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RESUMO

VILACA, LAIS ALVES. Avaliacdo de Risco em Taludes na Minerag&o. 2021. 47 paginas.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2021.

A utilizacdo de estruturas de contencdo em obras resultantes de uma escavagdo em solo com
uma determinada inclinacdo é denominada taludes. Muito utilizadas em obras e aplicadas ao
setor minerario, podem ser divididas em taludes de mina, que sdo aqueles proximos a operagdo
de extracdo de minério em si, dentro da mina ou taludes de estruturas permanentes, que atuam
dentro do processo como todo e ocorrem fora da regido da mina, como em vias, faixa de dutos
e ferrovias. Acidentes podem acontecer em diversos pontos de um processo industrial, a
implementacdo da Avalicdo de Risco permite analisar, gerir, monitorar e melhorar os indices
de ocorréncias de eventos indesejados e materializacéo de perigos. Seguindo o proposto na ISO
31000, este trabalho trata da avaliagéo de risco em um trecho (60 km) da faixa de servidao que
transcorre o mineroduto de uma mineradora que liga a cidade de Conceicao do Mato Dentro-
MG ao seu porto de exportacdo em S&o Jodo da Barra-RJ. O estudo foi separado por 3 trechos
de 20 km cada para facilitar 0 mapeamento de cada &rea. As analises foram realizadas
utilizando-se as matrizes de risco propostas. Com isso, o segundo trecho foi classificado como
0 mais critico, com o grau de risco como 22 (Alto), que é resultante de uma probabilidade (3)
possivel, podendo ocorrer um evento indesejado no periodo de 5 a 10 anos, com consequéncia
(5) méxima ou (4) alta para seguranca, meio ambiente, social, legal, financeiro e reputacional.
Assim, com 0 objetivo de ter uma operagao mais segura, aplicou-se os conceitos da ISO 31000
com estabelecimento do contexto (mapeamento do processo), processos de avaliagdo de ricos
e tratamento dos riscos com aplicagdo das ferramentas de Anélise Preliminar de Riscos (APR)
e Analise de Bowtie (BTA). As analises possibilitaram avaliar que houve reducgédo do grau do
risco para 19 (Significativo), visto que com todas as medidas implementadas a probabilidade
passa a ser improvavel (2). Desta forma, os resultados demonstram que a aplicagdo de uma
gestdo de riscos robusta € eficaz e viavel para minimizar a probabilidade de ocorréncia de

impactos causados por estruturas geotecnicas.

Palavras chaves: Gestdo de riscos. Estruturas Geotécnicas. Condigdo perigosa. Bowtie



ABSTRACT

VILACA, LAIS ALVES. Avaliacédo de Risco em Taludes na Minerag&o. 2021. 47 paginas.
Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary Engineering) - Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education of Minas

Gerais, Belo Horizonte, Year.

The use of containment structures in works resulting from an excavation in the ground with a
certain inclination are called slopes. Widely used in works and applied to the mining sector,
they can be divided into mine slopes, which are those close to the ore extraction operation itself,
inside the mine or slopes of permanent structures, which act within the process as a whole and
occur outside the mine region, such as in tracks, pipelines and railways. Accidents can happen
at different points of an industrial process, the implementation of Risk Assessment allows
analyzing, managing, monitoring and improving the rates of occurrences of unwanted events
and materialization of hazards. Following the ISO 31000 proposal, this work deals with the risk
assessment in a stretch (60 km) of the right of way that runs the ore pipeline of a mining
company that connects the city of Concei¢do do Mato Dentro-MG to its export port in Sdo Jodo
da Barra-RJ. The study was separated into 3 sections of 20 km each to facilitate the mapping of
each area. Analyzes were performed using the proposed risk matrices. Thus, the second stretch
was classified as the most critical, with the degree of risk as 22 (High), which results from a
possible (3) probability, and an unwanted event may occur within a period of 5 to 10 years,
with a consequence (5) maximum or (4) high for safety, environment, social, legal, financial,
and reputational. Thus, in order to have a safer operation, the concepts of 1ISO 31000 were
applied, establishing the context (process mapping), processes for assessing the risks and
treating risks with the application of Preliminary Risk Analysis (APR) tools and Bowtie
Analysis (BTA). The analyzes made it possible to assess that there was a reduction in the degree
of risk to 19 (Significant), since with all measures implemented, the probability becomes
improbable (2). Thus, the results demonstrate that the application of a robust risk management
is effective and viable to minimize the probability of occurrence of impacts caused by

geotechnical structures.

Keywords: Risk management. Geotechnical Structures. Dangerous condition. Bowtie
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1 INTRODUCAO

Segundo Sanchez (2013), na avaliacdo de impacto ambiental pode ser positivo e negativa. Os
impactos negativos sdo os que se manifestam em caso de mau funcionamento e falhas na sua
atuacdo. Como, por exemplo, o perigo do vazamento de um duto de petrleo contaminando o
ambiente ao seu redor, incluindo cursos d’agua e solo. Muitas das vezes as consequéncias € 0
risco do mau funcionamento de um projeto ou obra podem ser mais significativos do que os

impactos que o seu funcionamento normal pode gerar.

Os 6rgdos ambientais estaduais e federais que atuavam apenas em agdes corretivas e punitivas,
passaram a direcionar segmentos com relacdo a medidas educacionais e preventivas,
estabelecendo diretrizes para elaboracdo de Estudos de Andlise de Riscos. A Resolucdo
CONAMA 01/86, que instituiu o Estudo de Impacto Ambiental, define como medida de carater
preventivo incluir a elaboracdo do Estudo de Analise de Riscos (EAR) no processo de
licenciamento de alguns empreendimentos potencialmente poluidores, como forma de

minimizar a probabilidade de eventos indesejaveis e a implantacéo de controles.

Os EAR comecaram a surgir e serem aperfeicoados a medida que suas técnicas permitem
identificar cenérios e o levantamento de algumas indagacGes com relagdo ao empreendimento

como por exemplo:

e O que pode dar errado?

e Quais as possiveis causas desse "erro"?

e Qual a frequéncia da ocorréncia desta causa?
e Gera efeitos negativos? Quais?

e Ha como minimizar a probabilidade de ocorréncia?

Como mitigar?

Nesse contexto, h& grande relevancia na distincdo dos termos perigo e risco. Segundo a ISO
45001, perigo ¢é a fonte do evento indesejado, situacdo que tem um potencial para o dano
causando lesdes, ferimentos ou danos para a satde, ou uma combinacao destes. Ou seja, uma
situacdo que tem potencial de acarretar resultados indesejados, como o perigo de ocorrer 0
vazamento de um duto de petréleo. Ja risco, é a combinacdo da probabilidade da ocorréncia de

um acontecimento perigoso ou exposic¢ao e da severidade das lesdes, ferimentos ou danos para
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a saude, que pode ser causada pelo acontecimento ou pela exposicao a ele. Ou seja, risco esta
associado a exposi¢do ao perigo como por exemplo, existe um risco maior de uma substancia
mal vedada vazar e gerar danos maiores, do que quando pessoas que manuseiam esta substancia
tém conhecimento de procedimentos e normas técnicas e de seguranca para utilizar de forma

correta.

