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RESUMO

O ramo mineral no Brasil ¢ responsavel por cerca de 5% do PIB nacional, este setor ¢
causador de um legado de desenvolvimento social e tecnoldgico. A cadeia produtiva da
mineracdo pode ser exemplificada com os seguintes processos: extracdo, transporte,
processamento de minérios, transformacao mineral e comercializagdo do produto final. Dentre
estes processos citados, pontua-se o transporte como item de suma importancia, pois este esta
incluso como necessidade para a ocorréncia dos demais processos. A partir desta premissa,
entende-se que a correia transportadora, que € um equipamento demandado para transportar o
minério em longas distancias, torna-se primordial para a continuidade e execucao dos negdcios
de uma empresa inclusa no ramo mineral. Contudo, devido ao aumento considerado de falhas
(76,3%) e obitos (50%) registrados na década passada ocasionadas por atividades presentes no
ramo mineral, percebe-se que ha uma necessidade das empresas em gerenciar os proprios riscos
operacionais para que acidentes ndo venham acontecer. Dito isto, o presente trabalho baseou-
se em uma analise de risco realizada através da metodologia HIRA, aplicando em um estudo de
caso com sistema de correias transportadoras, com abordagem das técnicas APR e diagrama
Bow Tie, assistido pela ISO 31000 para gestao de riscos. A partir da técnica APR, 2 eventos
foram registrados e analisados nas 3 dimensdes, totalizando 6 cenarios de riscos, no qual 3
foram caracterizados como maior nivel de atengao "intoleravel”, e 3 foram caracterizados como
segundo nivel de atengdo “indesejavel”. O cenario intoleravel analisado com impacto voltado
para pessoas foi diagramado com a ferramenta Bow Tie, resultando em uma analise com 14
controles e 14 degradadores. O presente estudo foi eficaz em demonstrar que as operagdes sao
capazes de conter riscos operacionais com consequéncias inigualdveis, deixando notorio a
extrema importancia que empresas do ramo mineral realizem a identificagdo de perigos e

analise de riscos de suas instalacoes.

Palavras-chave: 1. Correia transportadora, 2. Andlise de risco, 3. HIRA, 4. APR, 5. Bow tie.



ABSTRACT

The mineral branch in Brazil is responsible for about 5% of the national PIB, this sector
is the cause of a legacy of social and technological development. The mining production chain
can be exemplified with the following processes: management, transport, mineral processing,
mineral transformation and distribution of the final product. Among these cited processes,
transport is highlighted as an extremely important item, as it is included as a necessity for the
occurrence of other processes. From this premise, it is understood that the conveyor belt, which
is a piece of equipment required to transport ore over long distances, becomes essential for the
continuity and execution of the business of a company included in the mineral sector. However,
due to the considerable increase in failures (76.3%) and deaths (50%) recorded in the past
decade caused by activities present in the mineral sector, it is clear that there is a need for
companies to manage their own operational processes so that accidents doesn't happen. The
present work was based on a risk analysis carried out through the HIRA methodology, applying
it in a case study with a conveyor belt system, with an approach of APR techniques and Bow
Tie diagram, assisted by 1SO 31000 for risk management. From the APR technique, 2 events
were recorded and analyzed in the 3 dimensions, totaling 6 risk scenarios, in which 3 were
characterized as the highest level of “intolerable” attention, and 3 were characterized as the
second level of “undesirable” attention. The analyzed intolerable scenario with impact on
people was diagrammed with the Bow Tie tool, generated in an analysis with 14 controls and
14 degraders. The present study was effective in demonstrating that operations are capable of
containing operational risks with unparalleled consequences, highlighting the extreme
importance that companies in the mineral sector carry out a hazard identification and risk

analysis of their facilities.

Keywords: 1. Conveyor belt, 2. Analyze risk, 3. HIRA, 4. APR, 5. Bow tie.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO — TEMA E PROBLEMATIZAGCAO

O processo de mineragdo se perpetua no Brasil desde o periodo imperial, e se tornou
responsavel por contribuir de forma significante ao PIB nacional, oferecendo produtos para
variados tipos de inddstrias, como fertilizantes, metalirgicas e siderargicas (FIEG, 2021). De
acordo com Tasso Mendonga, ex-diretor da Agéncia Nacional de Mineragdo (2021), “o setor é
responsavel por um legado de desenvolvimento social e tecnoldgico, além da contribuicdo para
arrecadacdo tributaria e empregos” (MENDONCA, 2021 apud FIEG, 2021).

Paises em desenvolvimento apresentam uma dependéncia de atividades priméarias como
a industria da mineracdo por conta da contribuicdo no PIB que o setor oferece, porém, é
entendido que historicamente a atividade mineraria tem sido uma das atividades que apresentam
maior risco quanto a seguranca do processo produtivo (CANDIA et al, 2009). Devido a
importancia e crescimento do setor da mineracao, estudos voltados para 0 mapeamento de riscos
sdo realizados como medidas estratégicas com o objetivo de prevenir problemas. A atividade
mineral tem distintas condi¢6es de processo e tipos de riscos, como possibilidades de quedas
de barreiras, desmoronamento, quedas de materiais, e outros (SOUSA; QUEMELO, 2015).

