comercializacao de explosivos; Ministério da Previdéncia Social - direitos previdenciarios e nos 6rgaos
ambientais federal e estadual.

Entre as conquistas da atuacao da cooperativa estao:

+ Areducdo significativa de acidentes fatais nos garimpos, mediante as agdes de prevencao e melhorias
nas condi¢@es de trabalho dos garimpeiros; (LORINI et al,, 2017).

* Recuperagdo de areas degradadas, com o aproveitamento dos rejeitos com a fabricagdo de tijolos
ecoldgicos, a utilizagdo no encascalhamento de estradas. (LORINI et al,, 2017).

+  Obtengéo das licencas ambientais — Licenca de Operagdo das areas de Permissao de Lavra Garimpeira
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junto a FEPAM - 6rgao ambiental do Estado do Rio Grande do Sul; (LORINI et al., 2017).

+  Criacao do Fundo de Saude do Garimpeiro e a construcao do Centro de Diagnostico de Saude do
Trabalhador Garimpeiro, possibilitando o controle da qualidade de vida, conforme preconiza a NR7, do
Ministério do Trabalho e Emprego.

+ Obtengéo do CR - Certificado de Registro, junto ao Exército Brasileiro, para aquisi¢do e manuseio de
explosivos.

+ Qualificacdo do quadro técnico da cooperativa, com a contratagao de profissionais - tais como
Engenheiro de Minas, Biologa, Engenheiro e Técnico de Seguranga do Trabalho, Engenheira Quimica e
Agrénoma.

+  Criacao de um Centro de Saude do Garimpeiro, onde sao realizados exames e consultas especifi-
cas para os trabalhadores. ("Cooperativas de mineragao: Conhega esse tipo de cooperativa”) O centro é

mantido por um Fundo de Saude do Garimpeiro composto pelos proprietarios de garimpo. (LORINI et al,,
2017).

112 IMPACTOS SOCIAIS DOS PROJETOS DE M-
NERACAO

Os projetos de mineragao sao controversos e complexos. Podem representar desenvolvimento e criar riqueza
para as regides, mas também grandes distdrbios.

A melhoria da infraestrutura atrai colonos e os efeitos da migracdo podem se estender além dos arredores de
uma mina. Podem afetar diversos segmentos sociais com alteracdes das tradigdes culturais.

O fluxo de pessoas prejudica a conservacao de ecossistemas e paisagens, eleva as pressdes sobre a terra e a
distribuicdo de beneficios. Também o aumento repentino das populagdes resulta em pressdes sobre a agua e ou-
tros recursos, além de mais problemas de saneamento e disposicao de residuos.

Os projetos de mineracao induzem a criacdo de empregos, estradas, escolas e aumentam a demanda por
bens e servicos em areas pobres e remotas, mas em muitas situacdes do passado, os custos e beneficios ndo foram
distribuidos com equidade.

Nos paises menos desenvolvidos na economia e com instituicdes menos democraticas, a capacidade das po-
pulacdes para interferir nos projetos em curso é reduzida. As diferencas de poder podem causar uma sensacao de
desamparo quando as situacdes de mudanca sdo induzidas por empresas, grandes e poderosas.

As comunidades se sentem particularmente vulneraveis quando os impactos ambientais causados pela mine-
racao (na poluicdo do solo, do ar e da agua) afetam os meios de subsisténcia e 0 apoio da populacao local. Podem
oferecer risco ndo apenas a sobrevivéncia fisica, pela perda de rendimentos, como também pelas ameacas a salde
e para a identidade cultural das populagdes locais.

Nos casos mais intensos, se as comunidades locais sentem que 0s seus interesses nao sao adequadamente
considerados, pode resultar em tensdo social e conflitos violentos.

Muitas vezes o Estudo de Impacto Ambiental/EIA e o Relatorio de Impacto Ambiental/RIMA podem subesti-
mar o impacto de projetos de mineracao na populacao local.

Os mecanismos de avaliacdo e tomadas de decisao do EIA RIMA de novos projetos, deve permitir uma par-
ticipacao efetiva das populagdes locais para que os seus direitos individuais e coletivos fundamentais sejam res-
peitados. Deve incluir o direito de manter as suas condi¢des de sustento, um ambiente saudavel e garantir uma
compensagao justa em caso de perdas.

1.12.1 Deslocamento e realocacao humana

Deslocamento de comunidades assentadas pode ser a causa de conflitos, caso de ressentimentos relaciona-
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dos a projetos de mineracao em larga escala. O reassentamento involuntario pode ser particularmente devastador
para as comunidades indigenas com fortes raizes culturais e espirituais em suas terras.

Em muitas areas de mineracao, as comunidades perdem suas terras e consequentemente seus meios de sub-
sisténcia, interrompendo as instituicdes comunitérias e as relacdes de poder. E possivel que comunidades inteiras
sejam forcadas a mudar para assentamentos construidos para esse fim. Eles também podem permanecer perto da
mina, onde podem estar sujeitos a contaminagao.

1.12.2 Disputa pelo uso da agua

Um exemplo que cabe mencionar é a mineracao de cobre no Chile que representa cerca de 30% da ativida-
de econdmica do pais andino. "Sua capacidade de gerar riqueza para o pais é enorme e oscila de acordo com os
precos internacionais do cobre." (FERRO, 2016).

No deserto de Atacama, regido extremamente arida, concentra grandes reservas de minerais metalicos e ndo
metalicos.

Nessa regiao, durante o século XIX e inicio do século XX, a exploragdo do nitrato significou o surgimento de
muitas cidades ao redor dos reservatorios, destruicao da vegetacao (combustivel utilizado) e secagem de multiplas
fontes de agua. A substituicdo dos sais naturais por quimicos, implicou no abandono de todas estas paisagens e a
consequéncia foi a formagdo de cidades fantasmas que permaneceram abandonadas até hoje.

A regido do Atacama concentra algumas das reservas mais importantes do mundo de cobre, ouro, prata, mo-
libdénio e litio, que tém atraido grandes quantidades de investimentos econdmicos nacionais e estrangeiros. De
acordo com o U.S. Geological Survey, o Chile possui 30% das reservas mundiais de cobre.

Um grande problema para a viabilizacdo de novos projetos € a disponibilidade de agua.

A regido de Antofagasta gasta mais de 8.000 | / s de agua subterranea extraida do planalto em atividades de
mineragao. As regides de Tarapaca e Atacama, planaltos de altitude, também sdo as principais regiées minerado-
ras, enquanto a agua retirada do restante de seus territorios pode, principalmente neste ultimo caso, ser utilizada
na agricultura, servicos e turismo.

A maior fonte de 4gua vem do degelo nos meses de verdo dos Andes, entretanto é visivel a redugdo da quan-
tidade de neve acumulada nos altos dos Andes (Mudanca climatica).

Ha demandas de novos projetos de mineragao e a sociedade chilena deve refletir sobre o deve fazer a cur-
to e longo prazo em relagdo a sobrevivéncia de ecossistemas Unicos, como os pantanos do altiplano andino que
margeiam o deserto do Atacama.

Também devem tomar decisOes sobre assentamentos e territorios historicamente ocupados por comunida-
des indigenas e rurais nessas paisagens.

0 Cédigo de Aguas existente esta sendo objeto de grande discusso visando alcancar mecanismos e proce-
dimentos que considerem explicitamente a equidade e a justica social na distribuicdo de recursos para avaliar os
custos e beneficios ambientais e sociais decorrentes de sua utilizacdo.

A discussao deve necessariamente girar em torno da sustentabilidade ambiental e deve considerar ndo ape-
nas os beneficios econdmicos associados a atividade de mineracao, mas também uma avaliacdo socioambiental de
quem serdo os beneficiarios e perdedores da nova situacao.

Avaliagbes ambientais estratégicas devem ser aplicadas nas situacdes complexas semelhantes as observadas
no Deserto de Atacama.

Um exemplo, na regido, é a Divisdo Chuquicamata da estatal Chilena CODELCO. Essa mina (cobre e ouro) que
ja foi considerada a maior do mundo no género, esta situada na junto a regido arida do deserto de Atacama. A cava
da mina tem 4,5 km de comprimento, 3,5 km de largura e 900 metros de profundidade.

Em 2018, a mina produziu 320.744 toneladas de cobre com a aloca¢do de 5.494 trabalhadores (31/12/2018).
A reserva da mina a céu aberto esta exaurida e uma nova mina subterranea vai dar continuidade na produgao, mi-
nerando agora uma parte mais profunda da jazida. O nimero de empregados esta sendo reduzido para cerca de
1000 trabalhadores no prazo de um ano.
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Além disso, o deposito de bota fora esta soterrando a vila mineira. Desde 2003 todos os moradores da Vila
de Chuquicamata estdo sendo transferidos para a vizinha Calama, distante cerca de 10 quilémetros. Os custos da
operacao, estimados em mais de 200 milhdes de dolares, sdo bancados pela estatal

A mina de Chuquicamata e uma demonstracdo pratica do fechamento da mina a céu aberto e transferéncia
das atividades para mineragao subterranea. Embora se diferencie pelo grande porte, pode ser considerada como
situagdo tipica de muitas minas metalicas quando as jazidas a céu aberto sao exauridas.

FIGURA 1.8 Soterramento da Vila de Chuquicamata pelas pilhas de Bota fora da cava de Mineragéo.
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Fonte: Autor, 2019,

O impacto social, do caso de Chuquicamata, esté sendo gerido e pode ser minimizado pela empresa esta-
tal "CODELCO", uma grande organizacdo controlada pelo Governo Federal, que detém outras grandes operacdes
mineiras na regidao e grandes reservas de cobre, metal cuja demanda global deve permanecer aquecida ainda por
muitas décadas.

Esse exemplo mostra que mesmo regides tradicionais e com projetos consolidados de mineragao passam por
grandes transformacdes pois as jazidas sao um recurso finito e que vao estar exauridas no tempo.

A paralizacdo por exaustdo da jazida ou de viabilidade econdmica, provoca desemprego de trabalhadores
em regides distantes sem outros meios de sustento, por empresas que nao tem condi¢des de continuidade e que
foram constituidas para a finalidade de operacdo uma Unica mina € uma situagao que tem sido vista em muitos
outros lugares.

Como dar suporte as populagdes que se estabeleceram no local, em fungdo da propria mineracao é uma
questdo importante e que deve ser muito bem planejada e uma preocupacao da sociedade e de todas as instan-
cias de governo.

1.13 NECESSIDADE DE EQUILIBRAR A PRESER-
VAGAO DO MEIO AMBIENTE COM O DE-
SENVOLVIMENTO SOCIAL E ECONOMICO

A centralidade dos conflitos mineiros deriva diretamente do seu posicionamento estratégico na economia
mundial, situado na encruzilhada das industrias energética, metalurgica, quimica, da construgdo civil e de alta tec-
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nologia, por um lado, e dos seus fatores de localizacdo com elevados impactos ambientais sobre o territorio. Na
Gtica de organizagdes com visao embacadas e conceitos civilizatorios ultrapassados, os conflitos ambientais sao re-
duzidos a dimensao de simples conflitos intermodais: o problema, afinal, reside nessas comunidades que habitam
"no local errado”. A solucao pode ser encontrada com o principio da harmonia de interesses com mecanismos de
indenizacdo para a resolugao de conflitos de interesses. A resolucao destes conflitos sobre os usos dos territorios
por via judicial, por livre acordo entre as partes ou por via administrativa (atuando o Estado como mediador ou
facilitador) constitui a via mais frequente de resolucao que, no entanto, pode deixar de fora os custos inerentes as
alteracdes ambientais irreversiveis. (GUIMARAES; CEBADA, 2016)

A Imagem negativa da mineracao deve ficar no passado, precisa mudar, precisa se modernizar com controles
mais efetivos. A "Globalizagdo” mudou a forma como os negdcios sao feitos. A expansao da mineracao é estimula-
da pela concorréncia globalizada dos mercados mundiais. As empresas operam cadeias de abastecimento cada vez
mais complexas. Existe um aumento na expectativa de clientes e outras partes interessadas e mais informacao - a
sociedade tem hoje uma voz mais forte do que nunca. (ABNT, 20015).

Projetos de mineracdo normalmente necessitam, grande volume de recursos e longo tempo de matura-
cdo. Os investidores tém aversao ao risco e querem os melhores retornos para o capital. Procuram “World Class
Deposits”. Jazidas que podem operar pelas caracteristicas geoldgicas e de mercado de forma rentavel, indepen-
dente de legislagbes ou de protecionismos fiscais especificos de um determinado pais.

Considerando a tendéncia de controles sociais, legislacdo cada vez mais restritivas e preocupacdo com a
imagem, os investidores para reduzir os riscos, tendem a buscar projetos e opera¢des ambientalmente sustenta-
veis, éticos e seguros para os trabalhadores e para as comunidades préximas, em conformidade com padrdes de
‘compliance” internacionais. Procuram locais com estabilidade politica, econdmica, e com legislagdes compativeis
e similares dos paises mais desenvolvidos.

A operacao de mineragao deve ser entendida como um Sistema que requer, acima de tudo, novas aborda-
gens sistémicas e sistematicas que sejam capazes de resolver continuamente os problemas encontrados.

Além disso, ha necessidade de preocupagao com algumas realidades emergentes nas proximas décadas que
podem piorar as condi¢des ao invés de melhorar:

Os mercados globalizados buscam viabilizar projetos de mineracao em corpos de minérios em maiores pro-
fundidades, jazidas com menores teores e descontinuas, com baixos custos de extragdo e de processamento, que
resultam em menos remuneraco e empregos (relativamente ao que ocorria no passado). A medida que a tecno-
logia avanga e as operagOes sao automatizadas ou realizadas remotamente, a necessidade de mao de obra local
reduz drasticamente. (DELLOITE, 2015).

Portanto, para continuar e avangar num ambiente de melhoria continua, a indUstria da mineracao deve buscar
novos métodos de mineragao e novas tecnologias. Organizar e gerenciar o trabalho de forma mais eficaz. Deve
buscar inovagOes para a solucao de problemas mais persistentes. Deve exigir mais recursos de salide e seguranca
em equipamentos de mineragao para garantir melhores praticas na realizagdo do trabalho.

Os aspectos de saude, seguranca e meio ambiente devem estar incorporados em todas as fases da atividade
de mineragao (projeto, implantagao, operagao e fechamento).

A aplicagao de técnicas de gerenciamento de risco eficaz observando as legislacdes, com seguranca e ética
perante seus trabalhadores e comunidades tornou-se um requisito na industria de mineragao.

"Considerando que muitas licencas sociais e operacionais tém como contrapartida a criacdo de postos de
trabalho para as comunidades locais, as mineradoras precisarao repactuar seu valor para a sociedade.” (DELLOITE,
2015). Deverdao demonstrar que a mineragao pode ser realizada de forma sustentavel, mesmo sendo considerada
de alto impacto ambiental e social. A arrecadagao de tributos sobre a atividade mineral deve ser usada para inves-
timentos que proporcionem melhoria da qualidade de vida dos moradores das regides produtoras, assim como
das gerag0es futuras. Isso pode ser feito por meio de investimentos em infraestrutura e gastos sociais, como saude
e educacao.

Devemos utilizar as licdes aprendidas do passado para melhor compreender as consequéncias sociais, eco-
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nomicas e ambientais para viabilizar uma mineracao sustentavel e socialmente aceita pela sociedade nas proximas
décadas do século XXI.
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CAPITULO 2

RISCOS AMBIENTAIS NO
AMBIENTE DE MINERACAO

A expressao "Riscos ambientais do trabalho" foi utilizada, em um primeiro momento, na Portaria n.° 3.214 de
08 de junho de 1978, do extinto Ministério do Trabalho e Emprego (MTE).

"Consideram-se riscos ambientais os agentes fisicos, quimicos e biologicos existentes nos ambientes de tra-
balho que, em funcao de sua natureza, concentracao ou intensidade e tempo de exposicao, sao capazes de causar
danos a saude do trabalhador.” (BRASIL, 2022a)

Existem ainda riscos que fogem da definicao da NRQ9, estes sdo os riscos ergondmicos e o risco de acidentes.

Assim, para fins didaticos, consideramos riscos ambientais de trabalho, aqueles que podem causar danos a
salde do profissional: Riscos fisicos, quimicos ou biolégicos, riscos de acidentes e riscos ergondmicos.

Os fatores que influenciam na agressividade do agente ambiental no trabalhador sao a “natureza do agente”,

a "concentragao”, a “intensidade” o “tempo de exposicao” e a sensibilidade individual de cada um.

FIGURA 2.1 Fatores que influenciam na agressividade do agente ambiental no trabalhador
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DE « INTENSIDADE
EXPOSICAO » NATUREZA DO RISCO

SENSIBILIDADE INDIVIDUAL
Fonte: Disponivel em: https://slideplayer.com.br/slide/5618143/ Acesso em: 15 dez. 2022.

2.1  RISCOS FISICOS

Séo definidos como "Riscos Fisicos” as diversas formas de energia a que possam estar expostos os trabalha-
dores, tais como: ruido, vibragdes, pressdes anormais, temperaturas extremas, radiagdes ionizantes, radiacdes ndo
ionizantes, bem como o infrassom e o ultrassom..

2.1.1 Ruidos

Ruidos que podem atingir niveis excessivos pode a curto, médio e longo prazo provocar prejuizos a sadde.

A intensidade dos danos vao depender do tempo de exposicao, do nivel sonoro e da sensibilidade individual
de cada idividuo.

As alteragOes danosas poderdo manifestar-se imediatamente ou gradualmente.

Quanto maior o nivel de ruido, menor devera ser o tempo de exposicao.
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Os ruido podem ser classificados em : Continuo, intermitante ou de impacto.

FIGURA 2.2 Ruido - Vibracdo Sonora (Continuo, intermitente e de impacto)
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Fonte: Composicao realizada pelo autor, com imagens disponiveis em: https://raquellima16.wordpress.com/2011/01/29/tipos-
-de-som-ruido-fala-musica-e-silencio/, https://profes.com.br/felipes.rocha/blog/o-som-e-o-vacuo e https://pt.slideshare.net/
pipaandrade/riscos-fsicos-16241029 . Acesso em: 15 dez 2022

O ruido dependendo das condices, pode atingir o aparelho auditivo causando a perda temporaria ou defi-
nitiva da audicdo. O efeito pode ser imediato, gradual acumulativo (ndo reversivel).

Normalmente as pessoas com mais idade tem pior audicdo. Isso acontece pois o nervo auditivo vai sendo
afetado pelo modo de vida de cada individuo. Nao é uma situacdo determinante pois depende de condi¢des indi-
viduais genética, dos tipos de experiéncias e vivéncias de cada um ao longo da vida.

O ruido age diretamente sobre o sistema nervoso do individuo. Pode provocar fadiga nervosa, alteragdes
mentais (de memoria, irritabilidade, dificuldade em coordenar idéias). Pode provocar hipertensao, modificacdo do
ritmo cardiaco, modificacdo do calibre dos vasos sanguineos, modificacdo do ritmo respiratorio, perterturbagdes
gastrointestinais, diminuicdo da visdo noturna, e ainda dificuldade na percepgao de cores.

FIGURA 2.3  Tipos de ruido atingindo o aparelho auditivo
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Fonte: Disponivel em: https://conceito.de/ruido-ambiental Acesso em: 15 dez. 2022

2111  Medida fisica do som

O som é uma oscilagdo na pressao do ar (ou de outro meio elastico) capaz de ser percebida pelo ouvido
humano. Os seguintes parametros sao importantes para definir as propriedades das variaveis fisicas relativas as

oscilagdes de pressao:

Frequéncia (F) - NUmero de oscilagdes por unidade de tempo; unidade de medida: hertz - ciclos/se-

gundo.
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*  Pressao (P) - Expressa em pascal ou newtons/m?.

+ Poténcia (W) - Energia emitida pela fonte sonora por unidade de tempo; unidades de medida - jou-
les/s ou Watts.

+ Intensidade sonora (l) - Definida como poténcia por unidade de area; unidade watt/m?.

2112  Escalas para medida de pressao, poténcia e intensidade das on-
das sonoras - Lineares. Decibel na medida fisica do som

A intensidade dos sons captados pelo ouvido humano cobrem uma ampla faixa de variacdo. Exemplos:
Murmdario irradia uma poténcia de 0.000 000 001 watt; grito comum cerca de 0.001 watt; orquestra sinfonica 10
watts; avido a jato na decolagem - 100 000 watts.

A escala logaritmica, como o **decibel** é mais adequada para medida dessas grandezas fisicas.

Historico da unidade DECIBEL

Alexander Graham Bell, inventor telefone (1847 — 1922), verificou que o sinal enviado por um par de fios entre
uma cidade e outra, sofria uma grande atenuacao (diminuicao na amplitude do sinal). Se as perdas ndo fossem
corrigidas por meio de amplificadores, o sinal ndo chegaria inteligivel na outra ponta da transmisséo.

Graham Bell descobriu que a variacdo de som percebido pelo ouvido humano ndo acompanha uma escala
linear. Exemplo: Se dobrar a amplitude de um sinal (duplicar tensdo elétrica), o ouvido ndo percebe como sendo o
dobro da pressao sonora recebida, ou o dobro do volume.

Para representar a amplificacdo ou a atenuagao, Graham Bell utilizou uma escala logaritma. Ele criou uma
unidade de medida para esta atenuacdo que denominou originalmente de TU (transmission unit).

Em 1929, ap6s morte de Graham Bell, Engenheiros do Bell Telephone Laboratory resolveram homenagear seu
fundador, dando o nome de Bel (simbolo B) a esta unidade de medida. Depois com a pratica perceberam que a
unidade (1 Bel) era muito grande.

As relacdes resultavam em valores muito elevados e era mais pratico dividir a unidade Bel em dez (um déci-
mo de Bel = Decibel, simbolo dB).

Por definicao do Bell Labs:

1 Bel = Atenuacdo sinal de dudio em uma milha (1,61 km) de cabo telefonico

FIGURA 2.4  Atenuacdo de um sinal de dudio em uma linha de telenone na distancia de 1 milha (usado para definir a unidade Bell)
f’ ) Nivel de sinal na ) \: :' ;Iivel de sinal na said‘a“.
|  entradadocabo ! do cabo telefénico. |
telefénico : Trmmmmmmee N

1 milha = 1,61 km

Fonte: Cunha, 2016.
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FIGURA 2.5 Percepgéo dos niveis de ruido pelo ouvido humano.

Recinto isclado
Sussurros
Escritério tranquilo
Loja concorrida
Trénsito intenso
Discoteca
Motocicleta escape vre
Grande fragor, explosio
Lancamento foguete espacial

Fonte: Disponivel em: https://www.solerpalau.com/es-es/hojas-tecnicas-el-ruido-los-decibelios/ . Acesso em: 15 dez. 2022

Limite de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

A Norma Regulamentadora15, regula as sobre operages e atividades insalubres. A norma, no Anexo 1 da
NR15 apresenta a tabela “Limites de Tolerancia para ruido continuo ou intermitente”. A tabela relaciona o limite de
tempo de exposi¢ao ao ruido que causara dano a saude do trabalhador na jornada diaria de trabalho.

A tabela é usada como parametro para avaliacdo pericial das condi¢des ambientais de trabalho. Chamamos a
atencdo que para um regime de trabalho de 8 horas diarias, usual para jornadas semanais de 40 horas, o nivel de
ruido maximo permitido é 85 dB.

TABELA 2.1  Limites de Tolerancia para ruido continuo ou intermitente

Nivel de ruido  Maxima exposicao diaria permis-

dB (A) sivel
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 40 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

Continua na proxima pagina
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102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Fonte: Brasil, 2022b.

2.1.2  Vibracoes

As maquinas e equipamentos que produzem vibra¢des podem ser nocivas ao individuo. Pode-se citar como
exemplo os equipamentos, tipo perfuratrizes, que séo facilmente encontrados em areas de trabalhos da constru-
cao civil ou mineracao.

As vibragbes podem podem ser tranmitidas ao operador no corpo inteiro ou em partes localizadas.

Vibracoes no corpo inteiro - Sdo lesdes que ocorrem com os operadores de grandes maquinas, como 0s
motoristas de caminhdes, Onibus e tratores. As consequéncias podem se lesdes na coluna vertebral; dores lomba-
res.

Vibracoes localizadas - Sao les6es localizadas em determinadas partes do corpo do operador. As conse-
quéncias sao alteragdes neuro vasculares nas maos, problemas nas articulagdes das maos e bracos; osteoporose
(perda de substancia dssea).

Para evitar ou diminuir as consequéncias das vibracdes é recomendado o revezamento dos trabalhadores
expostos aos riscos buscando assim menor tempo de exposicao.

Deve ser dada especial atengao ao problema das vibragdes optando por equipamentos ou processos que
reduzam a exposicao dos trabalhadores especialmente nas etapas de projeto e especificacdo da compra dos equi-
pamentos.

2.1.3  Radiagoes

Segundo a defini¢do do Conselho Nacional de Energia Nuclear (CNEN), radiagdo sdo ondas eletromagnéticas
resultado da aceleracdo de particulas carregadas que se propagam ao mesmo tempo, sob forma de onda e energia
com velocidade elevada.

As ondas de radiagdo eletromagnética (REM) sdo uma juncdo de campo magnético com campo elétrico que
se propaga no vacuo transportando energia. A luz é um exemplo de radiacdo eletromagnética. Nao requer ne-
nhum meio e pode viajar através do vacuo.

Pode ser descrita como um deslocamento pulsante e repetidos no espaco de energia, desacoplados das car-
gas elétricas que o induziram. As pusacdes podem ser entendidas como a propagacdo de uma onda transversal,
cujas oscilagdes sao perpendiculares a direcao do movimento da onda.

De acordo com as formulagdes desenvolvidas por James C. Maxwell em 1865, uma particula carregada ele-
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tricamente gera um campo elétrico em torno de si e 0 movimento dessa particula gera, por sua vez, um campo
magnético. Ambos os campos, elétrico e magnético, atuam vibrando ortogonalmente entre si e possuem as mes-
mas amplitudes, isso &, alcancam os seus maximos ao mesmo tempo. As variagdes do campo sdo causadas pelas
vibragdes da particula. Quando essa particula é acelerada, as perturbacdes entre os dois campos se propagam re-
petitivamente no vacuo em uma direcdo ortogonal a direcdo dos campos elétricos e magnéticos.

Segundo o modelo ondulatorio, a REM pode ser apresentada como uma forma de onda senoidal e harmo-
nica.

A Figura 2.6, representa o deslocamento da onda, conforme uma funcao senoidal, no sentido positivo do
eixo dos X.

FIGURA 2.6 Representacao do deslocamento do campo elétrico.

Eletromagnetismo

Representacao do vetor campo elétrico
de uma onda eletromagnéatica

Fonte: Figura disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletromagnetismo#/media/Ficheiro:Circular.Polarization.Circularly.Pola-
rized.Light_Right.Handed.Animation.305x190.255Colors.gif. Acesso em: 15 dez. 2022

FIGURA2.7 Onda eletromagnetica representada como fungéo senoidal
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Fonte: Figura disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A30_eletromagn%C3%A9tica#/media/Fichei-
ro:Onda_Harm%C3%B4nica.png. Acesso em: 15 dez. 2022

O valor maximo do campo eletro magnético “E" representa a amplitude e o comprimento de onda, repre-
sentada pela letra grega Lambda “A", é a distancia entre dois pontos maximos ou minimos consecutivos do campo
eletromagnético. O tempo que a onda demora para percorrer um comprimento de onda designa-se por "T". O
inverso do periodo ¢ a frequéncia "f", que indica 0 nimero de comprimentos de onda (pulsos), por unidade de
tempo.

1
f=7
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No sistema SI a unidade da frequéncia € o hertz "Hz" (ciclos/segundo).
No caso de uma onda eletromagnética no vacuo, a velocidade de propagacao é a velocidade da luz repre-
sentada por "C".
Dessa forma considerando:
+ Distancia entre dois pontos de maximo ou minimo = A
+ Velocidade de deslocamento (luz) = C
+ t=tempo (segundos)
+ Tempo para percorrer a distancia entre dois maximos ou minimos = T
+ Frequéncia = % (pulsacdes por unidade de tempo)
Devera observar a relacao:

A=Ct C=12=2
- ta _?_ f

O comprimento da radiagdo eletromagnética depende de quanto tempo a particula é acelerada, e a frequ-
éncia v da radiacdo depende da freqiiéncia de vibragdo da particula. Eventualmente carga elétrica e magnética, ao
interagirem podem produzir variados efeitos sobre matéria. Existem varios tipos de ondas eletromagnéticas e o
seu comportamento e absor¢do pelo organismos quando toca a matéria vai depender do comprimento da onda
e da frequéncia.

FIGURA 2.8  Expectro das ondas eletro magnéticas e Utilizacdo.
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Fonte: Adaptado de Peixoto e Ferreira, 2013

As radiagdes podem ser classificadas em dois grupos principais: lonizantes e ndo ionizantes.

2.1.3.1 Radiagdes ionizantes

As particulas carregadas eletricamente sdo consideradas ionizantes quando possuem uma energia suficiente
para ionizar atomos que estdo em sua trajetoria. A radiagao ionizante pode arrancar elétrons de um atomo se tiver
energia maior que a da ligagdo deles ao nucleo.

Considerando o espectro de onda eletromagnética, normalmente somente os raios X e gama séo radiagoes
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ionizantes, ou seja, tém energia suficiente para ionizar atomos. Em algumas situagdes as particulas alfa e Beta tam-
bém tem energia com poder de ionizagao.

Além de ser reconhecidamente cancerigena, a radiacao ionizante pode causar queimaduras na pele e dentro
do corpo, dependendo da quantidade e intensidade da dose. Pode causar mutagOes genéticas em dvulos, esper-
matozoides, na gestacao e nos sistemas reprodutores masculino e feminino, além de danos irreversiveis as células.
Os trabalhadores que sdo frequentemente expostos a esse tipo de radiagdo podem ter o seu organismo ou dos
seus descendentes afetados.

Quando aplicada em pequenas doses, controladas por conhecimento técnico adequado, a radiagao ionizante
é eficaz no diagndstico e tratamento de doengas.

Podemos encontrar trabalhadores com exposicao a esse tipo de radiacdo nos operadores de equipamentos
de raios-X usados em clinicas médicas e odontoldgicas; laboratorios de diferentes especialidades; servicos de se-
guranca e alfandegarios em portos e aeroportos entre outros. Nas areas de pesquisa mineral e mineracdo podem
ser encontrados em modernos equipamentos de prospeccao geofisica, sensoreamento remoto e também em
equipamentos e sensores industriais de controle.

2.1.3.2 Radia¢ao nao ionizante

As radiagbes ndo ionizantes sdo insuficientes para ionizar 4tomos ou moléculas porém podem quebrar liga-
¢oes quimicas e moléculas.
Possuem energia inferior a 10 ou 12 eV. A radiacdo ndo ionizante possui comprimento de onda maior que 100
nm (ou ainda, com frequéncias menores que 3x1015Hz).
Observacao:
+ Unidade Sl a carga elétrica de um préton é 1.60 x 10-19 coulombs. A unidade de energia de uma par-
ticula fisica € o elétron volt. Simbolo (eV)
«  Por definigao, um elétron-volt é a energia ganha por um elétron que atravessa uma diferenca de po-
tencial de um volt, no vécuo.
¢ Unidade SI, nandmetro é uma unidade de medida de comprimento do sistema métrico, correspon-
dente a 1x107° metro. Tem como simbolo nm.

O espectro da radiagdo ndo ionizante pode ser subdividido em trés grandes categorias, historicamente cha-
mados de: dptico, radiofrequéncia e elétrico.

Optico - A energia é associada a luz, comprimentos de onda da luz visivel (400 nm a 700 nm) ou suas radia-
cOes vizinhas (infravermelho e ultravioleta). A radiagdo ultravioleta é considerada ndo ionizante por ndo possuir
energia suficiente para arrancar elétrons dos principais atomos que constituem o corpo humano e por ser muito
pequena a sua penetracdo. O infravermelho (radiagdo infravermelha), possui comprimento de onda de 700 nm a 1
mm. O infravermelho proximo (700 nm a 1400 nm) atravessa o cristalino do olho e chega até a retina.

Radiofrequéncia - Inclui frequéncias abaixo e acima das tradicionais ondas de radio, compreendendo tipica-
mente as frequéncias entre 10 kHz até 300 GHz. As frequéncias na faixa entre 300 MHz até 300 GHz séo conhecidas
como micro-ondas.

Elétrico - A energia € usualmente transmitida por fios ou cabos com uma frequéncia de 50 e 60 Hz. O espec-
tro elétrico cobre a maioria dos equipamentos eletroeletronicos e tradicionalmente tem seu limite superior como
sendo 20 kHz. Ondas nessas frequéncias podem irradiar e propagar-se no espaco da mesma forma que as ondas
eletromagnéticas de frequéncia mais altas.

Radiacoes nao ionizantes no ambiente de trabalho

Trabalhadores com exposi¢do ‘radiacdo ndo ionizante ou radiacao infravermelha na operacao em fornos; sol-
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da oxiacetilénica; radiagdo ultravioleta gerada por operagdes em solda elétrica, ou ainda raios laser, micro-ondas,
etc. Sdo atividades muito facilmente encontradas nos setores de montagem e manutencao de diferentes industrias,
oficinas, em canteiros da construcao civil e também nas instalagdes de apdio a mineragao.

Exposicdes a radiacao nao ionizantes podem ser encontradas nas atividades ao ar livre, com exposicao ao sol.
Tipico no caso das operagdes unitarias da mineracao a céu aberto

Os efeitos indesejaveis da radiacdo ultravioleta ocorrem principalmente na pele e nos olhos (perturbacoes
visuais, conjuntivites, cataratas). Os efeitos nos trabalhadores a exposicao, sem protecao adequada, sao queimadu-
ras, lesdes na pele, cancerigena para a pele, causa depressao imunoldgica, fotoenvelhecimento.

214  Temperaturas extremas

A temperatura interna do corpo é determinada pelo balango entre o calor produzido internamente e o calor
ganho ou perdido para o ambiente externo. A energia interna é produzida pelo organismo através da transfor-
macdo quimica dos alimentos ingeridos. A transferéncia de calor com o meio é fungdo das condigdes externas, e
podem ocorrer por conveccao, radiagao, condugao e evaporagao.

Conforme a temperatura do sangue e a sinais dos receptores cutaneos, o centro termorregulador, localizado
no cérebro/hipotalamo, envia sinais de resposta as condi¢des ambientais térmicas ao qual o individuo esta subme-
tido (temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e intensidade de radiacao solar).

A temperatura do sangue se deve ao calor da energia liberada pelas células quando estas absorvem o ali-
mento (um processo que requer um suprimento constante de alimento e oxigénio). No caso de exposicéo ao calor
ambiental excessivo, 0 organismo produz mais calor e utiliza esses mecanismos de regulacao para perder mais ca-
lor e manter constantea sua temperatura. O excesso é eliminado, sendo normal que o corpo perca constantemente
calor através dos pulmdes e da pele.

As manifestages fisologicas da transferéncia do calor, ocorre pelo fluxo regular do sangue atavés de vasodi-
latacdo e vaso constricdo, aumento ou diminuicao da taxa respiratoria, aumento da sudorese, variacdo das condi-
¢oes da alimentacao e alteracdes comportamentais.

Quando, adequadamente vestido o homem pode suportar variagdes de temperatura entre -50 até 100°C.
Porém, o organismo ndo suporta uma variacao de temperatura na parte central do corpo acima de 4°C sem que
haja consequéncias da capacidade fisica e mental. A manutencdo de temperatura é essencial para garantir a vida
e a capacidade de trabalho.

A temperatura do corpo néo é igual em todo o organismo. Uma temperatura média proxima dos 37°C é man-
tida no cérebro, no coracdo e nos 6rgaos abdominais, chamada de temperatura de nucleo.

A temperatura de nucleo do corpo, ajustada pelo sistema termorregulador, ndo é constante

e depende da taxa de metabolismo. Em atividades fisicas severas, com alta taxa de metabolismo, essa tem-
peratura pode ser elevada até 39,5°C.

Exposicao ao frio

O frio € um dos agentes fisicos capaz de causar estresse ao organismo humano, dificulta a concentragdo men-
tal, e provoca distragoes.” As pessoas passam a tomar decisdes mais arriscadas e isso pode diminuir a qualidade do
trabalho e aumentar o risco de acidentes. Enregelamento de membros € uma leséo comum causada pela exposicao
ao frio intenso ou contato com objetos extremamente frios. Ocorre quando a temperatura do tecido cai abaixo de
0°C. Os vasos sanguineos podem ficar lesados gravemente e de maneira irrecuperavel, e a circulagdo sanguinea
pode se interromper no tecido afetado. Nos casos mais leves, o sintoma € uma inflamacao da pele (bolhas), segui-
da por uma dor leve. A pele enregelada é suscetivel a infec¢do, podendo chegar a gangrena.

Uma grande diversidade de ocupacdes pode levar a exposi¢des ocupacionais ao frio, tais como trabalho a céu



Riscos ambientais noambiente de mineracéio 35

aberto em regides frias, mineracdo, trabalho em camaras frias ou navios frigorificados, pesca, mergulho e muitas
outras ocupag0es profissionais.

Exposicao ao calor intenso

Esgotamento por calor ocorre quando a perda continua de fluidos, através da transpiracao, nao é compensa-
da pela ingestdo de liquidos e sais.

Os riscos aumentam com a umidade elevada, que diminui o efeito refrescante da sudorese, e com o esforco
fisico prolongado, que aumenta a quantidade de calor produzido pelos musculos.

A exposicao prolongada ao calor excessivo pode causar um aumento da irritabilidade, fraqueza, depressao,
ansiedade e incapacidade para concentrar-se. Os casos mais graves, podem ocorrer alteracdes fisicas tais como
desidratacdo, erupcao (vesiculas roxas na area afetada da pele) e caimbras (espasmos e dor nos musculos do ab-
domen e das extremidades).

Altas temperaturas podem provocar:

Desidratacdo

Erupgdo da pele

Caimbras

Fadiga fisica

Disturbios psiconeuroticos
Problemas cardiocirculatorios
. Insolacdo.

Profissdes que expdem os trabalhadores a intensa radiagdo solar, tém taxas de incidéncia de cancer de pele
mais elevadas do que a populagdo em geral ou trabalhadores de outras profissdes.

Podem ser encontrados nas area de trabalho em situacdes de temperaturas extremas: Agricultores, trabalha-
dores da construgao civil e mineracao a céu aberto, pescadores e marinheiros, cozinheiros, padeiros, fundidores de
metais, fabricantes de vidros, mineiros, entre outros.

Sao exemplos de atividades com exposicao a temperaturas extremas:

+ Trabalhos ao ar livre em situagOes de elevadas ou baixas temperaturas (neve ou sol).

+  Bombeiros em atividade de combate a incéndios.

« Trabalhadores em atividades em camaras frigorificas.

+ Mineragdo subterranea quando a ventilacdo do ambiente ndo esta convenientemente controlada.

No vk wn =

FIGURA 2.9 SituagOes de trabalho sob condicdo de temperaturas extremas (fio ou calor)

Fonte: Imagens disponiveis em: https://br.freepik.com/fotos-gratis/homem-solitario-caminhando-nas-montanhas-em-uma-
-gaiola-coberta-de-neve-durante-o-dia_14890484.htm#query=mining%20siberia&position=19&from_view=search&track=ais e
https://br.freepik.com/fotos-gratis/caminhao-basculante-na-mina-de-poco_29506167.htm#query=mining%200n%20hot%20
sun&position=28&from_view=search&track=ais. Acesso em: 15 dez. 2022
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2.1.5 Pressoes anormais

Trabalhadores expostos a pressdes ambientais acima ou abaixo das pressdes normais.

Baixas pressoes: Abaixo da pressao atmosférica normal, ocorrem com trabalhadores que realizam tarefas em
grandes altitudes.

Altas pressoes: sao as que se situam acima da pressao atmosférica normal, como no caso dos"Caixdes pneu-
maticos”. Sdo compartimentos estanques instalados nos fundos dos mares, rios, e represas onde é injetado ar
comprimido que expulsa a agua do interior do caixao, possibilitando o trabalho. Esse tipo de tecnologia € usado
na construcao de pontes e barragens, abertura de pogos de minas para a contencao de entrada de agua na frente
de trabalho.

A doenga descompressiva de origem ocupacional pode acometer uma ampla gama de trabalhadores que
trabalham em ambientes hiperbaricos: mergulhadores, trabalhadores da construcao civil de tdneis, fundagdes, ex-
ploragdo submarina de petroleo, atividades de mineragao, aviacao civil e militar, entre outras.