No dia a dia, cada movimento que se faca ou que se deixe de fazer pode alterar a probabilidade
de ocorréncia de eventos indesejados futuros, e por consequéncia ampliar ou reduzir o nivel de
risco expostos. A permanéncia em um ambiente fechado com vérias pessoas, Vocé estara em
perigo de contrair Covid-19, mas o risco é maior se tiver contato proximo a uma pessoa
contaminada. Nesse caso 0 uso de méascara como medida de controle/barreira diminui a

probabilidade de ocorréncia deste evento indesejado.

Os EAR sdo de suma importancia para qualquer empreendimento ou industria e podem ser
aplicados em varias areas e niveis, a qualquer momento, em projetos especificos e atividades.
Os acidentes tecnoldgicos ocorridos ao longo dos anos tornaram-se fatos histéricos importantes
para que as empresas mudassem o principio de negdcio e aumentassem a sua responsabilidade
em relacdo aos riscos ao meio ambiente e a populacdo proxima, por exemplo. O processo de
Avaliagéo de Riscos engloba esses estudos com o objetivo de avaliar de acordo com perigos,
considerando a adequacdo dos controles existentes para tomar decisdes sobre a pertinéncia dos
riscos levantados (MORAES, 2013).

Um segmento produtivo que possui grande aplicacdo da avalia¢do de riscos em suas atividades
operacionais é a mineracdo. Segundo Oliveira e Brito (1998), a mineracdo é entendida como
uma atividade de lavra e concentracdo de minérios de toda substancia, rocha ou solo que pode
ser aproveitado economicamente. Esses empreendimentos sdo de maturacdo lenta e ocorrem

durante anos seguindo as etapas de: projeto, implantacdo, operagéo, desativacéo.

A utilizacdo de taludes é bem frequente em obras de engenharia e em atividades minerérias.
Constitui um plano de terreno inclinado que limita um aterro de terra e tem como funcéo
garantir a estabilidade do terreno. Pode ser resultado de uma escavagédo ou de origem natural.
Em obras de extracdo mineral, a utilizacdo € comum em cavas, pilhas de estéril, minerodutos,
ativos industriais, contencdo de rejeitos e até mesmo taludes de vias ou acessos rodoviarios.
Possui grande desafio nessa area, pois séo inseridos em grandes profundidades e cada vez em

limites mais extremos. Com isso, a ado¢do de méetodos de escavagdo seguros e econdmicos séo
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de suma importancia uma vez que eventual instabilidade dos taludes pode gerar perdas humanas

e comprometer obras (REIS, 2010).

Cisalhamento, inclinacdo, queda de blocos e erosdo sdo mecanismos comuns de falhas em
taludes. A inclinagdo de um talude é fator primordial para seu bom funcionamento e diminui o
risco de acidentes. Taludes ingremes sdo mais econémicos, porém menos seguros. Logo, uma
seguranca maior exige taludes suaves e integros. O ponto de equilibrio desses dois fatores é o
ideal em obras envolvendo taludes (OLIVEIRA; BRITO, 1998).

As andlises de estabilidades em taludes, segundo Reis (2010), devem possuir uma abrangéncia
geotécnica da descricdo das rochas e solos bem fundamentados tecnicamente e um

conhecimento claro dos mecanismos de ruptura com potencial de causar acidentes.

Mas nem sempre isso acontece e este segmento produtivo convive com inimeros casos de
acidentes envolvendo taludes, destacando ruptura em zonas de rocha, fraturas, falhas
geoldgicas, auséncia de estrutura de contencdo, dentre outros. Além disto, taludes em atividades
minerarias tem com especificidade uma estabilidade diferente dos demais taludes operados em
outros tipos de obras de engenharia ou encostas diversas, devido a dindmica de escavacéo,
significativa movimentacdo de material depositado, elevadas alturas, extenséo, vibragdes
causadas por desmonte com explosivos na area do talude, dentre outras caracteristicas.
(OLIVEIRA; BRITO, 1998)

Visto que acidentes fatais envolvendo taludes em atividades minerarias ocorrem pelas suas
diversas formas, como apresentado acima, esta pesquisa de Trabalho de Conclusdo de Curso -
TCC tem como justificativa ampliar o entendimento e 0s conceitos relacionados com a
aplicacdo da Avaliacdo de Riscos na estabilidade de taludes de estruturas geotécnicas
permanentes em atividades do segmento de mineracdo, considerando a sua importancia na
minimizacdo de impactos de seguranca, ambiental, comunidade, legal, reputacional e perda

financeira em suas diferentes magnitudes.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

e Auvaliar risco de estabilidade em taludes em uma opera¢do mineraria, como parte do

processo de gestdo de riscos;

2.2 Objetivos Especificos

e Levantar 0s possiveis perigos e riscos presentes em um talude gerado numa operacdo
mineraria;

e Determinar pela avaliagdo de risco, medidas de controles e analise critica dos resultados;

e Obter uma operacédo segura, com o menor indice de incidentes possiveis.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Avaliacédo de Riscos

De acordo com Fernandes e Ganttois (2018), as questdes que envolvem o Sistema de Gestdo
Integrado (SGI), seguranca, meio ambiente, qualidade, responsabilidade social e reputacional,
vem se transformando em problematicas estratégicas, na medida em que podem ter impactos
significativos sobre 0 modo com o qual os empreendimentos atingem seus objetivos. Logo, séo
questdes a serem tratadas integradas e incorporadas a gestao global das empresas e deve fazer
parte de um pensamento estratégico que pretende estabelecer um conceito de empreendimento

voltado para a sustentabilidade.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, (ABNT) disp6e de certificacdes para esse sistema
integrado como a ISO 9001 que retrata a Gestdo da Qualidade, que é responsavel em garantir a
otimizagdo de processos, maior eficiéncia e agilidade no desenvolvimento de produtos e
producdo mais assertiva (ABNT,2015).

A ISO 14001 representa a Gestdo Ambiental, especifica requisitos que permite uma
organizacdo de desenvolver uma estrutura de prote¢cdo do meio ambiente e também das
condicdes ambientais, além de levar em conta aspectos ambientais influenciados e controlados

por essa organizagdo (ABNT, 2015b).

A 1SO 45001 disp6em do sistema de Saude e Seguranca Ocupacional que especifica requisitos
e orientacOes para sua utilizacdo e desempenho da saude e seguranca do trabalho na prevencéo
de lesdes e doengas. E aplicavel a qualquer organizagio independente do seu tamanho, tipo ou
natureza (ABNT,2018).

Agregando a essas certificacbes, a 1SO 31000 fornece uma abordagem comum para
implementacdo da gestdo de riscos sem o0 objetivo de substituir as demais certificacbes como

mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma Sistema de Gestdo Integrado

Sistema de

Gestao
Integrado

% s
~ -

Fonte: Adaptado Muzaimi, Chew, Hamid (2016)

Muzaimi, Chew e Hamid (2016) afirmam a importéncia de incorporar a 1ISO 31000 junto ao
processo de SGI visto que um empreendimento necessita tomar decisoes e realizar agfes para
compartilhar ferramentas, metodologias e para atender os diferentes padrdes ou modelos que
regem os sistemas de gestdo como um todo em diferentes areas. Outro beneficio da
implementacdo € a melhoria do foco do empreendimento, ter uma abordagem abrangente para
gerenciar riscos da operacdo, reduzir o conflito entre sistemas de gestdo individuais, minimizar
duplicacdes e burocracias, auditorias internas e externas mais eficazes e eficientes. Além disso,
economizar recursos humanos, diminuir o custo de gestdo e diminuir as complexidades
existentes na gestdo interna. A integracdo dos sistemas pode economizar tempo e custos,
melhorar imagem externa, a satisfagdo de clientes e da comunidade no entorno do

empreendimento e também aumentar a motivacdo dos funcionarios.