Um trabalho publicado na Revista Educacdo Publica traz um levantamento que o
namero de acidentes e 6bitos aumentaram no periodo de 2009 até 2019, dentre estes acidentes,
pode-se citar a queda da barragem de Ferro em Brumadinho, no estado de Minas Gerais, no
Brasil, com 308 0bitos registrados, com impactos irreversiveis para 0 meio ambiente e para a
comunidade que residia em volta da barragem (LIMA; SANTOS; PENHA, 2022).

Entende-se que, para uma industria se manter competitiva no mercado, é necessario que
haja seguranca em seus processos para gerar confianca e acdes sustentaveis em suas operacaes.
Torna-se fundamental identificar perigos e avaliar 0s riscos para que sejam toleraveis. A partir
desta premissa, 0 uso da metodologia HIRA (Hazard ldentification and Risks Analysis —
Identificacdo de Perigos e Analises de Riscos), vem sendo uma abordagem competente para
determinar os eventos indesejaveis acarretados por um perigo, que a partir de técnicas de analise
de riscos sdo capazes de identificar a possibilidade de ocorrer um evento ou mitigar o dano
causado, além de estimar a magnitude e probabilidade dos efeitos nocivos, melhorando a
segurancga das operacdes. As técnicas associadas ao estudo do risco podem ser qualitativas,
quantitativas ou semi-quantitativas. A analise qualitativa se baseia na descrigdo do potencial da

amplitude do dano e a probabilidade de ocorréncia, utilizando o conhecimento qualificado do
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profissional e documentos como fluxogramas, procedimentos, dentre outros (PUROHIT et al;
2018).

Dentre as técnicas qualitativas de analise de riscos, a APR — Andlise Preliminar de Risco
é utilizada para identificar perigos e analisar riscos, abrangendo determinacdo de eventos
perigosos indesejaveis, causas, consequéncias e controles preventivos ou mitigatorios
(BARROS, 2013). Também, para diagramacdo da analise de riscos, pontua-se o Bow Tie como
uma ferramenta utilizada em distintas industrias, com objetivo de reduzir acidentes indesejaveis
através da analise de cenarios e barreiras criticas (ALIZADEH; MOSHASHAEI, 2020).

Tendo em vista a alta dos nimeros de acidentes na década passada, o presente trabalho
busca trazer os fundamentos da metodologia HIRA adjunto da 1ISO 31000 com aplicacdo de
técnicas de identificacdo de perigos e analise de riscos, APR e Bow Tie, para caracterizar um
cendrio presente na industria de mineracdo em um estudo de caso com objetivo de diminuir o

grau de alerta dos riscos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O presente estudo aplica a metodologia HIRA seguindo as diretrizes da norma 1SO
31000 a partir da aplicacdo de técnicas de identificacdo de perigos e analise de riscos: APR e
Bow Tie. A partir das técnicas € possivel identificar, classificar e analisar os riscos, revisar as
barreiras propostas entendendo os fatores de degradacéao e propondo controles contra estes, para
cendrios contidos na industria de mineracdo em um estudo de caso de sistema de correia

transportadora de minério.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Aplicar fundamentos da metodologia HIRA e da ISO 31000 para gerir os riscos do

estudo de caso proposto;

- Identificar perigos, determinar e avaliar os cenarios a partir da técnica APR com

suporte de uma matriz de risco;
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- Elaborar diagrama Bow Tie, avaliando barreiras e fatores de degradacéo dos controles
preventivos e mitigatdrios para os cenarios com nivel de risco ndo toleravel e severidade muito

critica.

1.3. JUSTIFICATIVA

A industria da mineracdo apresenta uma participacdo interessante na arrecadacdo do
Produto Interno Bruto brasileiro, possibilitando uma movimentacéo financeira positiva no pais.
Entende-se que um dos fatores da permanéncia competitiva de uma empresa no mercado € a
seguranga em seu processo, pois, 0 processo pode apresentar um risco com capacidade de causar
perdas que afete uma ou todas as dimensdes: pessoas, meio ambiente, direitos humanos, o
proprio financeiro da empresa, e sua reputacéo.

Tendo em vista que 0s casos de acidentes no setor mineraldgico aumentaram na decada
passada, assim como 0s numeros de dbitos (um aumento de 76,3% de falhas e 50% de 0Obitos),
é perceptivel que os riscos dos processos das empresas mineralogicas nao estavam sendo
gerenciados de forma eficiente, logo, vé-se a necessidade do presente estudo, em difundir
assuntos referentes a seguranca de processo e, como estudo de caso, aplicar a metodologia
HIRA para elaborar uma gestdo de riscos capaz de identificar perigos e reduzir acidentes
indesejaveis.