Os trabalhadores quando operam nessas condi¢de estao sujeitos a uma atividade de alto risco com legisla-
cao especifica (BRASIL, 2022b) que regula as atividades. O tempo de exposicao e de retorno, equipamentos entre
outros.

A exposicao a pressdes anormais, pode causar a ruptura do timpano quando o aumento de pressao for brus-
co e a liberacdo de nitrogénio nos tecidos e vasos sangtiineos e morte.

Nos casos agudos de doenca descompressiva, o tratamento € a terapia de recompressao, acompanhada por
100% de oxigénio, prescrita de acordo com tabelas de descompressao. O transporte do paciente para a camara de
recompressao deve ser imediato com medidas de suporte acrescentados.

Outra doenca ocupacional frequente, relacionada a doenca descompressiva ou de exposi¢Oes repetidas a
ambientes hiperbaricos, € a Osteonecrose ou “Mal dos Caixdes". Tipo especial de necrose Ossea causada pela
oclusdo de pequenas artérias e capilares 6sseos, sequida de infarto na area envolvida, e por bolhas de nitrogénio
formadas durante o processo de descompressao. Essa doenca aumenta em populagdes de trabalhadores sujeitos a
condi¢des em que ndo se observam estritamente as tabelas de descompressao, constituindo-se a descompressao
inadequada a principal causa da doenga (BRASIL, 2022b). Parece haver uma correlagdo entre a ocorréncia da doen-
ca e o nimero de episodios de descompressao sofridos pelo trabalhador, a freqliéncia da exposicdo, a magnitude
da pressao e a freqiiéncia de acidentes descompressivos relatados.

A maior parte dos casos sao assintomaticos e identificados por meio de exame radiologico em individuos ex-
postos. Pode surgir gradual ou repentinamente, apds um levantamento de peso. Nas lesdes do fémur, a dor pode
ser referida na virilha, irradiando-se para a superficie anterior da coxa. Desenvolve-se lentamente, tornando-se
cada vez mais intensa.

A prevencdo da osteonecrose no mal dos caixdes relacionada ao trabalho baseia-se na vigilancia dos proces-
sos de atividades que envolvem exposicao a pressdes hiperbaricas, destacando-se mergulhadores, trabalhadores
da construgao civil de tuneis, fundagdes, exploracao submarina de petroleo, atividades de mineracao, aviacao civil
e militar.

Os procedimentos de prevengédo tém como referéncia o cumprimento das prescri¢des contidas no Anexo n.°
6 da NR 15 (Portaria/MTb n.° 3.214/1978), que trata dos trabalhos sob condig6es hiperbaricas.
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FIGURA 2.10 Trabalhos em camaras com pressao elevada para evitar a entrada de agua.
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Fonte: Peixoto e Ferreira, 2013

2.1.6 Umidade

Se refere a atividades ou operacdes executadas em locais alagados ou encharcadas, com umidades excessi-
vas.

Efeitos da exposicdo do trabalhador a umidade pode acarretar doencas do aparelho respiratério, quedas,
doencas de pele, doengas circulatdrias, entre outras.

Para o controle da exposicao do trabalhador, as medidas de protecdo coletiva (como o estudo de modifica-
¢oes no processo do trabalho, colocagao de estrados de madeira, ralos para escoamento).

Medidas de protecao individual (como o fornecimento do EPI - luvas de borracha, botas, avental para traba-
lhadores em galvanoplastia, cozinha, limpeza etc).

2.1.7  Riscos Ergonomicos

Se refere a quaisquer fatores que possam interferir nas carcteristicas psicofisioldgicas do trabalhador, causan-
do desconforto ou afetando sua saude.

Podemos citar: Esforco fisico intenso, levantamento e transport de peso, postura inadequada, controle rigido
de produtividade, repetitividade, stress, monotonia e jornada prolongada.

Elevado nimero de doengas ocupacionais e acidentes trabalhistas é decorrente da auséncia de medidas er-
gonomicas adequadas, de jornadas muito longas de trabalho.

Execucdo de atividades muito mondtonas ou repetitivas e execucao do trabalho em uma posicao inadequada
e até situacdes de alto nivel de estresse mental.

A aplicacdo dos principios ergondmicos no ambiente do trabalho pode propiciar uma interagdo adequada e
confortavel do ser humano com os objetos que maneja e com o ambiente onde trabalha que resultam em melho-
rar a produtividade. Possibilitam também reduzir os custos laborais que se manifestam através de absenteismo,
rotatividade, conflitos e pela falta de interesse para o trabalho.

Pequenas mudancas no design ergondmico de equipamentos, nas estacdes trabalho ou nas tarefas de traba-
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lho podem trazer melhorias significativas.

Os trabalhadores que possam ser afetados por quaisquer mudangas ergondémicas no ambiente de trabalho
devem se envolvidos nas discussdes. Sua contribuicao pode ser muito Util para determinar as mudancas necessa-
rias e adequadas.

A ergonomia pode contribuir para solucionar um grande nimero de problemas sociais. Principalmente aque-
les relacionados com a seguranga e com a saude do trabalho, pode contribuir também para a prevencao de erros
e de melhoria do desempenho.

Os principais objetivos da ergonomia sao: Satisfacao e conforto; garantia de que a pratica laboral e 0 uso do
equipamento/produto ndo causem problemas a salde do usuario. Isso pode ser feito de forma técnica atraves
da analise da interagao entre operador e produto/equipamento. Atuagao nas atividade e nos ambientes laborais.

O trabalho engloba o contexto organizacional, psicossocial e politico de um sistema de trabalho ou de uma
organizacao. Devem ser estudados os acidentes ocorridos e suas causas. Devem ser estudados os erros humanos
e o inadequado relacionamento entre o trabalhador e suas tarefas.

Os acidentes e doengas do trabalho podem ser reduzidos se forem consideradas as capacidades e limitages
humanas durante o projeto de trabalho e seu ambiente, incluindo equipamentos e tecnologias. Elevado nimero
de doengas ocupacionais e acidentes trabalhistas é decorrente da auséncia de medidas ergondmicas adequadas.

Esforco fisico intenso, levantamento e transporte manual de peso, exigéncia de postura inadequada, controle
rigido de produtividade, imposicao de ritmos excessivos, jornadas de trabalho prolongadas, monotonia e repetiti-
vidade, além de outras situacdes causadoras de stress fisico e/ou psiquico.

Ergonomia de concep¢ao

Ocorre quando a contribuicdo ergondmica se faz durante o projeto do produto, da maquina, do ambiente ou
do sistema. E a melhor situacdo, pois as alternativas poderao ser amplamente examinadas.

Exige maior conhecimento e experiéncia, porque as decisdes sao tomadas com base em situacdes hipotéti-
cas, ainda sem uma existéncia real.

O nivel de decisdes pode ser melhorado, buscando-se informagdes em situagdes semelhantes que ja existam
ou construindo-se modelos tridimensionais de postos de trabalho.

As situagOes de trabalho podem ser simuladas a custos relativamente baixos e modernamente, podem ser
simuladas no computador, com uso de modelos virtuais.

Ergonomia de Correcao

A ergonomia de corregao é aplicada em situacdes reais, ja existentes, para resolver problemas que se refle-
tem na seguranga, quantidade e qualidade da produgao, resultando em fadiga excessiva, doencas do trabalhador.

Muitas vezes, a solugdo adotada ndo é completamente satisfatoria, pois ela pode exigir custo elevado de im-
plantacdo. Em alguns casos, certas melhorias, como mudangas de posturas, colocagao de dispositivos de seguran-
¢ca e aumento da iluminagao podem ser feitas com relativa facilidade enquanto, em outros casos, como as redugoes
de carga mental ou de ruido, tornam-se dificeis.

Ergonomia de Concientizacao

Procura capacitar os trabalhadores para a identificagdo e correcao dos problemas do dia a dia ou emergen-
ciais. Muitas vezes, os problemas ergonomicos nao sao solucionados, nas fases de concepcao e de corregao.

Novos problemas poderao surgir devido a prépria dinamica do processo produtivo.

Podem ocorrer, desgastes naturais das maquinas e equipamentos, modificagdes introduzidas pelos servicos
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de manutencao, alteragdo dos produtos e da programacao da producao, introdugdo de novos equipamentos,
substituicao de trabalhadores e assim por diante.

Os imprevistos podem surgir e os trabalhadores devem estar preparados para enfrent-los. £ importante
conscientizar o trabalhador, através de cursos de treinamento e frequentes reciclagens.

A conscientizacao dos trabalhadores nem sempre é feita em termos individuais e deve ser feita coletivamente,
quando o problema afetar um grupo.

Ergonomia de participacao

Procura envolver o proprio usuario na solugéo de problemas ergonémicos. Pode ser o trabalhador, no caso
de um posto de trabalho, ou o consumidor, no caso de produtos de consumo.

Tem como base, a crenga de que usuario possui conhecimento pratico, cujos detalhes podem passar des-
percebidos ao analista ou projetista. Enquanto a ergonomia de conscientizacao procura apenas manter os traba-
lhadores informados, a de participagao envolve aquele de forma mais ativa, na busca da solucdo para o problema.

Conforme a Agéncia Internacional de Energia IEA (2000), os dominios de especializacdo da ergonomia sao:

Ergonomia fisica - Esta relacionada com as caracteristicas da anatomia humana, antropometria, fisiologia
e biomecanica em sua relacdo a atividade fisica. Postura, manuseio de cargas, movimentos repetitivos, distirbios
musculo-esqueléticos, projeto de posto de trabalho, seguranca e salde do trabalhador. Os tdpicos relevantes in-
cluem o estudo da postura no trabalho, manuseio de materiais, movimentos repetitivos, distirbios musculo esque-
léticos relacionados ao trabalho, projeto de posto de trabalho, seguranca e saude.

Ergonomia cognitiva - Refere-se aos processos mentais, tais como percepcdo, memoria, raciocinio e respos-
ta motora conforme afetem as interacdes entre seres humanos e outros elementos de um sistema.

Os topicos relevantes incluem o estudo da carga mental de trabalho, tomada de decisao, desempenho espe-
cializado, interacao entre homem e computador, estresse e treinamento conforme esses se relacionem a projetos
envolvendo seres humanos e sistemas.Carga mental, tomada de decisdes, interacdo homem-maquina, estresse e
treinamento.

Ergonomia organizacional - Projeto de trabalho, programacéo de trabalho em grupo, projeto participati-
vo, trabalho cooperativo, cultura organizacional, organizagoes e gestao da qualidade. Se refere a otimizagao dos
sistemas sociotécnicos, incluindo suas estruturas organizacionais, politicas e de processos. Os topicos relevantes
incluem comunicagdes, gerenciamento de recursos dos coletivos de trabalho, projeto de trabalho, organizacao
temporal do trabalho, trabalho em grupo, projeto participativo, novos paradigmas do trabalho, trabalho coopera-
tivo e cultura organizacional.

Andlise Ergondmica do Trabalho (AET) - Praticas da ergonomia de concepcéo, de correcéo, de conscienti-
zacdo e de participagdo que sao abordados na NR17 que visa a estabelecer parametros que permitam a adaptacao
das condigdes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um ma-
ximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente. As condi¢des de trabalho citadas na NR 17 (1990) incluem
aspectos relacionados ao levantamento, transporte e descarga de materiais, ao mobiliario, aos equipamentos e as
condigdes ambientais do posto de trabalho e a propria organizagao do trabalho.

Oitem 17.1.2 da NR 17 destaca que “para avaliar a adaptacdo das condi¢des de trabalho cabe ao empregador
realizar a AET, devendo ela abordar, no minimo, as condicdes de trabalho, conforme estabelecido nesta Norma
Regulamentadora”.
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Ergonomia na mineragao

Os mineiros atuam em ambientes inadequados, que aumenta o risco de acidentes de trabalho e de doencas
ocupacionais.

A auséncia de medidas ergonomicas pode ser considerada como parte importante dos problemas de aciden-
tes e doengas ocupacionais na mineragao. A incorporagao dos principios ergondmicos ira trazer uma contribuicao
na melhoria do ambiente e das condi¢des de seguranca e saude do trabalhador das minas.

Uma empresa de mineragao é dividida em varios setores, com diferencas grandes entre as atividades reali-
zadas. Em algumas mineragdes menos desenvolvidas, convivem com tarefas ou processos onde o sistema muscu-
loesquelético é o mais exigido podendo chegar, em alguns setores, a 90% das causas de afastamentos. 70% dos
afastamentos vem de lesdes do sistema musculo esquelético, as dores lombares sdo campeads”. Fatos que evidencia
que fundamentos da ergonomia é facilitador, para atingir os objetivos da organizacao e melhorias necessarias no
ambiente de trabalho.

Uma das solugOes para o problema é a adogdo de programas de incentivo para o uso consciente dos equi-
pamentos de seguranca (EPI) e acompanhamento mais proximo possivel das condi¢des de saude e bem-estar dos
trabalhadores.

Para reduzir os afastamentos vem de lesdes do sistema musculo esquelético, as medidas preventivas sempre
s30 as mais sugeridas. As medidas emergenciais sempre sio mais caras e tem menor resultado. E necessario in-
tervir com informacao e conscientizacao do colaborador quanto a sua tarefa, seu ambiente de trabalho e atitudes
de bem estar.

O treinamento para a utilizagdo das maquinas e para os movimentos que envolvem o trabalho é uma boa
medida preventiva”.

Evolucao dos equipamentos reduzem o esforco fisicos e posturais.

Podemos citar como exemplo: Uma das principais causas dos acidentes em minas subterraneas - desmoro-
namento de blocos de rocha (chocos).

Operagao de "abatimento de chocos”, constitui uma das atividades mais arduas e perigosas em mineragao
de subsolo.

A retirada mecanica de chocos: geralmente oferece ao trabalhador maior protecdo. O operador remove a ro-
cha solta, enquanto fica posicionado em cabine de protecdo e a maior distancia que na retirada manual.

Em 2002, cerca de 25% das minas brasileiras ja usavam scaler (perfuratriz adaptada para o batimento meca-
nizado de chocos).

FIGURA 2.11 Operagdo de abatimento de “Choco” — Manual e evolugdo com equipamento “scaler”

Fonte: Imagem a esquerda: Faria, 2008. Imagem a direita: NMV GROUP, 2021
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2.2 AGENTES QUIMICOS

FIGURA 2.12 Agentes quimicos no ambiente do trabalho : poeiras, fumos, gases , substancias e compostos quimicos

Riscos quimicos sdo representados pelas substancias |
quimicas que se encontram nas formas sdlida, liquida ou |X
gasosa, e quando absorvidas pelo organismo, podem
produzir reagGes téxicas e danos a satde.

Exemplos:

Poeiras, fumos, gases,
substancias e compostos
quimicos.

imagem a direita disponivel em: https://metalurgicosdeminas.com.br/excesso-de-trabalho-pode-resultar-em-doencas-irreversi-
veis/. Acesso em: 15 dez. 2022

Séo as substancias, compostos ou produtos que possam ter contato ou ser absorvidos pelo organismo.

O contato com produtos quimicos pode ocorrer por absorcao pela via respiratoria através da inalagdo direta
ou indiretamente de produtos quimicos, nas formas de poeiras, fumos, névoas, neblinas, gases ou vapores, ou que,
pela natureza da atividade de exposicao, possam ter contato ou ser absorvidos pelo organismo por ingestao ou
através da pele (tegumentar).

Observagao: Tegumento reveste toda a superficie corpérea. Corresponde a pele e seus anexos e ao tecido
subcutaneo.

A presenca de substancias agressivas no ambiente de trabalho constitui um risco para a saude do trabalha-
dor. Nao significa que o mesmo venha a contrair uma doenga profissional, pois sua ocorréncia depende fundamen-
talmente da concentracao do contaminante; tempo de exposicao; caracteristicas fisico-quimicas do contaminante
e da susceptibilidade pessoal.

Conforme publicages do Ministério da Satude do Brasil, as pneumopatias relacionadas etiolégicamente a
inalagdo de poeiras em ambientes de trabalho sdo genericamente designadas como pneumoconioses (do grego,
conion = poeira). Sao excluidas dessa denominacao as alteracdes neoplasicas, as reacdes de vias aéreas, como
asma e a bronquite, e o enfisema. Para fins praticos, no entanto, o termo pneumoconiose sera utilizado neste pro-
tocolo para designar genericamente todas as doengas pulmonares causadas por inalacdo de poeiras independente
do processo envolvido.

As ocupages que expdem trabalhadores ao risco de inalagdo de poeiras causadoras de pneumoconiose es-
tao relacionadas a diversos ramos de atividades, como mineracao e transformagao de minerais em geral, metalur-
gia, ceramica, vidros, construcao civil (fabricacdo de materiais construtivos e operagdes de construcao), agricultura
e industria da madeira (poeiras organicas), entre outros.

Exemplo frequente de poeiras nas areas de mineracao:

¢ Silica, muito comum nas areas de britagem na producao de brita

« Manganés, gerada durante atividades de extragcdo, moagem ou transporte desse minério. O manga-
nés é 0 agente quimico que se apresenta na forma de poeira.

« Carvao. A pneumoconiose dos trabalhadores do carvao (ou dos mineiros) € uma doenga profissional
causada pela inalacao de poeiras de carvao mineral, caracterizada pela deposicao destas poeiras nos al-
véolos pulmonares e pela reacdao do tecido do orgao, provocada por sua presenga.

Observagao: O carvao mineral é considerado pela legislacao para a determinacao de salubridade do ambiente
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como um agente quimico. Dessa forma, apenas a sua presenca ou o contato fisico ja determinam uma condicao
de insalubridade do ambiente. A avaliagao de salubridade como poeira mineral necessita o dado quantitativo de
concentracao no ambiente. Essa questao tem sido objeto de muitas discussdes e pendéncias em processos na area
da justica do trabalho, relativo a direitos trabalhistas e previdenciarios por parte dos trabalhadores, empresas de
mineracao e do INPS.

O risco de ocorréncia de pneumoconiose ainda é um problema mundial, embora as condi¢des de trabalho
e precariedade do controle ambiental e individual da exposicdo, possam levar a um risco maior nas mineragoes
menos desenvolvidas ou em paises com legislagdes mais brandas com sindicatos e fiscalizacdo governamental
menos atuantes..

Citamos como exemplo a ocorréncia de silicose no ramo de pedreiras (exploracao de granito e fabricacdo
de pedra britada); na industria naval (operacdes de jateamento com areia). Para todas as pneumoconioses existe
indicacao obrigatoria de afastamento da exposicao que a causou (BRASIL, 2006).

FIGURA 2.13 Pneumoconioses, poeiras causadoras e doengas

Pneumoconiose Agente (s) Etioldgico (s) Processo anatomo-
patoligico
Asbetose Fibras de asbestos/amianto Fibrose difusa

Pneumoconiose do trabalhador

do carvio (PTC)

Poeiras de carvio mineral ou

vegetal

Deposigio macular sem fibrose

ou com diferenciados graus de

fibrose
Silicatose Silicatos variados Fibrose difusa ou mista
Talcose Talco mineral(silicato) Fibrose nodular e/ou difusa

Pneumoconiose por poeira mista

Poeiras variadas com menos de

7.5% de silica livre

Fibrose nodular estrelada e/ou

difusa

Siderose Oxidos de ferro Deposicdo macular de oxido de
terro associado ou ndo com
tibrose nodular ou difusa
Estanose Oxido de estanho Deposicio macular sem fibrose
Baritose Sulfato de bario Deposicdo macular sem fibrose

Pneumoconiose por rocha

Poeiras contendo fosfato de

Presenca de micronddulos e

fosfatica cileio (rochas fosfaticas) auséncia de fibrose

Silicose Silica livre Fibrose nodular

Fonte: Adaptado de Brasil, 2006

O controle da exposicao dos trabalhadores pode reduzir a incidéncia de doencas ocupacionais aos agentes
quimicos do ambiente do trabalho.
Citamos algumas medidas que visam a eliminacdo da exposicdo ou a reducao a niveis de concentragao dos
agentes quimicos:
+  Enclausuramento de processos e isolamento de setores de trabalho.
+  Procedimentos rigorosos de limpeza dos locais de trabalho. Limpeza a imido das superficies do am-
biente (bancadas, paredes, solo) ou por suc¢do, para retirada de particulas antes ou durante as atividades.
« Uso de sistemas de ventilacdo exaustora e monitoramento adequado e sistematico das concentra-
¢oes de fumos, névoas e poeiras no ar ambiente de trabalho.
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FIGURA 2.14 Controle: ventilacdo local exaustora de processo

Fonte: Peixoto e Ferreira, 2013

Adequacdes na organizacao das atividades ou processos que reduzam a exposicao, em termos do nu-
mero e tempo de exposicao dos trabalhadores.

Nas atividades de mineragao, devem ser adotadas técnicas de perfuragao a umido para diminuir concentracao
de poeiras no ar ambiente e o0 uso de mascaras protetoras respiratorias. Se os niveis forem acima dos aceitaveis,
sera ainda necessario o empregos de ventilagao forcada que permita diluir os contaminantes a padrdes adequados

Fornecimento, pelo empregador, de equipamentos de protecao individual, de forma complementar as medi-
das de protecao coletiva. As mascaras protetoras respiratorias devem ser utilizadas como medida temporaria, em
emergéncias. Quando as medidas de protecao coletiva forem insuficientes, estas deverao ser cuidadosamente indi-
cadas para alguns setores ou fungdes. Os trabalhadores devem ser treinados apropriadamente para sua utilizagao.
As mascaras devem ser de qualidade e adequadas as exposicOes, com filtros quimicos ou de poeiras, especificos
para cada substancia manipulada ou para grupos de substancias passiveis de serem retidas pelo mesmo filtro. Os
filtros devem ser rigorosamente trocados conforme as recomendagdes do fabricante. A Instrugao Normativa/MTb
n.° 1/1994 estabelece regulamento técnico sobre o uso de equipamentos para protegao respiratoria.

2.3  RISCOS BIOLOGICOS

No processo de trabalho existem varios riscos que os trabalhadores estao submetidos sendo que alguns ris-
cos ocupacionais se apresentam de forma invisivel.

A Biosseguranca é parte integrante da Seguranca e da Higiene do Trabalho. Séo considerados riscos biolo-
gicos: virus, bactérias, parasitas, protozoarios, fungos e bacilos. Os riscos bioldgicos ocorrem por meio de micro-
organismos que, em contato com o homem, podem provocar inimeras doencas. A exposicao ocupacional em
trabalhadores é relativamente comum e da-se, principalmente, em acidentes de trabalho (agricultura, construcao
civil, mineracao, saneamento e coleta de lixo) ou em acidentes de trajeto. O risco de contaminacao por material
bioldgico é inerente a qualquer categoria exposta a ele, porém, varia de acordo com as atividades desenvolvidas
pelos trabalhadores. As exposi¢des ocupacionais a material bioldgico entre os trabalhadores de satde, envolvendo
objetos perfurocortantes sao elevadas.

Entre as inimeras doencas profissionais provocadas por microorganismos incluem-se: tuberculose, brucelo-
se, malaria, febre amarela.

Um exemplo risco de contaminagéo bioldgica é o tétano, doenga de notificagdo compulsoria e investigacao
obrigatdria no territério nacional. A presenca de tecido necrosado, pus ou corpos estranhos facilita a reproducao
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local do bacilo, que ndo é invasivo e age a distancia por sua toxina.

Entre as medidas classicas de prevencio e controle estio: VACINACAO: a manutencio de niveis adequados
de cobertura vacinal dos trabalhadores. Todos os trabalhadores inseridos em atividades de maior risco, tais como
agricultores e operarios da construcao civil, trabalhadores em saneamento e coleta de lixo e mineragao devem ser
vacinados.

A malaria relacionada ao trabalho tem sido descrita em trabalhadores que exercem atividades em mineragao,
construgao de barragens ou rodovias, em extragdo de petroleo e outras atividades que obrigam a presenca dos
trabalhadores em zonas endémicas.

Para que sas doencas possam ser consideradas doencas profissionais, é preciso que haja exposicao do traba-
lhador ao microorganismo.

Sao necessarias medidas preventivas para que as condi¢des de higiene e seguranca nos diversos setores de
trabalho sejam adequadas.

24  RISCOS ACIDENTES

Os acidentes podem ocorrer em todos os lugares onde vivemos. Pode ser entendido com acontecimento ndo
previsto ou programado e que ndo é possivel precisar quando vai acontecer.

Qualquer evento que leve ou contribua para qualquer desvio adverso do plano é considerado um aci-
dente, no sentido geral da palavra.

Acontecimento que envolve amplo expectro de situacdes, esta ligado a uma perspectiva de perda. Neste
sentido, um acidente é um evento que ndo se espera ou ndo se pretende que ocorra e que causa algum tipo de
perda.

Muitos profissionais preferem usar "incidente” em vez de "acidente" referente a lesGes corporais, doencas,
morte de pessoas, danos a propriedade, equipamentos e materiais, bem como custo de reposicao tempo, pro-
ducdo e vendas. As perdas podem incluir aumento do custo de seguro, indenizages ou compensagao de traba-
lhadores, limpeza do local do acidente, servigos juridicos e médicos, reabilitacdo mais ampla da fabrica e danos a
imagem publica, entre outros.

No que diz respeito ao acidente do trabalho, também ha diferentes visdes e conceitos, citamos pela relevan-
cia: Legal e prevencionaista.

Conceito LEGAL - ACIDENTE DO TRABALHO ¢é o evento que ocorre pelo exercicio do trabalho a servico de
empresa ou de empregador doméstico ou pelo exercicio do trabalho provocando lesao corporal ou perturbagéo
funcional que cause a morte ou a perda ou redugdo, permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho.
Definido no artigo 19 da Lei n. 8.213/1991 (BRASIL, 1991).

O conceito é fundamentado na Ciéncia do Direito e, portanto, de maior relevancia na solucio de QUESTOES
JURIDICAS TRABALHISTAS e/ou PREVIDENCIARIAS.

Para a classificacdo legal do "Acidente de Trabalho”, é indispensavel que o evento possua relagdo causal com
o trabalho e que resulte em lesdo corporal ou perturbacdo funcional. Significa que deve ter como consequéncia
morte, perda ou a reducao, permanente ou temporaria, da capacidade produtiva do trabalhador.

Conceito PREVENCIONISTA - Ocorréncia ndo programada, inesperada ou ndo, que interrompe ou interfere
no processo normal de uma atividade, ocasionando perda de tempo Util e/ou lesdes nos trabalhadores ou danos
materiais.

Conceito centrado nos Aspectos Técnico-Preventivos da Seguranca e Saude no Trabalho, com o objetivo de
prevenir a ocorréncia do acidente, missao principal da Ciéncia Prevencao.

Na visdo prevencionista o conceito "acidente” é mais abrangente, ndo é preciso que ocorrar uma lesdo no
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trabalhador para ser considerado, basta basta que o evento propicie qualquer uma dessas possibilidades: Perda de
tempo Util e/ou danos materiais e/ou lesao corporal ou perturbagao funcional no trabalhador.

Conforme a concepgdo moderna do acidente considera-se um entendimento distorcido ou parcial - analisar
as causas somente pelo enfoque legal que é o método tradicional de avaliagdo - através de inspecgdes e inquéritos
obrigatorios.

Conforme o U.S. Department of Labor Occupational Safety and Health Administration (Equivalente ao Ministério
do Trabalho nos USA), as causas dos acidentes sao geralmente multiplas. A investigacao de um acidente bem con-
duzida normalmente encontram como fatores causadores: Atos inseguros e condicao inseguras. Cada efeito tem
pelo menos uma causa condicional e uma causa acional.

Assim sendo, todo evento tipificado no Conceito Legal de Acidente de Trabalho também se enquadra no
Conceito Prevencionista; porém, o contrario nao é verdadeiro.

Dessa forma é recomendavel que os esforgos prevencionistas que se fagam necessarios para evitar efeitos
danosos para o trabalhador sejam concentrados, no meio ambiente do trabalho, nas hipdteses ou situacdes que
possa configurar acidente do trabalho, em termos prevencionistas.

241  Condicao insegura

E responsabilidade do empregador a eliminagdo ou corregdo das condigdes inseguras existentes no
ambiente do trabalho.

Consiste em irregularidades ou deficiéncias existentes no ambiente de trabalho que constituem riscos para
a integridade fisica do trabalhador e para a sua saude, bem como para os bens materiais da empresa. Trata-se de
conceito equivalente nas consequéncias e responsabilidades a “"Processo inseguro” que sao deficiéncias, defeitos,
irregularidades técnicas nas instalacdes fisicas, maquinas ou equipamentos que podem ocasionar acidentes de
trabalho.

As situacdes que pode contribuir para a ocorréncia do acidente do trabalho podem ser: Arranjo fisico ina-
dequado, maquinas e equipamentos sem protecao, ferramentas inadequadas ou defeituosas, iluminacao inade-
quada, eletricidade, probabilidade de incéndio ou explosao, armazenamento inadequado, animais peconhentos,
falta de limpeza e ordem no ambiente de trabalho, escada sem corrimao, piso escorregadio, entre outras situagoes.

242  Atos Inseguros

Consistem em atitudes, atos, acdes ou comportamento do trabalhador, contrarios as normas de seguranca
e que colocam em risco a sua saude e/ou integridade fisica, ou de outros colegas de trabalho. Trata-se de agao,
consciente ou nao, realizado pelo trabalhador ou empresa, capaz de provocar dano ao trabalhador, a seus compa-
nheiros ou a maquinas, materiais e equipamentos.

Exemplos de agbes ou atitudes consideradas com ato inseguro: Recusa de uso ou utilizacao inadequada dos
equipamentos de seguranca e de protecao individual (EPI); emprego improprio de ferramentas ou de equipamen-
tos defeituosos; ajuste, lubrificacdo e limpeza de maquinas em movimento; permanéncia junto a pontos criticos
das maquinas ou locais perigosos (ex: sob cargas suspensas). Operacao de maquinas por pessoas inabilitadas ou
em velocidades excessivas. Uso de roupas inadequadas para o tipo de trabalho. Ato de fumar em locais onde ha
perigo de fogo.

A falha humana, por falta de atencdo, € inerente a natureza humana e classificada com o ato inseguro.

Os atos inseguros, muitas vezes podem ser causadas pela tendéncia natural do ser humano de adotar alter-
nativas que exigam menor esforco. Esse caso pode ser incentivado ou potencializado por um ambiente indiferente
em empresas com cultura antiquada, que raramente pune violagdes ou reconhece desempenhos seguros.
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Dessa forma, os atos inseguros podem ocorrer por imprudéncia, impericia ou negligéncia. Sdo exemplos, en-
tre outros, fazer uma tarefa de trabalho esquecendo-se de cumprir o passo anterior; abrir duas valvulas que nunca
poderiam estar abertas simultaneamente; acionar tecla ou botdo errado; ndo perceber uma mensagem ou infor-
macao; errar calculos que sao feitos de forma automatica; falta de cuidado.

Podem ser fatores indutores da falha humana:

+ Auséncia de aptiddes fisicas ou cognitivas (falta de capacidade para algumas tarefas).

+ A falta de treinamento, excesso e a pressao de trabalho (sobrecarga de informagdes ou tarefas).

+  Fatores ergondmicos, tais como posicao inadequada do corpo também podem contribuir para a falha
humana. Instrumento de leitura inadequado para a situagao; comandos confusos.

+ Relativo a pessoa do individuo que pode vir a provocar acidentes: Fatores pessoais, como perda tem-
poraria de aptiddo fisica ou mental devido a problemas emocionais ou financeiros; falta de motivagao,
valores diferentes, instabilidade emocional.

«  Erros na comunicacao, em situacdes criticas.

Também sdo comuns encontrar explicagdes ou justificativas nas investigacdes dos atos inseguros: pressa, tei-
mosia, curiosidade, improvisagao, autoconfianga, desmotivagao.

243  Consequéncias do Acidente

As consequéncias e prejuizos do acidente do trabalho atingem o trabalhador, a empresa e a comunidade em
geral.

O trabalhador (vitima), pelo sofrimento fisico configurado na dor, lesdo incapacitante (parcial ou total, per-
manente ou temporaria) ou até a propria morte. Nos reflexos psicologicos negativos decorrentes de eventuais
sequelas acidentarias, inclusive podendo gerar disturbios familiares. Redugéo salarial decorrente da percepcéo de
beneficios previdenciarios.

A empresa, pelo pagamento salarial aos trabalhadores acidentados durante os 15 primeiros dias seguintes
ao do acidente e outras indenizagdes e compensagdes previstas na legislagao. Nos reflexos negativos no ambiente
de trabalho onde ocorreu o acidente (queda de produtividade). Pelos danos ou avarias nos equipamentos, maqui-
nas ou ferramentas utilizados pelo trabalhador vitimado. Pela paralisacdo ou interdicdo de uma maquina, equipa-
mento ou do local de producdo como um todo. Pelos reflexos negativos na imagem da empresa. Pelo processo
legal, multas e indeniza¢des que a empresa deve arcar. Pela perda de valor da empresa conforme a situagdo.

A comunidade/ Governo: Pagamento de despesas médico-hospitalares no tratamento do acidentado.
Pagamento, através do INSS, de beneficios previdenciarios ao trabalhador acidentado ou seus dependentes (auxi-
lio-doenca, auxilio-acidente, aposentadoria por invalidez e pensdo por morte). Despesas com a reabilitacao profis-
sional do trabalhador acidentado, inclusive com o fornecimento de proteses, conforme o caso.

244  Comunicacao de Acidentes

A comunicacdo de acidentes é uma obrigacao legal. A vitima, ou quem possa fazer isso por ele, deve comu-
nicar o acidente logo ap0s a ocorréncia do acidente.

A empresa deve fazer a comunicacdo a Previdéncia Social até o 1° (primeiro) dia Util seguinte ao da ocorrén-
cia. No caso, de morte, a comunicacao deve ser de imediato a autoridade competente.

Se ndo fizer a comunicagdo do acidente no prazo legal, a empresa é penalizada com uma multa variavel,
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entre o limite minimo e o limite maximo do salario-de-contribuicdo. Sucessivamente aumentada nas reincidéncias,
aplicada e cobrada pela Previdéncia Social. Os sindicatos e entidades representativos de classe poderdao acompa-
nhar a cobranga, pela Previdéncia Social, das multas previstas pela ndo comunicagao do acidente do trabalho por
parte da empresa.

Registro - Comunicacdo de Acidente de Trabalho - CAT

A formalizagdo legal ocorre com o preenchimento de formulario especifico - Comunicagao de Acidente do
Trabalho (CAT), no site do Instituto Nacional do Seguro Social (INSS),

No caso que a empresa hao cumpra com esta obrigacao, podem registrar a CAT: O proprio trabalhador; de-
pendentes do(a) empregado(a), entidades sindicais, médico que atendeu o acidentado e outras entidades publicas.

FIGURA 2.15 Formulario do INSS para comunicacao do acidente do Trabalho - CAT (Versdo antiga em papel)
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Fonte: Documento disponivel em: https://www.gov.br/pt-br/servicos/registrar-comunicacao-de-acidente-de-trabalho-cat.

2.5 EXPOSICAO CONJUNTA DE AGENTES AM-
BIENTAIS

Os trabalhadores da mineragao podem ser expostos, comumente, e de forma continuada, a combinagao de
agentes de riscos em atividades de desmonte de rocha, operacao de perfurarizes manuais, equipamentos pesados.

Séo trabalhos em situagdes desconfortaveis e exaustivas, com exposicao a temperaturas extremas, elevado
ruido, vibragdes, umidade. Situacdes de risco por detonacado de explosivos, transito de equipamentos pesados em
area restrita e baixa condicdo de visibilidade entre outras situacdes.

Essas situacdes de trabalho sob condi¢des de clima extremo, somada a exposicao continuada de agentes am-
bientais, em sistemas com turnos de revesamento continuos, podem ser encontrados nas operagdes unitarias da
mineracao a céu aberto ou subsolo.
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FIGURA 2.16 Exposicdo a um conjunto de agentes de riscos ambientais
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Fonte: Composicdo criada pelo autor com imagens disponiveis em: https://medcenterrs.com.br/noticia/51/silicose-pode-ser-evi-
tada, https://medium.com/@silvandre97/acidentes-de-trabalho-e-agentes-agressores-a-sa%C3%BAde-bf831accfb97 e https://
www.researchgate.net/figure/Figura-1-Geracao-de-ultralancamento-poeiras-e-gases-apos-detonacao_fig2_343377193

Em uma operacdo de lavra subterranea o trabalho é frequentemente condicionado pelo ambiente a exposi-
cao simultanea:
Gases toxicos e poeiras.
+ Calor e umidade.
+ lluminagdo inadequada.
+  Ruido e vibracao excessivos.
«  Atmosferas deficientes em oxigénio.

FIGURA 2.17 Ambiente de trabalho subterraneo
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Fonte: Torres e Gama, 2005

Além das condi¢bes de insalubridade ambiental existem também a situacao de exposicao continuada aos

perigos da area de trabalho da mina:

« Desmoronamentos (queda de blocos: do teto, da face de trabalho das laterais.

+ Acidentes pela circulacdo de equipamentos de pesados em ambientes restritos

« Eletricidade.

 Explosivos.

+  Explosdes de gases e poeira;

* Inundagdes de agua e gas;

* Incéndio na mina

A exposicao prolongada a esse conjunto de situagdes (associacao de agentes) levam a situagdes de estresses
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que excedem a tolerancia humana que podem levar a uma situacao denominda ‘Estresse Ambiental”.

Além disso, € comum que a forca de trabalho nas minas sejam uma mistura de funcionarios locais e expa-
triados. Frequentemente a mineracao esta em paises ou regides com infraestrutura mal desenvolvida em areas
em afastados, que obriga o trabalhador passar longo tempo distanciado da sua familia, vivendo em alojamentos.

Locais remotos, sem conforto, distanciamento familiar, somados a exposi¢do combinada dos agentes am-
bientais prejudicam a salde dos trabalhadores e trazem estresses psicologicos que podem se manifestar na forma
de sentimentos de insatisfacdo, desconforto, redugéo de produtividade, freqtiéncia maior de casos (individuais) de
alcoolismo e consumo de drogas, diminuigdo no estado de alerta e a acidentes.

Hoje, as operagdes de mineracao sao complexas e altamente sofisticadas tecnicamente. Os mineiros devem
interagir com esses sistemas complexos, inclusive com equipamentos de alta tecnologia em espagos confinados.

Ha também uma carga cognitiva extremamente complexa colocada sobre os mineiros no desempenho de
suas funcoes.

Freqlientemente, € dificil manter a consciéncia de sequéncias complicadas de operagao de equipamentos,
bem como exercer vigilancia sobre mudancas nas condi¢des do local de trabalho. Interagdes entre mineradores,
maquinas e requisitos para manter os locais de trabalho seguros e saudaveis.

FIGURA 2.18 Ambiente de Mina subterranea (Principais perigos)
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Fonte: SME, 1992, traducéo nossa.

Engenharia dos fatores humanos na mineragGo

As organizagdes devem reconhecer a importancia dos recursos humanos e nao devem subestimar as situa-
coOes de exposicdes combinadas de agentes de risco e de stress ambiental nos seus trabalhadores. A engenhosi-
dade e a criatividade possibilitam a organizacdo atingir os seus objetivos sociais e econdmicos. Assim, proteger
0s recursos humanos dos estresses do ambiente de trabalho € importante sob o ponto de vista humanitario mas
também para o sucesso da propria empresa. O ativo mais valioso de qualquer organizagao é os seus recursos hu-
manos.

Embora o papel principal da engenharia seja evitar condigbes inseguras, ela deve reduzir a oportunidade de
erros e atos inseguros por usuarios por meio de projetos que reflitam as limitacdes e capacidades humanas. Nao
pode se limitar a simplesmente prevenir condigOes inseguras. A engenharia também desempenha um papel vital
na prevencao de atos inseguros.

Os projetos e a organizagao do trabalho por parte dos responsaveis pelas minas deve reconhecer as capaci-
dades e limitagdes das pessoas. Muitas decisdes de processos ou design afetam o que as pessoas fazem e o de-
sempenho delas.

Os trabalhadores tem capacidade diversas em funcao de diferentes: constituicao fisica, idades, experiéncias,
conhecimentos e habilidades.
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As organizagdes mais desenvolvidas buscam enfrentar essas realidades com a aplicacao sistematica de infor-
macdes sobre caracteristicas humanas, expectativas, habilidades e comportamentos para o projeto de maquinas,
instalacdes, procedimentos e ambientes mineiros.