Para implementar o sistema de gestao de riscos, utiliza-se como base a estrutura do PDCA (to
Plan, Do, Check, Act) Figura 3.2, que incorporada com as normas de SGI, fundamenta o
planejamento, implementacdo e operacgdo, verificacdo e acdo corretiva, analise critica da alta

administrago.
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Figura 3.2 - Estrutura PDCA

Atuar: Planejar:
* padronizagaodos * estabelecer os objetivos e
procedimentos planos de agéo:
implantados; * localizar o problemae
e atuar estabelecermetas;
corretivamente;
Checar:
» verificar atingimento Fazer:
de metas; * execucao do plano;
e verificar indicadores; * colocar em pratica;

Fonte: Adaptado Muzaimi, Chew e Hamid (2016)

A gestdo de riscos permitiré atuar previamente, minimizando sua vulnerabilidade a ocorréncia
de ameacas e acidentes, sua eficacia dependerd de uma atitude positiva do empreendimento
como todo, operadores, supervisores e gerentes para seguir seu processo de avaliacao e gerir 0s
riscos e seus controles. Neste contexto, segundo Moraes (2013) a aplicacdo do ciclo do PDCA

permitird os seguintes pontos para o processo de melhoria continua:

¢ Identificacdo dos cenarios potenciais indesejaveis;
e Causas e efeitos potenciais;

e Gradacdo dos efeitos;

e Estimativa de probabilidade;

e Matriz de probabilidade (gravidade x frequéncia);
e Responsaveis pela implementacédo

e Registro de acOes e relatdrios de gestao;

e Implementacdo de controles;

e Acompanhamento das medidas de controle;

A 1SO 31000/2009 fornece principios e diretrizes para gerenciar qualquer tipo de risco em toda



17

ou em parte de um empreendimento ou inddstria. Ela € uma norma e busca servir como guia de
gestéo de riscos, fornecendo uma abordagem clara e comum que pode ser aplicada em diversos
ramos. Auxilia aos tomadores de decisdo a terem escolhas corretas e conscientes, priorizar

acoOes e ver solugdes para elas. Sera utilizada de acordo com a Figura 3.3 (ABNT, 2009).

Figura 3.3 - Diagrama adaptado 1SO 31000

Estabelecer o Contexto

= %]
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= =

= i . -~ . ]
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L 4

» Tratamento do Risco

Fonte: Adaptado de ABNT (2009)

Seguindo a ISO 31000, ABNT (2009) o processo de gestdo de riscos € um processo global de
identificacdo de riscos, analise de resultados e avaliacdo. A Comunicacdo e Consulta ocorrem
em todo o processo e € essencial o envolvimento das partes interessadas (interna e externa) e
de areas diversas com pontos de vista diferentes. Serdo responsaveis pelas medidas tomadas e
determinardo acGes especificas dos riscos tratados e tomardo decisdes em todos os niveis do

empreendimento, além de:

e Ajudar estabelecer o contexto adequado;
e Garantir que todas as partes envolvidas sejam ouvidas, entendidas e consideradas;
e Assegurar que os riscos sejam identificados;

e Ressaltar a importancia da gestéo;
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e Elaborar sistematica de consulta a todos;

Explorando o diagrama observa-se o primeiro topico, Estabelecer o Contexto, € onde define
parametros basicos que serdo seguidos na gestdo de riscos e define objetivos e o escopo dos
critérios para as partes seguintes do processo. Neste ponto, é importante conhecer o que for
analisar, mapear o contexto que sera inserido o risco estudado e relaciona-lo na particularidade
do processo. Permitira a identificacdo do lugar, tempo, cultura do emissor e receptor e que

permite sua compreensédo na operacdo (ABNT, 2009).

Logo apds, a ldentificacdo do Risco em que seu maior objetivo € gerar uma lista de riscos
baseada nos eventos indesejados e que possam criar, aumentar, evitar, reduzir, acelerar ou
atrasar a realizacdo dos objetivos. Essa identificacdo é abrangente e critica, pois caso algum
risco ndo seja identificado nessa fase, ndo serd incluido nos processos futuros. Por isso, é
sugerido que inclua todos os riscos e que sejam utilizadas ferramentas e técnicas de
identificacdo de acordo com o0s objetivos e capacidades dos riscos enfrentados. Existem
diversas formas de se realizar a identificacdo de riscos como a utilizagdo de checklists, técnicas
de incidentes criticos, arvores de analise de falhas, analise de perigo e operabilidade e Analise
Preliminar de Riscos (APR) (ABNT, 2009).

A Anélise de Risco envolve o julgamento das causas e as fontes de risco, e é a porta de entrada
para a tomada de decisdes em que escolhas precisam ser feitas. Suas consequéncias positivas e
negativas, probabilidades que possam ocorrer, levando em consideracdo também os controles
existentes e sua eficiéncia e eficacia. E determinar o nivel de exposicdo ao risco e as
consequéncias que 0s acidentes podem causar, como por exemplo, um numero elevado de

vitimas fatais, danos ambientais e materiais (ABNT, 2009).

O objetivo da Avaliacdo de Riscos € ajudar na tomada de decisdes, levando em consideracao
as analises de riscos feitas anteriormente. Nessa avaliacdo busca-se saber quais riscos precisam
de tratamento e a prioridade para colocar em prética seu tratamento. E necessario que decisoes
sejam tomadas seguindo os requisitos legais, regulatorios e de acordo com os objetivos do
empreendimento. Esta avaliacdo é feita de forma qualitativa e quantitativa e normalmente com
0 auxilio de matrizes com diferentes graus de detalhes, frequéncia, gravidade e indicando uma

certa gradacao do risco.

Completando o processo de avaliagdo de riscos, o Tratamento de Riscos envolve selecionar e
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acordar as acdes e/ou controles pertinentes para reduzir a probabilidade de ocorréncia, o efeito
dos riscos, e a implementacdo destas op¢fes. O monitoramento e analise critica para verificar
se 0s resultados esperados estdo sendo alcangados é de suma importancia e faz parte do processo
de gestdo de riscos (ABNT, 2009).

3.2  Taludes na Mineragao

De acordo com a ABNT (2015a), a NR-18 afirma que taludes sdo obras resultantes de uma
escavacdo em solo com uma determinada inclinacdo. Podem apresentar modificacGes
antropicas, como cortes, desmatamentos e introducdo de cargas. Atualmente, estdo ligadas a
trés grandes areas de aplicacdo: consolidacdo de ocupacgdes urbanas em areas de encostas,
construcdo e recuperacao de grandes obras (rodovias, ferrovias, barragens, construcao civil) e
exploracdo mineral (OLIVEIRA; BRITO, 1998).