Dito isso, o presente trabalho traz uma abordagem para as empresas que enfrentam
desafios na seguranca de seus processos. A gestao de riscos abrange a utilizacao de técnicas de
analise de riscos, que favorecem a manutencdo de uma producdo segura que reduz a
probabilidade de ocorréncia de um acidente capaz de atingir as dimensdes citadas

anteriormente.

1.4. DELIMITACAO

O presente trabalho busca utilizar uma técnica de analise de riscos qualitativa, a APR,
ndo sendo aplicavel outras técnicas. O diagrama Bow Tie foi aplicado facilitando a observacéo
dos possiveis cenarios com severidade critica, identificados a partir da APR, de eventos

indesejados no sistema de correia transportadora de minério.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. INDUSTRIA MINERALOGICA

2.1.1. Processo Industrial

A indlstria da mineracdo apresenta 0s seguintes processos em sua cadeia produtiva:
extracdo, transporte, processamento de minérios, transformacéo mineral e comercializacdo do
produto final (CETEM, 2012). As operacfes unitarias estdo presentes nos processos de
beneficiamento do minério, e sdo consideradas essenciais para o funcionamento do mesmo A
esquematizacdo simplificada dos processos ocorrentes no beneficiamento do minério pode ter
seus processos classificados a partir das seguintes operacGes unitarias: Cominuicdo —
Fragmentacdo do minério por meio da britagem e moagem; Peneiramento e Classificagcdo —
Segmentacdo do minério por tamanhos; Concentragdo — Agrupamento de minérios de acordo
com sua classificacdo; Desaguamento e Secagem — Remocéo da agua presente no minério.

Ha casos em que o0 minério pode passar por todas as etapas descritas na Figura 2.1, ou
até mesmo repetir o processo quando houver necessidade. O Quadro 2.1 traz informacdes sobre
0s equipamentos utilizados em cada operacdo unitaria do processo de beneficiamento do
minério.

Associando o Quadro 2.1 com a Figura 2.1, percebe-se a presenca de diversos
maquinarios nos processos mineraldgicos que sdo usados por empresas do ramo mineral, sendo
assim, é fundamental gerenciar 0s riscos que estdo associados a estes processos/maquinarios

que apresentam capacidade de afetar as dimens@es correlatadas anteriormente.



Figura 2.1: Fluxograma simplificado do processo de beneficiamento do minério
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Fonte: CETEM (2010, p. 22)
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Fonte: Modificado VALE (2021, p. 32)

Quadro 2.1: Equipamentos utilizados no beneficiamento do minério
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2.1.1.1. Uso das correias transportadoras no processo produtivo

Entende-se a importancia das operacGes unitarias no processo produtivo mineralégico,
e dentre estas, destaca-se o transporte do material pelas unidades da mina. Em uma mina, ou
usina, surge a necessidade de transportar o minério solido que foi extraido do processo a seco
de um local para o outro, e esta acdo é realizada através das correias transportadoras. O
transporte € tdo essencial que o mesmo esta incluso em todas as etapas descritas na Figura 2.1,
ndo sendo demonstrado como um processo a parte devido a sua importancia. (VALE, 2021).

Historicamente, as correias transportadoras primarias sdo apresentadas na segunda
metade do seculo XVIII, na Inglaterra, concluinte dos avangos tecnoldgicos propostos pela
revolucéo industrial. O acabamento era feito com lona, couro ou borracha que deslizavam sobre
uma superficie plana de madeira, seu avanco foi constante com o passar dos anos, até que no
inicio do século XX, a empresa Sandvik inventou as correias transportadoras com carcaca de
cabo de aco, que passaram a ser utilizadas para transporte de carvao, areia e cana de agucar
(MERCURIO, 2022). Pontua-se que, ao longo do século XX, o sistema foi sendo aperfeicoado
progressivamente, e sua utilizacdo foi aplicada para distintas particGes industriais, atualmente
a mineracdo, siderurgia e agronegdcio sdao 0s que mais se apropriam deste equipamento.
(MERCURIO, 2022).

Entende-se que sua aplicacdo na mineracdo é de extrema importancia, ja que usinas de
beneficiamento do minério se encontram distantes das minas, logo, as viagens de caminh&o se
tornam custosas e demoradas, diferente das correias transportadoras, que operam
continuamente e com baixo custo (VALE, 2021). Considerando valores contemporaneos,
segundo o blog “Conexdo Mineral”, o metro linear de uma correia custa em média US$ 500,00,
e a capacidade operacional de uma correia que opera em um carregador de navio pode chegar
em até 20 mil toneladas/hora de carga operacional, e em média o custo da hora parada de um
transportador é de US$ 60.000,00. Diante destas cifras, as perdas advindas por conta de danos
neste equipamento podem chegar na casa de bilhdes de délares (CONEXAO MINERAL, 2020).