Ha uma grande massa de dados desenvolvidos fora do setor da mineracao, que podem usados para a solucao
de problemas encontrados nas minas.

Durante as Ultimas décadas, a aplicagdo da fatores humanos para problemas de engenharia de mineracao
tem possibilitado avancos na eficiéncia operacional e também na satde e seguranga dos mineiros.

Hoje é reconhecido, que as minas mais eficientes sao também as mais seguras. Essas organizagdes apresen-
tam melhorias continuas na salde e seguranga dos mineiros, bem como ganhos em produtividade e reducao de
custos.

Identificacdo dos Riscos ambientais

Os riscos e situacdes que devem ser enfrentadas para tornar as minas mais seguras e com melhores condi¢des
para os trabalhadores podem ser sintetizados e observados de forma didatica e abrangente na figura 2.19 - Riscos
ambientais que deve ser de observancia obrigatéria por todas as empresas brasileiras. O conteudo regulamenta e
fornece orienta¢des sobre procedimentos obrigatorios relacionados a seguranca e saude do trabalhador.

A tabela faz parte das Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e emprego no Brasil. Na NR09
- Programa de Riscos ambientais e também esta relacionada e articulada com a NR 15 - Atividades e Operagdes
Insalubres.

Os valores dispostos na NR15 correspondem aos limites de tolerancia também chamados de limites de ex-
posicdo e a NRO9 identifica os riscos fisicos, quimicos e biologicos existentes no ambiente de trabalho. A NR 15
determina ainda como se dara a caracterizagao da insalubridade nos casos de exposicao a esses riscos, se por meio
de avaliagdo qualitativa ou quantitativa.

As normas sdo citadas no Capitulo V, Titulo Il, da Consolidagdo das Leis do Trabalho (CLT) e sdo periodica-
mente revisadas pelo Ministério do Trabalho e Previdéncia Social.

Qualquer avaliagdo de condicdo de area de trabalho incluindo mineracdo deve partir de verificagdo da pre-
senca dos riscos ambientais descritos na tabela

FIGURA 2.19 Riscos Ambientais
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CAPITULO 3

IMPACTOS AMBIENTAIS DOS
PROJETOS DE MINERACAO

As atividades de mineracao podem causar impactos diretos nos recursos culturais como resultado de cons-
trucoes e instalacdes de mineracao.
Além disso, impactos indiretos podem ser causados por erosao do solo, pela maior movimentacao, facilitagao
de acesso. Podem afetar lugares sagrados, ativos historicos e locais de interesse cultural.

Entre os possiveis impactos estdo:
« Destruicao completa de um recurso se estiver em areas sujeitas a escavagdes ou disturbios na super-
ficie terrestre.
« Degradagéo ou destruicdo de locais de valor cultural dentro ou fora do local das opera¢des como re-
sultado de mudangas nos padrdes hidroldgicos ou na topografia, devido ao movimento da terra (remo-
cao, erosao, sedimentacao).
« Remocdo sem autorizacdo de artefatos de interesse cultural ou histérico.
« Vandalismo como resultado do aumento de pessoas em lugares anteriormente inacessiveis.
« Impactos visuais causados pela limpeza da vegetacdo, grandes escavacdes, poeira e presenca de ma-
quinas e veiculos pesados.
+  Os problemas de saude publica relacionados as atividades de mineragao séo:
+ Poluigdo das aguas superficiais e subterraneas com metais, elementos, microrganismos provenientes
de drenos e residuos nos acampamentos e residéncias de trabalhadores.
+ Poluicdo do ar devido a exposicao a altas concentracdes de didxido de enxofre, material particulado,
metais pesados, incluindo chumbo, mercurio e cadmio. Poluicdo do solo devido a precipitacdo de ele-
mentos toxicos suspensos nas emissdes atmosféricas.

O ciclo de vida de um projeto mineral pode ser dividido em fases ou etapas que representam pontos de to-
mada de decisdo quanto a aprovacao do projeto para a proxima fase, retorno para melhor definicao, ou cancela-
mento.

As fases do projeto mineiro compreendem:

« Concepgao do projeto.

+ Exploragdo mineral de jazida.

+ Desenvolvimento da mina.

+ Fase de operacgao

+ Fechamento com a reabilitacdo ambiental da area.

A fase exploratoria - projeto de mineracao compreende: Limpeza de grandes areas de vegetacao para permi-
tir a entrada de veiculos pesado montagem de plataformas de perfuracao etc.

Muitos paises exigem avaliagdo de impacto ambiental especifico para a fase exploratéria pois podem ser pro-
fundos. As fases posteriores podem ou nao continuar.

Essa fase inclui inspecdes, estudos de campo, perfuragdes de teste e outras analises exploratorias.
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3.1 FASE DE IMPLANTACAO DA MINA

Se a fase de exploragao mostrar que existe um depdsito mineral de tamanho e tamanho suficientes o “Projeto”
pode comegar com o desenvolvimento da mina.

A implantacao pode comecar quando a empresa construir as estradas de acesso e preparar o local de traba-
lho para abrigar as equipes e 0s equipamentos.

Fazem parte dessa etapa a construgdo de vias de acesso que podem ter impactos consideraveis no meio am-
biente, especialmente se atravessar areas ecologicamente sensiveis ou comunidades indigenas.

O "Estudo de Impacto Ambiental” (EIA) do projeto mineiro deve incluir a avaliagdo completa impactos am-
bientais e sociais das estradas, caso esteja localizada em uma area remota e ndo desenvolvida.

O EIA deve avaliar separadamente os impactos relacionados a preparacao e limpeza da terra.

As figuras 3.1 e 3.2 abaixo mostram estruturas normalmente construidas nos sites de mineragdo, necessarias
para as atividades mineiras.

FIGURA 3.1 Estruturas comuns construidas no site de mineracao
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Fonte: Adaptado de imagem disponivel em htps://www.noticiasdemineracao.com/w—images/e92c666c—a9c9—4579—8c—
71-3b102282ef03/2/CTFvale-1680x600.jpg. Acesso em 15 dez. 2022.

Fonte: Adaptado de imagem disponivel em https://www.businessnews.com.au/article/New-mines-to-deliver-1m-ounces. Acesso
em: 15 dez. 2022
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3.2 DESENVOLVIMENTO DA MINA

Os depdsitos, em grande maioria sdo cobertos por camada de solo ou rochas estéril que deve ser removida
para acessar o minério. O método de remover a cobertura do material (solo e rocha) acima do deposito diferem
conforme a geologia, forma, tamanho, profundidade e forma do corpo de minério.

Antes de remover o estéril, é necessario derrubar as arvores e limpar ou queimar a vegetagao no local com o
uso de maquinas pesadas — (escavadeiras e caminhdes). Geralmente envolve a remogao de areas com vegetacao
nativa, fato que impacta o meio ambiente de biomas especificos como florestas tropicais, mata atlantica, entre
outros.

3.3 EXTRACAO DO MINERIO (LAVRA)

Depois de removido o material estéril a extracdo de minério comega com equipamentos especializados e ma-
quinas pesadas, de mineracao. Os caminhdes transportam o minério para as instalagdes de processamento pelas
estradas e as operacdes unitarias na mineragao a céu aberto geram um conjunto de impactos ambientais.

Exemplo sdo as "Emissdes fugitivas” de poeira, que devem ser avaliados separadamente no EIA.

A cava da mina a céu aberto, geralmente envolve uma escavacao que excede a profundidade do aquifero e
as aguas subterraneas devem ser bombeadas para permitir a mineragao.

A cava geralmente forma um grande e profundo lago no final das operacdes de mineragdo, apos cessar o
bombeamento das aguas.

3.4 MINERACAO ALUVIAL OU DE DEPOSITO DE
PLACER

Representam a mineragdo de minerais valiosos depositados com sedimentos no leito de um fluxo de agua
ou em uma zona de inundacdo. Para minerar esse tipo de depdsito sdo usadas escavadeiras, dragas ou bombas
hidraulicas para remover ouro de sedimentos ou da areia aluvial de um rio e em areas de inundacao.

Como a mineracao de placer geralmente ocorre no leito de uma corrente de aguas superficiais, € um tipo de
mineracao ambientalmente potencialmente perigosa. Libera grandes quantidades de sedimentos e pode impactar
as aguas superficiais por muitos quilometros do local da mina.

3.5 MINERAGCAO SUBTERRANEA

Esse tipo de mineragao remove quantidade menores de material para obter acesso ao depdsito de minério.

O acesso ao depdsito de minério é feito através de tinel ou pogo. Galerias ou pocos verticais levam a uma
rede horizontal de galerias que tém acesso direto ao minério.

Dependendo do método ou estratégia de lavra usado, o minério é removido e sdo criadas cavidades subter-
raneas (blocos) que podem permanecer ou ndo vazios dependendo das condi¢des das rochas. A cavidade pode ser
preenchida com um agregado de cimento e rochas residuais.

A lavra subterranea, embora seja um meio menos destrutivo de acessar o dep6sito de minério, geralmente é
mais cara e traz riscos de seguranca maiores para os trabalhadores do que a mineracao de superficie.
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3.6 BENEFICIAMENTO

Diferem consideravelmente nos métodos propostos para a extracdo e concentragao do minério O tipo e o
método de beneficiamento vai depender do minério e dos contaminantes e das especificacdes do mercado para o
produto que vai ser concentrado e comercializado.

A maioria dos projetos de mineragdo gera uma enorme quantidade de material estéril.

Exemplo: Extracdo de algumas centenas de milhdes de toneladas de minério metalico, podera gerar mais de
um bilhdo de toneladas de material esteéril.

Mesmo nos depdsitos minerais considerados com alto teor de metais geram grandes quantidades de residu-
os. Exemplos: o teor de cobre em um deposito de boa qualidade pode conter apenas 0,25% do metal; o teor de
ouro em um deposito de boa qualidade pode conter apenas alguns centésimos de uma porcentagem.

Os volumes de residuos as vezes tém niveis significativos de substancias toxicas e sdo geralmente deposi-
tados proximo a cava da mina. Podem ser empilhados na superficie ou usados como material de enchimento na
mina subterranea.

EIA de um projeto de mineracdo deve avaliar cuidadosamente as opgdes de gerenciamento e os impactos
associados ao descarte de material estéril.

3.7 REPROCESSAMENTO EM MINAS E REJEI-
TOS ANTIGOS

Ocorre com a extragdo mineral de depositos de residuos (geralmente rejeitos) de minas antigas paralisa-
das. O minério foi processado em outros tempos com técnicas defasadas, ou ainda por situacdes de mercado.
Representam a obtencao de minério valioso através do uso de métodos mais modernos e eficientes de beneficia-
mento.

Pode ser vantajoso pois representa uma mineracao com apenas o custo de reprocessamento de depositos de
residuos de mineracao abandonados.

3.8 RESIDUOS DOS PROCESSOS DE BENEFICIA-
MENTO

Incluem residuos de rochas — residuos de lixiviados (no caso de operacdes de ouro, prata, cobre etc.).

Os processos de lixiviagdo' com cianeto - geralmente usados para a recuperacao de ouro, prata e cobre de-
vem ser tratados separadamente devido aos impactos que gera no meio ambiente e na seguranca publica.

Apos a lixiviagdo, o minério finamente moido é depositado em uma pilha ou tanque de rejeitos.

3.9 PILHAS DE LIXIVIACAO

Sédo constituidas por minério finamente moido depositado em uma grande pilha ou reservatério (chamado
pilha de lixiviagdo).
Deve ser depositado sobre uma membrana impermeavel. Uma solu¢do contendo cianeto é irrigada sobre o

! Lixiviagdo é a extracdo ou solubilizacdo dos constituintes quimicos de uma rocha, mineral, solo, depdsito sedimentar entre
outros, pela acdo de um fluido percolante.
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tanque ou a pilha de material. Solucdo de cianeto dissolve os metais valiosos.
A solugdo “drenada” com conteudo de metal € coletada na base da célula por um sistema de tubulacdes.

3.10 BARRAGEM DE REJEITOS

Embora nem sempre seja a opgdo ambientalmente preferida, muitas empresas de mineracao descartam re-
jeitos misturados com agua (para formar uma espécie de lama ou pasta) e passam a descarta-la atras de uma
barragem alta em um reservatério de rejeitos Umidos. Como o mineral é geralmente extraido na forma de lama, o
residuo resultante contém grandes quantidades de agua.

Algumas vezes podem ser formados por concentracdes que podem ameacar a vida selvagem, como rejeitos
de cianeto — Mineracdo ouro. Essas lagoas secam em climas aridos ou podem liberar agua em climas Umidos.

S@o necessarios métodos de gerenciamento especificos para o fechamento desses depositos de residuos (re-
duzir as ameagas ambientais que podem surgir com o fechamento da mina).

Podem conter metais tdxicos (como cadmio, chumbo e arsénico).

Se um projeto de mineragdo envolver a extracao de alguns milhdes de toneladas de minério metalico, o pro-
jeto de mineragdo gerara uma quantidade semelhante de rejeitos.

Os rejeitos podem conter substancias toxicas em grandes quantidades em niveis perigosos tais como:
Arsénico, chumbo, cadmio, cromo, niquel e cianeto (se o cianeto for usado no processo de lixiviagao).

Em alguns projetos de mineracao, o minério com ouro é triturado e, se necessario, € submetido ao calor e
oxidado em torrefadores ou autoclaves para remover enxofre e materiais contendo carbono que afetam a recupe-
racao do ouro.

O mercurio presente evapora, especialmente em torrefadoras (uma das maiores fontes de emissao de mercu-
rio). Ap0s a torrefacdo ou a autoclave - mineral € misturado com agua e reage com uma solucao de lixiviagdo com
cianeto. Nesse caso, o mercurio e o ouro se dissolvem e os solidos sao filtrados. A solugao purificada € enviada para
um processo de eletrdlise, onde o ouro é recuperado.

No processo, o mercUrio pode ser recuperado e armazenado, entretanto, se ndo for retido pelo equipamento
de controle de emissdes atmosféricas, o mercdrio pode ser liberado na atmosfera e afetar o meio ambiente e a
saude publica.

A volatilizagdo do mercurio das instalacdes de lixiviacdo e rejeitos foi recentemente identificada como uma
fonte substancial de liberacdo de mercurio na atmosfera.

Essa situacao deve ser especialmente considerada na avaliacao do EIA.

Em geral, o mercurio presente no minério de ouro pode ser liberado: No arranjo final dos filtros para o con-
trole de poluentes atmosféricos; nos rejeitos ou pilhas de lixiviagdo ou ainda no ouro (como uma impureza).

A viabilidade Ambiental do processo vai depender da forma de descarte do material toxico gerado.

3.11 OPCOES PARA DESCARTE DE REJEITOS

Disposicao de rejeitos subaquaticos.

No passado essa sistematica foi usada quando a mina estava proxima do meio marinho ou, em raras ocasioes,
lagos de agua doce. Essas opgdes tiveram um resultado ambiental muito ruim nas poucas ocasides em que foram
escolhidas.

A Corporacdo Financeira Internacional (IFC, 2012) explica: a disposicao em corpos de aguas superficiais (rios,
lagos e lagoas) ou em aguas marinhas rasas ndao é considerada uma boa pratica da industria em nivel internacional.
Os metais sdo particularmente problematicos, pois ndo séo destruidos pelo meio ambiente. Se instalam no fundo
e persistem em leitos de rios, corregos, por longos periodos, constituindo uma fonte de contaminagéo a longo
prazo. Afetam os insetos aquaticos que ali vivem e os peixes que se alimentam deles.
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3.12 PRATICA COMUM ANTES DAS NORMAS
AMBIENTAIS

Muitas empresas de mineracao, por conveniéncia, simplesmente descarregavam rejeitos nos locais mais pro-
ximos, incluindo rios e corregos proximos.

Algumas das piores consequéncias ambientais foram associadas a descarga aberta de rejeitos. Sao praticas
quase universalmente abandonada hoje em atividades reguladas de mineragao, mas que persiste em atividades
garimpeiras.

3.13 IMPACTOS NOS RECURSOS HIDRICOS

Talvez seja o impacto mais significativo de um projeto de mineragao o efeito na qualidade dos recursos hi-
dricos na area do projeto.

As principais questoes que devem ser consideradas:

Se as aguas superficiais e subterraneas permanecerao aptas para o consumo humano.

Se a qualidade das aguas superficiais na area do projeto continuara sendo adequada para manter as espécies
aquaticas nativas e a vida selvagem terrestre.

3.14 O POTENCIAL DE DRENAGEM ACIDAE
UMA QUESTAO FUNDAMENTAL?

A resposta a essa questao vai determinar se a concepcao para um projeto de mineragao é ambiental-
mente aceitavel.

A drenagem acida e a lixiviagao de poluentes séo a fonte mais importante de impactos na qualidade da agua
relacionados a mineracao.

A drenagem acida tem o potencial de causar devastacdo, com impactos a longo prazo sobre rios, corregos e
vida aquatica.

Materiais escavados e expostos ao oxigénio e a agua pode formar acido se o ferro e os materiais sulfurosos
forem abundantes (especialmente a pirita). Também se houver uma quantidade insuficiente de material que neu-
tralize a formacao de acido.

Metais como ouro, prata e molibdénio sdo frequentemente encontrados na rocha na forma de metais sul-
furosos. Quando os sulfetos na rocha sdo escavados e expostos a agua e ao ar durante o processo de mineracao
- Formam o acido sulfurico.

A agua acida pode dissolver também outros metais perigosos nas rochas proximas.

Se ndo for controlada, a drenagem acida pode fluir para rios, corregos ou infiltrar-se nas aguas subterraneas.

A drenagem acida pode ser liberada potencialmente de qualquer parte da mina onde os sulfetos séo expos-
tos ao ar e a agua, incluindo pilhas de material estéril, lixdes ou residuos de rochas, rejeitos, poco aberto, tineis
subterraneos e pilhas de lixiviagao.

Muitos rios afetados pela drenagem acida de minas tém um valor de pH igual ou inferior a 4 - semelhante
a uma bateria acida. E improvavel que plantas, animais e peixes possam sobreviver em rios com essas condicdes.
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A drenagem écida dissolve metais toxicos, como cobre, aluminio, cddmio, arsénico, chumbo e mercurio, en-
contrados nas rochas circundantes. Podem formar uma camada de lama laranja-avermelhada que cobre o leito de
rios ou corrego que mesmo em pequenas quantidades, podem ser toxicos para humanos e animais.

Arrastados pela agua, os metais podem percorrer longas distancias, contaminando os corregos e as aguas
subterraneas.

Os efeitos na vida aquatica podem variar desde a morte imediata dos peixes até efeitos menos letais, que
afetam o crescimento, comportamento ou capacidade reprodutiva.

3.15 IMPACTOS DOS PROJETOS DE MINERACAO
NA QUALIDADE DO SOLO

Areas envolvidas em projetos de mineracdo podem contaminar grandes extensdes de solo. As atividades
agricolas préximas aos projetos de mineracdo podem ser especialmente afetadas.

De acordo com um estudo encomendado pela Unido Europeia: “As operag¢des diarias de mineragao podem
modificar a paisagem circundante, removendo materiais anteriormente ndo perturbados.

A erosdo causada pela exposicdo do solo, extragdo mineral, rejeitos e materiais finos encontrados nas pilhas
de residuos pode resultar em aumento da carga de sedimentos nas aguas superficiais e na drenagem. Além disso,
disseminacOes de materiais tdxicos e a sedimentacao de poeiras contaminadas podem causar contaminacao do
solo.

Os Riscos ao meio ambiente e a saude humana relacionados aos solos podem ser organizados em duas ca-
tegorias:

+  Solos contaminados por particulas contaminantes transportadas pelo vento.
+ Solos contaminados por deposicao de compostos quimicos e residuos.

Particulas de poeira fugitivas causam sérios problemas ambientais em algumas minas.

A toxicidade inerente ao p6 depende da proximidade dos receptores no ambiente e do tipo de mineral ex-
traido.

As particulas de poeira transportadas pelo vento que geram mais riscos sao aquelas com teor de arsénico,
chumbo e radionuclideos.

Os solos contaminados por derramamentos de compostos quimicos e residuos nas minas “podem ser fontes
de risco” quando utilizados como enchimentos, em jardins ornamentais nas instalacdes da mina ou como suple-
mentos ao solo.”

3.16 EROSAO E UM GRANDE PROBLEMA

Devido a grande extensdo de terra movimentada pelas operacdes de mineracdo geram grande quantidade
de materiais escavados expostos nos locais de operagao.

O controle da erosdo deve ser considerado desde o inicio das operacdes, cumprindo as medidas de reabili-
tacao.

A erosdo pode causar grandes quantidades de sedimentos (carregados com contaminantes quimicos) em
corpos d'agua proximos, especialmente durante tempestades severas e periodos em que a neve derrete.

3.17 EROSAO DO SOLO E RESiDUOS DE MINE-
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RACAO EM AGUAS SUPERFICIAIS

O escoamento superficial com sedimentos geralmente causa uma corrente laminar e é coletado em canais,
valas ou sarjetas ou outros meios que os conduzam. Estes sedimentos podem estar presentes em aguas superfi-
ciais ou depositados em zonas de inundagdo ou vales. Os processos de erosao e sedimentacdo causam o acumulo
de camadas espessas de particulas e sedimentos minerais finos que provocam nas regides inundadas: Alteragao do
habitat aquatico; perda da capacidade de armazenamento em aguas superficiais (soterramento).

Os principais fatores que influenciam a erosao sao:

+ Volume e a velocidade do escoamento da mina.

+ Capacidade de infiltragdo da chuva no solo.

+ Quantidade de cobertura vegetal.

+ Depende da extensao da encosta.

+ Das estruturas operacionais para o controle da erosao.

As principais fontes de erosao/sedimentos nos locais de mineracao Sao:
+  Areas de cavas abertas
« Pilhas de lixiviagdo e de depdsitos de residuos
«  Detritos ou rochas de residuos
+  Depositos de material estéril
+ Depositos e barragens de rejeitos
+ Estradas de acesso e transporte de materiais
«  Depdsitos minerais
+ Areas de manutencdo de equipamentos e veiculos
+  Areas de exploracdo
+  Areas de reabilitacio.

Como consideracdo importante devemos ainda considerar a severidade das mudancas climaticas globais,
qualquer estudo de EIA de um projeto com potencial de alterar o orcamento de carbono deve incluir uma avaliagao
dos impactos do projeto nesse aspecto especifico.
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CAPITULO 4

TEORIAS E CONCEITOS BASICOS:
GESTAO DE RISCOS

41 DEFINICOES IMPORTANTES (ACIDENTE/
EVENTO INDESEJAVEL; RISCO, PERIGO,
FONTE DE RISCO)

Toda organizagao, grande, médio ou de pequeno porte, sofre a influéncia de fatores internos e externos que
criam incertezas, que sao responsaveis por determinar a capacidade de atingir seus objetivos.

A gestao do risco pode ser conceituada como a ciéncia que gera estratégias para prever, aliviar e/ou neutra-
lizar os impactos negativos de eventos que ndo estdo sob controle de gestores e acionistas.

A Norma britanica, aceita internacionalmente,"OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY ADMINISTRATION
STANDARD 18001 (OHSAS 18001:2007)" se ocupa do assunto e fornece uma estrutura para o gerenciamento efi-
caz, incluindo aspectos de gerenciamento de risco, e de conformidade legal.

Para que se possa adotar um sistema efetivo de gestdo de riscos é importante entender e diferenciar os con-
ceitos definidos na norma inglesa: de acidente, incidente, perigo e risco.

Acidente: E um evento nio desejado, inesperado que causa danos pessoais, materiais e financeiros e que
acontece de modo néo intencional (MASTROENI, 2005).

Incidente: Evento (s) relacionado (s) ao trabalho em que uma lesao ou doenca (independentemente da gra-
vidade) ou fatalidade ocorreu, ou poderia ter ocorrido.

Um acidente é um incidente que deu origem a lesdes, problemas de satde ou morte.

Um incidente onde nenhum ferimento, doenga ou morte ocorre também pode ser referido como um "quase
acidente" ou "ocorréncia perigosa”.

As expressdes Perigo e Risco sao freqlientemente usados como se fossem sindnimos, porém nao significam
a mesma coisa.

Perigo: Fonte ou situagdo com potencial para provocar danos de lesdo, doenca, dano a propriedade, dano ao
meio ambiente do local de trabalho, ou uma combinacao destes. Conforme a norma inglesa OHSAS 18001:2007, é
uma questdo de fundo inerente a uma situacao, atividade local, circunstancia e nao pode ser controlado.

Risco: Representa a chance de alguma coisa dar errado ou causar impacto nos objetivos. Definido ou calcu-
lado em termos de consequéncias e probabilidades.

Se houvesse um derramamento de agua em uma sala, a agua representaria um perigo de uma pessoa escor-
regar, caso passasse pelo local. Se 0 acesso a essa area fosse impedido por uma barreira fisica, o perigo permane-
ceria, embora o risco fosse minimizado.

Nessa situacao o risco indica uma probabilidade de danos, ou seja o potencial de ocorréncia de consequén-
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cias indesejaveis.
Ainda para facilitar a compreensao da diferenca entre “Perigo e Risco” citamos os seguintes exemplos:
+ Refinaria de petroleo tem um perigo de fundo pois opera substancias explosivas e inflamaveis.
« Um apartamento em andar elevado, existe o perigo inerente da altura.
«  Um deposito de liquidos combustiveis representa uma condicao de fundo de perigo por conter liqui-
dos inflamaveis ou explosivos.

Nos exemplos citados, podemos dizer que: para a ocorréncia de um evento inesperado ou acidente, vai de-
pender das medidas de protecdao adotada em cada local ou situacao.

Explicando melhor, usando o exemplo da refinaria de petrdleo ou do deposito de combustiveis: O perigo de
incéndio ou exploséo na refinaria vai continuar sempre existindo, mas o risco do dano a pessoas ou material pode
ser controlado (potencializado, prevenido ou mitigado) em fungdo de medidas de seguranca adotadas no local.

Da mesma forma, o perigo de queda por estar em um prédio alto sempre vai existir mas o dano nas pesso-
as pode ser evitado com barreiras de protecao, paredes e etc. O risco de queda pode ser controlado na devida
proporcao dos controles adotados. Uma crianca pequena, no vigésimo andar, de um condominio pode brincar na
sacada, por exemplo. As paredes, janelas, grades ou redes de protecdo permitem ela estar em seguranca mesmo
em altura elevada.

Resumindo:

+  Perigo é a condicdo de fundo ou a esséncia da situacdo (nunca deixa de existir)
+ Risco expressa o grau de exposicao a esta fonte de perigo.
¢ Orrisco pode ser controlado.

Risco é o efeito de um acontecimento ou de uma série de acontecimentos. Ele € avaliado a partir da proba-
bilidade deste efeito ocorrer e do impacto que ele poderia causar.

Para facilitar a compreensao do conceitos apresentamos um exemplo na figura 4.1. O perigo se configura na
situacao de fundo inerente a um depdsito de material combustivel ou inflamavel. Existe o risco do evento inespe-
rado ou acidente causado por explosdo ou incéndio. A probabilidade de acontecer o acidente vai depender das
protecdes existentes no locl, tipo: Organizagao, isolamento, distanciamento de outras instalagdes, treinamento e
protocolos de uso do local entre outros.

FIGURA 4.1 Deposito de materiais combustiveis

EVENTO INESPERADO =
ACIDENTE?

Fonte: Adaptado pelo autor

A figura 4.2 procura esclarecer de forma didatica: O animal, no caso o ledo representa o perigo. A arma e a
jaula representam os elementos de controle (defesas/barreiras) para o ataque do ledo (acidente) ndo acontecer. Na
situacdo da figura 4.1 verifica-se também que as defesas ou barreiras podem ter eficacias diferentes e configurar
alto ou baixo risco conforme a situacao.
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FIGURA 4.2 Representacdo de Perigo e niveis de exposicdo (alto e baixo Risco).

Alto Risco

Fonte: Adaptado pelo autor com imagens livres de CoolClips.com

4.2 EXPRESSAO DO RISCO

Para verificar o potencial de risco existente num local, operacao ou situacao devem ser analisados cenarios ou
eventos possiveis: Uma maneira direta é fazer e tentar responder as questdes abaixo:

O que poderia acontecer?

Quéo ruim sera se ele acontecer?

Dessa forma o risco deve ser descrito fazendo-se referéncia aos eventos potenciais ou as possiveis consequ-
éncias, ou uma combinacao destes e deve ser classificado quanto a sua importancia a partir da combinagao da se-
veridade das possiveis consequéncias e da probabilidade ou chance de que essas consequéncias venham ocorrer.

Verifica-se assim que o risco pode ser expresso com duas dimensoes:

+ Ponto de vista quantitativo - Designa a probabilidade de ocorréncia.
+ Ponto de vista qualitativo - Indica o grau do perigo criado pela disfuncao (magnitude das consequ-
éncias).

A figura 5.3 mostrando as possiveis situagdes de uma pessoa atravessando um obstaculo (valo) ajuda a en-
tender as dimensdes de probabilidade e consequéncia, que devem ser consideradas na decisdo sobre prosseguir
ou parar uma agao, ou ainda prosseguir adotando medidas de controle.

« Quadro 1 - (Valo muito largo mas raso); A probabilidade de queda € alta mas a consequéncia baixa.
+ Quadro 2 - (Valo muito largo, profundo e com fogo) aprobabilidade também é alta mas a consequ-
éncia de queda é muito grave.

+ Quadros 3 e 4, a probabilidde de queda é pequena pela pequena largura do obstaculo (Valo) entre-
tanto, no quadro 4 a consequéncia da queda representa um dano maior.

FIGURA 4.3 Risco Probabilidade X consequéncia — Travessia de um obstaculo (valo).

ALTA

1 \—%2/ 2

PROBARILIDADE
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Fonte: Machado, 2014
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Claramente nas quatro situacdes apresentadas na figura 4.3, as probabilidades e consequéncias da queda sao
diferentes e portantato a decisdo de prosseguir também deve ser diferenciada.

Risco no contexto da mineracao: Pode ser definido como uma medida da probabilidade e das consequén-
cias de um perigo associado a uma atividade ou condicao de mineracao.

Na figura 4.4, o desmoronamento pode ser compreendido como o perigo ou condigao de fundo de qualquer
trabalho de escavacao subterraea. O risco, entretanto pode ser mitigado, em intensidade variavel, usando medidas
de controle, no caso tirantes.

FIGURA 4.4 Contexto da mineracdo subterranea controle do risco de desmoronamento com tirantes

k
ustentar o tetqiy

s
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Fonte: Machado, 2014

Outro conceito importante para a gestdo de risco é a identificacao da fonte de risco.
Fonte de risco - Local, objeto ou situagao que, de forma isolada ou combinada, tem o potencial intrinseco
de dar origem a riscos (BRASIL, 2018).
Uma fonte de risco pode ser:
« Uma instalacao
+ Equipamento
« Material
+  Operacao
+ Aspectos do ambiente e da organizagao do trabalho
« Ameacas naturais

Chamamos a atencao que a fonte de risco pode ser confundida com uma consequéncia ou elemento poten-
ciador do evento inesperado, e nesse caso a medida de controle pode néo ser corretamente aplicada e nao ofere-
cer o controle adequado.

43 CONDICOES DE SEGURANCA DE UM PRO-
CESSO

A seguranga inerente contrasta com outros processos em que um perigo é controlado por sistemas de pro-
tecdo. Como a seguranga perfeita ndo pode ser alcancado, a pratica comum é falar sobre projeto inerentemente
mais seguros. Por exemplo, design inerentemente mais seguro - Sistema que evita perigos em vez dos controlar,
reduzindo a quantidade de material perigoso e o nimero de processos perigosos.

Seguranca pode ser definida como "o estado de relativamente livre de danos, perigo, ferimentos ou danos".

Seguranca inerente - Um processo/Sistema tem seguranca inerente se ele tem um baixo nivel de perigo
mesmo se as coisas dao errado.
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FIGURA 4.5 Seguranca de Processos

Risco . Gestdaodo - Risco
Inere'nte Risco Residual
Riscos da Prevenir Riscos Fora
Organizagdo Corrigir de Controle
Processo Alterar Considerar
Local Eq‘.;t'i‘g;r Dano Maximo

Financeiros | Provavel

Reputagao

Legais

Ambientais

Acidentes do trabalho
Fonte: Adaptado de Machado, 2014

A verificagdo do estado de risco de um processo deve ser avaliado depois dos controles implantados consi-
derando a probabilidade e o impacto do risco residual que permaneceu.

Nesse caso, deve ser avaliado se o risco residual pode ser aceito ou ndo em determinado contexto. Deve
comparar "o nivel de risco residual encontrado no processo de analise” com o nivel de riscos que a organizagao
esta disposta a aceitar como toleravel.

Existem processos e situacdes com diferentes complexidades e diferentes graus de seguranca, que requerem
atencao proporcional e intervencao diversas por parte dos responsaveis, para tanto os conceitos descritos a seguir
S30 Necessarios para a compreensao:

Como critério para a avaliar os riscos de um determinado projeto os conceitos seguintes devem ser enten-
didos:

+ Risco inerente - Risco sem que os controles estejam aplicados.

« Risco corrente ou atual (ou risco residual) é o risco remanescente depois dos controles aplicados.

+ Dano Maximo Provavel é a perda (plausivel) provocada pelo impacto, no pior cenario, por um dado
evento sem que os controles estejam aplicados. Representa o pior cenario que pode ocorrer em um

evento sem que o0s controles estejam aplicados, ou ainda por falha nos controles que deveriam mitigar o
evento.

O ranqueamento dos riscos considerando o Dano Maximo Provavel: Fornece uma maneira de priorizar even-
tos para avaliacao de risco mais detalhada (identifica os eventos que sao potencialmente importantes).

Em qualquer evento é recomendavel, sempre analisar as hipoteses do risco residual e do “Dano Maximo
Provavel”, para aferir se os controles aplicados sao suficientes e adequados .

Para chegar a classificacdo de risco residual deve levar em consideracao — os controles existentes e entao ve-
rificar se é aceitavel ou necessita de maiores controles.

Cabe destacar aimportancia da compreensao das situacdes de RISCO INERENTE & DANO MAXIMO PROVAVEL
pois muitos Sistemas de gerenciamento de riscos falham nao pela falha na avalicdo dos riscos, mas por que os con-
troles falharam em operar conforme previsto - Entdo, o risco residual move até o risco inerente. Nessa situacao, o
risco residual se iguala ao risco inerente.

Um modelo dessa situacao esta apresentado na figura 4.6
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FIGURA 4.6 Visualizagdo de movimentacdo impacto de evento entre “Risco residual” e “Dano maximo provavel” em fungdo de falta ou

falha nos controles.
Evento
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controles
Falhanos controles / aplicdos)
Evento

(Com /
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I | Dano maxime provivel

Riscolinerente

v " ’
Consequéncia

A
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Fonte: Autor

44 MODELAGEM CARTESIANA DE AVALIACAO
DO RISCO

Conforme ja foi apresentado em topicos anteriores, o risco tem duas dimensdes:
Frequéncia - Designa a probabilidade de o evento ocorrer dentro de um periodo de tempo.
Impacto - Indica o grau do perigo criado pela disfuncao no caso de se materializar (magnitude das conse-
quéncias).
Portanto o processo de gerenciamento do risco envolve o conhecimento da periodicidade e do impacto que
apresenta o risco identificado.
Risco = f (probabilidade, perigo)
+ Potencial do dano
+ Possibilidade matematica do evento inesperado ou acidente ocorrer (probabilidade do perigo se con-
figurar).

Para facilitar a compreensdo pode-se representar o risco num sistema de coordenadas. Cada risco pode ser
avaliado pela posicdo que ocupa no modelo (ponto ou regido) conforme a figura 4.7.

E uma forma de traduzir em um nimero, a combinacéo da probabilidade de ocorréncia de cada risco com a
consequéncias, caso se materialize.

FIGURA 4.7 Sistema cartesiano — representagao do risco (Probabilidade x Impacto)

: Impacto /Severidade
Y Inaceitavel
Impacto—> b }- - - -« Risco (a;b) Tolerave
Aceitavel

; X
O A X Probabilidade / Frequéncia

4}

Frequéncia Risco = f(Frequéncia; Impacto)

Fonte: Autor

Como ndo é possivel eliminar todos os riscos ou tratar todos no mesmo tempo deve haver uma classificagao
e priorizagdo com base nas magnitudes percebidas nas variaveis frequéncia e impacto.
As medidas a serem tomadas vao depender de cada situacao e da postura da organizagao frente aos seus
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riscos.
No exemplo da figura 4.7 os riscos sao classificados em:
+ Riscos inaceitaveis
* Riscos toleraveis
* Riscos aceitaveis.

Para cada grupo de riscos devem ser adotads as medidas gerenciais equivalentes conforme o exemplo se-
guinte:

+ Riscos inaceitaveis — Implantar medidas corretivas imediatamente.
+ Riscos toleraveis - Reavaliar de imediato a rotina e controles existentes. Implantar de imediato
melhorias de processo; implementar um plano de emergéncia; pode ser realizada uma analise de riscos
quantitativa. - Estudar a viabilidade de implementar melhorias.
+ Riscos aceitaveis - Manter o processo e os controles existentes.
+ BLACK SWAN (Cisne Negro) - Riscos com o potencial para impactos 'extremo’ ou 'excepcional’. Esse
tipo de risco extremo, depois de identificado deve ser sempre destacado e trabalhado de forma especial
na orgnizagao

O processo de gerenciamento de riscos de forma padronizada pode ser estabelecido conforme as etapas
descritas a sequir:
1. Definicdo do Sistema.
Identificacdo dos riscos existentes.
Avaliagao, conforme critérios de probabilidade e impacto (Podem ser usadas diferentes metodologias).
Classificagao dos riscos. (Conforme a posicao no sistema cartesiano determinado).
Verificar a aceitabilidade.
Se ndo for aceitavel com os controles existentes revisar o Sistema/processo.
Opera ou executa o sistema definido.

No vk wno

Depois, ao longo do tempo ou em etapas pré-definidas, monitora e controla o processo através de inspecdes
e auditorias, entre outros.
A figura 4.8 mostra o fluxo recomendado para gestdo de riscos de um sistema genérico.

FIGURA 4.8  Fluxo para Gestao de Riscos de um sistema genérico
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Fonte: Adaptado de SME, 2011.
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45 NOCAO DE CADEIA DE ACONTECIMENTOS
(ATOS INSEGUROS E CONDICOES INSEGU-
RAS)

Muitas pesquisas continuam sendo feitas para estudar as causas dos acidentes.

"Embora as pessoas acreditem em fatalidades “atos de Deus’, geralmente ha causas controlaveis para aci-
dentes.

“Todo acidente tem uma causa e nenhum acidente acontece por acaso” (HEINRICH, 1931).

Os modelos sequenciais consideram os acidentes como o resultado de uma sequéncia de eventos discretos
ordenada no tempo. A "causa raiz", inicia uma sequéncia de eventos consecutivos que levam a um acidente com
relacdo linear e determinista. Logo, se a causa raiz, for identificada e removida impede o acidente (UNDERWOOD;
WATERSON, 2013).

Nessa concepgao o acidente pode se comparado a pegas de dominds justapostos. As pecas de domind po-
dem ser comparadas individualmente a Atos Inseguros ou Condi¢des Inseguras que precedem a ocorréncia do
acidente.

FIGURA 4.9 Teoria da Sequéncia dos acontecimentos (Teoria dos dominds)

Controle do Acidente

Fonte: Heinrich, 1950

Atos inseguros: - AcOes do trabalhador, alheio as normas de seguranca, que colocam em risco a salde e in-
tegridade fisica sua e ou de terceiros. Configura uma acdo, consciente ou nao, capaz de provocar dano a si proprio
e ou a terceiros, a maquinas, materiais ou equipamentos.

Condicao insegura - Consiste em irregularidades ou deficiéncias existentes no ambiente de trabalho que
constituem riscos para a integridade fisica do trabalhador e para a sua satde, bem como para os bens materiais da
empresa. Essa condicao levam a condicao de: Processo inseguro - Sao deficiéncias, defeitos, irregularidades técni-
cas nas instalacdes fisicas, maquinas ou equipamentos que podem ocasionar acidentes de trabalho.

Na visdo mais tradicional o “Ato Inseguro” esta sempre relacionado a falha humana e, sequndo as pesquisas,
sao apontados como responsaveis pela grande maioria dos acidentes.