3.2.1 Taludes de Mina

As atividades de mineracao a céu aberto podem ser definidas como o processo de escavacao de
qualquer depdsito de minério perto da superficie, por meio de uma escavacao ou corte, para
extrair 0 minério e posteriormente o seu beneficiamento. A extracdo em sua superficie, a
geometria da cava tem grande relevancia visto que esta ligada a questdes econémicas do

empreendimento e a seguranca dos trabalhadores.

3.2.2 Talude de Estruturas Permanentes

Os taludes de estruturas permanentes sao bastantes utilizados nas atividades de mineracédo e
podem ser definidos como o processo de escavacao de qualquer superficie, por meio de uma
escavacao ou corte. Tem como aplicabilidade a implantacdo em obras de engenharia com
finalidade de manter o processo de mineracdo. Todos os taludes que estdo fora da regido da
mina sdo considerados taludes de estruturas permanentes. Como por exemplo em vias, faixa de
dutos, ferrovias. (OLIVEIRA; BRITO, 1998).

Umas das variaveis que influenciam diretamente na geometria da cava é o angulo geral de
talude. Na Figura 3.4 podemos observar a geometria simplificada do talude (WETHRELT e
WIELEN, 2011 apud ALVIM,2016).
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Figura 3.4 - Geometria simplificada do talude

Berma mativa — /
! Discontinuidade

Berma operacional —

Crista - |

Pé

\ [f7
' ./&\ Angulo geral de talude

.i.ngulo interrampa
Fonte: Kliche (2011) apud ALVIM (2016)

O talude de corte, como representado na Figura 3.4, compreende qualquer superficie inclinada
que limita um macico de terra, de rocha ou ambos. Os angulos de inclinacdo séo limitadores na
sua operacdo, quaisquer alteracbes neles podem gerar uma instabilidade e causar

ruptura/acidente ou alterar beneficios econémicos.

Oliveira (2005) relata que os riscos geotécnicos estdo diretamente relacionados aos movimentos
de massas (relacionados a processos de intemperismo, quedas e escorregamentos) e erosoes
(consiste de um processo natural de desagregacdo e remoc¢do de particulas do solo ou de
fragmentos e particulas de rochas, sendo os agentes principais a agua e vento), devido a
processos geoldgicos, induzidos ou ndo. A combinacdo entre a possibilidade de ocorréncia de
acidentes esta ligada a falhas na estabilidade dos taludes devido a corroséo, danos por acao de
terceiros, projeto e operacdes incorretas. Algumas medidas de controles para que esses riscos

ndo ocorram e ndo gerem acidentes até mesmo fatais sao:

e Perfurar e detonar de acordo com o design do talude: para obter a geometria projetada,

limitar danos na face, proteger picos e manter a captacao necessaria;
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e Escavar de acordo com o design do talude: para obter a geometria projetada, seguir as

normas estabelecidas, remover o material solto e chocos (lascas de rochas soltas);

e Zonas de exclusdo: para limitar a exposi¢do a potenciais areas de alto risco, incluir “Zonas

de acesso proibido” e “Zonas de queda”;

e Monitoramento de movimento do talude: para alertar previamente aos trabalhadores sobre

potenciais instabilidades e iniciar a evacuagao.

Mas nem sempre isso acontece, como alguns exemplos de acidentes envolvendo taludes como

mostrado na Figura 3.5 e o historico de acidentes mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.5 - Ruptura de taludes de mineragéo

Fonte: Innocentini (2003) e Huallanca (2004) apud Reis (2010)



Figura 3.6 - Quadro de Acidentes Envolvendo Taludes
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Ano Local Empresa Causa Efeito Evento
2020 ?éur?s?ﬁ inho - MG Vale Talude de cava 1 morte Deslizamento
Mineracéo Talude
2019 Arcos- MG/Brasil ¢ permanente 1 morte Deslizamento
Belocal i
(vias)
2019 Bardo de C_:ocals- Vale Talude de cava 0 mortes | Deslizamento
MG/ Brasil
) Auséncia de
2013 Santa_na - Amapa Anglo_ TaIudg de_ 4 mortes | estruturas de
/Brasil American material/pilha x
contencao
. Conselho
1966 Aberfan / Pais de Nacional do | Talude de pilha 144 Deslizamento
Gales Carvio mortes

Fonte: Adaptado Cunha (2019); Rodrigues (2013,2019); Operério (2020); Wicander e
Monroe (2009)

Existem diversos acidentes envolvendo taludes, mas especificamente em taludes de atividades

minerarias possuem uma estabilidade diferente dos demais taludes em obras de engenharia e/ou

encostas. Devido a dinamica de escavacao, elevadas alturas, extenséo, vibragdes causadas por

desmonte com explosivos. Na Figura 3.7, de Patton e Deere (1970, apud Oliveira e Brito,1998)

representa algumas formas de perda de estabilidades de taludes que séo bastante citadas na

literatura geotécnica sdo elas: fraturas, agua, falhas, zonas de cisalhamento, ondulacdes e
rupturas. (OLIVEIRA; BRITO, 1998)
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Figura 3.7- Fei¢bes geoldgicas interferindo na estabilidade dos taludes de mineracao

RUPTURA EM CUNHA, RUPTURA EM ZONA DE
EM GRANDE ESCALA ROCHA DECOMPOSTA
E CISALHADA

RUPTURA LOCALIZADA
(CUNHA)

Fonte: Patton e Deere (1970) apud Oliveira e Brito (1998)

As investigacOes, monitoramentos geoldgicos e avaliacdo de risco para projetos de mineracdo
com taludes de estruturas permanentes séo feitas nas areas de implantacdo por meio de fotos
aéreas, imagens de radar, satélites e drones. E sdo de grande importancia ja que essas areas sao
escolhidas e ndo lavradas. Porém, por essas areas nao serem proximos a operacdo em si, possuli

um menor monitoramento comparando aos taludes de mina.
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4 METODOLOGIA

Como forma de alcancar o objetivo do projeto, sera implementada uma metodologia para
Avaliacéo de Riscos aplicado a um talude em operacdo mineraria de acordo com a proposta por

Moraes (2013) e exemplificada em quatro etapas conforme Figura 4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma metodologico

3.Matriz de
Risco

4.Bowtie

Fonte: A autora (2021)
4.1  Mapeamento de Processo
Esta primeira etapa é composta pelos levantamentos da base de dados e defini¢do da area de
estudo. Conhecer o que for analisar e mapear o contexto onde sera inserido o risco estudado,

juntamente com a sua funcionalidade e sua vida Util.

O talude de estudo deste trabalho esta localizado em uma faixa de servidao que transcorre o
mineroduto de uma mineradora que liga a cidade de Conceicdo do Mato Dentro-MG ao seu
porto de exportagdo em S&o Jodo da Barra-RJ. O mineroduto tem uma extenséo total de 529
km, o trecho a ser avaliado sera entre os quildmetros 320 a 379, que esta localizado proximo

aos municipios de Carangola, Faria Lemos e Tombos em Minas Gerais.

Segue 0 mapa de processos dos trechos separadamente a cada 20 km:
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Pontos notaveis: Rodovia BR 482; Passagem Aérea; Tunel
Carangola — Faria Lemos; Area de Preservacdo Ambiental
Municipal (APAM) Serra da Bralna; Travessia de Curso d’agua;
Sistema de monitoramento de presséo (PMS) 08 e Travessia com
KM 320- 339 corrego Cantagalo; APAM Pedra Dourada; Sitio Arqueologico.
Pontos notaveis geotécnicos: Taludes e encostas a montante e a
jusante do mineroduto, tanel e area de depdsito de material
inconsolado/ saturado em plano inclinado.