Abaixo, a Figura 2.2 traz uma representacdo ilustrativa de uma correia transportadora.
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Figura 2.2: Correia transportadora de longa distancia
' TN

Fonte: VALE (2021, p. 12)

Os principais componentes de um transportador de correias entdo demonstrados na Figura

2.3 abaixo.

Figura 2.3: Componentes de uma correia transportadora
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Fonte: UFBA (S.D., p. 21)

1 — Estrutura; 2 — Correira Transportadora; 3 — Conjunto de acionamento; 4 — Tambor de
acionamento; 5 — Tambor de retorno; 6 — Tambor de desvio; 7 — Tambor de esticamento, 8 —
Tambor de encosto, 9 — Rolete de carga; 10 — Rolo de impacto; 11 — Rolo de retorno; 12 — Rolo
auto-alinhante de carga; 13 — Rolo auto-alinhante de retorno; 14 — Rolo de transi¢do; 15 — Chute

de alimentacéo; 16 — Guias laterais; 17 — Chute de descarga; 18 — Raspador e 19 — Limpador.

2.1.2. Impacto financeiro das atividades mineraldgicas no PIB nacional
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Em 2020, o faturamento do setor mineral atingiu a casa dos R$ 209 bilhdes. A
arrecadacdo de tributos por conta da exploracdo mineral traz beneficios aos estados, e
consequentemente para a propria populacao, pois estes recursos séo aplicados nas esferas que
servem a sociedade, infraestrutura, saide e educacdo (GOVERNO DO BRASIL, 2021).

Segundo Marisete Pereira, secretaria executiva do MME, Ministro de Minas e Energia
(apud GOVERNO DO BRASIL, 2022): “Em 2021, a produgao de bens minerais alcangou R$
339 bilhdes, crescimento de 62% e uma 6tima contribuicdo para o PIB brasileiro, que deve
registrar a expansao de cerca de 5%”.

Uma indlstria capaz de influenciar em cerca de 5% IB no Produto Interno Bruto
brasileiro necessita buscar evolugdo continua, principalmente na abordagem de um processo
seguro e sustentavel, ja que a criacdo de uma identidade que visa seguranca em primeiro lugar
possibilita um crescimento em todas as esferas da empresa e previne um problema existente na
atualidade, que é o alto numero de acidentes e fatalidades no ramo mineral (GOVERNO DO
BRASIL, 2021).

2.1.3. Acidentes na industria de mineragdo na ultima década

Constata-se como fato publico e notdrio grandes desastres causados por acidentes na
industria de mineracdo ocorridos na decada passada no Brasil. Os desastres ocorridos em
Brumadinho e Mariana entre 2015 e 2019 com o colapso das barragens de rejeitos, fez com que
0 mundo ficasse em alerta com 0s riscos existentes nas operacdes das empresas, criando uma
certa urgéncia no amadurecimento do tema de seguranca de processos, principalmente na area
de mineracdo. (LIMA; SANTOS; PENHA, 2022).

Pontua-se outros acidentes ocorridos na mineragdo com consequéncias mais leves, que
ndo apresentaram impacto para pessoas, apenas perda financeira, como por exemplo o incéndio
na correia transportadora da empresa Rio Tinto Itd, no terminal em Cape Lambert, na Australia
Ocidental. O incéndio ocorreu em 2019, em uma regido que detinha a capacidade anual de 205
milhdes de toneladas de minério de ferro (BUSINESS STANDARD, 2019). A empresa contesta
na justica que o culpado pelo incéndio era uma empresa externa contratada para realizacao de
manutencdo e inspe¢do, o valor cobrado pelos danos e perdas esta avaliado em US$493 milhGes
(S&P GLOBAL, 2022).

Cita-se também que um levantamento realizado pela norma AS/NZS 4024.3611:2015

sobre acidentes com transportadores no periodo de 1993 até dezembro 2012. Tal estudo foi
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realizado com objetivo de identificar os eventos perigosos relacionados & seguranca de

processos, descritos no Quadro 2.2 abaixo:

Quadro %.2: Acidentes operacionais em correias transportadoras
% | QTD. | DESCRICAO

37% | 10 | Liberagéo de energia descontrolada por perda no controle da correia

30% 8 Queda de materiais

19% 5 Falha estrutural catastrofica

7% 2 | Operacéo de equipamento inadequada

4% 1 | Queima por vapor de material aquecido derramado
4% 1 Eletrocusséo

Fonte: (AS/NZS 4024.3610, 2015 apud DE SIQUEIRA et al, 2022).

A Figura 2.4 traz dados demonstrando como houve um aumento considerado de falhas
e Obitos registrados ocorridos no ramo mineral na década passada, dados agravados
principalmente por conta do desastre citado de Mariana e Brumadinho. Aproximadamente 67
falhas e 600 6bitos foram registrados na década passada, enquanto entre 2000 e 2009, 38 falhas
e 400 obitos, observando um aumento de 76,3% de falhas e 50% de Obitos na década passada
(LIMA; SANTOS; PENHA, 2022).