Nessa concepcao, os erros representam as atividades mentais ou fisicas dos individuos que falham em alcan-
car o objetivo pretendido. Esta categoria representa a causa da maior parte dos acidentes, uma vez que pela sua
natureza os seres humanos cometem erros.
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Os atos inseguros, muitas vezes podem ser causadas pela tendéncia natural do ser humano de adotar alter-
nativas que exijam menor esforco e as violagOes, referem-se a desobediéncia de regras, regulamentos, normas que
existam na organizagao visando a seguranga ou mesmo procedimento operacional padrao da atividade.

Esse conceito foi corroborado em um estudo do Departamento de Trabalho e IndUstria da Pensilvania em
1960, no qual foram analisados 80.000 acidentes. Atos inseguros e condi¢Oes inseguras e, na maioria das vezes,
ambos contribuiram com mais de 98% de todos os acidentes (BRAUER,1990).

Alguns estudiosos no assunto, discordam da importancia relativa de atos inseguros sobre condi¢des inse-
guras pois entendem que esta nocao deriva da interpretacao equivocada do aspecto nao linear do conjunto de
causas e efeito (OSHA, 2020). Consideram que sao concepcdes muito focadas em fatores pessoais ou psicologi-
cos e que responsabilizam os trabalhadores pelos acidentes do trabalho e ndo considera que os atos inseguros
podem ser incentivado ou potencializado em empresas com cultura antiquada, que raramente pune violagdes ou
reconhece desempenhos seguros.

46 MODELOS SISTEMICOS

O modelo sistémico facilita a analise e entendimento dos diversos fatores que compde o quadro de um aci-
dente. Sdo diversos componentes compostos por fatores comportamentais, estruturais e culturais que podem es-
tar presentes, ndo necessariamente em tempo sequencial e que podem contribuir em diferentes intensidades para
o desenlace do acidente.

A investigacdo é fundamental para entender as causas do evento as causas raizes devem ser buscadas e ana-
lisadas em profundidade para implementar medidas eficientes de prevencao.

A avaliacdo de um acidente deve incluir questdes relativas aos fatores humanos. Deve verificar o preparo do
trabalhador para a tarefa, se foram desenvolvidas estratégias de preparo para o trabalhador. Néo se trata apenas
de classificar um trabalhador como apto ou inapto. E necessario verificar as questées que afetam o desempenho
do trabalhador, nas dimensdes técnica, fisica e psicologica.

A evolucdo deste enfoque em relacdo a concepcao tradicional proporciona uma visdo de que os acidentes
sdo multicausais e ndo simplesmente uma sucessao linear de irregularidades indesejaveis.

Muitas organiza¢des abrigam as condicdes latentes, que podem estar presentes por muitos anos antes de se
combinarem com as circunstancias locais e falhas ativas para o desfecho do acidente.

As falhas latentes sdo aquelas relacionadas a gestdo e cultura da organizagao, assim como falhas de tecnolo-
gia, pressoes internas e psicoldgicas, entre outras, que séo dificeis de serem observadas e que por si s6 ndo geram
os acidentes. Entretanto quando se misturam com os atos inseguros dos trabalhadores, tem potencial de romper
as defesas do sistema, e causar o acidente.

Os exemplos incluem projeto inadequado, falhas na supervisao, defeitos de fabricacao, falhas de manutencao,
treinamento inadequado e procedimentos impraticaveis.

FIGURA 4.10 Sobreposicao de Condicdo insegura (latente na organizacdo) com o ato inseguro que resulta no acidente.
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Fonte: Autor
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47 PIRAMIDE DE BIRD

Os estudos de Herbert William Heinrich publicados em 1931 afirmavam que para cada acidente que provoca
um ferimento grave, ha 29 acidentes que causam ferimentos ligeiros e 300 acidentes que ndo causam lesdes.

Com base nessa premissa, Frank Bird Jr. criou a Piramide de Bird que aprimorou a relacdo proposta por
Heinrich (incidente, ferimento leve e acidente de maior gravidade): 300: 29: 1, analisando mais de 90 mil acidentes
na siderurgica Luckens Steel, entre 1959 e 1966.

A proporcao descoberta por Bird depois foi atualizada depois com mais dados para 600:30:10:1(BIRD; LOFTUS,
1976). Para cada 600 incidentes ocorrem 30 acidentes com lesdo leve e um com lesdo incapacitante.

Bird observou também que além dos acidentes com lesdes pessoais, ocorriam também incidentes sem lesao,
mas que causavam perdas e danos a propriedade ou a empresa.

O estudo de Bird foi denominado “Controle de Perdas” e afirmava que esses ferimentos leves eram precedi-
dos por numerosas praticas e condi¢des inseguras que, ndo haviam resultado em acidente.

A idéia indicava que os acidentes podiam ser evitados com a prevencao de praticas e condi¢des inseguras,
que ocorriam antes do acidente ou evento de maior gravidade.

A simples coleta e andlise de "incidentes” fornece informacdes valiosas para as estratégias de controle. Sdo
descobertas muitas situacdes potenciais incentivando os colaboradores em todos os niveis da organizacao a rela-
tarem situagdes de potencial risco que poderiam passar desapercebidos. As informagdes do exame de acidentes
sem perdas, levam a "insights" sobre medidas de prevengao eficazes.

A légica permite que as organizagdes podem iniciar ou implementar uma politica efetiva de prevencao de
acidentes detectando e estudando acidentes e ocorréncias sem perdas no ambiente de trabalho com as seguintes
premissas:

+ Reconhecer que qualquer ocorréncia ndo intencional € um acidente (com lesdo ou nao).

+ Incidentes ocorrem com maior freqiiéncia.

+ Fornecem uma base maior para as analises e determinacao dos fatores causais de acidente e fornece
informacdes valiosas para as estratégias de controle.

+ Entre as pequenas lesdes estdao inimeras praticas inseguras e condi¢des inseguras.

+ Esforco de acdo deve ser dirigido para a base da piramide e ndo apenas para os eventos resultantes
em lesdo grave ou incapacitante.

+ Agdo da organizacdo voltada para antecipacao e evitar o acidente

FIGURA 4.11 Piramide de Frank / Bird - Técnica para perceber a existéncia ou a presenca do risco

Acidente com lesdo séria ou incapacidade

~_Acidente com lesdes leves

__Acidentes com danos a propriedade

/ 600 \ Acidentes que ndo apresentam danos materiais ou pessoais

Fonte: Adaptado de SME, 2011
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48  APLICAGAO DAS TEORIA DE BIRD NA MI-
NERACAO

A atividade de mineragdo envolvem muitos riscos e abriga lamentavel histéria da acidentes e desastres em
minas.

A busca por novas técnicas para o controle de riscos de mineragdo deve andar de maos dadas com transfe-
réncia de praticas de sucesso de outras industrias.

Ainvestigacao de um acidente deve envolver aplicacao de técnicas de analise pro-ativas para entender o que
ocorreu para a identificacdo de novos e potenciais riscos existentes no ambiente mineiro.

A identificagdo dos riscos, deve ser feita de forma estruturada e sistematica, com o envolvimento de pessoas
com a competéncia necessaria.

Normalmente o trabalho inicia com a confecgdo da lista dos riscos potenciais no ambiente (inventério dos
riscos). Normalmente tem como base a experiéncia geral, bancos de dados, inspecdes e suposicdes. Técnicas es-
peciais sdo frequentemente utilizadas, entretanto uma caracteristica comum em todos os métodos € sua base em
um tipo de brainstorming estruturado.

A fase de identificacdo dos riscos é a etapa mais crucial do processo, pois € dificil evitar ou se proteger contra
ameacas que nao foram identificados.

A identificacdo é tarefa critica da avaliacao.

A percepcao de um risco é essencial pois se nao for percebido, nenhuma a¢ao é adotada para nao ocor-
rer o acidente

FIGURA 4.12 Risco nunca solucionado € o risco nao visto (percebido).
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Fonte: Imagem disponivel em: https://www.twentytwotwentyeight.com/single-post/2018/06/07/yay-cartoons. Acesso em: 18 fev.
2021. Tradugdo nossa.

Para os profissionais que estdo envolvidos na gestao de riscos, o tratamento entre a ocorréncia sem perdas
materiais e humanas e uma tragédia deve ser a mesma.

O primeiro requisito para controle dos riscos deve ser: reconhecer qualquer ocorréncia com potencial de
perdas como acidente, independentemente de tal acontecimento resultar em ferimentos e perdas materiais ou
nao.

Os "incidente” ocorrem com mais frequéncia e podem fornecer informacdes valiosas para desenvolver as
estratégias de controle.

Como muitos acidentes tém causas comuns, abordando os incidentes que ndo causam lesdes pode prevenir
acidentes causadores de acidentes.

Exemplos: um desmoronamento na area de mineragdo que nao resultou em ferimentos ou danos materiais
pode ser tdo significativa quanto aquela resultou em ferimentos e perdas. Principios de incéndio em uma mina de
carvao sao mais frequentes que explosdes e fornecem uma base muito mais ampla para as analises e determinacao
dos fatores causais.


https://www.twentytwotwentyeight.com/single-post/2018/06/07/yay-cartoons
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CAPITULO 5

SEGURANCA DE SISTEMAS:
VISAO DE PROCESSO: HISTORICO:
NORMAS ISO; CERTIFICACAO; CICLO

Na sociedade atual as empresas e organizagdes estao enfrentando situagdes e exigéncias, sem precedentes
quando comparado a outros periodos da historia. Essa situagao as expde a uma infinidade de riscos, cuja gestdo
se torna um elemento-chave para a continuidade de sua existéncia e crescimento.

A gestdo de riscos pode ser definida como a Ciéncia que gera estratégias para prever, aliviar e/ou neutralizar
o0s impactos negativos de eventos que nado estao sob controle de gestores e acionistas

Todas as atividades, objetos e processos tém certo grau de risco e a preocupacao das organizagdes deve ser:

+ Mudar as situagdes com potencial de geracdo eventos indesejaveis
* Incorporar sistemas capazes de eliminar as oportunidades de erro.

Uma concepgdo importante e moderna para esse objetivo é a implementacdo de processos ou de “Sistemas”
que podem reduzir a exposicao das empresas aos riscos do seu ambiente de atuacao.

Sistema - E um arranjo de componentes ordenados, interrelacionados e que podem interagir com outros
sistemas, para cumprir uma fungdo num determinado ambiente. Pode também ser definido como um grupo de
componentes que atuam com uma meta comum a partir do recebimento demandas produzindo resultados em um
processo organizado de transformacao (O'BRIEN, 2009).

FIGURA 5.1 Sistema : um conjunto de elementos interligados e interdependentes que interagem com objetivos comuns, formando
um todo
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Fonte: Adaptado de Gré, 2014.

Sistemas de gerenciamento da seguranga (SGS, do inglés safety management systems - SMS) é uma ter-
minologia usada para se referir a Sistemas abrangentes para gerenciar riscos de seguranca de uma organizagao.

E uma metodologia, que analisa o sistema de forma abrangente e ndo em partes auténomas. Considera o
processo como um todo — Considera a interacdo de pessoas, maquinas e ambiente.
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FIGURA 5.2 Sistema interacdo entre pessoas, equipamentos e ambiente para uma finalidade (tarefa/objetivo)
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Fonte: Autor

A visdo de processo e Sistemas possibilita identificar as partes e as relagdes existentes num processo e por
decorréncia os riscos e gargalos presentes. Facilita a analise de qualquer processo e a sua gestao. Fornece um mé-
todo de priorizar eventos que sao potencialmente importantes e que necessitam de uma avaliacao mais detalhada
sobre 0s seus riscos.

51 HISTORICO DA APLICACAO DE CONFIABILI-
DADE EM SISTEMAS

Os conceitos de confiabilidade em “Sistemas” adquiriram significado tecnologico apds o término da primei-
ra guerra mundial (estudos para comparar a seguranca entre avides de dois ou quatro motores). No contexto da
época a confiabilidade era medida como: acidentes por hora de voo.

Durante a Il Guerra Mundial - Um grupo de engenheiros da equipe de von Braun, na Alemanha trabalhando
no desenvolvimento dos misseis V-1 e V-2 usava a metodologia (BORGES, 2013).

Robert Lusser (19/04/1899 a 19/01/1969) - Engenheiro Aleméo (designer e aviador) é lembrado por proje-
tos de avides durante a sequnda guerra, os famosos Messerschmitt e Heinkel. Lusser continuou depois do final da
guerra os estudos teoricos da confiabilidade de sistemas complexos quando propds a lei da probabilidade de falha
de um produto com componentes em série (MAGALHAES, 2013).

Conceitos de probabilidade proposto por Lusser:

+ A confiabilidade de um sistema em série é igual ao produto das séries compostos por muitos compo-
nentes que tendem a apresentar baixa confiabilidade.

+ O efeito da melhoria de confiabilidade dos componentes individualmente sobre o sistema tende a ser
pequeno.

Durante a guerra fria anos 50 e 60 o interesse por confiabilidade de sistemas esteve centrado no desenvolvi-
mento de misseis intercontinentais.
A partir da década de 70 os estudos de confiabilidade estiveram centrados na analise dos riscos associados a
construgao e operacao de usinas nucleares.
Também, os principios de confiabilidade de Sistemas, tiveram grande aplicagdo no programa espacial dos
Estados Unidos/NASA.
Devido aos riscos envolvidos, os programas espaciais necessitam, até os dias de hoje, produtos de insupe-
ravel qualidade e confiabilidade.
Precisam:
+ Identificar a falha caracteristica de cada unidade e o impacto da falha da unidade no sistema total.
« Aumentar a confiabilidade do sistema.



74 Fundamentos de sequranca em Mineracéio

+ Fornecer alternativas para permitir funcionamento seguro em face de falhas de unidades individuais.
+ Desenvolver procedimentos de emergéncia para contingéncias.

Para exemplificar, imagine-se a complexidade e probabilidade de algo dar errado no historico momento épi-
co da humanidade, viagem a lua nos anos sessenta e setenta do século XX, conforme apresentado na figura 5.3.

Deve-se considerar que um simples celular nos dias de hoje (2022), tem muito mas tecnologia agregada com-
putacional, que a nave espacial da NASA construida nos anos 1960.

Descricao do processo:
« Um grupo de trés astronautas lancados através de um foguete na Terra.
« Entrar em orbita da terra.
+ Escapar da gravidade da terra e ser atraido e conduzido até a lua pela forca da gravidade lunar.
« Entrar em orbita da lua.
+ Parte da nave permanece orbitando a lua, com um astronauta a bordo.
« Uma segunda nave desce até o solo lunar e dois astronautas realizam missdes na superficie e reco-
lhem amostras de rocha na superficie da lua.
+  Depois o mddulo luna decola no solo lunar.
+ Entra em orbita da lua.
+ Encontra e acopla a nave que havia permanecido em orbita.
+ Escapam da gravidade da lua e retomam a viagem para a terra movidos pela gravidade.
+ Entram na orbita da Terra.
* Realizam a reentrada na atmosfera da terra.
+  Descem com paraquedas, em local pré estabelecido, no oceano Pacifico.
*  Por fim os astronautas e as amostras de rocha lunar foram recolhidas, com seguranca, por um navio
da esquadra dos Estados Unidos (porta avides).

opinido publica e descrédito para as organizagdes e governos envolvidos.

FIGURA 5.3 Complexidade do programa espacial

Fonte: Composicdo do autor com imagens divulgadas na imprensa.
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52 CONSIDERACOES SOBRE AS METODOLO-
GIAS DE SEGURANCA DESENVOLVIDAS A
PARTIR DA TEORIA DE SISTEMAS E APLICA-
CAO NA MINERACAO

A aplicacao das metodologias com base na teoria de Sistemas deve ser parte central da estratégica de Gestao
de uma empresa. As metodologias sdo aplicaveis para industrias em geral e de forma particular aplicavel também
a mineracao.

FIGURA 5.4 Riscos empresariais de uma organizagao industrial
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A operagao de mineragao deve ser entendida como um Sistema que requer, acima de tudo, novas aborda-
gens que sejam capazes de resolver continuamente os problemas encontrados.

Os projetos de mineragdo envolvem muitos riscos e incertezas. As minas sdo ambientes dinamicos e as em-
presas de mineragdo estdo expostas a uma série de riscos durante todo o ciclo de vida de seus projetos.

Pesquisadores consideram o setor de mineragao uma das industrias mais incertas e perigosas do mundo.
Embora o setor utilize ferramentas de gestdo de risco de maneira adequada, varios projetos de mineracdo em
grande escala falharam como resultado da negligéncia ou subestimacao dos perigos.

A aplicacdo ds conceitos de seguranca de Sistemas na mineracao é importante e indispensavel para apri-
morar a qualidade das decisdes. O objetivo deve ser: Empresas de mineragao mais previsivel em resultados finan-
ceiros, segura para seus trabalhadores e menos impactante para o meio ambiente.

Uma empresa de mineracdo é um sistema com interacdes complexas entre humanos e varios processos téc-
nicos e meio ambiente.

O projeto de mineragdo tem longa duracdo e é constantemente ameagado por uma série de riscos e incer-
tezas de diferentes natureza: Saide e seguranca ocupacional, meio ambiente, operagdes unitarias de mineracao,
novas legislacdes, mercado, politica, financas e economia.

A figura 5.5 mostra o0 ambiente da mineracao e os principais riscos associados. Chamamos a atencao, que
além das incertezas econdmicas e de mercado comuns no ambiente industrial, estdo presentes outras incertezas
peculiares da mineracdo que sdo os "riscos geoldgicos”.

As mudangas no ambiente regulatério dos paises, na legislagdo ambiental e de seguranca do trabalho, ten-
dem a impactar de forma crescente os projetos e os empreendimentos mineiros especialmente nas suas etapas de
licenciamento, operacao e também no fechamento ou finalizagdo das operacdes.

Fonte: Autor
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FIGURA 5.5 Riscos e incertezas presentes nos projetos de mineragdo.
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Fonte: Autor

5.3  SISTEMA DE NORMATIZACAO ISO

Foco na gestao de riscos do Sistema. O que pode ser melhorado?

A Globalizagdo mudou a forma como os negdcios séo feitos. As empresas tem cadeias de abastecimento cada
vez mais complexas. O mercado global tende a valorizar ou distinguir, cada vez mais, prudutos ou servi¢os produ-
zidos com padrdes, mundialmente considerados, como éticos e sustentaveis.

A tendéncia é um aumento na expectativa do cliente e de outras partes envolvidas sobre o produto contra-
tado.

A sociedade tem hoje mais informages e voz mais forte do que nunca e esta exigindo servigos ou produtos
realizados com seguranca, regimes de trabalho aceitaveis e regulados num ética de direitos humanos e ainda pro-
duzidos de forma ambientalmente sustentavel.

A empresa ira atuar de maneira eficaz, quando identificar e gerenciar suas diversas atividades interligadas.

Mapa do processo.

Apresenta o processo produtivo em etapas distintas pode revelar oportunidades de melhorias ao longo do
tempo. Ao documentar um mapa de processos corporativos, uma organizacao obtém varios beneficios imediatos
como melhorar a comprensao ampla de como a organizagao opera em um ambiente normal de negdcios e enten-
der as oportunidades e os desafios estratégicos.

A construcao de um mapa de processos forca os lideres a mergulhar nos limites operacionais frequentemente
confusos de uma organizacdo. Pode ser uma tarefa ardua, mas informa como a empresa pode criar valor, e ge-
renciar 0s Seus riscos .

Para potencializar o processo de qualidade da gestdo e certificacdo, surgiu em 1987 a normatozacao ISO.

As Normas ISO denominam um conjunto de codigos que compdem um sistema de gestao e que tem um pa-
pel de grande importancia no mundo globalizado. As normas ISO manifestam um consenso mundial e, juntamente
a outras normas, formam o chamado Sistema de Gestéo Integradas, que influenciam no cotidiano as organizacdes.
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O sistema internacional criado pela International Organization for Standardization, foi fundada em 1946 na
Suica em Genebra, tem o propdsito de desenvolver normas para utilizacdo em qualquer pais. A normas ISO, po-
dem ser adotadas por empresas, de diferentes areas e qualquer porte. Sdo as mais conhecidas e adotadas pelas
organizagdes de sucesso.

Outras normas e padrdes de reconhecimento internacional se sucederam:

+ 1SO 45001: 2018. Sistemas de gestao de seguranga e salde ocupacional

+1SO 9001: 2015. E reconhecida como norma de Gestdo que defini pardmetros e conceitos de como
produzir e como gerenciar a producdo de uma organizagao.

+ 1SO 27001: 2013. Sdo requisitos para sistemas de gerenciamento de seguranca da informacao (ISMS)
+ 1SO 31000: 2009. Séo principios e diretrizes para gerenciamento de riscos (RM).

«  OHSAS 1800: 2007. Norma inglesa direcionada para sistema de gestdo de seguranca e saude ocu-
pacional (SSO). (Occupational Health and Safety Assessment Series). Da Organizagao Internacional do
Trabalho (OIT).

Todas as normas tem sido objeto de atualiza¢des periodicas, nos proximos topicos vamos descrever as prin-
cipais caracteristicas das mais conhecidas.

5.3.1  OHSAS 18001

Occupational Health and Safety Assessment Series (OHSAS): Norma inglesa, para sistema de gestéo de se-
guranca e saude ocupacional que fornece orientagdes para implantar e avaliar a situacao em relacao aos proce-
dimentos de seguranca e saude ocupacional (SSO). A norma OHSAS propde requisitos minimos, para analisar os
perigos e riscos da organizacao.

5.3.2 Normas ISO

O Sistema ISO é um instrumento que propde uma ampla anélise da situacdo do processo produtivo para aju-
dar o gestor a descobrir e corrigir processos ineficientes dentro da organizagao.

As 1SO 9000 (descreve os conceitos fundamentais, principios e vocabulario de gestdao da qualidade) e a ISO
9001 foram atualizadas em 2015 e sdo basicamente complementares e igualmente importantes.

A'1SO 9001, trata o risco como atividade rotineira da organizagdo. Reconhece que as consequéncias do risco
sdo diferentes e as consequéncias de apresentar um produto, ndo conforme, ndo é a mesma. Para algumas situa-
¢Oes podem ser menores; para outras, a consequéncia pode ser fatal, dependendo do contexto.

Os principios da qualidade nas normas ISO 9000 e ISO 9001 sao basicmente:

+ Foco no cliente: Atender as necessidades e buscar superar as expectativas para atrair os clientes e
fideliza-los.

« Enfase na lideranca: Envolvimento da equipe de lideranca no Sistema de Gestao para criar condicoes
para que as pessoas possam alcancar os objetivos da organizagao.

+ Engajamento das pessoas: Os colaboradores, em todos os niveis da organizacdo, devem ser com-
petentes (em educacdo, treinamento ou experiéncia), e estar envolvidas e engajadas, para elevar a capa-
cidade da organizacdao em criar e entregar produtos que atendem e superem as expectativas dos clientes.
+ Abordagem de processo: Quando a empresa organiza 0s seus principais processos de negdcio com
visao de conjunto se torna mais eficiente facilita a entrega produtos e servicos com a qualidade esperada
pelos clientes.

+ Melhoria: As organiza¢des com foco continuo na melhoria, podem se adequar com mais facilidade
as mudangas do ambiente interno e externo, mantendo ou melhorando os seus niveis de desempenho.

+ Decisao com base em evidéncias: As organizacdes que tomam decisGes com base em dados e in-
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formagdes tendem a ser mais eficazes para alcancar os seus objetivos.
+ Gestao de relacionamentos: As organizacdes que percebem as influéncias dos interesses no seu en-
torno, sdo mais preparadas para enfrentar as ameagas e aproveitar as oportunidades.

A1SO 9001 é uma forma de formalizar a cultura da organizacao, sobre a qualidade dos bens e servigos pres-
tados. E muito improvavel que isso aconteca se os sistemas forem desenvolvidos separadamente para financas, TI,
saude e seguranga, meio ambiente e comunidade e assim por diante. Os processos precisam estar num sistema
integrado. Essa estrutura € chamada de gerenciamento de risco corporativo.

A certificacao ISO nao se trata de um processo de certificagdo somente dos bens ou servicos produzidos, mas
sim da qualidade do processo praticado pela organizacdo na diregdo de uma produgao mais eficiente. Funciona
como um instrumento de demonstracao de garantia da qualidade de um produto ou servigo que esta sendo con-
tratado.

Observacao: A ISO 9001 e a I1SO 27001 tém conteudo idéntico em seus capitulos, enquanto a ISO 31000 pos-
sui uma estrutura diferente de recomendacdes gerais.

5.3.3  Norma de Saude e Seguranca Ocupacional ISO 45001

A'1SO 45001 publicada em 2018 é uma norma muito conhecida, adotada em todo o mundo para ajudar or-
ganizacdes de todos os tamanhos. Constitue em um conjunto de procedimentos para melhorar a seguranca do
trabalho nas cadeias de suprimentos globais. Um comité de especialistas em saude e seguranca ocupacional traba-
lhou para desenvolver um Padréo Internacional a partir da base de dados coletados pela Organizacao Internacional
do Trabalho (OIT).

Trata-se de uma ferramenta que visa a melhoria do desempenho de empresas em termos de Saude e
Seguranca do Trabalho (SST) e facilita a integracdo e a certificagdo das Normas de Sistemas de Gestdo, como por
exemplo:

+ Sistema de Gestao Integrado (SGI).
+ 1SO 14001 (Sistema de Gestdao do Meio Ambiente).
+ 1SO 9001 (Sistema de Gestao da Qualidade).

54  PROCESSO DE MELHORIA CONTINUA - CI-
CLO PDCA

A implementacdo do ciclo PDCA, tem foco no planejmento estratégico e na gestao de riscos das organiza-
cOes. Visa preservar a integridade fisica de funcionarios e comunidades préximas, e pode evitar grandes prejuizos
financeiros a organizacao.

A ferramenta de gestdao "Ciclo PDCA para a ‘melhoria continua” esta incluido nos principios de gestdo da
Norma ISO 9001 que define esse conceito como um objetivo permanente da organizacao.

No setor de mineracao existem perigos de acidentes graves, exposicao a elementos toxicos e impactos am-
bientais. Ou seja, além do homem, o ecossistema pode sofrer consequéncias negativas.

Logo é imprescindivel utilizar ferramentas de gestao para mitigar esses riscos.

A implementagdo de um sistema de gestdo integrada de saude, seguranca e meio ambiente, tem se mostra-
do a melhor forma de prevencao. Considera como premissa que o “problema deve ser solucionado, focando na
causa e ndo nas consequéncias”.

Expressar ou responder de forma clara: Qual o problema?.... Faz parte da solucao.
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A idéia ndo € nova, foi expressa pelo filosofo francés René Descartes, que descreveu a importancia da utili-
zacao "do método” na condugdo do pensamento humano.

Segundo Descartes, o0 melhor caminho para a solucao de um problema ¢é a ordem e a clareza com que faze-
mos as nossas reflexdes. O problema sera mais bem compreendido se for dividido em partes menores.

A base do PDCA é justamente o processo cartesiano de solugao de problemas.

No anos 20 do século passado (XX), um fisico norte-americano chamado Walter Andrew Shewhart, conhecido
na area de controle estatistico de qualidade criou o Ciclo PDCA. Mas, somente nos anos 50 ele foi popularizado
pelo, professor William Edwards Deming, reconhecido pelas melhorias dos processos produtivos nos EUA durante
a Segunda Guerra Mundial e depois no Japao.

A metodologia propde a implementacao das melhorias dos processos através de quatro agbes basicas: pla-
nejar (plan), fazer (do), checar (check) e agir (act).

Fases do Ciclo PDCA

Embora a concepgao tedrica determine quatro fases para o Ciclo PDCA, elas ndo precisam acontecer linear-
mente. A divisao serve para a facilitar a compreensao do processo de melhoria continua.

Planejar:

Na etapa do planejamento sdo determinados os objetivos e as metas. Que problema sera resolvido? e
Porque é preciso resolver essa questao?

Devem ser identificados e definidos os indicadores, que mostrardo se o objetivo final esta sendo alcangado.
Os indicadores sdo um meio de avaliar os resultados. Pode ser uma informagdo quantitativa ou qualitativa, que
representa a evolugao do projeto.

A etapa do planejamento é sempre mais complexa e normalmente exige mais esforcos. No entanto, quanto
maior for o nimero de dados, maior sera a necessidade de ferramentas apropriadas para coletar, processar e in-
terpretar as informagdes.

Fazer:

Apos identificar o problema e tragar as metas, o plano de acao é colocado em pratica conforme foi planejado,
cuidando para que nao haja desvios.

Se nao for possivel executar o plano, deve voltar a fase anterior e verificar os motivos da falha.

Antes do inicio, € necessario treinar todos os envolvidos no processo para garantir o comprometimento.
Somente quando a equipe esta capacitada ela age de maneira alinhada com foco nos objetivos corretos.

Checar:

A checagem inicia junto com a fase de implementagdo do plano de agdo. Quanto mais cedo os resultados
forem acompanhados, mais rapidamente é possivel ver se o planejamento esta correto e se os resultados serdo
atingidos.

Nessa etapa deve ser feito o monitoramento sistematico de cada atividade para comparar o previsto com o
realizado. Avaliacao da metodologia fornece subsidios para ver se a equipe esta no caminho certo ou se é preciso
modificar algum processo.

Nessa etapa, € importanta o suporte de uma metodologia estatistica para evitar erros, poupar tempo e re-
Cursos.

Agir

Quando as metas sao atingidas, o plano aplicado deve ser consolidado como padrao.

Se algum objetivo nao for alcangado, agir corretivamente sobre as causas do problema. Depois da analise dos
dados providendiar as adequagOes necessarias, ajustando falhas, inserindo melhorias e fazendo com que o Ciclo
PDCA seja reiniciado.

O Ciclo PDCA nao tém um fim.

Quando um ciclo é concluido inicia outro, sucessivamente, até encontrar um padrao de qualidade que atenda
as expectativas do cliente e a empresa seja mais eficiente em seus processos.
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O ciclo PDCA evita erros e padroniza o controle de qualidade. Cada vez que o ciclo € repetido, o proximo
tende a ser mais complexo. O plano e as metas passam a ser mais elevadas e ousadas.

E a base fundamental do “Principio da melhoria continua”. Padronizacdo e a busca continua pela melhoria

Pela facilidade de entendimento e eficacia pratica, o Ciclo PDCA historicamente tem demonstrado 6timos
resultados.

A experiéncia tem demonstrado ainda, que sempre que se melhora um processo, fazendo ele mais eficaz, o
tornamos mais seguro também.

A metodologia PDCA é aplicavel a qualquer processo, em diferentes areas: processos industriais e também
na mineragao.

As figura 5.6 representa uma empresa em processo continuo de melhoria. Desejavel e necessario para a con-
tinuidade e desenvolvimento da organizacao.

FIGURA 5.6 Sistema de Gestdo - Melhoria continua ao longo do tempo definida com pricipio da Norma I1SO 9001.
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Fonte: Adaptada de imagens disponiveis em: https://pt.slideshare.net/fabiofm/aula-sga-sgqg-sgi. Acesso em: 15 dez. 2022.

Fatores fundamentais para a implantacdo do PDCA

Trés fatores no Ciclo PDCA sao fundamentais para que as metas sejam alcangadas:
+  Conhecimento técnico.
+ Lideranca atuante.
« Continuidade.

Conhecimento técnico.

O foco nos objetivos da organizagao é fundamental para a escolha das ferramentas e organizacdo do pro-
cedimento. Necessita conhecimento dos processos e das restricdes existentes, fatores especialmente relevantes
numa empresa de mineragao onde os processos sao muito especificos, com elevados riscos de acidentes e de im-
pactos ambientais.

Ha necessidade de uma lideranca atuante e involvimento corporativo

A organizacdo precisa de um profissional com lideranca atuante capaz de direcionar a organizacao rumo ao
projeto da melhoria continua.

O processo necessita especialmente envolvimento e comprometimento dos trabalhadores e dos diferentes
niveis gerenciais da organizagdo.

A propria norma ISO 9001:2015 na sua clausula 5 explicita: “A alta administracao deve demonstrar a lideranga
e comprometer-se para garantir que os riscos e as oportunidades que podem afetar a conformidade de um pro-
duto ou servico sejam determinados e tratados”.

Necessidade de continuidade.

A implantacdo do PDCA para melhorar a cultura da organizagao, revisao e a padronizacao de todos os seus
processos, necessita tempo, muito trabalho, firmeza e continuidade.

A metodologia envolve muitas reunides, um processo democratico que procura envolver todos os emprega-
dos na discussao e analise dos processos.

Necessita contimuidade, com o envolvimento e comprometimento da alta gestao.
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Tem sido comum encontrar exemplos, também na mineracao, que depois de um tempo de trabalho e gasto
de recursos, as organizag0es retornaram ao estagio inicial do processo pela falta de continuidade e falta do apoio
dos gestores.

Os processos de mudanga para melhoria continua costumam sofrer muita resisténcia de liderangas e de
chefias tradicionais da organizagdo. As pessoas se sentem ameacadas quando a sua forma de atuar é discutida e
eventualmente modificada. Nessa situacao, as resisténcias das chefias mais tradicionais que se sentem ameacadas
pelo processo de mudanca tendem a refluir aos métodos antigos se houver mudancas gerenciais na empresa e 0s
novos dirigentes (alta diregdo), por desconhecimento ou falta de capacidade nao disponibilizam tempo e compro-
metimento para suportar o processo de melhoria.

Situagdo muito comum que é mencionada na literatura.

Esse tipo de organizacao, resistente a inovagdes, sao denominadas como empresa: ‘Dente de Serra”. Os pro-
cessos de melhoria ndo sao sustentados no tempo. As empresas que evoluem seus processo no tempo de forma
sustentada sao denominadas: Empresas tipo Escada. A figura 5.7 esquematizada por Deming, facilita a compreen-

sao

FIGURA 5.7  Evolucdo da qualidade dos processos da organizacdo ao longo do tempo — Melhoria “Tipo Dente de Serra” quando a
melhoria ndo é sustentada ao longo do tempo e Melhoria “Tipo Escada”quando ha evolugéo nos processos da organiza-

¢do — as melhorias sdo sustentadas no tempo .

MELHORIA TIPO DENTE DE SERRA MELHORIA TIPO ESCADA

PADRONIZAR

ME[HORAR

>

v

TEMPO TEMPO

Fonte: Imagem disponivel em http://oaprendizdaqualidade.blogspot.com/search/label/Gr%C3%A1ficos. Acesso em: 15 dez.
2022.

55 COMPLIANCE

O conceito “compliance” tem origem no verbo em inglés to comply, significa conformidade com leis e regu-
lamentos e envolve todas as politicas, regras, controles internos e externos da organizagao.

Um dos objetivos do “compliance” é corrigir e prevenir os desvios que possam trazer conflitos judiciais, sendo
comumente atrelado a luta anticorrupgao. Porém, também se direciona a questdes relacionadas a ética, sustenta-
bilidade, cultura corporativa e outros riscos que possam afetar o desempenho e a reputacdo da empresa.

Em termos gerais busca reduzir os riscos para os acionista.

Cada vez mais, deve ser ressaltado o perigo que representa para as empresas participar de atos imorais ou
ilegais, ou manter processos operacionais sem os devidos controles que prejudiquem o meio ambiente, causado-
res de acidentes e doencas nos trabalhadores e nas comunidades no seu entorno.

Tanto a empresa como todas as pessoas que nela trabalham, inclusive os fornecedores, precisam observar
rigorosamente a legislacdo e condicionar todas as a¢des a principios éticos de aceitabilidade global, por vezes mais
restritivo que a propria legislacao do pais onde a empresa atua.

Uma cultura ética da organizacdo influencia a integridade dos colaboradores e reduz a incidéncia de compor-
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tamentos sem desvios. Previne fraudes e desconformidades, que geram perdas de recursos. Evita riscos de sangdes
legais, perdas financeiras, perda de reputacdo e desinteresse de investidores.

Dessa forma, a empresa para reduzir os riscos corporativos deve buscar estar em “compliance” ambiental,
trabalhista, financeiro, de seguranca do trabalho, operacional, contabil etc. visando alcancar nivel de exceléncia
independentemente do segmento de atuacao e do tamanho da empresa.

O programa de "compliance” deve ser iniciado por um codigo de conduta que deve ser disseminado pela
organizacao, que alinha a missao da empresa, e 0s seus objetivos globais.

O "compliance” vem aumentando cada vez mais a sua relevancia nas empresas, principalmente, aquelas que
possuem relagdes com a administracao publica. A tradicao de integridade, ética e cumpridora dos compromissos
da organizacao reflete diretamente, na aceitagao pela sociedade e nas ac¢des de fiscalizagao e licenciamento de
novos negocios pelo poder publico. Além disso, ao prevenir riscos das condutas ndo conformes, diminui o grau
de exposicao e responsabilizacao da Alta Administragdo em relacao a potenciais comportamentos irregulares ou
ilegais de seus colaboradores.

O "compliance” € uma importante maneira melhorar a competitividade, ja que a sociedade vai exigir cada vez
mais mais das organizagbes comportamentos sustentaveis e éticos.

No contexto da mineragao, atividade classificada como periculosa de grande impacto ambiental e social nas
comunidades do seu entorno, a aceitagao pela sociedade € particularmente importante. Envolve procedimentos
comunitarias e trabalhistas aceitos internacionalmente, ambientalmente sustentaveis e com padrées adequados de
seguranga e higiene no trabalho.

Considerando o caso de uma mineradora que pode operar em varios paises com pessoas de diferentes cultu-
ras e legislagdes, assegurar que todos os procedimentos estejam de acordo como padrdes da “compliance” € um
grande desafio de gestao.

Nao é possivel definir de forma estatica e centralizada normas e procedimentos, para garantir que a empresa
esteja operando de forma padronizada em conformidade com os padrdes aceitos pela sociedade. Para alcangar
exceléncia nas areas operacionais sob os aspectos ambientais, sociais, seguranca e higiene do trabalho as organi-
zacbes necessitam implantar metodologias de gestdo de riscos que padronizem e disseminem a cultura dos con-
troladores em todas as areas da organizagao.

Correr ou ndo um determinado risco? O comportamento e a qualidade das decisdes, em diferentes niveis da
hierarquia, vao depender da cultura institucionalizada na organizagao.

Uma importante diretriz no sentido de uma politica de “copliance” é implementar uma gestéo de riscos dina-
mica de acordo com as alterages que acontecem nos processos internos ou no ambiente do entorno da empresa.
Nesse contexto deve-se lembrar que a mineracdo, por suas caracteristicas, € mais dinamica quando comparada a
outros segmentos da industria.

Uma organizagao com minas operando em diferentes paises sob o abrigo de diferentes legislacdes e culturas
deve buscar, de forma continuada, padres que sejam aceitos internacionalmente, de forma a assegurar valor e
redugdo dos riscos para 0s seus acionistas.

Referéencias:

BORGES, F. M. Na Busca da Cultura Espacial. 2013. Tese (Doutorado Psicologia Clinica) - Pontificia Universidade
Catdlica Sao Paulo, Séo Paulo, 2013.

GRE, L. I. Curso de seguranca em Mina subterranea. Criciima: PPGE3M/ANM, 2014,

MAGALHAES, E. R. P. V. Uso da Abordagem Seis Sigma para a Melhoria da Confiabilidade em Locomotivas. 2013.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializacdo em Métodos Estatisticos Computacionais) - Universidade Federal de
Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2013.

O'BRIEN, J. A. Sistemas de informacao e as decisdes gerenciais na era da internet. 3. ed. Porto Alegre: Saraiva, 2009.



Seguranca de Sistemas:Viséo de processo; Histdrico, Normas ISO; Certificagtio; Ciclo PDCA 83

DEMING, W. Edwards. Out of the Crisis, reissue. MIT press, 2018.

BADRI, A,; NADEAU, S.; GBODOSSOU, A. A mining project is a field of risks: A systematic and preliminary
portrait of mining risks. International journal of safety and security engineering, v. 2, n. 2, p. 145-166, 2012.

RUPPENTHAL, Janis Elisa. Gerenciamento de riscos. Santa Maria: Universidade Federal de Santa Maria,
Colégio Técnico Industrial de Santa Maria, 2013.

DESCARTES, René. Discurso do metodo: Meditacdes: Objecdes e respostas: As paixdes da alma; Cartas. Abril
Cultural, 1973.



84 Fundamentos de sequranca em Mineractio

CAPITULO 6
VISAO INTERNACIONAL DA
GESTAO DE RISCOS,
ESPECIALMENTE NAS EMPRESAS
DE MINERACAO

Todos fazemos "gestao de risco” constantemente, no cotidiano, quando tomamos as decisdes.