Pontos notaveis: APAM Pedra Dourada; Acesso e Risco
Geotécnico; Travessia com brejo; Ribeirdo Sdo Jodo; Rio Carangola;
Travessia de Curso d’agua; APAM Agua Santa de Minas; Cultivo

KM 340 - 359 Agricola; Captacdo de abastecimento publico da comunidade
préoxima (Tombos); Tdnel Tombos; Rodovia MG-900; Estacdo de
Valvulas e pressao transiente elevadas.

Pontos notéveis geotécnicos: Taludes e encostas a montante e a
jusante do mineroduto, tdnel e area de depésito de material
inconsolidado/ saturado em plano inclinado.

Pontos notaveis: Tunel Tombos; Risco Geotécnico; Rodovia
Estadual RJ — 214; Travessia com afluente do Ribeirdo Perdigdo;
Bairro Natividade; Travessia com alagadico e travessia com corrego
KM 360 - 379 Barra Mansa. :
Pontos notaveis geotécnicos: Taludes e encostas a montante e a
jusante do mineroduto, tinel e &rea de depdsito de material
inconsolidado/ saturado em plano inclinado.

4.2 Andlise Preliminar de Risco

A Analise Preliminar de Riscos (APR), consiste em detalhar de maneira sucinta, porém simples,
cada etapa do servico realizado pelo responsavel em ambientes que o expdem ao risco. Os danos
a serem prevenidos através desta ferramenta visam manter, além da integridade fisica dos
responsaveis e colaboradores, a integridade dos equipamentos e meio ambiente. Na APR,
Figura 4.2, se baseia na experiéncia operacional e conhecimento técnico da equipe participante.
E separada por cada trecho e avaliada de acordo com as condigbes perigosas e evento
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indesejado. Os parametros utilizados para suas conclusdes numéricas séo baseados de acordo
com a matriz de risco (préximo item). Considera consequéncias de Seguranca (S), Impacto

Ambiental (A), Impacto na Comunidade (C), Legal (L), Impacto Reputacional (R) e Financeiro

(F).



Figura 4.2 - Tabela de APR
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APR - ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS ANTES
Trecho /Pontos de - . Evento - Consequéncia Grau
Referéncia Condigao Perigosa Indesejado Probabilidade S 7 do
S) A © L] R | P | Risco
Taludes e encostas a montante e a
jusante da faixa de servidao, tinel e Perda de
area de deposito de material Estabilidade de
KM 320 - |inconsolidado/ saturado em plano Estruturas . 4. 4. 4. 4. 4. 3:
Trecho 1 339 inclinado P Geotécnicas 3: Possivel Alto Alto | Alto | Alto | Alto | Médio 18 (3)
(KM 326,0 a 327,2; KM 327,7; KM Permanentes
331,0; KM 331,9; KM 336,5; KM (taludes)
339,9)
Taludes e encostas a montante e a
jusante da faixa de serviddo, tunel e
area de deposito de material Perda de
inconsolidado/ saturado em plano Estabilidade de
Trecho 2 KM 340 - |inclinado Estrulturgs 3: Possivel ,5:_ 4: 4: 4: 4: 3 _
359 (KM 341,1; KM 341,2 2 342,2; KM Geotécnicas ’ Méximo | Alto | Alto | Alto | Alto | Médio
343,29 a 345,5; KM 345,9; KM 346,1 a | Permanentes
346,8; KM 353,7 a 354,2; KM 354 ,4; (taludes)
KM 355,7 a 356,3; KM 356,9 a 357,6;
KM 358,5; KM 359,9)
Taludes e encostas a montante e a
. ) e Perda de
jusante da faixa de servidao, tanel e L
KM 360 - area de deposito de material E;:?E;Sgide de 4 4 4 4 3.
Trecho 3 379 :Eg:)i?;(()jgdado/ saturado em plano Geotécnicas 3: Possivel Alto Alto | Alto | Alto | Médio 4: Alto | 18 (S)
(KM 371,32 372,0; KM 373,4; KM Zg:umdae’;‘imes
377,2a377,8; KM 378,8 a 379,8)

Legenda: S (Seguranca); A (Impacto Ambiental); C (Impacto na Comunidade); L (Legal); R (Impacto na Reputacéo); F (Perda Financeira)
Fonte: A autora (2021)
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4.3 Matriz de Risco

A matriz de riscos é representada por um modelo grafico que permite identificar a incidéncia
dos perigos numa determinada zona de riscos. A probabilidade e a consequéncia terdo como

parametro as informacdes das Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6.

A probabilidade é uma quantificacdo subjetiva da possibilidade de que o evento indesejado va
ocorrer. Uma descricdo dos niveis de probabilidade pode ser vista na Figura 4.3, com cinco
linhas descrevendo os maiores niveis de probabilidade. Ao avaliar a probabilidade de
ocorréncia, a equipe também considera o historico do evento em operagdes similares e na

industria.

Figura 4.3 - Categorias de Probabilidade

Considerando a presenca e magnitude do perigo e a
exposicao a esse perigo (nimero de pessoas e
frequéncia de tarefas que expdem essas pessoas),
assim como o status dos controles existentes.

Probabilidade

5 O evento indesejado certamente ird acontecer, ocorre
(Quase Certo) | vérias vezes no ano

Um evento indesejado ocorreu com pouca

4 A .
, frequéncia; ocorre menos de uma vez por ano e é
(Provavel) .
provavel que volte a acontecer em 5 anos
3 O evento indesejado aconteceu no negocio em algum
(Possivel) momento; ou poderia acontecer entre 5 e 10 anos
2 O evento indesejado aconteceu no negdcio em algum

(Improvavel)

momento; ou poderia acontecer entre 10 e 20 anos

1
(Raro)

Nunca se soube da ocorréncia do evento indesejado
no negocio; ou é altamente improvavel que ira
ocorrer nos proximos 20 anos

Fonte: Adaptado Moraes (2013)

A consequéncia é uma avaliacdo dos resultados que poderdo ocorrer caso um evento indesejado
ocorra. A consequéncia maxima razoavel de um evento indesejado devera ser considerada. 1sso

exige que o perigo seja examinado para estabelecer se, caso o perigo sair de controle e causar
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o0 evento indesejado, qual sera o resultado méaximo dentro de um nivel razoavel. A Figura 4.4
mostra as categorias de perdas ou impacto de um evento indesejado, cada uma delas com cinco

niveis de consequéncia, que vao de “Pequenas” a “Grandes” e sua gravidade aumenta da

esquerda para a direita.