Figura 2.4: Quantificacdo do historico de acidentes advindos do ramo mineral no periodo de 1910 até 2019
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Fonte: (LIMA; SANTOS; PENHA, 2022).

A partir da analise destes dados, vé-se a necessidade de divulgar, consolidar e aprimorar

os conhecimentos referentes a seguranca de processo, para que metodologias e técnicas possam
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ser aplicadas nas empresas do ramo mineral com intuito de encerrar estatisticamente este

avanco nos nimeros de acidentes que resultam em fatalidades.

2.2. METODOLOGIA HIRA E NORMA 1SO 31000 PARA SEGURANCA DE PROCESSOS

2.2.1. 1SO 31000 para gestédo de riscos

Todas as organizacOes de diferentes tipos e tamanhos apresentam atividades que
envolvem riscos, gerando uma necessidade de gerencia-los a partir da identificacdo, analise e
avaliacdo destes riscos. A norma 1SO 31000 estabelece principios que precisam ser atendidos
para uma gestdo de risco competente, com objetivo de integrar o processo de gerenciamento de
riscos na governanca, estratégia, planejamento, politicas, valores e culturas em toda
organizacdo (ABNT, 2009).

De acordo com a norma, apés a implantacdo da gestdo de, alguns beneficios sdo
alcancados, como por exemplo:

- Melhora na identificacdo de oportunidades e ameacas;

- Atendimento das normas internacionais e requisitos legais e regulatérios pertinentes;

- Melhora na eficécia e na eficiéncia operacional,

- Melhora na prevencéo de perdas e gestdo de incidentes.

Entende-se que uma gestdo de risco se refere a arquitetura (principios, estrutura e
processo) para gerenciar de forma eficaz, diante disto, a Figura 2.5 traz o processo
esquematizado de gestdo de risco idealizado pela norma ISO 31000, e essa gestdo sera a base

para aplicacdo da metodologia HIRA neste trabalho.
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Figura 2.5: Processo de gestdo de risco proposto pela 1SO 31000

Estabelecimento do contexto

|

Processo de avah%éo de riscos

Identificagdo de riscos

Comunicagéo e Anal d Monitoramento e
consulta NS0, 0. 11808 analise critica

Avaliag¢ao de riscos

Tratamento de riscos

Fonte: Adaptado de (ABNT: 1SO 31000, 2009).

2.2.2. Metodologia HIRA

A Identificacdo de Perigos e Analise de Riscos (HIRA) é uma metodologia que engloba
atividades envolvidas na identificacdo de perigos e avaliacdo dos riscos em uma organizacao.
Tal metodologia garante que os riscos aos funcionarios, ao publico e ao meio ambiente sejam
controlados na faixa de tolerancia ao risco da organizacao (CCPS, 2020).

De acordo com PUROHIT (2018), a metodologia pode ser simplificada através de 4
passos a serem seguidos:

1° Identificar Perigos: Através da aplicacdo de duas praticas: Identificacdo de
consequéncias indesejaveis e ldentificacdo de caracteristicas, sejam materiais, processos ou
sistemas, que poderiam produzir a consequéncia indesejada

2° Awvaliar os Riscos: Caracteriza-se pelo estudo das possiveis causas e consequéncia do
evento indesejado, da probabilidade do acidente acontecer, uma vez acontecendo, qual a
severidade de impacto que este acidente € capaz de causar. A partir do conjunto severidade x
probabilidade é possivel atribuir um nivel ao risco, para que a partir de uma analise, 0 mesmo
se encontre em uma faixa desejada.

3° Analisar os Riscos: Analisa qual o grau de perigo que o risco tem para as operacgoes

de negdcios da empresa: pessoas, comunidade, meio ambiente e financeiro. Uma vez que o
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risco foi avaliado e nivelado, 0 mesmo pode receber mudancas em seu nivel de acordo com a
criacdo de barreiras preventivas e mitigatorias, visando o tratamento daquele risco.

4° Monitorar e Revisar: Buscando o aprimoramento continuo e mais seguranga nos
processos, os riscos que foram caracterizados com maior nivel de causar catastrofes requerem
maior desenvolvimento de tratamento, para prevenir e mitigar 0s riscos associados.

A Figura 2.6 consolida as etapas descritas acima da metodologia HIRA, demonstrando
similaridade nas etapas definidas no processo de gestdo pela 1SO 31000, indicando que a

metodologia HIRA esta embasada nos conceitos propostos pela norma.

Figura 2.6: Etapas da metodologia HIRA

Processo HIRA:

4 %~

ol " 4

Fonte: adaptado de (PUROHIT et al, 2018).