Qual a melhor escolha ou decisao? Trata-se de uma questdo controversa. Frequentemente importantes topi-
cos sao compreendidos carregados de emocao.

Em uma organizagao é comum a existéncia de grupos com diferentes visdes ou interesses, que intencional-
mente ou ndo, induzem situagdes em uma tentativa de prevalecer sobre o outro grupo.

Para que a compreensao da realidade seja mais correta evitando concepgdes distorcidas é necessario estabe-
lecer uma metodologia sistémica que possa alcangar todas as etapas do processo de uma organizagdo. A gestdo
de riscos deve ser concebida como vantagem competitiva para gerenciar as questdes mais diretas de seguranga,
meio ambiente, e também as questdes relacionadas a governo, comunidades, legislagdes e mercados.

Em termos simplificados, a estrategia da organizacao deve sequir o roteiro apresentado na figura 6.1:

FIGURA 6.1 Estratégia da gestdo de riscos nas organizagoes

1. Identificar as 3. Monitorar &

Fontes de RISCo 2. Avaliar os Riscos Controlar

Fonte: Adaptado de ISO, 2009

Os processos sao essencialmente analogos, porém na pratica ha uma constante iteragdo entre as etapas e
entre os dados sempre aplicados de comunicacao, consulta, monitoramento e revisao.

6.1 PROCESSO DE GESTAO DOS RISCOS NA VI-
SAO DA ABNT NBR I1SO 31.000

Apesar da ISO 31000 "Gestdo de riscos - Principios e diretrizes” ndo ser uma norma para certificago, é a
referéncia mundial, recomendada, para auxiliar as organizagdes acolherem os novos regramentos do mundo glo-
balizado.

A Norma I1SO 31.000 representa um marco significativo para entender, controlar a emeaca de forma padro-
nizada. Ela foi elaborada para gerenciar riscos, de forma transparente e sistematica. Através da sua implementacao,
as organizacoes podem comparar as suas praticas com um valor de referéncia reconhecido internacionalmente.
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A norma precisa ser formalizada e divulgada na organizacao para que os seus efeitos ocorram e todos tra-
balhem da mesma forma, para o mesmo objetivo. Em geral, € necessaria uma forte base técnica para garantir que
todos os problemas significativos sejam identificados, avaliados e gerenciados.

As normas ISO podem ter uma abordagem quantitativa, qualitativa ou semiquantitativa e podem ser imple-
mentadas com diferentes niveis de detalhe, dependendo do risco, das informages e dos recursos disponiveis.

As normas ISO de sistemas de gestao (ISO 9001:2015, ISO 14001:2015, I1SO 45001:2018, etc.) possibilitam, res-
pectivamente, que 0s riscos nas areas especificas da qualidade do processo, Meio Ambiente, Seguranga e Saude
no Trabalho sejam convenientemente tratados.

A Figura 6.2, mostra a formalizagdo em padrao 1SO 31000.

FIGURA 6.2 Processo de Gestao do Risco conforme a I1SO 31000

| 1
Fstabelecero contextc{ —

Avaliaciio do Risco

y i . . Monitorar
C.omumc:lc.’s:o — ldentificagio do Risco —_—
e consultoria e rever

principais interessados) —— Andlise o Risco —— | (metodologia e risco)

—— Classificagio do Risco —

— [ TewoRso | —|

Fonte: Adaptado de ISO, 2009

O processo da ISO 31000 para gestao de risco observa as seguintes etapas:

Estabelecimento do contexto

Faz uma analise geral com base nas experiéncias do setor. Avalia os perigos de forma geral apresentado
pelas atividade. Exemplo do setor de mineracao — Descreve 0s perigos existentes nas minas sem examinar uma
instalacdo em particular.

Estabelece o contexto em que 0s riscos serdo gerenciados, explicita os objetivos da organizacao e o horizonte
de tempo.Verifica o historico e a natureza das atividades e o potencial de impactos. Identifica as principais partes
interessadas.

Deve entender a atividade que esta sendo analisada e considerar a sua importancia para o negécio.

A descricao do contexto ajuda a determinar qual a estrutura necessaria para identificar e descrever os prin-
cipais eventos de risco.

Identificagdo do risco

Identificar os riscos de forma sistematica e abrangente.

Uma vez compreendidos os perigos, deve ser identificado os riscos particulares ao local, analisando quando
e por que os eventos podem impactar os objetivos da organizacao.

A maioria das informacdes é obtida de operadores experientes e especialistas que, em conjunto devem con-
siderar as atividades que serdo realizadas e seus potenciais impactos sobre o empreendimento, na organizagao,
nos trabalhadores, comunidades e no ambiente mais amplo.

As partes interessadas externas devem ser consultadas quando as situagdes de risco tiver potencial de con-
sequéncias para a comunidade. Os pontos de vista das partes interessadas sao necessarios para definir melhor o
risco.

O objetivo dessa etapa é compreender todos os principais eventos que sao relevantes para um projeto, ou
atividade. Definir as relacdes de causa e efeito e identificar as consequéncias potenciais (financeiras, ambientais,
sociais, econdmicas, seguranca); e entender a probabilidade de ocorrer. Todas as informacdes obtidas durante a
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identificacdo de risco € usado na analise de risco subsequente.

Andlise do risco:

Analisar o risco para quantificar sua magnitude (ou seja, sua probabilidade de ocorréncia e o impacto espe-
rado).

Os riscos sao quantificados de acordo com a pré-disposicao daquele que esta exposto e pode ser definido em
referéncia as expectativas de cada organizacdo. Portanto um risco pode ser aceitavel ou ndo dependendo do tipo
de investidor, da organizacdo, do mercado onde atua, localizagdo geografica, legislagao entre outros.

O risco que pode ser aceito ou ndo, depende do contexto definido no inicio da avaliagdo. Um mesmo evento
pode ser recusado a uma organizacao mais avessa a danos, do que a outra que pode ser mais destemida numa
determinada condicdo. Uma organizagao, por exemplo, torna-se mais sensivel a perdas, conforme o percentual do
seu patrimonio que esteja vulneravel.

O Risco é aceitavel ou ndo? Trata-se de matéria controversa que pode variar segundo cada organizacao.
Como estabelecer limites, padronizar julgamentos?

Avaliacéo do Risco

Avaliar (classificacar) os riscos € uma tarefa que apresenta dificuldades e duvidas, até mesmo para os espe-
cialistas.

Ha uma série de critérios que podem ser utilizados para auxiliar. O processo deve iniciar com o envolvimento
da alta direcdo para selecionar e implementar uma metodologia adequada.

O procedimento deve comparar “o nivel de risco encontrado com o nivel de riscos que a organizagao esta
disposta a aceitar como toleravel. Compara as magnitudes e incertezas dos riscos identificados com os critérios
previamente estabelecidos.

Normalmente ndo é possivel dar atencdo e remediar todos os riscos, portanto deve haver uma classificacao
para avaliacao das medidas de contencao.

Considerando critérios de possibilidade e frequéncia de ocorrer e a magnitude do impacto é possivel esta-
belecer uma classificacdo matricial, como apresentado na figura 6.3: Riscos aceitaveis, toleraveis com medidas de
controle e inaceitaveis.

Cabe ainda destacar que as técnicas matriciais, sdo as mais frequentemente usadas.

FIGURA 6.3 Componentes do Risco — Probabilidade e Fatalidade

Frequéncia ou
Probabilidad

Riscos inaceitaveis

Firm S Riscos Taleraveis com
medidas de.controle

Riscos aceitaveis

Fatalidade

A classificacdo e a organizacao dos riscos identificados fornece as orientagdes para programas de melhorias,
de auditoria das agOes de controle. Fornece também orientagdo para avaliar se ha necessidade de a¢des adicionais.

Tratamento do risco:
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Os riscos que presisam de atencao devem ser objeto de tratamento (acdes/procedimentos) para evitar ou
reduzir os seus impactos para niveis aceitaveis, conforme o padrao definido na organizacao.
Na situacao de considerar o risco toleravel deve-se estudar a viabilidade de implementar melhorias. Quando
0s riscos sao considerados aceitaveis pode-se manter a rotina e os controles existentes.
Se o risco identificado ndo for aceitavel — devem ser implantadas medidas corretivas.
A rotina e os controles existentes devem ser alterados e devem ser implementadas, de imediato corre¢6es de
processo e ou implementar um plano de emergéncia.
As alternativas para tratamento ou mitigacdo do risco sao:
+  Remogdo da fonte risco.
+ Alteracdo da probabilidade de ocorréncia (para menor).
« Alteracdo da consequéncia (para menos grave).
«  Ou combinacdo entre essas alternativas.
+ Melhorar o entendimento da causa e efeito ou da relagdo dose - resposta.
+ Boas praticas e bom senso profissional.

No tdpico 7 sera apresentada a teoria das barreiras relativa a tratamento ou mitigagao do risco.

6.2 ALARP

O termo ALARP ¢é a abreviacao para “As Low As Reasonably Practicable”. Decorre da legislagdo Inglesa, Lei de
Salde e Seguranca no Trabalho de 1974, que exige "Fornecimento e manutencao de instalagGes e sistemas de tra-
balho que sejam, na medida do possivel, seguros e sem riscos a saude”. Deve levar a condigdo que 0s riscos sejam
reduzidos a um nivel tdo baixo quanto razoavelmente praticavel (ALARP).

O conceito reconhece que nenhuma atividade industrial pode estar totalmente isenta de riscos e tem como
principio alcancar um equilibrio entre custos, dificuldade, e o tempo da aplicacdo das medidas de reducao de risco
e os seus beneficios reais.

O conceito de ALARP ¢ adotado de forma global como uma boa pratica para setores potencialmente de alto
risco que é o caso de indUstrias da area nuclear, quimica, petréleeo e da mineracdo em geral.

O conceito é frequentemente usado em gerenciamento como uma “ferramenta” para limitar os riscos, con-
forme o objetivo de seguranca da organizacdo ou da legislacao que a regula.

Classificacdo dos riscos - ALARP
No processo ALARP, as situagOes de riscos podem ser classificadas de forma sistematica através de avaliacoes
qualitativas, quantitativas e/ou em uma das trés regides.
+ Riscos inaceitaveis
+ Riscos toleraveis
¢ Riscos aceitaveis

Os riscos avaliados como inaceitaveis precisam receber atencao imediata. Se for necessario a suspensao da
atividade ou do projeto até que sejam aplicados novos controles possa ser configurado na regido "Toleravel".

A operacao na regido Inaceitavel tempo so pode ser considerada por um curto periodo de se nao houver al-
ternativas, ainda assim com aprovagao de quem de direito (alta direcdo ou entidade reguladora externa a empresa,
conforme a situacao).

O nivel de risco toleraveis devem ser analisados e reduzidos a niveis tao baixo quanto razoavelmente pratica-
vel, considerando todas as medidas de redugdo de risco possiveis.

A demonstracao ALARP é um processo continuo e complexo.
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FIGURA 6.4 Niveis de tolerabilidade de risco no principio ALARP
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Fonte: Adaptado de Clothier, 2013

6.3 METODOS QUALITATIVOS X METODOS
QUANTITATIVOS OU SEMIQUANTITATIVOS

Os métodos de avaliagdo dos riscos podem ser qualitativos, quantitativos ou semiquantitativos.

A figura 6.5 informa as caracteristicas basicas das metodologias para avaliagao do risco qualitativas ou quan-
titativas. A semiquantitativa considera uma mescla das caracteristicas das duas primeiras. Nas empresas de mine-
racao — E mais usual uso de métodos qualitativos e semiquantitativos.

FIGURA 6.5 Caracteristicas dos métodos qualitativos e quantitativos de avaliacdo dos riscos.

Meétodos qualitativos Métodos quantitativos
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o

Condigdes operacionais
Base historica

Fonte: Autor
As fronteiras que definem avaliagdes qualitativas, quantitativas e semiquantitativas nao sao bem definidas.

As ferramentas de classificacao ou avaliacao de riscos qualitativas, quantitativas e semiquantitativas mais uti-
lizadas serao abordadas nos capitulos 8, 9 e 10.
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6.4 CERTIFICACAO PELO SISTEMA 1SO NO
CONTEXTO MINEIRO

Pela larga aplicacao e disseminacao pelo ambiente industrial, especialmente nas empresas de mineragao cabe
o destaque para o "Sistema de Gestao - 1SO 9001".

No Brasil, a a Associacao Brasileira de Normas Técnicas ABNT abriga essa metodologia através da NBR ISO
9001 "Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ)".

A ABNT é o Foro Nacional de Normalizacao por reconhecimento da sociedade brasileira e membro fundador
da International Organization for Standardization (Organizacao Internacional de Normalizacao - ISO).

Durante a exploragao, desenvolvimento, producao e fechamento de uma mina, os perigos precisam ser con-
tidos e controlados. Os processos de gerenciamento de risco devem abranger todo o ciclo de vida de uma mina.

As organizagdes, precisam tomar decisdes seguras e equilibradas sobre todos os riscos com os quais tém de
lidar, de forma consistente e confiavel.

As operagdes de mineragao e processamento mineral afrontam muitos tipos de riscos, e a organizacao tem
necessidade, cada vez maior, de demonstrar para a sociedade que esta fazendo a coisa certa.

FIGURA 6.6 Processo de Gestdo do Risco na mineragdo conforme a I1SO 31000.
Minerals Industry Risk Management Process

(modified version of AS4360:2004)
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Fonte: Adaptado de ISO, 2009

As mineradoras buscam de forma crescente a certificagdo para permitir o acesso da sua produgdo aos mer-
cados intenacionais. Também as empresas de menor porte que prestam servicos empreiteiras e outras “terceiriza-
das”, necessitam das certificacdes para poder participar dos processos de contratacao, cada vez mais exigentes e
detalhados realizados pelas grandes mineradoras.

Para alcancar a certificacdo, precisa se submeter a uma auditoria de certificacdo que deve ser realizada por
organizacdes certificadoras, reconhecidas pelo IAF (International Accreditation Forum). No Brasil, Instituto Nacional
de Metrologia (Inmetro) representa do IAF.
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CAPITULO 7

TEORIA DAS BARREIRAS

Conforme publicagdes do The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) o controle das
exposicoes a riscos ocupacionais € o método fundamental de protecdo dos trabalhadores através da implemen-
tacdo de barreiras de seguranca. Logo, uma solucdo eficiente é estabelecer barreiras para diversas causas de um
risco identificado que reduzam a probabilidade que venha ocorrer e ou que reduzam os danos causados se ele se
materializar.

As barreiras devem ser entendidas como obstaculos ou dificuldades que evitam que um evento ocorra ou,
caso a ocorréncia seja inevitavel, eliminem ou minimizem o impacto de suas consequéncias.

Conforme a metodologia da ISO 31000, o risco deve ser tratado através Sistemas representados por barreiras
que ndo abrangem apenas as medidas fisicas de protecdo mas também as medidas comportamentais, e ainda as
acoes administrativas, como procedimentos, regras de trabalho, etc..

Existem diversas abordagens sobre o tipo ou natureza das barreiras, que em linhas gerais, podem ser classi-
ficadas em quatro categorias:

Barreiras fisicas ou materiais: Obstruem o transporte de massa, energia ou informacdo de um ponto a outro,
nao requerendo que sejam percebidas ou interpretadas pelos individuos. Sdo exemplos, os muros, cercas e portas
contra-fogo.

Barreiras funcionais: A barreira funcional pode ser uma condicdo ativa (ligado ou desligado). Um exemplo é
uma porta com fechadura. Pode estar bloqueada (ativa) ou aberta em uma condicdo de barreira inativa.

Barreiras simbdlicas: A eficacia requer que o usuario entenda a situacdo ou o risco e haja do modo previsto.
Exemplos sdo os semaforos, sinais de transito, alarmes, rotulos em embalagens, entre outros.

Barreiras imateriais: Requerem interpretacdo. A eficacia depende do conhecimento do usuario e das regras de
convivéncia e trabalho em grupo. Sao exemplos, legislacdes, normas, procedimentos de tarefas.

FIGURA 7.1 Metodologia proposta pela ISO 31000 e ABNT para a Gestao de Riscos
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Fonte: Adaptado de ABNT, 2018.
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Teoria das barreiras — Andlise de Camadas de Protecdo
LOPA - Layers of Protection Analysis
Conhecida também como - Modelo do Queijo Suisso.

SituacGes que levam a acidentes normalmente nao resultam somente de uma causa particular, mas sim devido a
sucessivas falhas que evidenciam a importancia da identificacao e tratamento do riscos.

Muitas abordagens tem sido propostas para a avaliacao de erros nos trabalho e para a causa de acidentes. Na
teoria mais aceita (proposta por James Reason - O Modelo do Queijo Suisso), 0s erros sao vistos mais como con-
sequéncias do que como causas. As origens sao em fatores sistémicos da organizagao. Quando ocorre um evento
adverso o importante é entender por que as defesas falharam. Nessa concepcao, as barreiras, defesas e salvaguar-
das ocupam uma posicao chave para analise do sistema.

Trata-se de uma Metodologia para o exame de risco de um processo, identificacao de vulnerabilidades e pla-
nejamento das metas de melhorias.

A abordagem concebe o acidente como resultado de uma cadeia de acontecimentos e busca interromper a
sucessao de eventos pela intervengdo de uma barreira. O objetivo é estabelecer bloquéios na cadeia de aconteci-
mentos para que nao chegue até a Ultima barreira. A Ultima barreira representa as perdas de recursos humanos e
ou de propriedade.

Para fins de compreensao, podemos imaginar o modelo do "Queijo Suisso”como uma série de paredes for-
mando camadas, posicionadas entre a fonte de risco e o objeto ou elementos a ser protegido.

No modelo, cada barreira, individualmente, esta em movimento com se fosse um pano de palco abrindo e
fechando constantemente. Na condicdo ideal, cada barreira seria intacta e sem falhas. No mundo real, individu-
almente, elas contém falhas ou buracos como num queijo suisso. Os buracos estao continuamente mudando de
localizacdo. A presenca do buraco em qualquer "fatia" normalmente ndo gera um evento indesejavel, porém em
algum momento (em funcdo da probabilidade) os buracos podem se alinhar, e o evento indesejado ocorrer.

A teoria das barreiras pode ser visualizado nas figuras 7.2.

FIGURA 7.2 Barreiras de protecdo
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Fonte: Adaptado de Reason, 1997.
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Razobes das Falhas nas Barreiras

Os buracos nas barreiras ocorrem por falhas ativas e condi¢oes latentes.

A figura 7.3 compara um sistema ideal protegidos por varias camadas de barreiras compactas no bloqueio da
materializagao dos eventos indesejados com um Sistema real, com falhas em cada barreira, que isoladamente e no
conjunto reduzem, mas nao bloqueiam totalmente a possibilidade do evento indesejado.

FIGURA 7.3 Sistemas ideal e real protegidos por camadas de barreiras
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Fonte: Adaptado de Reason, 2007.

As falhas ativas sao representadas pelos atos inseguros cometidos pelas pessoas que estdo em contato dire-
to com o sistema: deslizes, lapsos, perdas, erros e violagdes de procedimentos. Falhas ativas geralmente tém um
impacto de curta duracao sobre as defesas.

As falhas nas barreiras podem estar presentes muito tempo antes do acidente ocorrer e essa condigdo é
denominada como condi¢des latentes para o sinistro. Estao mais ligadas a cultura da organizacao, decisGes estra-
tégicas de mais longo prazo que criam condi¢des para buracos e fraquezas que podem contribuir para o erro no
local de trabalho como, pressao de tempo, sobrecarga de trabalho, equipamentos inadequados ou, escolha do
método de lavra entre outros.

As condigdes latentes podem permanecer ocultas no sistema por anos antes que se combinem com as falhas
ativas provocando acidentes.

A soma das influéncias organizacionais, de supervisdo ou da prdpria sociedade se constituem em condi¢des
latentes que podem induzir a situacdo gatilho, caracterizada pela falha da ultima barreira ou o ato falho. Essa situ-
acao pode ser representada pelo modelo publicado por Shappell e Wiegmamm da figura 7.4 que seria uma forma
de apresentar o Modelo do queijo Suisso.
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FIGURA 7.4 Combinagdo de falhas latentes e ativas induzindo o acidente
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Fonte: Imagem disponivel em http://www.producao.ufrgs.br/arquivos/publicacoes/danielafischer.pdf. Acesso em 15 dez. 2022.

A abordagem eficiente para a investigacdo de um acidente ou para entender a condigao de seguranca de
uma situacao é analisando de maneira sistémica as Falhas latentes e ativas da situacdo. As falhas ativas ndo podem
ser previstas facilmente, mas as condicdes latentes podem ser identificadas e corrigidas antes de um evento adver-
so. A compreensao deste fato leva ao gerenciamento proativo ao invés do reativo.

7.1  HIERARQUIA DAS MEDIDAS DE CONTROLE
(HMC)

A acdo das barreiras deve ser para remover ou isolar uma fonte risco. As barreiras podem ainda reduzir a
probabilidade de ocorréncia, ou consequéncia para menos grave do evento indesejado ou agir na combinacao
dessas alternativas.

As barreiras podem ser de diversas naturezas. A viabilidade do uso e a eficacia para prevenir ou proteger €
diferente, conforme cada situacao se apresenta. As barreiras fisicas e funcionais sdo normalmente mais eficazes
do que as barreiras simbdlicas e, essas, por sua vez, sao normalmente mais eficazes do que as barreiras imateriais
(HOLLNAGEL, 2004).

Nas situacdes reais, se busca a eliminacao ou reducao dos riscos com uma série de barreiras combinadas.
Cabe aos técnicos fazerem as escolhas sequindo algumas diretrizes basicas.

A quantidade e melhor combinacao vai depender da situacdo e do evento indesejavel que se quer evitar,
entretanto dadas as variadas zonas onde ha riscos e perigos em uma linha de producao, mina ou qualquer outro
ambiente laboral, sequir uma hierarquia de controles normalmente leva a implementagdo de sistemas inerente-
mente mais seguros, onde o risco de doenga ou lesdo podem ser substancialmente reduzidos. Além disso, a partir
da publicagao da ISO 45001, para criar seguranca no ambiente de trabalho a Hierarquia das Medidas de Controle
(HMC) se tornou obrigatoria para certificagdes ISO.
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Para facilitar a compreensdo, apresentamos o modelo “Hierarquia de Controle de Riscos”, proposto pelo
“The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH, 2022). A natureza das medidas de controle sdo
apresentadas, de acordo com a capacidade esperada de mitigacdo dos riscos, na forma de uma piramide inverti-
da. A piramide estrutua cincos niveis de medidas de mitigagdo de risco variando de mais eficaz ao menos eficaz
conforme a figura 7.5.

FIGURA 7.5 Hierarquia das barreiras de protecdo
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Fonte: NIOSH, 2022, traducéo nossa.

Consideragdes sobre a hierarquia de efetividade ranqueadas pela piramide do NIOSH para serem considera-
das nos controles dos riscos sao detalhados a seguir:

Eliminagdo e Substituigdo

Normalmente sdo considerados os mais eficazes, por isso indicados no topo da hierarquia de controle. No
entanto, é a tarefa mais dificil de ser realizada por envolver estudo de viabilidade técnica, eficacia e custo.

As "Medidas de Eliminacdo”, tem como objetivo eliminar a condicdo de risco a partir da troca de substancias
ou equipamentos do processo. A eliminagdo e a substituicdo, embora sejam métodos mais eficazes na redugdo de
riscos, também tendem a ser mais dificeis de implementar em um processo existente. Se o processo ainda estiver
em fase de projeto a eliminagdo e substituicao de riscos pode ser barata e mais simples de implementar. Para um
processo existente podem ser necessarias, grandes mudancgas em equipamentos e procedimentos para eliminar
ou substituir um risco.

A substituicdo envolve a remogdo de um risco substituindo-o por outro, menos grave em seus danos po-
tenciais. Em processos ja estabelecidos ou em ambientes antigos ndo é facil realizar a substituicao. Por vezes, sdo
muito caras e ou podem causar também problemas de seguranca.

Controles de Engenharia

O objetivo é remover o risco na fonte, antes que ele entre em contato com o trabalhador. Se referem a im-
plementacao de mudancas na estrutura do ambiente de trabalho introduzindo barreiras entre a condicao de risco
(e a energia envolvida no processo) e o trabalhador. Por exemplo, um sistema de ventilagdo que remove vapores, e
gases do ambiente de trabalho. Enclausuramento da fonte, dispositivos de protecao, modificagao na planta, faixas
de controle de trafego, cobrir partes perigosas em maquinas, entre outros exemplos.

Normalmente, os controles de engenharia sdo mais eficazes em relacao aos administrativos e de protecao in-
dividual (EPI) para proteger os trabalhadores no local de trabalho. A afirmacao é verdadeira, porque sao projetados
para isolar o risco na fonte, antes que ele entre em contato com o trabalhador.

Controles de engenharia bem projetados podem ser altamente eficazes e normalmente a sua a¢do indepen-
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de das influéncias pessoais dos trabalhadores para fornecer alto nivel de protecao. O custo inicial dos controles
de engenharia pode ser maior do que o custo dos controles administrativos ou EPI, mas a longo prazo, os custos
operacionais sdo frequentemente menores e, em alguns casos, podem proporcionar uma economia de custos em
outras areas do processo (NIOSH, 2022).

Controles Administrativos

Os controles administrativos sdao normalmente usados em conjunto com processos existentes. Eles visam
mudar o comportamento dos trabalhadores e alterar a forma como o trabalho é realizado através de "Medidas de
Administracao”.

Se refere a gestdo de riscos através de alertas sobre as condi¢Oes de trabalho a partir de treinamentos, cons-
cientizacdo, campanhas preventivas e sinalizacdo adequada, elevando o nivel de alerta dos colaboradores sobre
0s riscos ambientais.

Os controles administrativos visam também limitar a exposicao aos risco ajustando as tarefas ou programa-
coes de trabalho de acordo com as normas e legislacdes.

Controles com EPls

Equipamento de Protecdo Individual (EPI): Grupo de equipamentos, de uso individual, com caracteristica ti-
pica de medida de protecao. A acao de protecao age preferencialmente na consequéncia do evento indesejado.
O EPI é considerado pouco eficaz para bloquear um risco e costuma ser classificado no Ultimo nivel na hierarquia
de protecdo pois a protegao, vai depender apenas do comportamento do trabalhador. O EPI ndo deve ser usados
isoladamente para prevenir riscos e proteger os funcionarios.

Controles administrativos e programas de EPI devem ser utilizado em complemento a outras medidas de
controle de risco adotados pela organizacao.
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CAPITULO 8

METODOLOGIAS DE AVALIAGAO
DO RISCO E AVALIACAO
QUALITATIVA DOS RISCOS

O processo de gerenciamento de riscos nas organizagdes normalmente € realizado de forma gradual envol-
vendo trés niveis:

Avaliacdo nivel T- Anédlise informal de perigos e riscos. Envolve a adogdo de medidas imediatas e diretas de
prevencao.

Avaliacdo nivel 2 - Envolve um enfoque qualitativo dos problemas nao resolvidos no nivel 1. Pode incluir al-
gumas técnicas qualitativas e semiquantitativas de gestdo de riscos.

Avaliacdo nivel 3 - Envolve uma avaliagdo aprofundada dos riscos. Adota metodologias semiquantitativas e
quantitativas com apoio de especialistas.

A figura 8.1 apresenta uma sugestdo de estratégia de avaliacdo dos riscos para uso nas organizacdes que li-
dam com muitos riscos como no caso de processos industriais, industria do petrdleo, mineracao etc.

FIGURA 8.1 Estratégia de avaliagdo dos riscos.
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Fonte: Autor

Existem muitas metodologias que contribuem para a gestao de riscos nas organizagdes, a tabela 8.2 lista as
técnicas mais encontradas.
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TABELA 8.1  Técnicas comuns de identificacao dos riscos.

Common hazard identification techniques.

Informal Approach

Formal Approach

Check-Lists

What-If Analysis

Historical Accident and Incident
Records

Personal Observation, Interviews

Safety Committee Meetings, Informal
Meetings

Personal Experience

Brainstorming

Consultation with Workers

Safety Audits

Failure Mode and Effects Analysis
Event Tree Analysis
Fault Tree Analysis

Workplace Risk Assessment and
Control (WRAC)
Job Hazard Analysis

Bow-Tie Analysis

Management Oversight Risk Tree
Preliminary Hazard Analysis
Hierarchical Task Analysis

Hazard Identification and Ranking
(HIRA)

Hazard and Operability Study
Hazard Identification (HAZID)

Fonte: Ericson, 2015; Glossop, Loannides, Gould, 2000; Lees, 2012.

As metodologias guardam algumas caracteristicas, relativa a base de dados, conforme sintetizado na figura
8.3 que devem ser observadas para fins de compreensao e entender as limitagdes.
As metodologias usadas podem ser:
+ Quantitativa — Objetiva. Define o risco por um valor numérico (num espaco de tempo). Exemplo:
0.0001 ou 1 por 100.000 mortes por ano.
+ Qualitativa - Subjetiva (Alto, médio ou baixo risco).
+ Semiquantitativa — Combina estimativas objetivas com subjetivas

FIGURA 8.2 Comparacdo de caracteristicas entre as Metodologias qualitativas e quantitativas de avaliagdo de riscos.
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Fonte: Autor

Normalmente o processo de gerenciamento de riscos inicia com um inventario.

Os riscos sdo listados a partir de relatos, inspe¢des auditorias analise de histdrico de situagdes passadas.

A priorizagdo da mitigagdo se da de acordo com o efeito potencial dos danos nos objetivos da organizagao
ou no trabalhador.

Um exemplo é através da avaliagdo sobre as possiveis consequéncias, caso venha a se materializar:
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« O que este agente de risco pode causar no ambiente da organizacao ou no trabalhador? Na orga-
nizagao: Interrupgao permanente ou temporario da operacao; penalidades legais, reducao de prejuizos
financeiros etc.

+ No trabalhador ou nas pessoas: Desconforto, doencga ocupacional ou do trabalho? Incapacidade,
Morte?

Os métodos qualitativos de gestao, sdo geralmente os mais usados, descrevem ou esquematizam os fatores
de risco e as medidas mitigadoras, mas nao atribuem um valor quantitativo a ameaga.
Séo adequados para avaliagdes simples e podem ser completados posteriormente com outros métodos.

Na avaliagdo qualitativa € comum adotar niveis de prioridade para as agdes, exemplo:
1 - Medidas nao urgentes, que podem esperar.

2 - Medidas com urgéncia moderada.

3 - Medidas urgentes, que devem ser feitas o quanto antes.

A avaliagdo qualitativa de riscos tem por base o historico e dados estatisticos de acidentes. Tem como base a
experiéncia de colaboradores da propria empresa, de consultores e exemplos de outras organizagoes.

Como a maioria das técnicas de identificacdo de riscos sao genéricas, elas podem ser usadas para identificar
perigos em qualquer local ou tipo de organizacdo. No entanto, os riscos podem variar de um local de trabalho para
outro, e a experiéncia é essencial para identifica-los com precisao.

Na bibliografia e em sites da internet podem ser encontradas varios modelos para o inventario dos riscos
todos, entretanto observam uma certa organizacao.

Normalmente, cada linha deve ser preenchida com um risco identificado e as colunas podem variar conforme
o caso. Normalmente as colunas indicam o risco, a fonte de risco, as legislagdes afetadas, o grau do risco perce-
bido, o tipo de avaliagdo que foi realizada, consequéncias, medidas de prevencao, responsabilidade pela acao e
orcamento para a mitigacao etc.

A figura 8.3 é um exemplo de planilha usada para listar os riscos identificados e estabelecer uma avaliagao
inicial e que depois com maiores dados pode ser complementada.

FIGURA 8.3 Planilha de inventario de riscos
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Fonte: Autor.
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Nos proximos topicos vamos apresentar algumas metodologias qualitativas que sao muito populares e usa-
das nas organizacdes para resolver problemas e gestdo dos riscos.

8.1  ANALISE QUALITATIVA - DIGRAMA DE
ISHIKAWA

Uma metodologia quantitativa muito popular nas organizagdes que buscam aprimoramento através dos
programas de qualidade é o Diagrama de causa e consequéncia. Também chamada - Diagrama de Ishikawa ou
Espinha de peixe.

Os diagramas de Ishikawa sdo Uteis como ferramentas sistematicas para encontrar, as causas de problemas
nos processos de producao. Pode ser usado para encontrar as causas de um acidente por exemplo.

O método facilita ndo so6 visualizar o problema, mas também a interpretar as causas que o originaram. Foi
concebido pelo engenheiro japonés Kaoru Ishikawa, um dos desenvolvedores das metodologias da Qualidade.

Em 1943, apresentou o Diagrama de "Causa-e-Efeito”, considerada a sua maior contribuicdo, uma ferramenta
poderosa que pode facilmente ser usada por ndo-especialistas para analisar e resolver problemas.

O diagrama de Ishikawa parte da hipotese de que para cada problema ha um ndmero limitado de causas pri-
marias, secundarias, terciarias, e assim sucessivamente.

Metodologia para a aplicacdo do diagrama de ISHIKAWA envolve as seguintes etapas:

1 — Definir qual o problema

A chave para um bom encaminhamento é definir bem o problema que precisa ser resolvido. Ha a necessida-
de de garantir que se lidando com o problema real — e ndo com os seus efeitos. Um problema mal definido ndo é
facil de compreender e encaminhar a solugao. Por exemplo se o disjuntor de uma instalacao esta frequentemente
desligando. O disjuntor é o efeito e ndo o problema.

Nesse caso, 0 encaminhamento deve buscar a causa que provoca o desligamento

Uma técnica é resumir e escrever o problema em sua forma mais simples possivel antes de apresentar para
0 grupo:

"0 problema que estou tentando resolver é:

2 — Criar o diagrama e escrever no retangulo a direita o problema que serd resolvido.

O diagrama deve ser desenvolvido com uma seta no meio, que apresenta o problema no final, dentro de um
retangulo. Acima e abaixo formando uma estrutura de espinha de peixe onde sdo elencados os possiveis itens que
podem ter relacdo com a situagdo a ser analisada conforme apresentado na figura 8.4.

FIGURA 8.4 Diagrama de causa e efeito ou diagrama de Ishikawa
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Fonte: Autor
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Dividir as causas identificadas em categorias, da forma que for mais coerente com o problema analisado e o
contexto da empresa. Nos processos industriais, as causas séo normalmente agrupadas em 6 categorias, conheci-
das como 6 Ms: maquina, materiais, mao de obra, meio ambiente, método e medidas.

+ Magquina - Considera todas as causas devido a problemas nos equipamentos usados no processo,
como funcionamento incorreto, falha mecanica etc.

* Materiais - Problemas causados devido a matéria-prima ou o material utilizado no processo. Nao
conformidade com as exigéncias e especificagdes necessarias para ser usado, como tamanho incorreto,
vencido, fora da temperatura etc.

+ Mao de obra - Problemas relacionados a atitudes e dificuldades com pessoas na execugao do proces-
so. Pode ser: pressa, imprudéncia, falta de qualificacdo, falta de treinamento, competéncia etc.

+  Meio-ambiente - Analisa 0 ambiente interno e ambiente externo da organizacao. Analisa os fatores
que favorecem a ocorréncia dos problemas, como poluigéo, calor, falta de espaco, layout, barulho, reuni-
Oes, etc.

«  Método - Analisa se a forma de trabalhar influenciou o problema. Se o planejamento e a execugao
foram executados de forma adequada e se as ferramentas certas foram utilizadas.

¢ Medidas - Verifica causas que envolvem as métricas usadas para medir, monitorar e controlar o traba-
lho, como efetividade dos instrumentos de calibracdo, indicadores, metas e cobrancas.

3 —Retina um grupo de pessoas

Reunir um grupo de trabalhadores que participam e conhecem o problema escolhido.
E conveniente que sejam de diferentes niveis hierarquicos (desde o nivel mais operacional até as gerencias
superiores).

4 - Discussdo do problema através de um brainstorming.
O coordenador deve iniciar apresentando o problema que sera resolvido.

Deve incentivar ao grupo de forma livre e sem censuras responder a seguinte pergunta:
"Por que isto esta acontecendo?”

FIGURA 8.5 Diagrama de Ishikawa com as seis categorias de causas do problema

e . e,
Sl

Ambiente Mbo-de-obra

Problama

Fonte: Autor.

Todos esses fatores ndo estao presentes em todos os processos ou problemas e é preciso avaliar quais estao
presentes na situacao que foi apresentada.

As informacdes, impressdes dados e evidéncias das causas vao sendo discutidas e incorporadas metodica-
mente na construgdo do diagrama, para chegar a causa-raiz.

Quanto maior o nimero de ramificacdes no diagrama, mais profundo é o entendimento e detalhamento do
problema.
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A partir do conhecimento das causas imediatas incorporadas ao diagrama, ou seja, dos sintomas que deram
causa ao problema em questdo, torna-se necessario um maior aprofundamento, na busca das origens das falhas.

A metodologia prossegue buscando a resposta para os dados incorporados no diagrama através das pergun-
tas basicas conhecidas mais amplamente pela sigla: 5W-1H, por decorrer das iniciais de palavras inglesas inicadas
pelas letras W e H, quais sejam:

«  What? (0 que?)

«  When? (quando?)
+  Where? (onde?)

« Why? (por que?)
«  Who? (quem?)

*  How? (como?)

Depois de identificadas as causas sdo criados planos de agdo para eliminar a ocorréncia ou mitigar os efeitos
da causa-raiz.

5 — Consolidar e registrar os dados identificados na reunido

As opinides e contribui¢des dos participantes devem ser registrados em ata e os dados analisados depois
analisados pelos técnicos responsaveis ou envolvidos com o problema discutido.

Desse exercicio simples de discussdo organizada do problema costumam aparecer muitas boas e novas
ideias. As vezes as hipoteses propostas devem ser mais bem analisadas e comprovadas por encaminhamentos
posteriores.

O diagrama de causa e efeito serve para diferentes tipos de problemas.

Trata-se de um sistema muito usado nos ambientes de mineracdo na gestao de projetos e gestao de riscos.

A metodologia pode ser usada para investigacao das causas de um acidente ocorrido ou incidente com po-
tencial de dano maior e para a sua prevencao

E possivel também adaptar o Diagrama de Ishikawa para que ele contenha tépicos mais diretamente ligados a
seguranca no trabalho, o Instituto Nacional de Seguridad y Higiene en el Trabajo fez uma adaptagdo no Diagrama
de Ishikawa mostrado na figura 8.6.

FIGURA 8.6 Diagrama de Ishikawa para o caso de um risco de acidente
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Fonte: Autor, inspirado em imagem disponivel em: https://segurancadotrabalhonwn.com/diagrama-de-ishikawa-analise-de-aci-
dente-de-trabalho/#google_vignette. Acesso em 15 dez. 2022.
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CAPITULO 9
METODOS QUANTITATIVOS DE
AVALIACAO DOS RISCOS

As avaliagbes quantitativas de risco sdo usadas para calcular riscos operacionais, financeiros, ambientais e
sociais. Sdo usadas também na industria de mineracdo para apoiar decisdes e demonstrar a consisténcia e ldgica
da avaliacdo.

As abordagens quantitativas de risco muitas vezes ndo sao intuitivas e requerem algum investimento inicial
na aprendizagem dos tomadores de decisdo. Sao também conhecidos, como avaliagdo probabilistica, usam técni-
cas de calculo, para quantificar a gravidade com modelos matematicos de frequéncia e consequéncias.

Os métodos quantitativos tém como objetivo obter um valor numérico que represente a magnitude do ris-
co. Possibilitam que os valores esperados para diferentes variaveis de riscos possam ser comparados diretamente.
Permitem também usar técnicas sofisticadas para quantificar o comportamento das variaveis em analise.

Essas técnicas quantitativas sdo usadas para avaliar areas e processos com potencial de extremo risco tais
como: Nuclear; aviagao; petroleo e gas; industria quimica; energia elétrica; transporte e em areas criticas de dife-
rentes setores da industria incluindo mineracao.

Um exemplo de utilizacdo é comparacdo entre indicadores que representam um risco ou variavel de controle.
Nesse caso, a definicdo de um valor que represente o risco em um determinado espago de tempo pode ser Util
para estabelecer comparagdes e permitir conclusdes sobre a situacao e evolucao sobre uma realidade.

Na figura 9.1 0 nimero de acidentes fatais das minas dos USA, india e Australia agrupados por ano permitem
comparar a situagdo de risco nas minas subterraneas de carvao dos trés paises.