Figura 4.4 - Categorias de Consequéncia
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(considerar a consequéncia potencial maxima razoavel do evento)

Efeito/Consequéncia da condicao perigosa

Tipo de

Impacto 1. PEQUENO | 2.BAIXO 3. MEDIO 4, ALTO 5. MAXIMO
Invalidez Multiplos casos de
(S Primeiros Tratamento Leséo com invalidez
Seguranca SOCOrros médico afastamento permanente ou ermanente ou
YLl fatalidade Gnica | PEMar
fatalidades
Durando dias ou Durando |Durando meses;| Durando anos; ermggr?fetoafete
(A) menos; area | semanas; area area de impacto na sub- | P '
) A ) - . toda uma bacia ou
pequena (metros);|de centenas de| quildmetros; | bacia; ambiente regido (espécies
Impacto receptor de baixa metros; alguma sensivel do ponto am%a 3 dasp areas
Ambiental sensibilidade | ambiente ndo | sensibilidade de vista pagtanolsas
(&rea industrial) sensivel ambiental | ecoldgico/receptor habitats protegidos)
Alguns Problemas A reacio da
impactos na sociais A comunidade cac
Pequena x : . comunidade afeta a
© . . populagéo continuos.  |organizada protesta L
interferéncia na ~ continuidade do
Impacto na cultura/estruturas local, Reclamacdes de| ameacando a negbdeio. “Licenca
Comunidade o preponderante| membros da | continuidade das goclo. ~Liceng
sociais . ~ de operacao
mente comunidade/par operacdes ameacada
reparaveis. |tes interessadas ¢
L s Pequena . . . _\_/iol_a(;éo .
Violagdo dos violacio da lei- Violagdo da lei; |significativa da lei.
L) Nao requisitos %trai " | processo criminal. Licenca de
Leqal conformidade [regulamentare indenizacio/san Licenga individual operagao
9 técnica. s; gera multa 6es/§ %0 temporariamente | substancialmente
administrativa gxecu tgria revogada modificada ou
retirada
0, - 0, _ 0,
(P <001 /° da 0,01 O’l. %101 1,0_ % da 1-5% da Receita | > 5 % da Receita
Receita da Receita Receita
Perda Anual/Total do Anual/Total do
Financeira Anual/Total do | Anual/Total | Anual/Total do Ativo ALiVO
Ativo do Ativo Ativo
Publicidade i Significativa
| localizada | Publicidade | b icidade publicidade
(R) Impacto pequeno; . negativa : . A
S desfavoravel; i . negativa na negativa continua;
Impacto na de individuos q localizada; nas .
~ e e . imprensa Imprensa
Reputacéo especificos ; comunidades . . . .
determinados vizinhas local/regional  [nacional/internacio
grupos nal

Fonte: Adaptado Moraes (2013)
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A classificacdo do grau do risco deve ser atribuida ao combinar o nivel de Probabilidade e o
nivel de Consequéncia. A matriz fornece uma Classificagcdo de Riscos para o evento indesejado
que esta sendo analisado, onde a linha de Probabilidade selecionada cruza a coluna de
Consequéncia selecionada. A classificacdo resultante ajuda a quantificar o nivel de risco
relativo, conforme a matrizes nas Figuras 4.5 e 4.6 e demonstrado o resultado final na coluna
“Grau de Risco” da Tabela APR.

Figura 4.5 - Matriz de Riscos utilizada para classificacdo dos eventos indesejados/grau do

risco

Probabilidade CLASSIFICACAO DE RISCO

Tipo de Perda |1. Pequeno 3. Médio
5
(Quase Certo)
4
(Provavel)
3
(Possivel)

2
(Improvavel)
1
(Raro)

5. Maior

11 (M)

7 (M)

Fonte: Adaptado Moraes (2013)

Figura 4.6 - Diretrizes para priorizagdo de acordo com a Matriz de Riscos

CLASSIFICACAO | NIVEL DE
DE RISCO RISCO DIRETRIZES PARA A MATRIZ DE RISCO
21225 Evitar, implementar planos de acao/procedimentos
especificos para gerenciar e monitorar

(S) -

13220 Significativo | Gerenciar proativamente
(M) -

6al2 Moderado | Gerenciar ativamente

la5 Monitorar e gerenciar de forma apropriada

Fonte: Adaptado Moraes (2013)
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4.4 Bowtie

Completado um processo de avaliagdo de riscos, o tratamento de riscos envolve selecionar e
acordar uma ou mais opcdes pertinentes para reduzir a probabilidade de ocorréncia, o efeito dos
riscos, ou ambos, e a implementacdo destas opcdes. Para o Evento Indesejado identificado,
como “Perda de Estabilidade de Estruturas Geotécnicas Permanentes (taludes)”, sera aplicada

a Analise de Bowtie (utilizando o software Bowtie XP da CGE).

O diagrama Bowtie (BTA) mostrado na Figura 4.7, tem o formato que recorda uma gravata
borboleta. No lado esquerdo as causas ou ameacas, no n6 da gravata a descri¢cdo do evento
indesejado prioritario, e do lado direito as consequéncias. Detalhadamente, no lado esquerdo
do BTA, temos as causas que € algo que podera levar a exposicao ao perigo ou gerar a liberacao
do perigo. Em outras palavras, € o0 mecanismo potencial que pode liberar o perigo, causando
assim o evento indesejado. Para cada causa identificada sao relacionados controles preventivos
que irdo servir como barreiras. O preenchimento do lado direito do diagrama de BTA envolve
a identificacdo de todas as consequéncias reais ou potenciais caso o evento principal ocorra, ou
seja, lista os eventos, ou cadeia de eventos, que vao resultar na liberacdo de um perigo. A
identificacdo e desenvolvimento dos controles mitigadores no lado direito da BTA é muito
similar ao levantamento dos controles preventivos. Os controles mitigadores séo aqueles que

limitam as consequéncias uma vez que o evento principal tenha ocorrido.

Figura 4.7- Representacdo diagrama Bowtie

-

Controle Reativo 1

-

Controle
Preventivo 1

= | "

Controle Controle Reativo 2
Preventivo 2

Fonte: A autora (2021)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na base da metodologia temos 0 mapeamento de processos, nele podemos ver e observar de
forma ampla e macro caracteristicas importantes para avaliar risco de estabilidade em taludes
como proximidade a areas de preservacdo ambiental, travessia de cursos d’agua, captacdo de
abastecimento pela popula¢do. Com isso, € possivel analisar e quantificar riscos com relacéo a

tipos de impactos ambientais, impacto na comunidade e legal.

No segundo ponto na Anélise Preliminar de Riscos (APR), partimos para o levantamento dos
possiveis perigos e riscos gerados por esse processo minerario que, associados a aspectos
gravitacionais, podem ter um potencial dano pela exposicéo a quedas de objetos, a movimentos

inesperados (solo, talude, estruturas) devido a forgas gravitacionais incontrolaveis.

Taludes de estruturas permanentes, encostas a montante e a jusante da faixa de servidao e area
de depdsito de material inconsolidado/ saturado em plano inclinado é a condi¢do perigosa
identificada na éarea de estudo. Ou seja, sdo locais de atuagdo que comprometem a seguranca
por meio de falhas, defeitos, irregularidades técnicas e caréncia de dispositivos de seguranca
gue colocam em risco a integridade fisica e/ou a propria seguranca das instalacdes,

equipamentos e pessoas.

Continuando na APR, o evento indesejado identificado como “Perda de Estabilidade de
Estruturas Geotécnicas Permanentes (taludes) € tratado de acordo com o escopo do mapeamento
de processos e suas classificagdes quanto a probabilidade, consequéncias/tipo de impactos e
grau de risco de acordo com as matrizes de risco adaptadas de Moraes (2013).