Utiliza-se o termo “ALARP”, As Low as Reasonably Practicable que pode ser traduzido
como “tao baixo quanto razoavelmente praticavel”, para definir que os esforgos para reduzir o
risco devem ser continuos até 0 momento que o sacrificio incremental (em termos de custo,
tempo, gasto de recursos) seja muito desproporcional a reducdo incrementada. A maneira
correta de demonstrar que 0s riscos estdo sendo geridos de forma adequada € identificar todos
0s perigos, compreender o nivel do risco, identificar todas as barreiras de prevencao e mitigacéo
e avaliar que essas barreiras sdo adequadas e eficazes, para enfim o risco estar a um nivel téo
baixo quanto razoavelmente praticavel (AICHE, 2020). A figura 2.5 abaixo ilustra o triangulo
da regido ALARP.
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Figura 2.7: Regido ALARP

O risco ndo pode ser justificado
(n3o é aceitavel), exceto
em circunstancias extraordinarias.

INTOLERAVEL

Toleravel apenas se a redugdo do risco
forimpraticavel ,ou se seus custos forem
desproporcionais ao lucro obtido.

REGIAO ALARP

\ Toleravel (ainda que )se o custo da redugdo
exceder a melhoria obtida

AMPLAMENTE ACEITAVEL

Fonte: (QSP, 2022).

2.3. IDENTIFICACAO DE PERIGOS E ANALISE DE RISCOS

2.3.1. lIdentificacé@o de perigos

Define-se perigo como uma condi¢éo fisica ou quimica com potencial de causar danos
para pessoas, propriedades, meio ambiente, etc, uma vez que o perigo libera a energia
armazenada nele, uma catastrofe ocorre. Entende-se que uma organizacdo deve identificar os
perigos em seus processos, para entender os riscos associados a eles, e assim, 0s riscos sao
analisados e tratados através de uma implantacdo de uma gestdo de riscos. Identificar perigos
requer duas tarefas primordiais: indicar consequéncias indesejaveis e apontar o “objeto” que
poderia produzir tal consequéncia (CCPS, 2008). Como exemplo, um combustivel que esta
armazenado em um galao apresenta uma energia estagnada que pode causar uma devastacdo se
for liberada. Quais consequéncias indesejaveis essa energia pode causar? Cita-se como exemplo
uma exploséo ou incéndio, caso haja contato com uma fonte de ignicéo.

Os riscos sdo analisados a partir de técnicas que podem ser qualitativas, semi-
quantitativas e/ou quantitativas, e quando abordamos técnicas qualitativas, o objetivo é
determinar a significancia do potencial de dano que o risco pode causar. A andlise se baseia na
criatividade e experiéncia da equipe para identificar causas e potenciais consequéncias
ocasionados pela materializagdo do risco, para enfim determinar se o risco € significativo
(CCPS, 2008).

A técnica APR, Analise Preliminar de Risco, é estruturada para identificar os perigos

decorrentes da instalagdo de unidades, sistemas, ou da propria operagdo. Esta técnica identifica
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eventos perigosos, causas, consequéncias, e estabelece medidas de controles, e o foco sdo todos
0s perigos do tipo evento perigoso ou indesejavel, buscando examinar as maneiras pelas quais
a energia ou 0 material pode ser liberado descontroladamente (BARROS, 2013).

Para a analise do cenério de risco, alguns conceitos precisam estar bem fundamentados,
séo eles (CCPS,2008):

e Causa: Erro néo intencional e néo planejado que pode ser proveniente
de: humanos, falha mecénica de engenharia ou eventos externos.

e Controles Preventivos: Meios para trazer o processo de volta ao
“normal” evitando que o impacto ocorra.

e Impacto: Efeitos ocasionados pela ocorréncia do MUE: lesdes,
fatalidades, danos ambientais, materiais e financeiros por meio da interrupgédo da
producéo.

e Controles Mitigatorios: Meios para diminuir os danos causados pela
ocorréncia do MUE: Combate ao fogo, protecédo contra exploséo, resposta de
emergéncia, etc.

Uma vez que o0 cenario esta criado, é possivel avaliar o risco a partir dos conceitos
definidos da metodologia HIRA, e com o nivel de tolerancia do risco estabelecido, torna-se
possivel analisar os cenarios de tolerancias mais catastroficos a partir da técnica Bow Tie,

favorecendo a revisdo e o aprimoramento da gestdo de risco daquele cenario.

2.3.2. Técnica Bow Tie para analise de riscos

O Bow Tie é um diagrama em formato de gravata borboleta que apresenta potencial de
melhorar a seguranca do processo, ja que sua ilustracdo promove uma representacdo clara da
avaliacdo do risco. No diagrama é possivel visualizar o perigo, o evento material indesejado, 0s
riscos, consequéncias, barreiras preventivas, barreiras mitigatorias, e o0s controles de
degradacdo da barreira. A Figura 2.7 exemplifica a estrutura de um Bow Tie, onde a analise se
inicia pelo meio, no perigo, e uma vez que a energia armazenada nele foi liberada, ha a
ocorréncia do evento topo. Do lado esquerdo do diagrama, as possiveis causas que podem tirar
0 perigo do estado estacionario e desencadear o evento topo sdo listadas, e entre as causas e 0
perigo, sdo pontuadas as barreiras preventivas. A partir do acontecimento do evento topo, no
lado direito do diagrama, as consequéncias sdo indicadas, e entre as consequéncias e 0 perigo,

as barreiras mitigadoras sdo reconhecidas. Compreende-se que qualquer barreira pode
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apresentar pontos de degradacgéo, originando uma falha na barreira, dessa forma, 0s mesmos

sdo demonstrados juntamente com controles que buscam mitigar essas falhas (CCPS, 2018).