FIGURA 9.1 Comparacdo dos acidentes fatais nas minas subterraneas de carvdo (India, USA, Western Australia).

W oaet
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Fonte: Tripathy e Ala, 2018.

Os dados podem ser organizados para acompanhar indicadores ao longo do tempo ou verificar as tendén-
cias, de melhoria ou agravamento da situagao em analise. As figuras 9.3 e 9.4 sdo exemplos que comparam a evo-
lugdo e a seguranca de minas em diferentes paises.
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FIGURA 9.2 Evolucdo dos acidentes fatais nas minas da india

Fonte: Tripathy e Ala, 2018

FIGURA 9.3 Comparacdo de indices de fatalidades entre minas subterraneas: Australia, USA, Canada,

NIOSH International Fatality Rates
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O uso dessa metodologia normalmente é trabalhosa e pode ser dispendiosa. Necessita tempo, exige uma
base de dados prévios, cuja falta limita a utilizacdo. A base de dados quando existentes podem nao estar disponi-
veis, ndo serem confiaveis ou representativas.

9.1 CONFIABILIDADE

O principal objetivo das metodologias de seguranca é melhorar a confiabilidade do sistema, permitindo ana-
lisar caracteristicas de conjuntos sistémicos que incluem garantias de vida Util, sequranca e eficiéncia de equipa-
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mentos, além de calcular previsdes de falha e atuar quando houver desvios de processo.
A confiabilidade é uma estratégica em organizagdes que precisam de sistemas confiaveis, em areas onde fa-
lhas pode significar perda de vidas humanas e prejuizos materiais.
Avancos em confiabilidade, podem representar ganhos expressivos em diversas industrias, como a naval,
aeronautica e mesmo mineragao
O conceito de confiabilidade € importante para avaliar comportamentos de sistemas automatizados e de
controle em unidades criticas. Metodologias com base no conceito de confiabilidade de sistemas sédo usadas desde
os anos 80 para agdes de manutencao e substituicao de componentes do processo antes de falhar.
A seguranca é uma estimativa subjetiva sobre o estado de um sistema. Ela ndo pode ser medida diretamente
e precisa informacdes adicionais para avaliar a assertiva do julgamento.
Os sistemas podem ser avaliados atraves dos seus atributos de confiabilidade geral usando medidas qualita-
tivas ou quantitativas.
Disponibilidade e Confiabilidade sao ditas atributos de confiabilidade que podem ser considerados para ava-
liacdo das situacdes abaixo:
+ Disponibilidade - disponibilidade para o servigo correto
+ Confiabilidade - continuidade do servico correto
+ Seguranca - auséncia de consequéncias catastroficas para o (s) usuario (s) e 0 meio ambiente
+ Integridade - auséncia de alteragdao inadequada do sistema
+ Manutenibilidade - capacidade de facil manutencao e reparo.

A disponibilidade pode ser quantificavel por medicao direta enquanto a confiabilidade pode ser medida com
indicadores, como falhas em um intervalo de tempo.

A Confiabilidade é uma abordagem estatistica pode ser avaliada com um conjunto de ferramentas probabi-
listicas que permitem a descricao do comportamento do sistema. Permite também analisar o impacto de melhorias
nos processos, relativas a performance de seguranca.

O Sistema falha quando ele deixa de desempenhar a fungdo para o qual foi projetado.

As ideias: Confianca, duravel, pronto para operar e sem falhas. Significam a capacidade de um item desempe-
nhar uma fungao requerida em um intervalo de tempo e sob um conjunto especifico de condiges.

A performance de segurancga pode ser avaliada através de funcdes que expressam a probabilidade de um
sistema, sobreviver sem falha no decorrer de um intervalo de tempo t > 0.

Como os tempos podem ser estimados através de registros histéricos ou por observacao em campo ou labo-
ratorio € possivel estimar a probabilidade de sobrevivéncia para qualquer tempo t, bem como estimar os demais
indicadores de confiabilidade do sistema.

9.2 APLICACAO DE PROBABILIDADE E ESTATIS-
TICA PARA DETERMINAR A SOBREVIVEN-
CIA DO SISTEMA.

A confiabilidade (Reliability) pode ser expressa pela fungao R(t).

R(t) - Probabilidade de que um evento T ocorra no intervalo de tempo [0; 1]
« A probabilidade de um evento se situa entre O e 1.
+ A funcdo confiabilidade sera sempre decrescente com o tempo.
+ Atotalidade da populacao (100%) = 1

A relacao entre a confiabilidade (R) e a probabilidade de falha (P), pode ser expressa pela equagdo matema-
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tica:
P=1-R
P - Representa a probabilidade de falha do sistema.

Observacdo: - Expressa a probabilidades de falha de um componente que diminuem de acordo com a taxa
de utilizagdo - desgaste e fadiga.

As expressdes matematicas que definem a funcao confiabilidade dependem diretamente do tipo de distribui-
cao estatistica a que os tempos para falha estejam associados.

93 EQUACOES DE WEIBULL

Quando ndo se sabe qual a distribuicdo mais apropriada, pode-se optar pelas equagdes propostas pelo en-
genheiro Sueco Weibull, publicadas em 1951.

Essas fungdes empiricas sdo usadas para determinar as caracteristicas e tendéncias de confiabilidade de uma
populagao usando um tamanho de amostra relativamente pequeno.

O campo de aplicagdes da distribuicdo de Weibull abrange praticamente todas as areas da ciéncia. O sucesso
da distribuicdo se justifica ndo so pelo bom ajuste estatistico para a determinagdo do tempo de vida médio e da
taxa de falhas, mas também por existirem recursos graficos que facilitam sua interpretacao.

Definicao segundo Weibull:

Uma variavel aleatdria “x" segue a distribuicao de Weibull se sua fungdo densidade de probabilidade é dada
por:

Confiabilidade (R = Reliability)

Rty=e™ t20

Probabilidade de falha

P(t)=1-R(t)

Pt)=1-e-X

Taxa de falha = P (falhas/tempo)

Funcao sobrevivéncia

Sobrevivéncia (ndo falha) - R
Rtk )= e /D
Falha:

P(t;k:A) =1 — e~ E/DF

x - Tempo para ocorrer a falha (unidade de tempo definida conforme a situacao)

O parametro A esta definido de 0 a + oo e é medido na mesma unidade que x.

Na funcao de distribuicao acumulada de qualquer distribuicao de Weibull

P=0.6321-quandox = A.

Isso significa que a chance de sobrevivéncia no tempo x quando A= x é aproximadamente 63.21% indepen-
dentemente do valor de k.

Deducdo da funcéo confiabilidade conforme Weibull
Considerando - Populacdo homogénea de componentes
Taxa de falhas constante (num intervalo de tempo - A)
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NUmero de componentes falhados - dR(t) = - R(t)A.dt
Considerando: R(t) = Populagdo no momento t
Pode-se calcular a populacdo sobrevivente em fungao do tempo (t).

IRE) - e

)
I:'l l)Wlt—jd‘n(:) = =Adt

In[R(t)]-In[R,]= -t
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In = =)t
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FIGURA 9.4 Confiabilidade do Sistema conforme Weibull
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Fonte: Adaptado de Vaccaro, 1997.

94 TIPOS DE FALHAS ESPERADAS EM UM SIS-
TEMA OU PRODUTO

As falhas que afetam os Sistemas, podem ser classificadas em 3 tipos, quais sejam:

Falhas prematuras Ocorrem durante o periodo inicial, devido a deficiéncias nas origens: falta de familiaridade,
compreensao, treinamento, montagens ou devido componentes abaixo do padrdo. Falham logo ap6s colocados
em funcionamento.

As falhas prematuras ndo sao consideradas na analise de confiabilidade porque se admite que o equipamen-
to foi depurado e as pecas iniciais defeituosas foram substituidas. Para a maioria dos equipamentos, 200 horas é
um periodo considerado seguro para que haja depuracao.

A metodologia proposta também aplica uma abordagem quantitativa ao calculo da criticidade ou a atribui-
cao de uma probabilidade de ocorréncia.

As falhas prematuras tendem a decrescer, e chega um momento em que eles se estabilizam em um valor de-
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terminado, que pode ter tido como um risco aceitavel (ou desprezivel), pelo Sistema.

Falhas casuais Sao falhas que resultam de causas complexas, incontrolaveis e, algumas vezes, desconhecidas.
Ocorrem durante a vida Util do componente ou sistema.

Este nivel constante de falhas, € entendido como aquele onde as falhas, escapam aos elementos de controle
e que ocorrem por causas irregulares, geralmente complexas, incontrolaveis ou, por vezes, pouco conhecidas. Esse
periodo é conhecido como periodo de vida Util dos componentes do Sistema

Falhas por desgaste ou por envelhecimento - Sao falhas que ocorrem ap6s o periodo de vida util dos compo-
nentes. A taxa de falha aumenta rapidamente, nesse periodo, devido ao tempo e a algumas falhas casuais.

Ocorrem quando os componentes de um sistema ultrapassaram a vida Util. A taxa de falhas aumenta notoria-
mente, devido a idade ou ao tempo de uso e a incidéncia de algumas falhas casuais, que se mantém ao longo do
tempo. Nesse estagio, foi atingido o periodo de desgaste dos componentes do Sistema.

No contexto em que x € interpretado como o "tempo transcorrido até falha" a distribuicdo de Weibull fornece
a distribuicdo de probabilidades de um dispositivo ou material falhar em um dado intervalo de tempo. Como pode
ser visto na definicdo da funcdo hazard h, existe uma dependéncia exponencial com o parametro k o que determi-
na 3 comportamentos bem diferentes para:

k<1: alta taxa de falha no inicio. Esse € um comportamento tipico de processos industriais em que a maioria
das falhas ocorre no processo de producao dos items ou quando a taxa de falha diminui com a eliminagao da po-
pulagao defeituosa de dispositivos.

k=1: chance de falha independente do tempo e comportamento exponencialmente decrescente da distribui-
cao. Processos "sem memoria” em que as falhas ocorrem devido a razdes aleatorias.

k>1: chance de falha crescente com o tempo. Casos em que ha um processo de envelhecimento.

FIGURA 9.5 Exemplo da vida util de um equipamento de informética
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Fonte: Adaptado de Birolini, 2013.

95 MODELOS

Simulagao é um dos métodos mais utilizados na analise quantitativa de uma decisao sob condicoes de
risco.

"Modelos podem ser definidos como uma representacao simplificada de uma realidade, ideia em uma deter-
minada situacdo”. O propdsito de qualquer modelo é permitir que se fagam dedugdes sobre a situacdo ou o objeto
analisado. Quanto mais proximo for da realidade, maior a exatidao das previsdes.

Os modelos matematicos séo afetados por fatores ou variaveis que condicionam seu comportamento e re-
sultados.

Nos modelos deterministicos, as informacdes sdo conhecidas ou se assumem como conhecidas, ou seja, ndo
existe incerteza. Nos modelos probabilisticos, alguns dados ou informagdes séo descritos como tendo um compor-
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tamento dentro de uma curva de distribuicao probabilistica.
Os modelos sao denominados Estocastico ou Probabilistico, quando uma das entradas é incerta e sujeita a
variacdes. A saida do modelo geralmente é uma curva de distribuigao.

9.6 CONFIABILIDADES DE SISTEMAS

Considerando que o sistema (produto ou processo) € um conjunto de componentes organizados para rea-
lizar determinadas funcdes. Os atributos do sistema estdo vinculados aos atributos individuais dos componentes
que o compde e do arranjo que for estabelecido entre eles que resultardo na sua confiabilidade final.

A configuragdo do sistema, quanto a disposicao dos componentes e suas conexdes, pode ser em série, ou
em paralelo.

Em configuracdes em série figura 9.6, a falha do sistema ocorre se a0 menos um componente falhar.

FIGURA 9.6 Sistema em série

Componente 1 Componente2 [~ . . — | Componenten

Em configuracdes em paralelo figura 9.7, a falha do sistema ocorre quando todos os componentes falharem

FIGURA 9.7 Sistema em paralelo
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O aumento da confiabilidade pode ser pela elevacdo da confiabilidade individual dos componentes que o
constituem e/ou pelo acréscimo de componentes redundantes no arranjo do sistema.

A elevacao da confiabilidade de componentes pode ser pelo uso de melhores materiais, processos mais con-
trolados, tecnologias, design, fornecedores entre outros.

9.7 REDUNDANCIA

A redundancia de um sistema é definida como a adi¢do de componentes acima da quantidade minima exigi-
da para o seu funcionamento satisfatorio com o proposito de aumentar sua confiabilidade.

Deve ser destacado que principio da redundancia para aumentar da confiabilidade geral ndo é sempre valido.

Os casos de redundancia podem ser classificados:

Redundancia pura - Quando todos os elementos em paralelo estao ativados, mesmo sendo somente neces-
sario um para exercer a fungao.
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Redundancia com carga compartilhada (load share) - Quando a atividade € dividida entre todos os elementos
redundantes.

Redundancia em espera (standby) - Quando o elemento em redundancia apenas sera ativado quando houver
notificacdo de falha do componente principal.

Para um dado conjunto de componentes que compdem um sistema, sempre havera uma determinada confi-
guracao que proporciona confiabilidade maxima possivel

Os conceitos de arranjos série e paralelo e de redundancia sdo importantes para dar suporte a decisdes ge-
renciais e estratégicas, pois necessita-se analisar conjuntamente o papel dos componentes e do arranjo formado
entre eles com vistas a cumprir as exigéncias funcionais do sistema.

9.8 PROCESSO DA DECISAO EM SITUACAO DE
RISCO

Quando um Gerente esta diante de uma situacao de risco, a primeira preocupagao deve ser tentar medir a
exatiddo da sua decisdao. Na maioria das vezes isso nao é possivel na totalidade.

Entdo o principal objetivo ndo deve ser buscar a exatiddo, mas o erro, ou o nivel de confianca da decisdo que
ira ser tomada.

Sao as chamadas decisdes sob condicdes de incertezas.

As areas do conhecimento que trata situacdes de incerteza: Séo a Estatistica, regressdo a media ou o Valor
esperado.

EV (Valor esperado ou Expected Value) - Média de todos os possiveis valores da distribuicdo amostral da va-
riavel de decisdo.

Se a distribuicdo puder ser expressa por modelos matematicos, a solu¢do pode ser expressa por uma equagao
integral do tipo:

EV = [xp(x)dx onde p(x) € um valor de uma funcao densidade de probabilidade de uma variavel x.

A figura 9.8 mostra um exemplo de probabilidades acumuladas de sucesso relativas aos custos aplicados num
determinado projeto.

FIGURA 9.8 Distribuicdo Acumulada de Probabilidades

Probabilidade Acumulada

0 10 2 30 40 50 60 70 80 20 100
Custo Estimado em $ Milhdes

Fonte: Schuyler, 1996.

Quando é utilizada uma distribuicao discreta o valor esperado EV € calculado como a soma ponderada das
probabilidades pelas possiveis saidas da decisao.

Lembramos que uma distribuicdo discreta de probabilidade enumera cada valor possivel da variavel aleatoria,
bem como sua probabilidade.

A figura 9.9 mostra um exemplo de situacdo que o valor esperado (EV) de uma determinada opgao pode ser
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trés resultados percentuais diferentes: X, X, ou X,

FIGURA 9.9 Valor Esperado (EV) de uma distribuicdo discreta de probabilidades.

Valor Esperado de uma
distribuigdo discreta

Fonte: Autor

9.9 REGRAS E DEFINICOES DA ALGEBRA BOO-
LEANA

A Algebra Booleana, também conhecida como Algebra de Boole, é a matematica dos sistemas digitais, criada
pelo matematico inglés George Boole (1815-1864).

Boole construiu sua ldgica a partir de simbolos, representando as expressdes por letras e ligando-as através
de conecgdes - simbolos algébricos.

A Algebra de Booleana trabalha apenas com duas grandezas: Falso e Verdadeiro.

Pode-se definir:

Variavel Boolena, Logica ou Binaria como a variavel que apenas pode assumir dois valores: sim ou nao, ver-
dade ou falso, 1 ou 0.

Proposi¢do, como sendo todo o enunciado do qual se pode afirmar que é verdadeiro ou falso (sim ou nao).

Os conceitos expressos pela algebra Booleana sdo importantes para considerar nos processos de decisao
que descrevem o comportamento de fungdes lineares ou variaveis binarias de modo “on/off", aberto/fechado e
verdadeiro/falso.

9.9.1  Operacao logica - E (AND)

Conceito: Produz um resultado verdade - Se e somente se todas a entradas forem verdade.
Exemplos

SeA=1eB=0, entdao: A-B=0.

SeA=0110eB = 1101, entdo: A - B = 0100.

A ) X Entrada Saida
B A B X =AB

X=A.B ou X=AB

—_—ano
—“~ 020
== O 0O

9.9.2  Operacao logica - Ou (OR)

Conceito: Produz um resultado verdade se pelo menos umas das entradas for verdade.
Exemplos
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SeA=1eB=0entao:A+B=1.
SeA=0110eB = 1101, entdo: A + B = 1111.

A—D'—l Entrada Saida
—t A B | X=AB

B

X=A+B

w00
—_—O =0
i

Um exemplo de aplicagdo com operadores de algebra Booleana (E e Ou) é a metodologia de analise para
calcular as probabilidades de falha em cada componente e a influéncia do conjunto para a confiabilidade final de
um sistema.

E — Eventos que ocorrem simultaneamente

Ou - Eventos isolados; simples lista de eventos (Tempos diferentes). Qualquer um que ocorra - provoca
o efeito analisado.

E Multiplica a probabilidade

Ou Soma a probabilidade

Probabilidade 100% = 1

Probabilidade < 1 logo:

Soma aumenta a probabilidade do evento. Ex: 2 +1/2 = 1

Multiplicagdo diminui a probabilidade do evento. Ex: 2 x 2 = 4

A figura 9.10 demonstra um exemplo de um circuito elétrico que apresente falha:

FIGURA 9.10 Exemplo de Circuito elétrico

Evento

Indesejado
Evento
Intermediario

Porta AND

Falha g0
componente "B" ou

Falha do
componente "A"

[
‘ < l; Porta OR
1

[
Falha do
components "B"

-

Falhado
componente "C"

Fonte: Autor

9.9.3 Exemplos de aplicacao:

Exemplo 1 - Probabilidade de falha em um circuito elétrico simples
A figura 9.11 mostra a situagao do circuito em falha e as probabilidades da falha.
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FIGURA 9.11 Circuito em falha

Limpada ndo acende Probabilidade de falha do Sistema

Soma a probabilidade de cada fator

—

n
m Soma a probabilidade de cada fator M Soma a probabilidade de cada fator

Falta Fio Defeito Gl

energia

lampada cortado tomada o
residéncia

Fonte: Adaptado de Anglo American, 2008

Exemplo 2 - Probabilidade de falha explosao de caldeira
Figura 9.12 mostra um exemplo de um sistema onde ocorreu a explosao de uma caldeira

FIGURA 9.12 Exemplo de um sistema onde ocorreu a explosao de uma caldeira

I Explosao do Vaso de Pressao | Conﬁabilidade
I
OR
| Sobrepressao | IDesgasle Estrutural | ICoIis;‘m Mecanica ] ISahntagem I

E = Multiplica a confiabilidade de cada sistema redundante

E \ E = Sistema em paralelo
/ \ Falha no

Falha na Falha na Alarme

valvula de alivio malhs de controle de alta
Or = Soma probabilidade de cada etapa que estd em série

pressdo
/ \ Or - sistema em série

Falha no Falha no Falha na
sensor controlador valvula

Fonte: Adapado de UFRGS, 2022, p. [199].

OR

Exemplo 3 - Probabilidade de falha num sistema de seguranca de luz de emergéncia
Probabilidade de falha em cada componente

Switch—  0.01
Defective - 0.02
Battery -  0.03
Glass - 0.02
Socket - 0.01
Filament - 0.05

A figura 9.13 apresenta a probabilidade de falha num sistema de seguranca de luz de emergéncia.
Procura mostrar que a possibilidade de falha de cada componente, depende do arranjo vai contribuir para a
probabilidade de falha do sistema como um todo.
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FIGURA 9.13 Probabilidade de falha num sistema de seguranca de luz de emergéncia.

Globe 1 / ’_0_\\
o—»0— q .
Switch 1 Switch 2 \/
Globe 2
+ -
—]
Battery
No Light from Emergency
No Lig_hl ﬁ"ﬂm Emergency Lighting System, likelihood of
Lighting System Failure 8,6% Reabilitv91,4%
The Basic ' Quantitative i
f Or Gate
Fault Tree Analysis  orose | 0,086
! 1 ' i
) Or Gate And Gate

[ orgate And Gate 005 0.0054

Defective Defective | Defective Defective
Wiring | Battery | Wiring 0.02 Battery 0.03
g Gate

Globe 2 6r

i Globe 1 or Gate 0.08

I | Gate 0.08
{ gwilches;i‘- .
Gate 0,03 - Filament 0.05
|l . | Glass 002 |
Glass 0.02 Filament 0.05

Socket 0.01
Socket 0.01

| Defective | | Defective . Defective Defective
Switch | Switch Swilch 0.01 Switch 0.02

Fonte: Anglo American, 2008.

9.10 ARVORE DE DECISOES

Arvores de decisdes sdo diagramas que permitem representar e avaliar problemas que envolvem decisées
sequenciais, colocando em destaque os riscos e os resultados esperados nas diversos etapas do processo ou agao.
Trata-se de uma excelente ferramenta de analise em projetos que envolvem incertezas e grande variedade de
eventos probabilisticos.

Uma arvore de decisdo € um mapa dos possiveis resultados de uma série de escolhas relacionadas que per-
mite que um individuo ou organizagdo compare agdes com base em seus custos, probabilidades e beneficios.

Baseia-se em estimativas e probabilidades associadas aos resultados de cursos de acdo que competem ou
que se mostram alternativas entre si. O resultado de cada alternativa é ponderado pela probabilidade associada a
ele. Sdo muito utilizadas para avaliar a gestao de processos e, com especial destaque para a criagao de algoritmos
informaticos.

Pode ser usada tanto para conduzir didlogos informais quanto para modelar algoritmos matematicos para
avaliar resultados e encontrar a melhor escolha

A 4rvore de decisdes, como processo dedutivel, pode ser chamada também de “Arvore de Falhas” - FTA (Fault
Tree Anaylsis). Uma boa ferramenta para usar no gerenciamento de risco. Principalmente por ser de facil apren-
dizado, que facilita a compreensao do processo e a interacao entre areas diferentes que interagem num sistema.

FIGURA 9.14 Relacbes de causa e efeito podem ser avaliadas depende da situagdo induzindo um efeito ou deduzir o efeito de uma
causa.
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Serve para investigar como pequenos acontecimentos podem se propagar, sozinhos ou em conjunto, até
ocasionar grandes acidentes.” Foi desenvolvida para uso na industria aeroespacial.

Atualmente é muito empregado em usinas nucleares, em plantas quimicas e Sistemas criticos de organiza-
¢Oes particularmente quando houver multiplas decisdes sequenciais e eventos incertos.

Método para identificar as varias e possiveis consequéncias resultantes de um certo evento inicial. Nas apli-
cagOes de analise de risco, o evento inicial da arvore de eventos é, em geral a falha de um componente ou subsis-
tema. Os eventos subsequentes sao determinados pelas caracteristicas do sistema.

9.10.1 Etapas para o tracado da arvore de decisao

Comega com um Unico no, que se divide em possiveis alternativas.

Cada alternativa leva a nds adicionais, que podem se ramificar em outras possibilidades. O n6 de probabilida-
de, representado por um circulo, mostra as probabilidades de certos resultados. Um n6 de decisdo, representado
por um quadrado, mostra uma decisdo a ser tomada. Linhas significam as alternativas.

Para analisar as opg0es numericamente deve ser incluida a probabilidade de cada resultado e o custo de cada
acao.

A figura 9.15 mostra, de forma simplificada, os simbolos e a sequéncia de do processo de decisao.

FIGURA 9.15 Arvore de decisdo - Simbolo e sequéncia légica

N6 de decisdo P=75+25=100%

(decisdo a ser Arvore de decisio —
tomada) 75K

Mantém o emprego

(mostras as alternativas
que podem resultar) Ir trabalhar

"x - - Pesca um peixe
RamificagBes [P =64+ 36.= 100%

g% |

ou alternativas 4 Pesca'\
que podem ser Perde o empregd O<
seguidas 100%

Q NG de probabilidade / O<25%____ Perde o emprego
(
<

36%\____ Néo pesca nada

Fonte: Autor

A figura 9.16, conforme o exemplo de Schuyler (1996) apresenta um caso de avaliagdo de deciséo:
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Decisao entre aluguel de equipamento de porte médio ou grande para realizar uma tarefa: respectivamente
US$ 5 e 10 por hora. Os equipamentos podem depois de contratado realizar ou ndo a tarefa por motivo de indis-
ponibilidade.

Os tempos para a realizagao da tarefa sdo diferentes para cada equipamento.

Os dados para avaliar a decisdo sao apresentados na tabela seguinte:
Guindaste médio Guindaste grande

Custo Locacdo (US$/dia) 10 15

Realiza ou ndo a tarefa por problemas
de disponibilidade do equipamento) - 0,3;0,7 0,2; 08
Probabilidade (%)

Tempo execucio tarefa (dias) 10, 5; 2 3,21
Probabilidade (%) 0,2;0,5; 0,3 0,2; 0,5; 03
Custo final em fungao do nimero de 50: 25: 10 15:10: 5
dias US$
Expectativa probabilistica de valor Final 17,65 16,90

(EV) (US$)

FIGURA 9.16 Arvore de decisdo (locacdo equipamento médio ou grande e calculo do EV das alternativas)

10 dias

& $50
Atrasos possiveis
po: /0 2

Caminho critico? $25
. L A—
X v $10
Guindaste $7.65
Meédio
0.7
$17,65 s10 No
S0 $15
02

$05 e 2 dias

s10
$15 )
Y 02 ~03
Guindaste i $5
Grande '
No~ 08
S0

Fonte: Schuyler, 1996.

9.10.2 Arvores de decisdo - Vantagens e desvantagens

+ Facilidade de compreensao

+ Podem ser Uteis com ou sem dados concretos.

¢+ Requerem o minimo de preparagao.

+ Novas opgdes podem ser adicionadas as arvores existentes.

+ Facilmente podem ser usadas com outras ferramentas de tomada de decisdo.

« No entanto, arvores de decisdo podem se tornar excessivamente complexas em determinadas situa-
coes.

« A maior dificuldade esta em determinar a probabilidade do evento

Observacdes: Para identificar qual resultado é o mais desejavel - Importante considerar as preferéncias de
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utilidade do responsavel pela tomada de decisdes. Alguns podem preferir opcdes de baixo risco, enquanto outros
estao dispostos a assumir riscos para ter um beneficio maior.
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CAPITULO 10

METODOLOGIA
SEMIQUANTITATIVA PARA
GESTAO DO RISCO -
MATRIZ DE RISCO

A matriz de risco, também denominada de Matriz de Probabilidade e Impacto é conhecida internacionalmen-
te como Worktask Risk Assessment & Control (WRAC).

A ferramenta foi desenvolvida, primeiro no meio militar nos Estados Unidos — na ultima década do século
passado -1990, e tem como objetivo estabelecer e unificar padrdes de decisdo para controle e gestao dos riscos.

O WRAC foi desenvolvido depois para a indUstria mineral no intuito de analisar riscos,

mapeando e classificando os riscos potenciais da atividade.

Entre todas as ferramentas, a matriz de risco € uma das mais efetivas. A sua utilizacdo pode identificar e pre-
venir possiveis falhas que causariam grandes prejuizos para a organizacao.

Os resultados sdo considerados notaveis e produzem grande melhora na produtividade, tanto dentro da linha
de producdo quando na administracdo. A ferramenta é muito usada nas grandes organiza¢des e nas empresas de
mineragao.

Cada organizacao pode construir sua propria matriz de risco, adaptada de acordo com a sua percepcao e seu
apetite a risco.

Pode especificar os critérios de acordo como considera as suas ameacas. Pode ser conforme a sua cultura
interna, critérios de "compliance” éticos internacionais, legislacdo e ambiente onde atua.

A vantagem de ferramenta ou metodologia é que as ameacas percebidas e o nivel de resposta da organiza-
cao podem ser definidos na matriz e todos os gestores ficam obrigados a seguir o regramento estabelecido. Os
riscos podem ser relativos: acidentes ou doengas com pessoas, impactos ambientais, legais e regulatérios, inter-
rupcao de producao, impactos na reputacao e nas comunidades, perdas financeiras e outras diversas. Trata-se de
uma forma de sistematizar e envolver os diferentes niveis gerenciais, desde os mais operacionais, os administrati-
vos, financeiros e da alta gestdo estratégica da organizacao.

O procedimento é uma forma eficiente de proteger a organizagdo, seus acionistas e principais gestores de
responsabilizagdo por atos ou procedimentos indevidos ou disconforme de alguma chefia local, fator muito impor-
tante em mineragdes de atuacao global.

Ha empresas que buscam estratégias mesmo para riscos que estdo com criticidade moderada, mas isso vai
depender do contexto de cada organizagao, e do que faz sentido tratar ou ndo (nivel ou padrao do “compliance”).

O processo de gestdo promove a compreensao do risco de forma padronizada e as a¢des necessarias podem
ser compreendidas e planejadas antecipadamente.
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10.1 COMO CRIAR UMA MATRIZ DE RISCO

A configuragdo é uma tabela bidimensional formada por linhas horizontais e verticais onde cada evento inde-
sejado é confrontado e classificado, conforme a expectativa de probabilidade de acontecer e do impacto provavel.

A probabilidade aborda a frequéncia que o evento indesejado pode ocorrer numa escala de tempo. O im-
pacto considera o tamanho do problema que aquele evento indesejado representa para a organizacao se vier a
se materializar. O nimero de grupos de risco e a escalas para classificagdo podem ser diversas. O mais comum é a
divisdo em cinco categorias de impacto e cinco de probabilidade, que levam a constru¢do de uma matriz de 5 x 5.

Conforme a classificagao sao implementadas medidas mitigadoras para eliminar ou deslocar o risco para uma
posicdo menos danosa ou mais aceitavel (figura 10.1)

FIGURA 10.1 Processo de mitigacdo do risco com apoio da Matriz de risco (Impacto x Consequéncia).

Impacto /Consequéncia da condigio perigosa

(Impacto strobabiIidade)'

Probabilidade do evento ocorrer

4 s

2 3

Fonte: Autor.

10.2 DETERMINACAO DO NiVEL DO RISCO (RISK
RATING)

O produto da multiplicagao da probabilidade pelo impacto de um determinado evento indesejado, indica a
intensidade do risco que pode, ser representado por um numero.

Cada regido (conjunto de células que podem ser diferenciadas por cores distintas) da matriz representa um
nivel ou grupo de gravidade do risco, que pode variar conforme apresentado no exemplo da figura 10.2. Os niveis
de risco considerados sao:

* Risco insignificante — branco.
+  Baixo risco — amarelo.

« Médio risco — marrom.

« alto risco - vermelho.

+  Extremo risco - preto.

Com esse procedimento, é possivel estabelecer regides de riscos (intervalos), que deverdo receber acdes de
controle com magnitude proporcional e uniforme e todos os gestores deverdo agir sobre a ameaca conforme pa-
drdes estabelecidos pela alta direcao.

Para compreensao didatica apresentamos um exemplo simplificado, de uma matriz de risco (5 x 5) na figura
10.2.

A diferenca/incremento, entre linhas e colunas sequenciais, é de dez unidades e cada valor representa respec-
tivamente uma probabilidade de ocorrer ou impacto na organizagao que foi pré-definido pela alta gestéo.
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Na interseccao de cada linha e coluna foi adotado como valor o produto da respectiva multiplicagdo. O valor
representa a gravidade do risco do evento classificado naquela coordenada, e que deve ser mitigado por acoes
padronizada e pré-determinadas para a respectiva faixa ou grupo de risco.

FIGURA 10.2 Matriz de risco (5 x 5)

Impacto
Muito baixo Baixa Média Alta Muito alta
Probabilidade 1 20 40

Muito alto 40 40

Alto 30 30

Médio 20 20
Baixo 10 10 100
Muito baixo 1 1 10

Extremo risco Maior que 900

Alto Risco Entre 401 e 900

Meédio risco Entre 41 ¢ 400

Baixo risco Entre 11 e 40
Risco insignificante Entre 1 e 10

Fonte: Autor.

FIGURA 10.3 Definigdes da organizagao: Valores de probabilidade e de impacto do evento.

Impacto Probabilidade
Definicoes da organizacio Caracterizaciio Avaliacio Defini¢oes da organizacio Caracterizagio Avaliagao
. Provavel que ocorra muitsas vezes
Destruigdo de equipamentos Muito alto (ocorrido com frequéncia) 40
Muito Alte - 40 Al Provavel que ocorra algumas vezes 10
Mortes (mais de 1) to (ocorrido com pouca frequéncia) :
Graves danos ao equipamento Médio Tmprovivel, mas & possivel de 20
Alto 30 ocorrer (ocorre raramente)
Lesdes sétias Baixo Muito improvével n(nﬁ.o hd noticia 10
de ocorréncia)
Redugdo significativa na seguranga
da operagio Muito baixo Quase impossivel do evento ocorrer 1
Médio Lesdes as pessoas 20
Incidente grave
Limitagfio operacional
. Uso de procedimentos de
Baixo emergéncias 10
Incidente menor
Muito Baixo Consequéncias sem importancia 1
Fonte: Autor.
FIGURA 10.4 Diretrizes definidas pela organizagdo de agdes para a gestdo do risco
Definido pela organizagio Valor Diretrizes paras a Matriz de risco
Extremo risco ou catastréfico | Maior que 900 Eliminar; evitar; implementar planos ea¢des
Alto Risco Entre 401 e 900 Gerenciar proativamente
Meédio Risco Entre 41 e 400 Gerenciar ativamente
Baixo Risco Entre 11 e 40 Monitorar e gerenciar conforme aprovado
Risco Insignificante Entre 1 ¢ 10 Nio ha necessidade de agdo

Fonte: Autor.
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103 IMPLANTAGAO E UTILIZAGCAO DA MATRIZ
DE RISCO NA ORGANIZACAO

S@o necessarias reunides com os colaboradores e consultores experientes, para o levantamento dos eventos
indesejaveis que podem ocorrer. Os riscos potenciais podem ser identificados com base em experiéncias anterio-
res, processos de “brain storming”, estatisticas de dados na organizacao e outras que atuam no mesmo setor etc,,
antes da definicao final de implantagdo da alta direcao.

Definida a matriz de risco, ela deve ser difundida pela empresa inteira. Obviamente, toda a equipe de gestao
deve tomar frente do processo, explicando cada etapa a seus subordinados. As opinides devem ser analisadas e
consideradas, principalmente daqueles que participam das etapas executivas e da linha de producao.

Cada risco deve ser registrado numa planilha similar a apresentada na figura 10.5.

FIGURA 10.5 Planilha de registro e classificagdo dos riscos

Avaliacao Semiquantitativa de Valoracio de Risco

Evento Controles | Probabilidade | Consequéncias | Grau | Controles Responsabili
Etapa Indesejado | existentes de Recomendados | 9ade
Atividades Risco

Fonte: Autor.

Os lideres da equipe organizadora da matriz de risco devem filtrar cada um dos problemas apontados na
planilha da figura 10.5, verificando quais fazem sentido. Depois de listados, cada risco deve ser examinado con-
siderando os controles ja existentes e classifica-los conforme o regramento expresso na matriz de risco adotada
pela organizagao.

Para facilitar a compreensdo apresentamos o exemplo (adaptado) de uma matriz de risco (5x5) com para-
metros de classificacdo e diretrizes de procedimentos de uma grande empresa mineradora que opera em muitos
paises.

No caso, 0s riscos que a empresa considera sao nas areas:
+ Riscos de acidentes ou de doencas as pessoas (Seguranca e higiene do trabalho)
+ Impactos ambientais
+ Paralizagbes de operacao e outras perdas
*  Riscos legais
* Riscos na reputagao e aceitacao social.

No caso, os riscos sao configurados numa planilha conforme apresentado na figura 10.6
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FIGURA 10.6 Planilha modelo de matriz de risco (Adaptada de uma empresa de mineracdo de operacgdo global).

Impacto
Tipo de perda 1 - Insignificante 2 - Pequeno 3 - Moderado 4 - Maior 5 - Catastréfico
Caso de trat Uma unica
Caso de primeiros 1 " |Ferimento com perda| fatalidade ou perda Miultiplas
N , y . médico/ Exp. R . . .
Lesdo as pessoas (seguranca/saude socorros/Exposigéo - maior - 1isco & de tempo/impacto qualidade de fatalidades/Impacto fatal a
pequeno risco a satide. reversivel a saude. vida/Impacto saude.

satde

1,

Impacto Ambiental

Dano ambiental minimo -
Incidente L1.

Dano ambiental
material -
remediavel no
curto prazo -

Dano ambiental
grave. Incidente L2
remediavel no
ambito da LOM.

14 ca
Dano ambiental
maior - incidente
L2 remediavel pos
LOM.

Dano ambiental extremo -
Incidente irreversivel L3.

Interrup¢do dos negdcios/Dano material ¢ outros/Perdas
Importantes

Sem interrupgdo
operagdo - US$ 20 mil a
US$ 100 mil.

operagdo - US$
100 mila USS 1
milhdo.

Breve interrupgdo

Fechamento parcial -
USS$ 1 milhdo a US$
10 milh&es.

Perda parcial
operagdo - US$ 10
milhdes a USS 75

milhdes.

Perda significativa ou total
operagdo > US$ 75 milhdes.

Legal & Regulatorio

Questdo juridica - nivel
baixo.

Pequena questdo
juridica -
violagdo da lei.

Violagdo grave da
lei. Processo ou
possivel penalidade
moderada.

Violagdo maior da
lei. Processos e
penalidades
consideraveis.

Penalidades e processos
consideraveis. Varias agdes
legais e sentenga de prisdo.

Pode ter Impacto
pequeno comunidade,

Impacto limitado

Impacto consideravel

Impacto Nacional. -

Impacto internacional -

Impacto sobre a reputagdo/Social/Comunidade mas nio ha preocupagio pvreo.cupa(;ﬁo - piblico regional. Atenqé(? publica atengdio piblica internacional
. publica local. Nacional.
publica.
Probalidade (Base quase acidentes e eventos reais). Classificagdo do Risco
5 (Quase certo) - Evento frequente. Ocorre uma ou mais 5 10
vezes por ano.
4 (Provavel) - Evento ocorre com pouca frequéncia
(menos de uma vez por ano); provavel que volte acontecer 4 8 12
em ¢inco anos.
3 (Possivel) - Evento aconteceu em algum momento; 3 6 9 12
poderia acontecer até 10 anos.
2 (Improvavel) - Evento aconteceu ou poderia acontecer 5 " 6 s 10
em 20 anos.
1 (Raro) - Nunca se soube da ocorréncia; altamente 1 2 3 4 5
improvavel ocorrer até 20 anos.

Classificagdo do risco

Nivel do Risco

Diretrizes paras a Matriz de risco

15a25 Eliminar; evitar; implementar planos eagdes especificas/procedimentos para gerenciar ¢
8al2 Alto Gerenciar proativamente

4a6 Médio Gerenciar ativamente

la3 Baixo Monitorar e gerenciar conforme aprovado

Fonte: Traduzida e adaptada Matriz 5x5 de Riscos WRAC da Anglo American (NUmeros e escala foi adaptada para efeitos didati-
cos)

O processo de implementagdo da matriz de risco é pratico, e rapido.
A ferramenta permite: Boa comunicacao visual e facil compreenséo e permite disseminar os procedimentos,
de forma uniforme de acordo com os padrdes aceitos e determinados por seus controladores e pela sociedade.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA BOWTIE

Bowtie é uma das metodologias disponiveis para auxiliar na identificagao e gerenciamento de risco. A meto-
dologia fornece uma estrutura l6gica comprovada para avaliagdo qualitativa do risco. Pode ser vista como uma ex-
tensao das analises de risco, dos diagramas causa-consequéncia dos anos 70 e evolucao da concepgao de Barreiras
dos anos 80.

A abordagem é muito utilizada para lidar com desastres ambientais, sequranga de processo nas industrias
nuclear, quimica, mineragao, petréleo, dleo e gas.

A metodologia configura a situacao de risco, em um diagrama, que lembra a forma de uma gravata-borboleta
("Bowtie” = gravata-borboleta em inglés). O foco é uma representacao grafica de simples compreensdo que nao
necessita de alto nivel de especializagdo para implementar.