Em todos os trechos a probabilidade é reportada como possivel, ou seja, a chance de ocorréncia
esta entre 5 e 10 anos do evento indesejado poderia vir a acontecer. A probabilidade esta ligada
principalmente ao histérico do processo e da area, se ja apresentou algum evento indesejado,
ha quanto tempo, se possui trincas, falhas, deslocamentos de blocos. Os controles também séo
avaliados para a definicao da probabilidade, visto que controles bons podem dar mais seguranca
ao risco, mas sempre ha a busca por controles mais eficazes e com alta hierarquia. N&o possui
uma classificacdo de probabilidade maior visto que taludes de estruturas permanentes nao
possuem atividades diarias que possam impactar em um fator de degradagdo maior por

interferéncias externas e da operagéo no geral.

Com isso, a Figura 5.1 representa o trecho completo analisado juntamente com o grau de risco
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de cada trecho separado por cores. No primeiro trecho km 320 a 339 e terceiro trecho km 360
a 379, representado na cor laranja por ser grau de risco significativo, ja o segundo trecho esta

em vermelho por ser grau de risco alto.

Figura 5.1 — Mapa de Risco Trecho Completo
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Fonte: A autora (2021)

A classificacdo quanto a consequéncia no primeiro trecho km 320 a 339, possui indices de
consequéncias alto (4) para seguranca, impacto ambiental, impacto a comunidade, legal e
reputacional e financeiro possui consequéncia média (3). No terceiro trecho km 360 a 379,
possui indices de consequéncias alto para seguranca, impacto ambiental, impacto a
comunidade, legal, financeiro, ja reputacional possui consequéncia média (3). Com isso, de
acordo com a matriz de riscos utilizada, o grau de seu risco se enquadra como 18 (S) nos dois

trechos, ou seja, com um nivel de risco significativo e devemos gerenciar proativamente.

No segundo trecho km 340 a 359 o grau de risco foi classificado como 22 (A), logo é necessario
evitar e implementar planos de acdo/procedimentos especificos para gerenciar e monitorar essa

area. Essa classificagdo resultou das seguintes classificagdes de consequéncia:
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e Seguranca (5: Maximo): podendo causar multiplos casos de invalidez permanente ou
fatalidades, visto que no mapeamento de processo € uma area de vulnerabilidade pois possui

comunidades proximo ao local;

e Impacto Ambiental (4: Alto): durando anos, pode impactar uma sub-bacia, ambiente
sensivel do ponto de vista ecoldgico/receptor (espécies/habitats ameacados). Sao itens
observados no mapeamento de processo que evidencia a proximidade de duas Areas de
Preservacdo Ambiental Municipal, a APAM Pedra Dourada e Agua Santa de Minas, e do

Ribeirdo Sao Jodo e Rio Carangola;

e Impacto na Comunidade (4: Alto): impactos sociais significativos devido a presenca de
comunidade préxima ao trecho, que capita dgua e possui cultivo agricola préximo. A
comunidade tem um potencial de organizar e protestar ameacando a continuidade das

operacoes;

e Legal (4: Alto): Violagdo da lei; processo criminal, sancdes/acdo executoria, licenga

individual temporariamente revogada, realizadas por 6rgdos competentes a empresa;

e Perda Financeira (3: Médio): 0,1 — 1,0 % da receita anual/total do ativo a empresa em

operacao;

e Impacto na Reputacdo (4: Alto): suspeita de dano a reputacdo a empresa e

preocupacado/reacdo publica local/regional,

Através do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, foi possivel mapear a
proximidade do trecho 2 com a hidrologia local como mostrado na Figura 5.2 e sua insercao e
proximidade com as Areas de Preservacdo Ambiental Municipal e comunidade, representado

na Figura 5.3, que sdo pontos importantes para o agravamento do evento indesejado.
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Figura 5.3- Mapa Trecho 2 - APAM e Comunidade
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Visto a necessidade de implantacdo de melhorias nas areas utilizamos a metodologia Bowtie
(BTA). Esta metodologia trata o risco por meio da implantacdo de controles e permite mapear
visualmente como um evento indesejado pode ocorrer e identificar as causas, consequéncias e
os controles em vigor, que podem ser fornecidos para evitar 0 evento ou mitigar suas
consequéncias. Esses controles podem ser individualmente avaliados quanto a sua eficécia e
qualidade individual através da Hierarquia de Controle, como mostrado na Figura 5.4, com 0s

controles considerados mais eficazes no topo do diagrama até os menos eficazes na base.
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Figura 5.4 — Hierarquia de Controle
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Fonte: Adaptado Moraes (2013)

Sédo avaliados como:

e Controle de Eliminacdo: removem fisicamente o perigo;

Controle de Substituicdo: substituem o perigo;

e Controle de Engenharia: automatizam uma atividade anteriormente manual evitando o

contato com 0 perigo;
e Controle de Segregacdo: isola o perigo;
e Controle Administrativos: altera a maneira como as pessoas trabalham;

e Controle EPI (Equipamento de protecdo individual): protegem o trabalhador com EPI,

Visto isso, a Figura 5.5 representa 0 BTA com o evento indesejado tratado no centro do

diagrama. As causas nas caixas azuis a esquerda e as consequéncias de vermelho a direita.
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Ainda na classificacdo dos controles temos a distingdo de critico e ndo critico. Os controles
criticos sdo aqueles que alteram a probabilidade e/ou consequéncia de um evento e, se
removidos, influenciam significativamente a classificacdo do risco. Sdo controles cuja sua
integridade e funcionamento sdo tdo importantes que, se eles fossem comprometidos, haveria
uma grande possibilidade de o evento indesejado acontecer, isto €, a liberagdo da energia do

perigo se materializar.

Para prevenir que eventos fatais e catastroficos ocorram, os controles criticos devem ser
claramente definidos. Terem a compreenséo do que esses controles precisam fazer para impedir
gue um evento indesejado aconteca. Ter clareza sobre quais verificacdes sao necessarias para
garantir que os controles estejam funcionando como planejado e caracterizando assim o seu

monitoramento eficaz.
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A andlise da Figura 5.5 permite afirmar a existéncia de 3 causas do evento indesejado Perda de
Estabilidade de Estruturas Geotécnicas Permanentes (taludes), localizado no centro do
diagrama que sdo: condicBes geotécnicas naturalmente adversas (fluxos detriticos, queda de
blocos de regifes a montante da faixa de escorregamento), estruturas de engenharia ineficientes,
processos erosivos cujo representados a esquerda nas caixas azuis. Possui 4 consequéncias,
lesdo a pessoas, impactos ambientais, impacto a reputagéo e impacto legal, representados pelas

caixas vermelhas a direita.

Seguindo no diagrama, a ramificagdo das causa e consequéncias, temos 21 controles no total
sendo 9 controles criticos, estruturas de contencéo, drenagem interna e geometria de taludes e
tuneis adequados (engenharia), deteccdo de deformacgdes por sensoriamento remoto
(engenharia), estruturas de contencdo, drenagem interna e geometria de taludes e tuneis
adequados (engenharia), monitoramento e controle de processos erosivos (administrativo),
isolamento, sinalizacdo e evacuacao de areas de risco ( administrativo), 2 controles de plano de
atendimento a emergéncia (administrativo), 2 controles de projetos de engenharia para
estabilizacdo de pontos geotécnicos notaveis (estruturas de contencédo, drenagem superficial,
drenagem interna e geometria de taludes) (engenharia).