Figura 2.8: Diagrama Bow Tie
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Fonte: adaptado de (CCPS, 2018).

Cita-se como um beneficio do uso da ferramenta, 0 melhoramento do conhecimento
organizacional frente a gestéo de risco, assim como o compartilhamento deste conhecimento
para os colaboradores e funcionarios. A criacdo do diagrama deve ser entendida como o inicio
de um processo de gestao sobre o risco, onde o cenario e as barreiras de degradacao sao levadas

em consideracédo para facilitar na tomada de decisdo (CCPS, 2018).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

O presente trabalho norteia a metodologia HIRA com aplicagéo central em um estudo
de caso presente na industria da mineragdo, se embasando na norma ISO 31000 para a gestao
de riscos. Os quatro passos da metodologia HIRA sdo abordados a partir da utilizagdo de duas
técnicas: 1 - Andlise Preliminar de Risco (APR), uma técnica de avaliacdo de risco qualitativa
que é utilizada para identificar perigos e classificar os riscos; 2 - Diagrama Bow Tie, técnica
com objetivo de visualizagdo de cenarios e barreiras, no presente trabalho adota-se tal diagrama
para 0s riscos ndo toleraveis com alta criticidade, dando possibilidade de melhora continua na
gestdo do risco a partir da identificacdo de possiveis degradadores de barreiras e solu¢des dos

mesmos.

3.1. ESTUDO DE CASO

Os transportadores de correia apresentam um papel fundamental na movimentacgéo do
minério ao longo de todo o processo extrativo, de beneficiamento e de logistica para transporte
maritimo ou ferroviario. Assim, o estudo de caso refere-se a aplicacdo de identificacdo de
perigos e analise de riscos em uma correia transportadora (TC) que movimenta o minério de
ferro fino a uma vazdo de 16000 t/h de uma casa de transferéncia para o carregador de navio
(CN), fazendo um percurso ao longo do pier, no qual a area de estudo foi demarcada com

coloracdo amarela do ponto A até o ponto B, como indicado na Figura 3.1 abaixo.
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Figura 3.1: Sistema do estudo de caso

Fonte: (Préprio autor, 2022).

3.2. METODOLOGIA HIRA (1SO 31000)

Uma vez que o objeto de estudo foi escolhido, elabora-se uma esquematizacdo para
aplicar o HIRA com fundamentos presente na norma ISO 31000. A Figura 3.2 abaixo reflete a
estruturacdo das etapas do projeto para identificar perigos e analisar 0s riscos presentes no

sistema do estudo de caso.
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Figura 3.2: Esquematizacdo da metodologia aplicada no estudo de caso
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Fonte: (Proprio autor, 2022).

3.2.1. Identificacéo de Perigos e Avaliacdo dos riscos a partir da técnica APR

A partir da esquematizacdo da metodologia, inicia-se a identificacdo de perigos e
avaliacao dos riscos no objeto do estudo de caso. Para isto, a técnica qualitativa APR — Analise
Preliminar de Risco é aplicada através da seguinte maneira:

1) Construcdo de uma tabela prépria de APR através do software EXCEL para conter
informacGes sobre 0s perigos, cenarios e avaliacao dos riscos identificados no objeto de estudo,
com andlise para trés dimensdes: pessoas, meio ambiente e perda financeira, baseada na APR
apresentada no livro da CCPS (2008), indicado na Figura 3.3;

2) Realizacdo de um estudo de dados a partir de palavras-chaves: “Transportador”;
“Correia”; “Transportador de Correia”, em planilhas com dados de riscos nas dimensdes
pessoas e meio ambiente identificados durante aplicacfes do HIRA em sites fisicos de empresas
do ramo mineral, com objetivo de identificar os cenarios que apresentam concordancia com o

objeto do estudo de caso deste trabalho, e assim preencher a tabela APR.
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Figura 3.3: Cabecalho APR

Area: | Data:
!| Equipe multidisciplinar: Pégina: 1
Perigo: C . | Efeitos: Categoria Barreiras Preventivas e
e . ' eitos: do Risco: Mitigatérias:

Fonte: Adaptado (CCPS, 2008).