FIGURA 11.1 Diagrama Bowtie, forma de gravata borboleta.
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Fonte: Autor.

A metodologia ajuda comunicar e estruturar o pensamento para analise e tomada de decisdo no sentido de
conter um risco identificado.

O diagrama facilita a comunicacdo em reunides, relatorios formais, relatos e apresentagdes tanto para os
niveis hierarquicos superiores como para treinamento de subordinados. Facilita a comunicagéo, internamente na
organizacao e externamente, por exemplo, com as institui¢des reguladoras e de controle.

11.1 MODELO DE CONTENCAO DE UM EVENTO
DE RISCO COM BASE NA METODOLOGIA
BOWTIE

O processo envolve, a descricao esquematica de um risco, desde as causas até as consequéncias. Envolve
também a descricdo das medidas de protecdo (existentes ou propostas) para evitar que o risco ocorra ou, no caso
de ocorrer, que as consequéncias tenham menor impacto.

Cabe salientar que as medidas de protecao denominadas “barreiras” sao uma parte essencial da metodologia
bowtie, uma vez que é por meio delas que é possivel mitigar os riscos na forma de prevenir ou de reduzir os danos.

Um evento de risco, potencialmente, pode ocorrer por uma ou mais causas e pode ser evitado ou ter a sua
probabilidade reduzida por uma ou mais barreiras (Sistema de prevencao). Se o sistema de barreiras de prevencao
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falhar, e 0 evento ocorrer, as consequéncias podem ser evitadas ou reduzidas por uma ou mais barreiras de redu-
cao das consequéncias (sistema de reducao do dano).

Essa estrutura de pensamento para a contencao de um risco pode ser representada conforme o modelo ge-
nérico da figura 11.1. A estrutura ajuda compreender a relagdo entre riscos causas e consequéncias. Ajuda tam-
bém verificar se as medidas de contencao e de reducado de danos (barreiras) sao adequadas e suficientes, ou se o
sistema necessita de prote¢des adicionais.

FIGURA 11.2 Modelo estruturado de gerenciamento de um risco
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Fonte: Autor.

O modelo vai permitir analisar o sistema se ja existem defesas e verificar se as barreiras existentes sao sufi-
cientes ou se o sistema necessita de mais protegao em termos de quantidade ou de qualidade.

O diagrama pode ser construido com o apoio de um programa especifico, facilmente encontrado na internet
ou com aplicativo excel.

Depois que for definida quais barreiras devem ser implementadas e mantidas ao longo do tempo. Deve ser
criado um plano de acao para a implementacao de cada uma das barreiras.

Construcdo do diagrama Bowtie

Centro do diagrama ou n6 da gravata

O primeiro passo para a implementagao da metodologia bowtie consiste em definir o risco que vai ser con-
siderado para analise.

A metodologia bowtie, inicia com a escolha do Evento de topo, que vai estar na posicao central (nd da gra-
vata).

Na metodologia bowtie, o “Evento de Topo” (Top Event) é a materializacdo de um perigo identificado no sis-
tema.

Para facilitar a compreensao citamos o exemplo de uma mina que usa explosivos no processo de produgéo.

O perigo € representado pelo potencial intrinseco de explosdo devido a presenca do explosivo.

O evento de topo (materializagdo do perigo/acidente) seria - Explosdo ndo programada, em tempo ndo es-
perado com a presenca de pessoas e equipamentos nas proximidades.

Lado Esquerdo do diagrama

No lado esquerdo, devem ser explicitadas no diagrama todas as possiveis ameagas, ou causas potenciais que
podem provocar o acidente. Ou seja, devem ser identificadas as causas ou as “Fontes de Riscos” que podem pro-
vocar o evento de topo, listado no centro do diagrama.

Existem situacdes que podem existir de longo tempo para ocorréncia do evento de topo, que funcionam
como gatilhos, que devem ser considerados e junto de todas as causas potenciais

Depois de listadas todas as causas, devem ser colocadas no diagrama as barreiras de prevencao. No diagra-
ma, para cada ameaca, devem ser posicionadas uma ou mais barreiras de prevencao, dependendo da situacao,
para impedir que o Evento Principal venha ocorrer.
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Lado direito do diagrama

Considerando que nao é sempre possivel prevenir e eliminar o risco por completo, mesmo com barreiras de
prevencao, ha a possibilidade que o evento de topo ocorra.

Entdo, no lado direito do diagrama séo listadas as consequéncias caso o evento de topo venha ocorrer.

Para cada consequéncia deve ser colocada uma ou mais barreira para reduzir o dano, que sdo as medidas
para reduzir as consequéncias, se o evento de topo ocorrer.

Essas medidas sao denominadas de Barreiras de reducdo de danos.

FIGURA 11.3 Modelo de um diagrama Bowtie (construido com aplicativo Excel)
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Fonte: Autor.

Observacao:

No Bowtie as “ameacas” sao definidas como “Mecanismos que liberam o Evento de Topo”. A defini¢ao no
Bowtie difere do entendimento corriqueiro de Fonte de Risco de “elemento do trabalho que, de forma isolada ou
combinada, tem o potencial intrinseco de dar origem a riscos".

Depois que o diagrama estiver completo deve ser identificado o papel da gestdo no controle desses riscos.
Deve ser criado um plano de acao para a implementacao de cada uma das barreiras.

11.2 EXEMPLO DE UTILIZACAO DA METODOLO-
GIA BOWTIE EM EMPRESA DE MINERACAO.

Considerar como evento de topo um acidente com o operador de uma correia transportadora (empregado
que trabalho no posto junto da correia transportadora realizando limpezas, manutencao de roletes e outros servi-
cos correlatos relativo ao equipamento).

As causas de acidente do operador poderiam ser: Rompimento da estrutura ou da propria correia, projecao
de fragmentos e as partes moveis do equipamento entre outras.

Poderia ser também atos inseguros relativos ao comportamento do trabalhador. E dificil controlar a forma
como os trabalhadores se comportam todo o tempo, porém, treinamentos e normas de procedimentos poderiam
ser barreiras de controle explicitado no diagrama bowtie.

As consequéncias do acidente na correia transportadora podem ir de perda financeira para o negocio, feri-
mentos do trabalhador, entre outros. Dessa forma, algumas barreiras de defesa que poderiam ser implementadas
seriam o incentivo ao uso de EPI, a contratacdo de um seguro e para o trabalhador, um plano de salde.

A figura 11.4 mostra um diagrama bowtie relativo ao risco de acidente com um trabalhador que exerce ativi-
dades junto a uma correia transportadora. Trata-se de um exemplo de aplicacdo da metodologia bowtie numa ins-
talacdo de mineracao. A metodologia pode ser utilizada para qualquer tipo de risco, seja ele advindo do ambiente
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interno ou externo a empresa.

FIGURA 11.4 Diagrama bowtie — Risco de acidente com o operador de correia transportadora.
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Fonte: Autor.

11.3 LIMITACOES DA METODOLOGIA BOWTIE

Embora a metodologia Bowtie apresente muitos beneficios, existem limitagdes.

Nao é recomendado estabelecer um diagrama Bowtie de forma macro para toda a organizagao. Por exem-
plo, para analisar todos os riscos existentes em uma mina. Ficaria um diagrama muito extenso. Seriam centenas de
situagdes para representar a realidade da organizacao. Situagdes importantes poderiam passar despercebidas ou
serem erroneamente consideradas. O diagrama ficaria muito extenso e genérico comprometendo a sua concisao
e 0 objetivo da visualizagao. Além disso, o bowtie ndo fornece uma avaliagdo quantitativa ou avaliacdo da aceita-
bilidade dos riscos

11.4 RECOMENDACOES PARA O USO DA METO-
DOLOGIA BOWTIE

Normalmente o indicado nos processos de gestao de risco é relacionar os riscos presentes numa planilha.
Avalia-los por diferentes metodologias, sendo normalmente mais usado a matriz de risco.

Na sequéncia, os cenarios de alto risco deve ser identificados para analise detalhada com a metodologia
bowtie.

A metodologia bowtie é especialmente indicada quando as ameacas, controles e consequéncias ja foram
identificados e registradas em uma avaliagao anterior.

Cabe destacar também que é importante criar um diagrama separado para cada risco que represente poten-
cialmente grande ameaga identificado na organizacao.
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CAPITULO 12

PLANO DE GESTAO
DE RISCOS (PGR)

O Plano de Gestao de Riscos (PGR) é uma exigéncia legal que deve seguir as normativas do Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE):

« Norma Regulamentadora NRO1, determina que todos os empregadores devem providenciar a elabo-
racao do PGR.
« Norma Regulamentadora NR09, que aborda o Programa de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA).
+ Norma Regulamentadora NR15, que estabelece os limites de tolerancia para agentes quimicos, fisicos
e biologicos no ambiente de trabalho.
+ Norma Regulamentadora NR22, aplicada a mineracdo no item 22.3.7 explicita: Cabe a empresa de
mineracao elaborar e implementar o Programa de Gerenciamento de Riscos - PGR (BRASIL, 2023).

Também da Agéncia Nacional de Mineragao determina que “Cabe ao empreendedor elaborar e implementar
o0 Programa de Gerenciamento de Riscos ( PGR), considerando os regramentos das Normas Regulamentadoras de
Mineracao NRM.

O Plano de Gestdo de Riscos (PGR) formaliza, através de documentos fisicos ou sistema eletronico, o processo
de Gerenciamento de Riscos Ocupacionais da empresa. Trata-se um documento que define a politica e as diretrizes
do sistema de gestdo da organizacdo. O objetivo do PGR é mostrar que a organizacdo esta cumprindo a legislacao
e trabalhando para reduzir acidentes, doencas ocupacionais e os impactos negativos no ambiente.

O plano deve buscar a melhoria continua dos processos de produgéo, nas condigdes ambientais do trabalho.
Ele deve propor agdes que visam preservar a saude, garantir a integridade fisica, melhorar a qualidade de vida dos
trabalhadores e comunidades no seu entorno.

A implementacao de um programa de gerenciamento de riscos adicionalmente pode trazer beneficios para a
empresa como a reducao de custos, melhoria da imagem e aceitabilidade pela sociedade. O plano deve ser conce-
bido conforme a visdo internacional e as metodologia discutidas no capitulo 6 deste trabalho - "Visdo Internacional
da Gestdo de Riscos, especialmente nas empresas de mineragao”.

121 ESTRUTURA DO PLANO DE GESTAO DE RIS-
COS-PGR

De modo simplificado o PGR deve identificar e avaliar os riscos presentes nos processos produtivos e no am-
biente onde a organizacao atua, propondo a¢6es para minimizar ou neutralizar.

A estruturacao formal do PGR pode ser mais detalhada e variar de acordo com as caracteristicas e as neces-
sidades de cada empresa entretanto ele deve ser composto essencialmente por dois documentos:
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+ Inventario de Riscos Ocupacionais. Compreende as etapas de identificacdo e avaliacao de Riscos.
¢ Plano de Acdo. Estabelecimento das a¢des para eliminar, reduzir ou controlar os riscos ocupacionais
existentes. As acdes podem ser de prevengao, ou de contencao dos danos.

FIGURA 12.1 Estrutura simplificada de um Plano de Gestéo de Riscos (PGR)
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Fonte: Autor

O documento pode ser apresentado com as etapas a seguir:

1 - Introducéo:
Informacgdes gerais sobre a construcdo do PGR, incluindo objetivos, escopo, metodologia utilizada e princi-

pais stakeholders envolvidos na gestao de riscos.

2 - Contexto da organizagdo:

Nome e informagGes sobre o ramo de atividade da organizacao, referéncias da legislacao. Descreve a estru-
tura organizacional e as principais atividades da organizagao, bem como identificar os principais riscos associados
a essas atividades.

3 - Metodologia:
Descreve a metodologia utilizada para identificar, avaliar, tratar e monitorar os riscos. Deve informar as técni-
cas e ferramentas utilizadas e as responsabilidades das partes envolvidas na construgao do plano.

4 - Identificagdo de riscos
O documento deve incluir:
+ Inventario detalhado dos processos e atividades da organizacéo
+ Identificar os riscos presentes no ambiente de trabalho e para o meio ambiente.

O inventario dos riscos deve ser feita de forma criteriosa e com ampla participacao e divulgacdo na organi-
zacdo. E importante envolver os niveis gerenciais, técnicos e os funcionérios ligados diretamente & operacio em
contato direto com as atividades para a identificacdo de riscos ndo facilmente percebidos.

E importante considerar ndo apenas os riscos imediatos, de acidentes de trabalho, mas também os riscos in-
diretos, como impactos ambientais.

Deve ser lembrado que um risco ndo identificado, ndo tem controle e pode ocorrer (acidente, doenca ocu-
pacional ou impacto ambiental).

Para o inventario dos riscos, a metodologia da ABNT NBR ISO 31000 é uma importante estratégia que deve
ser seguida (Capitulo 6, item 6.1 deste trabalho).

A metodologia sugere listar os riscos em uma planilha, discutir e validar as medidas de controle em reunides
técnicas com todos os envolvidos com a participacao de diferentes niveis hierarquicos da organizacao.
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5 - Avaliagdo de riscos:

Depois da identificacdo dos riscos, é preciso avaliar o grau de importancia que cada um representa

O PGR deve apresentar os inventario de riscos estabelecendo um grau de prioridade para mitigacao, em
funcdo do impacto que cada um possa afetar a organizagao, colaboradores, comunidades do entorno e meio
ambiente.

O uso da metodologia de risco (capitulo 10) & muito usada nas empresas de mineracao para a classificacao
do risco orientar e priorizar as acoes de controle.

6 - Tratamento de riscos:

Com base na avaliacao dos riscos fornecidos pela matriz, sdo definidas as medidas preventivas e de reducao
dos impactos caso o risco se materialize.

O PGR deve descrever as agdes para para lidar com os riscos identificados.

As medidas podem ser para prevenir, reduzir, transferir ou aceitar riscos, bem como a definicao de respon-
sabilidades, prazos e recursos necessarios para implementar as a¢des como mudancas no processo produtivo,
adocao de equipamentos de protecao individual e coletiva, implementagao de sistemas de monitoramento, trei-
namento etc.

Como normalmente ndo ha condi¢des de tratar todos os riscos, deve ser proposto no PGR um plano de agdes
no tempo (cronograma de implementacao).

O capitulo 7 - Teoria das barreiras fornece subsidios importante em termos da eficiéncia e da hierarquia para
das medidas de controle.

Apresentamos a seguir na figura 12.2 uma estrutura para organizar o inventario dos riscos, e o processo de
gestao. O modelo pode ser feito com uma planilha EXCEL que facilita a visualizagdo e a atualizagao.

Cada linha vai representar um risco, analisado com critério de probabilidade/consequéncia e classificado
conforme a sua criticidade para a organizacao. Na planilha consta ainda as medidas de contengao/barreiras reco-
mendadas e a responsbilidade para a agao.

FIGURA 12.2 Figura 12.2
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Fonte: Autor

/ — Anexos

Nos anexo do PGR devem ser incluidos os documentos complementares que apoiam a implementagéo das
agoes, tais como procedimentos operacionais padrao, registros de riscos, planos de contingéncia, entre outros.

E importante lembrar que o PGR deve ser um documento dindmico e adaptavel as mudancas no ambiente
interno e externo da organizagao, garantindo assim que a gestao de riscos seja eficaz e sustentavel.

12.2 MONITORAMENTO, REVISAO E REGISTRO
DO PGR:

O PGR deve ser regularmente monitorado para assegurar que as medidas preventivas estao sendo efetivas.
O documento deve informar como os riscos serao monitorados ao longo do tempo e como o PGR sera revisado
periodicamente para garantir a sua eficacia.

O plano deve ser atualizado de acordo com as mudancas nas atividades de mineragao ou nas condi¢des
ambientais considerando os ensinamentos da “Teoria de Sistemas” e os processos de melhoria continua do Ciclo
PDCA vistos no capitulo 5.
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E importante realizar auditorias e avaliacdes independentes do plano de gestao de riscos para verificar a efi-

cacia e identificar possiveis lacunas ou melhorias.

A documentacao com o registro dos dados deve ser convenientemente arquivada e mantida por décadas. O
objetivo é a comprovacao dos procedimentos para a sua defesa em processos de natureza juridica que a empresa

venha eventualmente estar envolvida.

123 COMUNICACAO E TREINAMENTO DO PGR

E importante manter uma comunicagao clara e transparente com a comunidade e outras partes interessadas

sobre os riscos e as medidas de controle adotadas.

Todos os trabalhadores envolvidos nas atividades de mineracao devem ser adequadamente treinados e infor-
mados sobre os riscos envolvidos e as medidas de controle estabelecidas.

A discussao e divulgacao do PGR é uma forma transparente e eficaz de fazer isso.

A metodologia Metodologia BowTie (capitulo 11) € uma técnica utilizada que facilita visualizacao e a analise
sistémica dos riscos associados a uma determinada situacao.

A técnica ajuda a visualizar um determinado risco, suas causas, consequéncias e as barreiras existentes ou
falta destas para a prevencgdo ou para a redugdo das consequéncias, caso o risco venha a se materializar.

A técnica BowTie, organiza a apresentacao de um o problema (risco) em reunides deliberativas ou nas apre-
sentacoes para fins de treinamentos. Essa metodologia deve ser usada nas reunides de construcao do PGR.

124 RESPONSABILIDADES PELAS ACOES NA
ORGANIZACAO DE CADA RISCO IDENTIFI-

CADO:

O PGR deve informar as responsabilidades dos envolvidos.

Deve informar a composicao das equipes, as partes interessadas e os gestores de cada area da organizacao
responsaveis pela implementagdo das medidas indicadas no plano de gestao de riscos.

Para atualizar o documento é importante que haja um responsavel, que deve acompanhar os resultados das
medidas preventivas adotadas e propor novas ag0es caso seja necessario.

FIGURA 12.3 Exemplo de Plano de Gestdo de Risco - Folha de capa e tdpicos abordados

Jogo da

PGR - PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DE RISCOS

LOGO DA EMPRESA
NOME DA EMPRESA

Data da vigéncia:

Estabelecimento:

Fonte: https://www.academia.edu/15162814/PROGRAMA_DE_GERENCIAMENTO_DE_RISCOS_PGR_LOGO_DA_EMPRESA_NOME_DA_

EMPRESA

e Portaria 2.037/99 - NR 22 - © Saude Ocupacional na Miner BN
PROGRAMA DE
GERENCIAMENTO SUMARIO
DE RISCOS - PGR
I 3 Chiatiee”

3. Atribuicbes e Res; abilidades

4. Caracterizacao da Empresa

4.1. Identificacao

4.2. Principais atividades

5. Etapas do Programa de Gerenciamento de Riscos

5.1. Antecipaco e identificacdo de fatores de riscos

5.2. Avaliacao dos falores de risco e da exposicao dos trabalhadores

5.2.1. Tabela resumida dos riscos ambientais

5.2.2. Avaliagdo dos Riscos ambientais

6. Tabela de Acdes Complen ao PGR

7. Monitorizagao de exposigoes aos fatores de riscos

8. Acompanhamento das Medidas de Controle Implementadas

9. Registros, Manutencéo e Divulgacdo de Dados

10. Avaliacao Periddica do Programa

11. Responsavel Técnico pela elaboracio do PGR

12 Estabelecimento de Prioridades. Metas e Cronograma

Anexos — Memoria de célculo, histogramas de avaliagbes ambientais e certificado de
calibracdo dos equipamentos de medicio
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CAPITULO 13

PLANOS DE EMERGﬁNCIANE INS-
TRUMENTOS DE PROTEGCAO AS-
SOCIADOS DE UMA MINA

Devido a natureza potencialmente perigosa da mineracao, € crucial que as minas tenham planos de emergén-
cia. Esses planos sdo projetados para preservar a seguranga dos trabalhadores, proteger o meio ambiente, minimi-
zar os danos causados em caso de emergéncias e complementarmente a protecdo do patriménio das empresas.

Ter um plano de emergéncia bem elaborado e os trabalhadores treinados pode fazer a diferenca entre uma
emergéncia controlada e uma tragédia. Nao deve ser esquecido que a historia da mineragao é marcada por emer-
géncias, algumas com efeitos catastroficos, incluindo mortes, ferimentos, danos ambientais e prejuizos financeiros
significativos.

Entre as principais caracteristicas e fatores de risco que provocam situagdes de emergéncia podemos listar:

A mineragao a céu aberto envolve a remogao de grandes quantidades de solo e rochas, que pode levar a
deslizamentos e quedas de taludes. A exposicao de grandes volumes de rocha pode resultar em danos ambientais
como a exposicao de minerais sulfetados, que, podem gerar drenagem acida.

As minas subterraneas metalicas "hard rock" sdo em regra mais profundas e verticais e oferecem desafios
adicionais em relacao a seguranca, transporte de trabalhadores e suprimentos. Também o método de lavra usado
pode resultar na formacao de vazios com riscos de colapso e deslizamento em galerias e nos blocos de lavra. Alem
disso, um pequeno incéndio em um equipamento de mineracao pode rapidamente se tornar uma situagéo critica
e letal se a fumaca e os gases toxicos se espalharem pelas galerias. Neste particular, as correias transportadoras
apresentam um histérico de incéndios, de acidentes e fatalidades.

As minas subterraneas de carvao em geral, apresentam indicadores de acidentes e gravidade mais elevados
devido a extensao das galerias, presenca de gas metano, rochas menos competentes e inflamaveis. A explosao de
gas metano na mina de carvao de Urussanga em 1984 que matou 31 mineiros € um exemplo tragico. O acimulo
de monoxido de carbono apds a explosdo tornou a situacao ainda mais perigosa, e a falta de treinamento e equi-
pamentos adequados para as equipes de resgate s6 aumentou a tragédia e a consternagao.

O desastre em Urussanga é considerado um dos piores acidentes de minas ja registrados no Brasil. Um triste
exemplo dos perigos da mineracao e das consequéncias da falta de medidas adequadas de seguranca e prevencao
para a seguranca dos mineiros e equipes de resgate.

Embora o contexto geral dos processos seja semelhante, planejamento para emergéncias deve estar de acor-
do com as peculiaridades de cada mina.

A mineragéo, independentemente do tipo, a céu aberto, lavra subterranea (hard rock ou carvao), apresenta
riscos e emergeéncia associadas que podem variar conforme a situacao particular de cada mina. Nao ha duas minas
com a mesma geologia ou condicdes circundantes, assim, os riscos e impactos associados sao Unicos e o planeja-
mento para emergéncias deve estar de acordo com as peculiaridades de cada situagéo.
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13.1 LEGISLAACAO MINEIRA SOBRE PLANOS DE
EMERGENCIA NO BRASIL

A Norma Regulamentadora NR-22, do Ministério do Trabalho e Emprego nos itens 22.32 "Operacdes de
Emergéncia” e 22.33 "Vias e saidas de Emergéncia” determinam a obrigatoriedade do plano de emergéncia para to-
das as empresas de mineragao que atuam no pais. Também a NRM 22.4 (Normas Regulamentadoras de Mineragao
da Agéncia Nacional de Mineragdo) determina que toda mina devera elaborar, implementar e manter atualizado
um plano de emergéncia com agdes detalhadas para cada etapa da emergéncia, desde a detec¢do inicial até a re-
solugao completa da situacao

A NRM 22.4 especifica ainda que o plano de emergéncia deve incluir, no minimo, os seguintes requisitos:

a) identificacdo de seus riscos maiores;
b) normas de procedimentos para opera¢des em caso de:
|- incéndios;
II- inundacoes;
Il- explosdes;
IV- desabamentos;
V- paralisacao do fornecimento de energia para o sistema de ventilagao;
VI- acidentes maiores e
VII- outras situagdes de emergéncia em funcdo das caracteristicas da mina, dos produtos e dos insumos
utilizados;
¢) localizagdo de equipamentos e materiais necessarios para as operacdes de emergéncia e prestacao de pri-
Meiros Socorros;
d) descricdo da composicao e os procedimentos de operacao de brigadas de emergéncia para atuar nas situ-
acdes descritas nos incisos | a VII;
e) treinamento periodico das brigadas de emergéncia;
f) simulacao periddica de situagbes de salvamento com a mobilizagdo do contingente da mina diretamente
afetado pelo evento;
g) definicdo de areas e instalagdes devidamente construidas e equipadas para refugio das pessoas e presta-
cao de primeiros socorros;
h) definicao de sistemas de comunicacdo e sinalizacdes de emergéncia abrangendo o ambiente interno e
externo e
i) a articulacdo da empresa com 6rgaos da defesa civil.

13.2 COMO FAZER UM PLANO DE EMERGENCIA

O plano de emergéncia deve iniciar com o mapeamento dos riscos para identificar pontos criticos e vulnera-
veis. A acdo deve ser realizada com cuidado e precisdo, levando em consideragdo todas as informacdes relevan-
tes. Deve incluir também o Mapa de Riscos Ambiental elaborado pela CIPA (Comissdo Interna de Prevencédo de
Acidentes) de acordo com a NR-05.

Apos a identificacdo dos riscos potenciais, prever possiveis situacdes de emergéncia e elaborar um plano de
enfrentamento para o seu controle ou mitigagao.

O plano de emergéncia deve considerar todas as ocorréncias adversas e estar preparado para agir rapida-
mente a qualquer tempo e local do site. Isso quer dizer que as situagdes podem ocorrer em situagdes de tempes-
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tades, horario noturno, durante finais de semana ou feriados quando normalmente os recursos internos e externos
sao mais dificeis de mobilizar.
Instalagdes processos e situagdes que precisam ser verificados para o plano de emergéncia:
« Areas de lavra, beneficiamento, armazenamento, transporte e disposicdo de rejeitos, além de outras
infraestruturas como barragens e estruturas de suporte. Devem ser identificas as principais operagdes,
postos de trabalho, equipamentos, materiais presentes e os riscos associados a cada um deles.
+ Situacdo da ventilacdo e contaminacao da atmosfera no site. A manutencao do ar respiravel com
composicao adequada de oxigénio é essencial para a seguranga dos trabalhadores. Na mineracao sub-
terranea um plano de ventilacao deve garantir que a qualidade do ar seja mantida em niveis seguros.
Quando isso ndo for possivel, um plano de contingéncia deve estar preparado para agao imediata.
+ Condicoes climaticas que podem afetar a seguranca do site, principalmente em areas com riscos de
deslizamentos de terra ou enchentes.
+ Riscos de poluicao ambiental ou se a operagao de mineragdo pode afetar a fauna e flora da regido.
+ Também deve ser considerado que alguns recursos naturais, como corpos d'agua, vegetacao, animais
e geologia, podem afetar a seguranga do site de mineragao.
« Areas urbanas, instalacoes e atividades proximas. A mina pode estar localizada proximo a areas urba-
nas, instalacdes de armazenamento de agua e de outras empresas, cuja seguranca podem ser afetados
pela mina e vice-versa. Por exemplo: A movimentacao de veiculos pesados e o transporte de produtos
quimicos perigosos podem representar riscos significativos para as areas préximas a mineragao.

13.3 ACIONAMENTO DA EMERGENCIA

O tempo para para acionar plano de emergéncia € essencial para ajudar a proteger a vida dos trabalhadores
e minimizar os impactos ambientais negativos.

Os planos para enfrentamento das emergéncias devem incluir medidas especificas como:
« Estabelecer um sistema de alerta para informar sobre situagdes de emergéncia e garantir que as
informacgdes de seguranca sejam compartilhadas rapidamente e com precisdao como o uso de sirenes e
outros sistemas.
+ Procedimentos de evacuacao, abrigos e rotas de facil acesso.
+ Estabelecer pontos de encontro seguros para os trabalhadores e comunidades vizinhas.
«  Providenciar e disponibilizar equipamentos de seguranca tais como: De combate a incéndios, de es-
coramento e escavagao (caso de desmoronamentos e bloqueios); contencao de inundacgao, conjuntos de
teste rapido para derramamento de produtos quimicos (cianeto no caso de minas de ouro).
+ Identificar e treinar equipes de emergéncia para atuar em acidentes do trabalho e a¢ées como:
Evacuacdo, resgate, combate a incéndios, protecdo da comunidade - abastecimento alternativo de agua
potavel, entre outros.
+ Acesso disponivel a informacgdes sobre como lidar com riscos quimicos e treinamento para lidar com
gases toxicos ou poluicdo da agua.
+ Comunicacdo efetiva entre a equipe de emergéncia e as autoridades locais, como bombeiros, poli-
ciais e servicos médicos de emergéncia.
« Alternativas de limpeza pds-acidente. Pode ser tanto para as medidas imediatas quanto para um pro-
grama de limpeza mais longo.
* Recursos financeiros e humanos para o gerenciamento da situacao de emergéncia.
* Interrup¢do do fornecimento de energia ou gas, ou instalacao de barreiras de contencéo.

O plano deve ser testado regularmente para garantir que funcione na pratica. E importante realizar auditorias
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e avaliagOes independentes para verificar a eficacia, identificar lacunas e possibilidade de melhorias.

E importante ressaltar que a implementacio de uma cultura para enfrentamento de situacées de emergéncia
deve ser acompanhada de supervisdo regular e de um compromisso continuo com a seguranga por parte da ad-
ministracao da mina e de todos os trabalhadores envolvidos.

Nos préximos topicos serao apresentados estruturas de gerenciamento, comunicagao, treinamento e instru-
mentos que devem estar associadas ao plano de emergéncia das minas.

13.4 DESIGNACAO DE RESPONSABILIDADES

Um tempo valioso pode ser perdido se for necessario consultar quem esta no comando, ou sobre as decisdes
que a Matriz precisa tomar. E importante diferenciar antecipadamente entre uma emergéncia que pode ser trata-
da pela administracdo local de acordo e uma que requer envolvimento e acao da alta administragao corporativa.

Para isso, deve haver um entendimento prévio das responsabilidades do comando. Normalmente, a gestao
local estara intimamente envolvida, mas as sedes e o pessoal corporativo desempenhem um papel em certas de-
cisoes criticas.

Os fatores que podem determinar a participacao da alta direcdo incluem:

+ Ameaca significativa para o publico.

* Intervencdo significativa do governo ou da midia (internacional ou doméstica).
+ Probabilidade de escalada sem solucdo imediata a vista.

« Ameaca significativa a reputagdo corporativa e perda de valor das a¢des.

Para o enfrentamento da emergéncia as empresas de mineragao deve planejar com antecedéncia um “"Centros
de comando de Incidentes” sob a diregdo de um unico profissional com assessores qualificados, para a gestdo da
emergéncia.

Deve estar definido previamente, a hierarquia para tomar as decisdes e a responsabilidades de cada membro
da equipe de emergéncia.

- Quem é responsavel por liderar a resposta a emergéncia?

- Quem é responsavel por comunicar com as autoridades locais?

- Quem ¢é responsavel por coordenar a cada acao especifica prevista no plano?

- Quem é resposavel pelo, atendimento inicial e transporte dos acidentados?

13.5 COMUNICACAO:

A comunicagdo é fundamental em situagdes de emergéncia.

O plano de emergéncia deve incluir um sistema de comunicagao claro e eficaz, que possibilite alertar rapida-
mente sobre o risco iminente e sobre os procedimentos que devem adotados na situagao. Deve incluir informagdes
e diretrizes sobre como e para quem os alertas serdo enviados. Além disso, é importante que haja equipamentos
de comunicagao disponiveis.

As linhas telefonicas e outros meios como telefones celulares e radios (conforme a localizacao), devem estar
operacionais e preparadas para uso.

Devem estar fixadas em locais estratégicos e na entrada principal sinaliza¢des que destaquem as rotas de
fuga e saidas de emergéncia.

Um copia do plano para consulta e a lista de contatos para acionar em caso de emergéncia deve estar atua-
lizada e disponivel em locais estratégicos. Por exemplo, na portaria onde empregados trabalham 24 horas por dia,
salas de controle e etc.

Deve ser definido previamente quem prestara informagdes as familias, comunidades, autoridades governa-
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mentais e imprensa durante e apds a emergéncia. As empresas devem ter uma estratégia prévia para lidar com as
relagdes com a sociedade durante e apds as emergéncias, 0 que envolve competéncia para lidar com as familias,
comunidades, autoridades governamentais e imprensa.

E importante lembrar que as pessoas podem ficar abaladas emocionalmente, e por isso, as empresas devem
planejar o apoio emocional para os trabalhadores envolvidos e para as equipes de resgate.

13.6 TAREFASE FUNCGES PLANEJADAS NO
PLANO DE EMERGENCIA

« Estabelecer ou manter rotas de evacuacao em casos de emergéncia

+ Estabelecer ou manter condi¢Ges para a operacao das equipes de salvamento
¢« Operar o sistema de ventilacdo (mina subterranea)

+ Manter ou estabelecer um sistema eficiente de comunicacoes

+ Checar as pessoas que entram e saem da mina e limitar o acesso

« Manter pessoas treinadas para acdes de emergéncia na organizacao

+  Prover os servicos de apoio.

Funcdes principais que devem ser estabelecidas para a realizagdo das tarefas
« Controle do incidente - Dirige todas operacdes ligadas com a emergéncia.
+  Controle de superficie - Coordena todas operacgdes de superficie, incluindo suprimentos de materiais
e transporte de pessoal.
« Controle do subsolo no caso de mina subterranea - Dirige as operagdes de subsolo (controle de pes-
soal e suprimento de materiais e equipamentos).
+ Controle de salvamento - dirige as opera¢des de salvamento.

Atividades de apoio que devem ser providenciadas pela Area Administrativa:
+ Preparar e manter atualizada lista do pessoal no site.
+ No caso de mina subterranea preparar a lista do pessoal no subsolo e anotar na lista de pessoal que
dirigir-se a superficie.
+ Controle de portarias e acessos
+ Fornecer assisténcia burocratica
*  Providenciar refeicao quando necessario
+ Providenciar transporte para pessoal
+ Avisar Policia Providenciar servicos funerarios.

13.7 PRIMEIROS SOCORROS

A capacidade e a estrutura adequada para o atendimento de acidentes ou outras ocorréncias a saide deve
fazer parte do plano de emergéncia.

Primeiro atendimento no local do acidente

Junto das frentes de trabalho devem estar disponiveis: Maca, colar cervical, ambu, ataduras, entre outros
itens, conforme a situacao.

A figura 13.1 abaixo apresenta um exemplo de itens para o primeiro atendimento de um acidentado que de-
vem estar disponibilizados proximo ao local de trabalho.
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FIGURA 13.1 Equipamentos e materiais de primeiro socorro.

Fonte: Adaptado pelo autor, imagens disponiveis em: https://www.joom.com/pt-br/products/62a9af056297ee019e2d5e9f, ht-
tps://www.dormed.com.br/reanimador-de-silicone--ambu--adulto---protec/p, https://www.drogariasaopaulo.com.br/colar-cer-
vical-pp-935193134/p, https://www.medaxo.com.br/kit-imobilizacao-prancha-imobilizador-colar-cervical-16-posicoes.

Manutencdo dos equipamentos de seguranca

A manutencéo regular dos equipamentos de seguranga, como EPI, mascaras de protecao respiratoria e mate-
riais para primeiros socorros e salvamento sao essenciais para garantir que eles funcionem corretamente em caso
de emergeéncia.

Um plano de manutencao deve ser implementado para garantir que todos os equipamentos de seguranca
estejam disponiveis em boas condicdes de uso.

Transporte do acidentado

O transporte dos acidentados deve ser planejado com antecedéncia para que seja realizado de forma correta,
segura e rapida com a vitima imobilizada.

O plano de transporte deve considerar os meios disponiveis e a distancia até o recurso médico mais proximo.
E fundamental que haja um plano para transporte imediato por meio de ambulancia ou outro equipamento de
resgate.

A figura 13.2 apresenta como exemplo, a listagem com a localizagdo de equpamentos, ferramentas e mate-
riais necessarios para uma situagao de acidente e outras emergéncias em uma mina subterranea de carvao.

FIGURA 13.2 Equipamentos para emergéncias e seus locais de estocagem

EQUIPAMENTOS/MATERIAIS para emergéncias LOCAL DE ESTOCAGEM
Mascaras autdnomas com suprimento de oxigénio (06 unidades) Ambulatério pogo 1
Mascaras auténomas com suprimento de oxigénio (06 unidades) Almoxarifado — subsolo
Equipamento de oxigénio com umidificador e AMBU Ambulatério pogo 1
Equipamento de oxigénio portatil e AMBU Almoxarifado — subsolo
Cobertores Ambulatorio poco 1
Ataduras para torniquetes - Ambulatorio P-1 e Almoxarifado subsolo
Talas de madeira Almoxarifado — subsolo
Lona Preta - Unidade de Emergéncia Subsolo (RW-2)
Sacos de areia e Tijolos p/ construgdo de 01 Barragem. - Unidade de Emergéncia Subsolo (RW-2)
Corda de nylon Nio tem
Cimento - Unidade de Emergéncia Subsolo (RW-2)
Ferr: f: - Unidade de Emergéncia Subsolo (RW-2)
Macas - Frente de Produgao Subsolo, Mina Céu Aberto.
Recebedoria Poco P.1 (Nivel 123)
Colar Cervical Frente de Produgdio. Ambulincia
Maca para transporte de acidentado Ferramentaria — subsolo
. o - Vide plantas no vestiario dos Engenheiros e na sala niimero
Extintores de incéndio 04
Hidrantes e Mangueiras - Recebedoria do P-1. galeria RW-1

***% Ambulancia

*¥*% Caminhao Pipa

Fonte: CRM, 2000.
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13.8 TREINAMENTO DE EMERGENCIA

Todos os trabalhadores da mina devem receber treinamento, incluindo informacdes sobre os riscos associa-
dos ao trabalho da mineracdo, procedimentos de emergéncia e o uso correto dos equipamentos de seguranca.

Os trabalhadores precisam ser treinados em combate a incéndios, no uso de equipamentos de seguranca
e familiarizados com as tecnologias avancadas de apoio que estiverem disponiveis. As tecnologias como senso-
res, sistemas de monitoramento, sistemas de comunicacdo podem ajudar a melhorar a resposta nas situagoes de
emergéncias.

O treinamento deve incluir ainda simula¢oes regulares.

A NRM 22.5 itens 22.5.1 até 22.5.11 determinam que o plano de emergéncia e o treinamento dos mineiros
devem ser revisados e adaptados regularmente. Determina ainda que a revisao deve ser feita com profissional ha-
bilitado nas seguintes situages:

«  Ocorréncia de modificagdes significativas nos processos de servigo, industriais, de layout ou area.
+ Constatagdo da possibilidade de aprimoramento do plano de emergéncia.
« Término do prazo de 12 meses da ultima revisao.

Depois de cada treinamento/simulacdo, é recomendavel que seja feita uma reunido para avaliar o resultado
e corrigir as falhas.
Como exemplo de itens de avaliacdo que deve ser relatado na ata da reunido, pode-se sugerir:
+ data e horrario do treimento
+ tempo gasto na evacuacao
+ periodo despendido para o retorno
+ tempo de atendimento dos primeiros socorros
« atuacao dos profissionais envolvidos
+ comportamento dos participantes e da populacdo
+ participacao do Corpo de Bombeiros e a demora para a chegada da corporacado
+ ajuda externa
« falhas de equipamentos
+ falhas operacionais
* outros problemas levantados na reuniao.

Observagao: As informacdes dos riscos e necessidades de recursos devem se compartilhados com o setor de
Recursos Humanos para as providéncias de capacitagao, como por exemplo, treinamento da brigada de incéndio.

13.9 CONTROLE DE ACESSO NAS MINAS

Em caso de emergéncia é importante ter informacdes precisas e atualizadas sobre a localizagdo dos traba-
lhadores, identificar rapidamente as areas de risco e direcionar as a¢des das equipes de resgate de forma eficaz.

Tao cedo quanto possivel, a entrada e a saida do pessoal da mina deve ser controlada, através de listagem,
limitando 0 acesso as pessoas necessarias as agoes de emergéncia.

Deve ser imediatamente preparada uma lista do pessoal que estava no site no momento do incidente e que
la permanece

Para que as condi¢des acima possam ser estabelecidas rapidamente a organizacdo deve manter sempre um
sistema de controle de acesso ao site de mineracao

Ele deve estar localizado na entrada da mina ou proximo a ela para monitorar quem esta entrando e saindo
do local, identificar quaisquer potenciais ameagas e tomar medidas preventivas para garantir a seguranca de todos.
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Pode haver mais de um ponto de controle, dependendo do tamanho e da complexidade da mina. Cada tra-
balhador ou visitante deve estar credenciado no sistema de acesso da mina.