Ressaltando que a hierarquia de controles (Figura 5.4 na pagina 38) presente em sua maioria, 5
sdo de engenharia e 4 administrativos, com isso temos uma hierarquia de controle melhor pois,
controles de engenharia sdo mais integros e eficazes, assim garantindo uma operagédo segura,

com o menor indice de incidentes possiveis

Ainda no tratamento do risco devemos implementar acdes mitigadoras e preventivas na
oportunidade de diminuir o grau do risco e com medidas que sdo de alta hierarquia, como
engenharia e/ou segregacao. No ponto mais critico que temos no trecho km 340 a 359 podemos

listar as seguintes acGes de melhorias:

e Contencdo ainda no talude: impedir que haja desprendimento da face. Isso pode ser feito
através da aplicacdo de ancoragens passivas ou ativas. A contencao podera, dependendo do
grau de fraturamento e condicao de estabilidade do bloco, ser acompanhada de faceamento,

que pode ser executado em concreto projetado ou com telas metalicas de alta resisténcia;

e Desmonte controlado dos blocos: deve-se avaliar a seguranca dos operadores e se 0s blocos

gerados néo oferecerdo risco a integridade;
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e Construcdo de bermas: sdo barreiras rigidas, compostas por aterro em solo compactado e
que podem ser empregadas, esse tipo de barreira absorve a energia proveniente dos blocos
através de deformac6es no solo ndo deixando que o desprendimento daquele bloco chegue

no préximo nivel;

e Construcao de leiras: permite o desvio dos blocos ou menor ganho de energia ao longo da

trajetdria de declive;

Com todas as medidas mitigadoras e preventivas, controles eficazes de engenharia mapeados e
monitorados temos a reducdo do grau do risco para 19 S pois, a probabilidade mudara de 3
possivel para 2 improvavel, ou seja, o evento poderia acontecer entre 10 e 20 anos como
mostrado na Figura 5.6.

Com isso em todo o trecho passaremos a ter o grau de risco Significativo, no qual devemos

gerenciar proativamente.



Figura 5.6 - Tabela de APR apds avaliagdo de risco
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APR - ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS DEPOIS

Trecho /Pontos de Consequéncia Grau
Referéncia Condigao Perigosa Evento Indesejado | Probabilidade do
() (A) © || R (F) |Risco
Taludes e encostas a montante e a
jusante da faixa de servidao, tanel e
area de deposito de material Perda de Estabilidade
KM 320 - |inconsolidado/ saturado em plano de Estruturas . 4. 4: 4: 4. 4. 3.
Trecho 1 339 inclinado P Geotécnicas 3: Possivel Alto Alto Alto | Alto | Alto | Médio 18 (S)
(KM 326,0 a 327,2; KM 327,7; KM | Permanentes (taludes)
331,0; KM 331,9; KM 336,5; KM
339,9)
Taludes e encostas a montante e a
jusante da faixa de serviddo, tunel e
area de deposito de material
inconsolidado/ saturado em plano Perda de Estabilidade
Trecho 2 KM 340 - |inclinado de Estru'guras 2: Improvavel 5:_ 4. 4. 4. 4. 3:_ 19 (S)
359 (KM 341,1; KM 341,22 342,2; KM | Geotécnicas ' Maximo | Alto | Alto | Alto | Alto | Médio
343,29 a 345,5; KM 345,9; KM 346,1 | Permanentes (taludes)
a 346,8; KM 353,7 a 354,2; KM
354,4; KM 355,7 a 356,3; KM 356,9
a 357,6; KM 358,5; KM 359,9)
Taludes e encostas a montante e a
e e e s 01 e e st I
Trecho 3 379 i !nco_nsolidado/ saturado em plano Geeotsééﬁiggzs 3: Possivel Allto AI'.[o Allto Alio Médio 4: Alto | 18 (S)
inclinado Permanentes (taludes)
(KM 371,32 372,0; KM 373,4; KM
377,2 a 377,8; KM 378,8 a 379,8)

Legenda: S (Seguranca); A (Impacto Ambiental); C (Impacto na Comunidade); L (Legal); R (Impacto na Reputacdo); F (Perda Financeira)
Fonte: A autora (2021)
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6 CONCLUSAO

A avaliacdo de riscos é uma atividade muito importante ndo s6 em operacfes minerarias, mas
em todos os segmentos industriais, visto que envolve exposicdo de pessoas e do meio fisico e
natural a perigos, muitas vezes com efeitos catastroficos, gerando sérias perturbacdes as
comunidades, além de agravantes legais, financeiros e reputacionais das operagdes. Mapear
todos os riscos com seguranca e controles adequados visa ndo s6 uma gestdo segura,
minimizando acidentes e fatalidades, mas também tornar-se uma fonte de comunicacédo para
operadores e comunidades locais acerca de suas verdadeiras condi¢des de trabalho e moradia,

valorizando a vida como algo imensuravel.

Avaliar riscos visa aumentar a confianga nas operacdes de uma organizacdo prevendo,
priorizando e identificando eventos indesejados que possam comprometer 0s recursos humanos,
materiais e financeiros da empresa. Assim, desenvolver técnicas de eliminacdo, reducédo e
controle dos riscos, sdo de extrema importancia para o desenvolvimento sustentavel de uma

empresa.

No que tange 0s objetivos deste estudo, este conseguiu avaliar o risco de estabilidade em taludes
de estruturas geotécnicas permanentes de forma escalonada. Primeiramente avaliou através de
um processo amplo que é o mapeamento de processo, conhecendo bem a area de estudo. Depois,
com a Analise Preliminar de Riscos em conjunto com as matrizes de risco ressaltando riscos e
perigos da atividade, juntamente com a sua quantificacdo de grau de risco através da

probabilidade e consequéncias.

A partir da implementacdo do diagrama BTA, aplicacdo de controles criticos em sua maioria
de alta hierarquia, que sdo mais eficazes, e a execucdo de medidas preventivas e mitigadoras
foi possivel reduzir o trecho de maior indice de grau de risco de 22 (Alto) para 19

(Significativo).

Desta forma, os resultados demonstram que a aplicacdo de uma gestéo de riscos robusta ¢ eficaz
e viavel para minimizar a probabilidade de ocorréncia de impactos causados por estruturas
geotécnicas. Porém, devemos continuar gerenciando proativamente todo o trecho visto que
melhorias sdo sempre bem vistas até chegar em controles de eliminagdo ou em graus menores
ainda de risco, assim propiciando uma operagdo segura com menor indice de incidentes

possiveis.
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7 RECOMENDACOES

Tendo em vista a proposta do estudo de avaliacéo de risco, considera-se de suma importancia
a continuidade da pesquisa mais detalhada acerca dos riscos associados a faixa de serviddo em
outros trechos, em especial aqueles proximos a comunidades e areas de preservacdo ambiental.
Os impactos e consequéncias ainda sao pouco conhecidos pelos operadores e comunidades
locais pois ainda é necessario elevar o grau de conhecimento e percepc¢do de riscos por estes

envolvidos no cenario operacional, salientando que seguranca é feita por todos.
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