Agéncia Nacional de Mineragdo determina a existéncia de um sistema de controle de acesso a mina na
Norma Regulamentadora de Mineragao NRM 8.1.7.1 "O acesso a mina e o retorno ao trabalho sé podem ser per-
mitidos mediante autorizacdo expressa do responsavel pela mina”.

Um exemplo pode ser visto na figura 13.3 no quadro junto a entrada do tunel de acesso da mina subterranea
de ouro OROSUR/Departamento de Corrales/Uruguai.

Cada trabalhador recebe uma plaqueta com identificagdo, colocada no quadro em uma area visivel na entra-
da da mina. O quadro tem dois lados, um verde e outro branco.

Quando o trabalhador entra na mina, ele deve deslocar a plaqueta com sua identificacdo do lado verde e po-
siciona-la no lado branco do quadro, indicando que ele esta no subsolo. Quando ele sai da mina, ele deve retornar
a plaqueta para o lado verde do quadro, indicando que ele ndo esta mais no subsolo.

Esse procedimento simples permite saber, a qualquer tempo, quem esta no site. No final do turno, € possivel
saber quem ainda nao retornou, averiguar o motivo da demora e, se necessario, adotar as medidas de seguranca,
de acordo com a situacao.

Além disso, cada trabalhador deve ter no bolso do uniforme uma ficha metalica com o seu nimero de matri-
cula gravado para a identificacao na eventualidade de um acidente fatal.

O mesmo sistema é usado para os trabalhadores das empresas de prestacao de servicos terceirizados e para
visitantes.

FIGURA 13.3 Controle de acesso da mina subterranea de ouro, OROSUR / Departamento de Corrales/Uruguai

Fonte: Fotografia realizada pelo autor, na Mina Orosur/Corrales Uruguai, 2017

Outro exemplo de controle de acesso pode ser visto na figura 13.4 da Mina subterranea Baltar/Votorantim
Cimentos em S&o Paulo.

Cada pessoa que entra na mina recebe uma plaqueta com a identificacdo. A plaqueta tem dois lados, um
vermelho e outro verde. Quando o trabalhador esta no interior da mina, a plaqueta deve ser exibida com o lado
vermelho visivel. Quando sair da mina, deve virar a plaqueta para o lado verde. O quadro permite ainda que o tra-
balhador escreva o local no subsolo onde vai estar trabalhado.

No final do turno, é possivel saber quem ainda nao retornou, verificando as plaquetas com o lado vermelho
visivel.

E importante ressaltar que as plaquetas sdo identificadas da mesma forma para empresas de prestacdo de
servigos terceirizados e para visitantes, que sempre devem ser acompanhados por uma pessoa autorizada na mina.
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FIGURA 13.4 Sistema de Controle de Acesso da Mina subterranea Baltar/Votorantim Cimentos /S&o Paulo.

1=

Fonte: Fotografias realizadas pelo autor, na Mina Baltar, janeiro de 2018.
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CAPITULO 14

PLANO DE EVACUAGCAO E
RESGATE NA MINERAGAO
SUBTERRANEA

O foco do plano de evacuacao deve ser sempre a evacuagao segura e oportuna dos mineiros até um local
seguro.

Os planos de contingéncia e resposta a emergéncias tratados no capitulo 13 podem cobrir alguns aspectos
da evacuagao e podem ser validos para uma mina a céu aberto.

Na mina a céu aberto ou nas instalacdes de superficie, os planos de emergéncia geralmente indicam auto
fuga com pontos de encontro em locais seguros. O resgate por terceiros somente € indicado quando os mineiros
nao podem se deslocar com recursos proprios em razao de acidente, salde entre outros.

Entretanto o ambiente confinado e inacessivel de uma mina subterranea exige um planejamento especial
para evacuagao emergencial.

O plano deve prever rotas seguras, verificadas regularmente, para garantir que estejam acessiveis e atualiza-
das considerando as mudancas na mineragao. Quando for possivel, € importante que haja mais de uma rota para
0 caso de bloqueio ou obstrucao.

O plano deve incluir pontos de encontro, pré-definidos, acessiveis e de facil identificcao, para reunido fora da
area de perigo ou para esperar o resgate.

O plano de evacuacao deve ainda designar responsabilidades claras sobre quem é responsavel por liderar a
evacuagao e quem € o responsavel por verificar se todos os trabalhadores foram evacuados com seguranga.

A histéria da mineracao tem mostrado que mineiros treinados e equipados sao capazes de auto-escape e
podem atuar como primeiros socorristas para ajudar outros mineiros a escapar. Podem ainda mitigar condigdes
perigosas até que a ajuda externa possa intervir.

As esperiéncias tem mostrado também que equipes de resgate equipados com equipamentos de Ultima ge-
racao sdo capazes de salvamento em minas subterraneas com atmosfera nédo respiravel.

14.1 DEFINICAO NA MINA SUBTERRANEA PARA
RESGATE PESSOAL OU MISSAO DE RESGA-
TE?
A escolha entre a fuga do local com recursos proprios ou através de ajuda externa depende da situagdo que

dependem das caracteristicas de cada mina, como distancias, profundidade, tipo de minério, topografia.
O auto resgate costuma ser a habitual quando os mineiros sdo capazes de deslocamento proprio para um
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lugar seguro ou voltar para a superficie com seguranga.

Essa situacdo pode ser adequada nas minas subterraneas quando as distancias sao curtas e quando a rota
esta livre de obstaculos, sem inundagdo, desabamentos ou bloqueios. No entanto, € importante ressaltar que mes-
mo nessas situagdes € fundamental ter cuidado e precaugdes ao evacuar a mina, especialmente no caso de incén-
dios, lesdes ou condigcdes médicas que possam comprometer a satde da vitima.

Além disso muitas minas operam em extensdes e profundidades muito grandes com situagdes que dificultam
ou inviabilizam a fuga sem ajuda de terceiros.

Alguns critérios relevantes para avaliagdo de recomendagdo de fuga com recursos proprios ou resgate dos
mineiros no subsolo podem ser:

+ Grau de contaminacao com substancias perigosas.

+ Extensdo das rotas de fuga.

* Possivel deficiéncia de oxigénio

+ Incéndio, desmoronamento ou inundacdo bloqueando a rota de fuga.

Nas minas subterraneas é recomendavel que um profissional especializado em resgates, esteja disponivel e
possa ser acionado rapidamente para prestar assisténcia em qualquer tipo de acidente. Deve haver também pes-
soas treinadas que possam ser rapidamente mobilizadas como bombeiros e paramédicos.

Dependendo da ventilagdo e da situacao, um incéndio pode ser rapido e perigoso contaminando as galerias
com fumacga, gases toxicos e explosivos, especialmente no caso das minas de carvao. O responsavel pela sequranca
ou chefia local precisa decidir rapido/minutos sobre o que deve ser feito: evacuagao, combate ao sinistro, atendi-
mento da vitima, comunicagdo da emergéncia, pedido de resgate, procedimentos na ventilagao etc.

Sistemas de comunicacao eficientes, como radios ou telefones, devem estar disponiveis em todas as areas da
mina pois € fundamental que os trabalhadores possam se comunicar facilmente em caso de emergéncia. As minas
modernas devem ter fibra 6tica distribuida ao longo dos principais acessos e galerias para viabilizar a comunicacao
com dispositivos eletronicos, como radios, alarmes, rastreamento, sensores de movimento e cameras de vigilancia.

FIGURA 14.1 Equipes de resgate atuando no susolo.

Fonte: https://www.amsj.com.au/rescue/

14.2 CIE\MARA DE REFUGIO EM MINA SUBTER-
RANEA “MINE REFUGE CHAMBER”

No caso que a rota de fuga seja longa demais ou estiver obstruida, uma combinacao de sistemas de comuni-
cagdo, equipes de resgate e reflgio (local onde os mineiros podem esperar) podem ser a melhor ou a Unica opgao
de salvamento.

A experiéncia internacional tem mostrado que os reflgios tém a capacidade de oferecer suporte para a so-
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brevivéncia se fizerem parte de um plano abrangente para fuga e resgate, e se for fornecido treinamento apropria-
do para a sua utilizagao.

Os refugios para emergéncia em minas subterranea estao previstos nas legislagdes internacional sobre a mi-
neracao dos paises com tradicao mineira e também na legislacao brasileira nas normas de seguranca do Ministério
do Trabalho e Previdéncia e da Agéncia Nacional de Mineragao.

Norma de Seguranca do Ministério do Trabalho e Emprego. NR 22 item 22.32.4

+ Nas minas de subsolo deve existir uma area reservada para reflgio, em caso de emergéncia, devida-
mente construida e equipada para abrigar o pessoal e prestagdo de primeiros socorros.

Norma de Seguranca em Mineragdo da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM/NRM) Regulam o assunto na
NRM 08 sobre a prevencao contra Incéndios, Explosdes, Gases e Inundagdes topico 8.1.13.1

+ Além dos equipamentos de fuga rapida ou de auto resgate devem estar disponiveis camaras de refd-
gio incombustiveis, por tempo minimo, previsto no PGR, com capacidade para abrigar os trabalhadores,
possuindo no minimo:

- Porta capaz de ser selada hermeticamente;

- Sistema de comunicagdo com a superficie;

- Agua potavel e sistema de ar comprimido e

- Facilidade de acesso e identificacao.

Consideracdes sobre as camaras de refugio

Uma camara de reflgio é um local seguro para sustentar a vida por um periodo, onde os mineiros podem
buscar abrigo em casos de emergéncia. Elas devem ser projetadas para suportar uma variedade de riscos, como
incéndios, explosdes, inundagdes, desabamentos.

Elas geralmente contém suprimentos de ar, agua, alimentos e medicamentos para manter as pessoas seguras
e vivas durante um periodo prolongado.

Quando for possivel, em muitos casos, as cameras de refigio podem ser conectadas a superficie através de
furo de sonda para fornecer os servigos vitais.

No caso de ligacdo direta através de tubulacdo com a superficie é recomendavel que esteja conectado com
um compressor para fornecer ar respiravel com pressao positiva e impedir a entrada de fumaca ou outros conta-
minantes no reflgio.

As cameras de refigio podem ser estacionarias ou portateis/moveis.

Na primeira situacdo sao compartimentos colocadas em locais estratégicos no subsolo que podem ser repo-
sicionadas conforme as necessidades da mina.

A figura 14.2 mostra um exemplo de camara de refigio portatil ou movel.

A outra situacdo, dita estacionaria, pode ser construida adaptando se¢des de galerias para formar abrigos ou
salas seguras no subsolo a exemplo das figuras 14.3 e 14.4

FIGURA 14.2 Camera de reflgio/ Mine Refuge Chamber

Fonte: https://www.draeger.com/en—us_ca/Products/Draeger-Engineered—Refuge-Squtibns; e Mina Arenal/Uruguai


https://www.draeger.com/en-us_ca/Products/Draeger-Engineered-Refuge-Solutions
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FIGURA 14.3 Camera de Reflgio — Mina de Carvao Santa Catarina — Mina Fontanela/Carbonifera Metropolitana, 2017

Fonte: Fotografias realizadas pelo autor em Mina de Carvao, Santa Catarina (Mina Fontanela/Carbonifera Metropolitana, 2017).

A figura 14.4 mostra uma equipe de 80 mineiros de dentro de uma camera de refigio em uma mina de carvao
na provincia de Shanxi, no norte da China, para testar sua seguranga.

FIGURA 14.4 Teste em Camera de reflgio na China

i 9

Fonte: Zhang Yun / China News Service, disponivel em: http://usa.chinadaily.com.cn/china/2011—04/12/content_12308743.htm.

14.3 LQCALIZACAO E POSICIONAMENTO DA
CAMERA DE REFUGIO NA MINA SUBTER-
RANEA

A localizagdo da camara de refugio deve estar de acordo com o plano de resgate, observando o contexto
previsivel da situacao de fuga de cada mina.

A localizagdo e as distancias entre as camaras de refigio devem ser determinadas com base em varios fatores,
incluindo o tamanho, o layout da mina, o nimero de trabalhadores, riscos e perigos potenciais (equipamentos e
insumos utilizados).

O refugio deve estar posicionado e disponivel em cada secdo de trabalho ativa com distancia razoavel para
acesso dos trabalhadores da mina. Além disso, como fator fundamental, deve considerar o tempo de uso seguro
das mascaras de protecdo respiratoria individual disponivel para os mineiros.
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Em geral, as camaras de reflgio devem estar localizadas a ndo mais de 500 metros da face de trabalho e de-
vem ser acessiveis dentro de 15 a 30 minutos do tempo de deslocamento.

Nos Estados Unidos, por exemplo, a Mine Safety and Health Administration (MSHA) exige que as camaras de
reflgio estejam localizadas a nao mais de 305 metros da face de trabalho e espacadas a nao mais de 914 metros
de distancia.

Como referéncia Global para Camaras de Refugio, podem ser usadas as Diretrizes do Departamento de Minas,
IndUstria Regulatdria e Seguranca da Australia (DMIRS). As diretrizes do DMIRS/DMP 2013 sdo rigorosas e esta-
belecem os requisitos minimos para a construcao, instalacdo, manutencéo e utilizacao de refigios de emergéncia

A recomendagdo da DMP 2013 para locagdo das camaras de refugio é uma distancia maxima de 750 m. Como
parametro considera um trabalhador caminhando, em razoavel aptidao fisica, equipado com Mascara de Auto
Resgate com capacidade nominal de suporte de oxigénio de 30 minutos.

Neste caso deve ser assumido, ninguém deve esperar caminhar mais de 750 m para chegar ao refugio mais
proximo.

Em realidade, esta distancia pode ser consideravelmente reduzida uma vez que a duragao da Mascara de Auto
Resgate pode ser afetada negativamente por fatores como:

+ Condicao do usuario (por exemplo, condigao fisica, idade, condigdes médicas, fadiga, agitacao).

+ Dificuldades fisicas encontradas no trajeto (gradiente, escadas, escalada)

+ Condicdes ambientais (por exemplo, temperatura, umidade).

+ Visibilidade reduzida de fumaga ou poeira que limita a taxa de progresso — Condi¢des que podem
exigir a necessidade de se deslocar curvado e até rastejar.

E importante observar que as camaras de reflgio ndo devem ser usadas como o principal meio de evacuacdo
de emergéncia. Em vez disso, eles devem ser usados como Ultimo recurso caso os mineiros nao consigam abando-
nar a mina pelas rotas de fuga designadas.

De qualquer forma, o nimero de reflgios e a distancia maxima entre o reflgio e as areas de trabalho deve
obedecer a legislagao especifica da jurisdicdo do pais onde a mina esta localizada.

144 TEMPO DE SUPORTE DA CAMERA DE REFU-
GIO

Nao ha um acordo geral entre pesquisadores sobre o tempo que o refugio deve ser capaz de sustentar os
mineiros, pois muitas variaveis podem afetar o resgate, como caracteristica e a magnitude do acidente, a profun-
didade da mina, as distancias dos acessos e condi¢do das galerias de acessos entre outros.

Conforme os dados disponiveis de incidentes no mundo, o historico de uso em emergéncias das camaras é
um periodo entre duas e dez horas. No entanto, o conjunto de condi¢des associadas as emergéncias é variado ou
claro para determinar um tempo aceitavel.

Paises como USA, Canada e Australia definem as sequintes diretrizes para Camaras de Refigio em Minas
Subterraneas:

¢ 36 horas - Para minas de rocha dura (hard rock/nao carvéo). O tempo considera o perigo imediato

e continuo de incéndio em um equipamento/veiculo a diesel sob pneus considerando ainda um tempo
adicional para as equipes de resgate de minas agirem e chegarem a uma camara.

96 horas - As estratégias de resgate e evacuacao para minas de carvdo devem ser mais restritivas do
que da mineracao de rocha dura. A mina de carvao por sua caracteristica, incluem situagdes de riscos
maiores. A mina de carvao apresenta riscos de incéndio nas préprias camadas de carvao, além de queda
de rochas, gases perigosos e inundagdes.
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Observagao: A Mine Safety and Health Administration (MSHA) do "US Departament of Labor” revisou histo-
ricos sobre acidentes ocorridos e considerou para as minas de carvao além de ter maior quantidade de material
combustivel para queimar observam um protocolo de resgate que requer mais tempo com procedimentos e ava-
liagdo de riscos antes que as equipes de resgate possam atuar. A duracao autdnoma de 96 horas no reflgio, tem
0 objetivo permitir mais tempo para resgatar os mineiros com procedimentos de manutengao de galerias danifi-
cadas, restabelecimento da ventilagdo e descontaminacao da atmosfera da mina depois de incéndio ou explosao.

145 VEICULO DE RESGATE

As minas subterraneas devem ter disponivel um veiculo adaptado para ambulancia com capacidade de aces-
sar o subsolo, fazer o resgate rapido do mineiro acidentado e transporta-lo com seguranca até um local de aten-
dimento médico qualificado.

No caso de acesso por poco vertical de pequena dimensao, a ambulancia do subsolo deve fazer o transporte
até a recebedoria no subsolo. O acidentado deve ser transferido convenientemente imobilizado em maca para o
elevador e novamente transferido para outra ambulancia preparada na superficie.

O fator tempo é fundamental, minutos podem fazer a diferenca para salvar vidas. A logistica e a coordenacao
do atendimento a vitima deve ser planejada com antecedéncia e deve ser planejada até o local de atendimento no
hospitalar qualificado.

O deslocamento pode incluir uma viagem até uma cidade préxima. Motoristas, veiculo com equipamentos
de atendimento de emergéncia e o acompanhante da vitima (paramédico, enfermeiro) devem estar sempre pre-
parados e disponiveis.

FIGURA 14.5 Ambulancias para operacdo em mina subterranea

£ e, - —

Fonte: Composicdo elaborada pelo autor, com fotografias autorais e imagem dispor;ivel em: https://www.bendigoadvertiser.
com.au/story/6342149/mine-rescue-teams-prepare-for-the-worst-so-they-can-be-the-best/
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Uma alternativa, mais sofisticada, para emergéncia no ambiente de mineragao é um veiculo de fuga com
atmosfera interna isolada. Esse equipamento pode ser uma boa alternativa para o resgate de mineiros em minas
subterranea, apos uma explosdo quando o ar esta com baixa oxigenagdo, contaminado com CO ou outro gas to-
xico. Nessas situagoes, o veiculo deve ser projetado robusto para operar em ambientes hostil, dificil de trafegar,
vedado com suprimento proprio de oxigénio por um periodo.

Algumas das especificagdes/recomendacdes incluem:

+ Resisténcia a pressao: o veiculo deve ser capaz de suportar a pressao que é comum em ambientes
subterraneos, bem como o peso de materiais que possam cair ou ser empilhados sobre ele.

+ Tracdo: o veiculo deve ser capaz de operar em superficies instaveis e irregulares, como rochas, lama e
areia, além de poder superar inclinagdes e terrenos dificeis.

« Visibilidade: o veiculo deve boa visibilidade em todas as condicdes, incluindo baixa iluminacao e visi-
bilidade prejudicada por poeira, fumaca ou outros fatores.

+ Protecdo: o veiculo deve ser capaz de proteger seus ocupantes de impactos, bem como oferecer pro-
tecao contra elementos ambientais adversos, como poeira e gases toxicos.

+Acesso facil: o veiculo deve permitir facil acesso e saida para os trabalhadores, bem como a remogéao
rapida de pessoas feridas ou doentes.

+ Comunicacao: o veiculo deve ser equipado com sistemas de comunicagdo que permitam a comunica-
cao rapida e clara entre os trabalhadores, incluindo radios e sistemas de comunicacao por satélite.

+ Equipamentos médicos: o veiculo deve estar equipado com equipamentos médicos de emergéncia,
como desfibriladores, kits de primeiros socorros e oxigénio.

+ Capacidade de carga: o veiculo deve ter uma capacidade de carga adequada para transportar equipa-
mentos de emergéncia, suprimentos e trabalhadores.

+« Autonomia: o veiculo deve ser capaz de operar por um longo periodo sem recarga ou reabasteci-
mento, ja que a mina pode estar localizada a uma distancia significativa da superficie.

+ Manutencao: o veiculo deve ser facil de manter e reparar, com pegas e servicos de manutencao dis-
poniveis em um curto espaco de tempo.

E importante destacar que as especificacées exatas do veiculo de resgate de emergéncia podem variar de
acordo com a mina e a situacao especifica planejada de uso. Nesse caso, € importante que as equipes de resgate
e de seguranga da mina trabalhem em estreita colaboragdo com os fabricantes de veiculos para garantir que o
veiculo atenda as necessidades especificas.

FIGURA 14.6 Veiculo de resgate blindado com suprimento de oxigénio

Fonte: https://www.draeger.com/en-us_us/Products/Draeger-Engineered-Refuge-Solutions


https://www.draeger.com/en-us_us/Products/Draeger-Engineered-Refuge-Solutions - Acesso 28
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146 MASCARAS DE PROTECAO RESPIRATORIA
(MPR)

As Mascaras de Protecdo Respiratdria (MPR), de uma forma geral, destinam-se a proteger as vias respiratorias
do utilizador contra atmosferas contaminadas e com potencial para causar efeitos nocivos na sua satde. As MPR
podem ser de dois tipos:

Filtrantes - Dependem da atmosfera ambiente, tem a funcao de purificar o ar recebido pelo utilizador.

Isolantes - Independentes da atmosfera do ambiente, tém a fungdo de fornecer ar respiravel de outra fonte
(recipiente com ar comprimido ou tubulacdo conectada a outra fonte).

As mascaras de protecao filtrantes dependem diretamente da acdo respiratdria do utilizador que motiva a
passagem do ar contaminado pelo filtro.Existem varios tipos de mascaras de protecao respiratoria filtrantes apro-
priadas para minas subterraneas.

Alguns dos tipos de mascaras filtrantes mais comuns incluem:

+ Mascaras de po: As mascaras de po projetadas para filtrar particulas finas de poeira, comumente en-
contrado no ambiente das minas subterraneas. Elas sdo relativamente simples e podem ser descartaveis
ou reutilizaveis, dependendo da situagdo. As classificacdes dos filtros e para quais contaminantes sao
recomendados séo: PFF1 e P1: protecdo contra poeiras e névoas particulas ndo toxicas (penetracdo max.
através do filtro de 20%). PFF2 e P2: protecdo contra particulas finas, fumos e névoas toxicas (penetracao
max. A figura 14.7 Mascara de po

+ Mascaras de reacao quimica: As mascaras de filtro de ar, também conhecidas como respiradores ou
mascaras de reacao quimica, filtram o ar respirado pelos mineiros, protegendo-os de gases toxicos, va-
pores, poeira e outros contaminantes do ar. Existem varios tipos de respiradores, incluindo respiradores
de meia face e respiradores de rosto inteiro. Essas mascaras geralmente possuem filtros ou cartuchos
que absorvem ou filtram os contaminantes quimicos presentes no ar. As mascaras de reagao quimica

sdo usadas em ambientes perigosos, como laboratdrios, industrias quimicas e em emergéncias onde ha
risco de exposicao a produtos quimicos perigosos. Elas tém um tempo de vida util limitado e devem ser
substituidas regularmente para garantir sua eficacia em uma emergéncia. A reacdo quimica produz oxigé-
nio suficiente para manter a respiragdo do usuario por um periodo limitado, geralmente cerca de 10 a 15
minutos.

A figura 14.7 apresenta alguns tipos de modelos de Mascaras de Protecdo Respiratorias filtrantes usadas nas
minas subterraneas

FIGURA 14.7 Mascaras de Protecdo Respiratorias Filtrantes
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Miiscara de Poé Miscaras de Reaciio Quimica
(PFF1; PFF2 e P1; P2) ou Miscaras de Filtro de ar

Fonte: Adaptado pelo autor com imagens disponiveis em: https://gasparferragens.com.br/mascara-descartavel-azul-pff2-com-
-valvula-7898554013972/p e https://www.anhangueraferramentas.com.br/produto/mascara-respiratoria-para-poeiras-fumos-
-nevoas-pff-1-air-safety-79134




154 Fundamentos de sequranca em Mineracéio

14.7 MASCARAS DE AUTO RESGATE (SELF RES-
CUE)

No geral, embora as mascaras de Reacdo Quimica e de Auto Resgate fornecam protecdo respiratéria em
ambientes perigosos, elas sdo projetadas para finalidades diferentes e fornecem niveis diferentes de protecao.
E importante selecionar a protecdo respiratdria adequada com base no perigo especifico e no nivel de protecio
necessario.

As mascaras de Auto Resgate devem proteger o usuario em emergéncias, como incéndios, vazamentos de
gases toxicos e explosdes. Elas sdo normalmente utilizadas por trabalhadores que trabalham em locais com risco
de acidentes, como em minas, plataformas de petréleo e em ambientes de alta altitude.

Elas sdo projetadas para serem leves e portateis, faceis de usar, com instrugdes simples e intuitivas para uso
em caso de emergéncia.

Em caso de emergéncia, o mineiro deve colocar a mascara e ajusta-la adequadamente, de modo que a veda-
¢ao da mascara em torno de seu rosto seja completa. Em seguida, o mineiro pode respirar normalmente e se mover
para um local seguro ou sair da mina.

Na elaboracao de um plano de emergéncia em minas subterraneas é importante considerar o tempo de uso
das mascaras de protecao respiratoria. Isso € especialmente relevante nas rotas de fuga dos mineiros. As distancias
que devem ser percorridas devem ser compativeis com o tempo de prote¢do que a mascara pode oferecer.

As mascaras de Auto Resgate geralmente contém, como filtro para protecao respiratdria contra monoxido de
carbono, ou seja, uma substancia quimica solida reage com o ar para produzir oxigénio. O objetivo delas é permitir
que 0s usuarios, respirem com seguranga, por um periodo, enquanto evadem um local de risco passando por uma
area contaminada por fumaca e gases toxicos.

Existem diferentes tipos de mascaras de protecdo de "Auto Resgate”.

Algumas mascaras de Auto Resgate tém filtro com carvao ativado, um material poroso, com grande superficie
capaz de absorver uma grande quantidade de moléculas de gas. Neste caso, ocorre uma reacao quimica de adsor-
¢do. Quando o ar ambiente passa pelo filtro de carvédo ativado na mascara, as moléculas de gases toxicos, como
monoxido de carbono, didxido de carbono e outros gases tdxicos, sdo adsorvidas na superficie do carvéo ativado.

A maioria das minas subterraneas, entretanto, usa mascaras "Auto Resgate” (self rescue) com cartucho de
KO2 (superoxido de potassio) para produzir oxigénio adicional por meio de uma reacdo quimica.

Essas mascaras transformam o ar ambiente em ar respiravel fornecendo ao usuario oxigénio produzido qui-
micamente pela reacdo do peroxido de potassio (KO2) com didxido de carbono (CO2) ou hidrogénio (H2).

A reagdo quimica apresentada abaixo é chamada de geragdo quimica de oxigénio.

KO?+H, — KOH +1,50% + CALOR
KO? + CO, - K,CO® + H20 + CALOR

O Instituto Nacional de Seguranga e Satide Ocupacional (NIOSH) recomenda que as mascaras de Auto Resgate
fornecam um minimo de 30 minutos de protecdo contra gases toxicos e outros perigos quimicos. No entanto, é
importante observar que o nivel de prote¢do pode variar de acordo com o tipo de mascara e seu filtro.

As mascaras de protecao Auto Resgate “self rescue” ndo devem ser usadas em atmosferas com menos de
19,5% de oxigénio nem em atmosferas que contém outros gases toxicos e vapores. Em geral, é importante seguir
atentamente as instrugdes do fabricante que deve fornecer orientagdes sobre a distancia segura especifica para
usar a mascara, incluindo a duracdo do uso e as condi¢des em que ela deve ser empregada.

Também é importante observar que as mascaras de Auto Resgate ndo substituem a ventilacdo adequada, o
monitoramento de gas e outras medidas de seguranca em uma mina subterranea. Eles sdo uma opgéo de Ultimo
recurso e ndo devem ser usados como o principal meio de protegdo contra gases e particulas perigosas.
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FIGURA 14.8 Mascara de Auto Resgate (Self Rescue).

Fonte: Adaptado pelo autor, Disponivel em: https://en.wikipedia.org/wiki/Self-contained_self-rescue_device#/media/File:SR-
-100-Self-Contained-Self-Rescuers.jpg

FIGURA 14.9 Maéscara de fuga — Self rescue posicionadas proximas as frentes de trabalho em mineracéo subterranea de carvéo.

Fonte: Fotografia realizada pelo autor em Carbonifera Beluno, Lauro Muller, Santa Catarina, 2019

148 MASCARAS AUTONOMAS DE OXIGENIO

As Mascaras de Protecdo Respiratorias Isolantes sdo conhecidas como Mascaras autdnomas de oxigénio.

Sao mascaras acopladas a um reservatorio armazenado num compartimento pressurizado, projetadas para
fornecer, oxigénio por um periodo limitado.

Podem ser usadas por mineiros em situacdo de fuga, por equipes de resgate e brigadas de incéndio em mis-
sdes no subsolo.

Séo equipamentos autonomos que fornecem ar respiravel quando a atmosfera esta carente de oxigénio ou
esta contaminada com gases toxicos, por exemplo, 0 monoxido de carbono.

Esses respiradores foram feitos para uso em minas ou outras areas onde existem riscos de incéndios e explo-
sOes repentinas, que podem mudar a qualidade do ar ambiente, tornando-o nocivo a respiracao.

A figura 14.10 mostra um modelo mascara isolante comumente denominada de Mascara Autonoma de
Oxigénio EPR auténomo, com cilindro de ago com de 200 bar e capacidade de 7 litros de ar comprimido com cir-
cuito aberto pressao positiva e as especificaces técnicas do equipamento.
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FIGURA 14.10 Mascara Autonoma de Oxigénio EPR autdnomo, com cilindro de aco com de 200 bar e capacidade de 7 litros de ar com-
primido com circuito aberto pressao positiva.

Cilindro de Acgo, pintado cor amarela de seguranga

Mandmetro indelével

Volume interno de 7 litros;

Peso cheio: 12.5Kg

Peso do equipamento cheio: 12,5 Kg
Pressdo maxima: 200 bar

Volume de ar comprimido: 1400 litros
Tempo de uso aproximadamente: 35 minutos
Certificagio: CA n° i
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Fonte: Adaptado pelo autor, Disponivel em: https://www.rangersms.com.br/loja/locacao-conjunto-autonomo-de-ar-comprimi-
do/

14.8.1 Tempo estimado de uso da mascara de protecao autonoma
com oxigénio

A mineragdo € considerada uma aplicacao especial devido a natureza do ambiente. O respirador utilizado
pode ser submetido a maus tratos, vibracdes, rapidas mudancas climaticas e de pressao, substancias corrosivas,
baixa ou alta umidade, incluindo respingos de agua e concentragdes extremamente altas de poeira e atmosferas
potencialmente explosivas. Respiradores sdo usados na mineracao para diferentes propositos. Em muitos casos é
necessaria a protecao contra altissimas concentragdes de poeira. Em situacdes de emergéncia, como incéndio ou
depois de uma explosao, os mineradores precisam do respirador para fuga devido a baixa ventilacdo e a passagens
restritas para escape. Para situagdes de resgate e de combate a incéndio, as longas distancias tornam necessario o
uso de respiradores com maior autonomia, além do que, o trabalho a ser realizado pode ser extremamente pesado.

A capacidade das mascaras com reservatorio de oxigénio para uso em minas pode variar dependendo do
modelo especifico da mascara e do tamanho do reservatorio de oxigénio. Geralmente, essas mascaras sao proje-
tadas para fornecer oxigénio suficiente para permitir que o usuario respire normalmente por um periodo limitado,
geralmente cerca de 30 minutos a uma hora.

A demanda ventilatoria de um individuo € influenciada por varios fatores, incluindo o tamanho corporal, a
idade, o género e a atividade fisica. No entanto, a demanda ventilatoria pode ser estimada usando uma férmula
geral para a taxa metabdlica de repouso, que é a quantidade de oxigénio que uma pessoa consome em repouso:

Taxa metabdlica de repouso (TMR) = 3,5 x peso corporal (em kg) + 7,7 x altura (em cm) - 5 x idade (em anos) + 166

A demanda ventilatdria total € calculada multiplicando a taxa metabdlica de repouso pelo fator de atividade,
que é determinado com base no nivel de atividade fisica do individuo. O fator de atividade pode variar de 1,2 para
atividade fisica leve até 2,5 para atividade fisica intensa.

Assim, a demanda ventilatoria para um trecho especifico pode ser calculada multiplicando a taxa metabdlica
de repouso pelo fator de atividade apropriado para a atividade fisica exigida pelo trecho em questao. E importan-
te lembrar que essas sao apenas estimativas e que a demanda ventilatéria real pode variar dependendo de varios
fatores, como o nivel de estresse e a ansiedade associados a uma emergéncia.

O consumo de oxigénio independentemente das caracteristicas tecnoldgicas das mascaras, sao determina-
dos pelas caracteristicas fisiologicas dos usuarios e natureza fisica da rota de fuga.

Uma referéncia pode ser do "Mine Rescue Handbook de 1978", uma pessoa em repouso consome cerca de
0,26 litros de oxigénio por minuto. Durante um esforco arduo o consumo pode ser até oito vezes maior.
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Isso quer dizer que a distancia maxima segura para a utilizacao da mascara pode variar conforme os seguintes
fatores:
Capacidade de oxigénio armazenada.
+ Temperatura e umidade relativa do ar.
+ Natureza fisica da rota de fuga (Distancias, percursos ascendentes/descendente, obstaculos a serem
transpostos).
+ Condicdes individuais dos usuarios

Portanto, é fundamental que o plano de emergéncia leve em conta as caracteristicas especificas da mina em
questdo e as necessidades dos seus trabalhadores.

Além disso, os usuarios devem ser treinados para usar a mascara corretamente e nas precaugoes de seguran-
ca a serem tomadas em caso de emergéncia.

O tempo de uso da mascara em uma determinada distancia de fuga, considerando o consumo de oxigénio
durante o esforco fisico exigido pode ser calculado usando metodologia proposta pela Cimara das Minas da Africa
do Sul (Minerals Council South Africa - CMSA, 2006).

Procedimentos para calcular a demanda ventilatéria de acordo com o tipo de terreno

Autonomia do cilindro / conjunto auténomo de ar:
Consumo de ar respiravel (v) para as seguintes atividades:

DESCANSO .....oooveeerveereeessessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssnes 5 a 10 litros/minuto

MOVIMENTOS [BVES.........oooeceeeeesvveeesssssssnseesssssssssssssssene 10 a 20 litros/minuto
TrabalnNo [BVE.....cceeeeveeeeseeeerssss e ssssesssenens 20 a 30 litros/minuto
Trabalno MEIO..........ovvvvvvvevvvvvvvveveeeveesssssssssssssssessassssssss 30 a 40 litros/minuto
Trabalho PESATO ... 35 a 50 litros/minuto
ESFOrCO MAXIMO .o 50 a 90 litros/minuto

De acordo com o CMS (2006) a variacdo da demanda ventilatdria tipica para minas subterraneas para 95%
dos homens.

Subindo uma galeria inclinada ........eerrrrssssinnnn 4,6 litros de oxigénio por metro (I/m).
Para uma rampa de 30° 0 CONSUMO.........covvrresssrvererrrns 5,4 litros por metro (I/m).
Rampa de 30° dotada de escada.........ccccovrvrivrererrne 2,7 litos por metro (I/m).
Caminhando NO Plan0 .........ceeeerrrrsssssiieeeersesssssineeen 0,6 litros por metro (I/m).

Sequéncia metodoldgica para calcular a distancia maximas para a utilizacdo Mascaras Autonomas de Oxigénio
Exemplo: Mascara com capacidade de setecentos e cinquenta litros de oxigénio.

+ Determina a categoria da rota de fuga em cada percurso (Demanda ventilatoria em termos de postu-

ra do corpo, inclinagao e altura de rotas de fuga).

« Mede as distancias em metros.

+  Comecar pelo ponto onde o usuario estiver trabalhando

+ Multiplica: Distancia de cada percurso X demanda ventilatoria.

+ Quando a soma da demanda de oxigénio for igual a 750 litros

« Distancia maxima segura de sustentacdo da mascara é atingida.

Na distancia calculada como limite de seguranga para uma Mascaras Autonomas de Oxigénio.
Nesta distancia deve ser providenciado uma camera de reflgio ou uma zona de ventilagdo com ar fresco.
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14.8.2 Exemplo de calculo da autonomia de da mascara autonoma
de ar comprimido

O tempo de autonomia da mascara autonoma de ar comprimido esta relacionado a pressao de recarga do

cilindro de ar, ao volume do cilindro de ar e a intensidade do trabalho que vai interferir diretamente no consumo
do usuario do equipamento.

Pressdo (P)x Volume (V)  PxV

—— minutos

Tempo = (Consumo C) C

T - Tempo em minutos
V - Volume do cilindro expresso litros (|)
P — Pressao

Unidades para expressar a pressao:

1Pa = 1 N/m? (Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade é o pascal (Pa), pressdo de uma forca de 1
newton aplicada uniformemente sobre uma area de 1 metro quadrado.

Exemplos de unidades de pressao utilizadas:
« Bar (bar): 1 bar é aproximadamente igual a 100.000 pascals.
« Atmosfera (atm): 1 atm pressdo atmosférica média ao nivel do mar, igual a 101.325 pascals.
¢+ Milimetro de mercurio (mmHg): T mmHg é aproximadamente igual a 133.322 pascals.
+ Libra por polegada quadrada (psi): 1 psi é aproximadamente igual a 6.89476 kilopascals.
+ 1Bar equivale a 14,7 Psi mas, para fins de calculos 1Bar é igual a 15 Psi.
¢ 1Bar =147 Psi = 1Atm = 10,33Mca = 1Kgf / cm2 = 760 mm Hg = 101,32Kpa

Exemplo:

1) Um mineiro, atuando na brigada de incéndio de uma mina subterranea, entrou num incéndio com EPR, de
aco 7 litros com o mandmetro marcando 200 Bar de pressao. Apds 10 minutos, o bombeiro saiu do incéndio com
0 mandmetro registrava 70 Bar. Qual o consumo de ar durante o referido trabalho?

Pressio (P)x Volume (V) PxV |
Tempo = = —— minutos
(Consumo C) C

Volume do cilindro EPR - 7 litros
Pressao inicial - 200 Bar
Pressao final — 80 Bar
Tempo - 10 minutos
Consumo (litros) = ?
(200 — 80)x7
C

10 minutos =
C (consumo) = 84 litros
2) Qual o tempo que um mineiro deve permanecer usando uma mascara autbnoma com oxigénio, EPR de aco

7 litros, com carga marcando 200 Bar, sabendo-se que seu consumo € de 84 litros de ar por minuto, sendo que no
final, por seguranca, deve ser mantido 50% da capacidade.
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Tempo =

Tempo =

Pressdo (P)x Volume (V)  PxV

(Consumo C) = c minutos

(200 — 100)x7

= 8,3 minutos
C

149 LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE PROTE-

CAO RE§PIRAT()RIA DO TRABALHADOR EM
EMERGENCIAS NAS MINAS SUBTERRANE-
AS

A protecdo respiratoria do trabalhador para emergéncias em minas subterraneas esta explicitada na legis-

lacdo brasileiro na normativa 08 - Prevencdo contra Incéndios, Explosdes e Inundagdes da Agencia Nacional de
Mineracao, item 8.1.13

« Nas minas subterraneas sujeitas a concentragao de gases que possam provocar explosdes e incén-
dios, devem estar disponiveis, proximo aos postos de trabalho, equipamentos individuais de fuga rapida
ou auto resgate em quantidade suficiente para o nimero de pessoas presentes na area.

O Ministério do Trabalho e Emprego na NR 22 Seguranca e Salde Ocupacional na Mineracao, estabelece.

+ Aresponsabilidade do empregador para fornecer aos trabalhadores equipamentos de protecao respi-
ratoria adequados as condi¢des do ambiente de trabalho.

+ Determina que os equipamentos de protecao respiratdria devem ser selecionados de acordo com a
natureza dos riscos respiratorios presentes na mina, e que as mascaras de protecao respiratoria estejam
disponiveis em quantidades suficientes e em bom estado de funcionamento.

« As mascaras devem ser devidamente testadas e certificadas para garantir que elas oferecam protecéo
adequada aos mineiros.

«  Os mineiros devem ser treinados para usar as mascaras corretamente e para identificar quando elas
precisam ser usadas, substituidas ou reparadas.
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