3) Os riscos identificados também foram analisados na dimensdo perda financeira, ja
que a planilha base do HIRA apenas apresentava riscos nas dimensdes pessoas € meio ambiente,
é sabido que os riscos apresentam uma possibilidade de paralisar as opera¢es causando alto
déficit monetario por perda de produto comercializado, abaixo segue a formula para célculo:

Perda financeira (US$) = EBITDA x Vm(op correia) = dias inoperantes (1)

EBITDA — valor comercial do minério por tonelada; Vm(op correia) — Vazdo massica
de operacdo da correia transportadora, Dias inoperantes — Quantidade de dias que a correia

permaneceu paralisada.

Sabe-se que, para analise de risco qualitativo, ou seja, uma construcdo de uma APR,
necessita-se que uma equipe multidisciplinar esteja envolvida, além das informacdes da planta
do local que sofrera o estudo de risco. Todavia, neste trabalho, ndo foi possivel ter acesso a
informacGes de plantas privadas de empresas do ramo mineral para realizacdo do estudo da
correia transportadora, assim como a formalizacdo de uma equipe multidisciplinar. Portanto,
supde-se que a planilha HIRA utilizada como base para preenchimento da APR contida neste
trabalho, realizou uma anélise de risco na mesma correia transportadora do estudo de caso
apresentado na secdo 3.1, ou seja, sdo sistemas idénticos, tornando assim factivel o uso dos
cenarios de riscos listados na planilha HIRA para o preenchimento da APR neste trabalho. Vale
ressaltar que a planilha HIRA foi construida por uma equipe multidisciplinar e com dados reais
de um site de empresa do ramo mineral.

Uma vez que o perigo foi identificado e o cenario foi preenchido na tabela de APR, é
possivel avaliar o grau do risco. A avaliacdo é realizada a partir da analise de uma matriz de
risco, e neste trabalho utiliza-se a matriz presente no livro da CCPS (2008), como demonstrado

na Figura 3.4 abaixo.
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Figura 3.4: Matriz de Risco

FREQUENCIA

SEVERIDADE
Fonte: Modificado (CCPS,2008)

Os valores de frequéncia, severidade e grau de risco da Matriz se referem as seguintes

descricdes para analise de risco (Quadros 3.1; 3.2.; 3.3; 3.4 e 3.5):

Quadro 3.1: Categorias de frequéncia
Frequéncia Descricao

1 Espera-se que ndo ocorra durante a vida Gtil do equipamento

Espera-se que ocorra uma vez durante a vida util do equipamento

2
3 Espera-se que ocorra varias vezes durante a vida Gtil do equipamento
4

Espera-se que ocorra mais de uma vez por ano

Fonte: Adaptado (CCPS, 2008).

Quadro 3.2: Categorias de severidade (Pessoas)

Severidade Descricao
1 Sem lesBes ou efeitos na satde
2 Pequenas lesbes ou efeitos na salude
3 Lesdes ou efeitos medianos na salde
4 Morte ou efeitos severos na saude

Fonte: Adaptado (CCPS, 2008).
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Quadro 3.3: Categorias de severidade (Meio Ambiente)

Severidade Descricao
1 Sem efeitos negativos ao ambiente
2 Pequenos efeitos negativos
3 Efeitos negativos consideraveis
4 Efeitos negativos com grande impacto

Fonte: Adaptado (CCPS, 2008).

Quadro 3.4: Categorias de severidade (Perda Financeira)

Severidade Descricao
1 Menor que 0,1 M US$
2 Entre 0,1 e 1 M US$
3 Entre 1 e 10 M US$
4 Mais de 10 M US$

Fonte: Adaptado (CCPS, 2008).

Vale ressaltar que os riscos captados a partir de outras tabelas HIRA apresentavam uma
matriz de risco diferente, a matriz de risco apresentava 6 niveis de severidade e 5 niveis de
frequéncia, entdo, para manter o equilibrio com a matriz deste presente trabalho, foi realizado
0 seguinte enquadramento:

1 - Os riscos captados de niveis 1 para frequéncia e severidade foram enquadrados como
nivel 1 na matriz de risco deste trabalho para frequéncia e severidade.

2 - Os riscos captados de niveis 2 e 3 para frequéncia e severidade foram enquadrados
como nivel 2 na matriz de risco deste trabalho para frequéncia e severidade.

3 - Os riscos captados de niveis 4 para frequéncia e 4 e 5 para severidade foram
enquadrados como nivel 3 na matriz de risco deste trabalho para frequéncia e severidade.

4 — Os riscos captados de niveis 5 para frequéncia e 5 e 6 para severidade foram

enquadrados como nivel 4 na matriz de risco deste trabalho para frequéncia e severidade.
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Quadro 3.5: Categorias de grau de risco

Grau Categoria Descrigao
O grau do risco deve ser diminuido para o nivel 111 ou menor a
I Inaceitavel partir da implantacdo de controles de engenharia e
administrativos em um periodo de 6 meses.
O grau do risco deve ser diminuido para o nivel 111 ou menor a
I Indesejavel partir da implantacdo de controles de engenharia e
administrativos em um periodo de 12 meses.
Aceitavel com . . N .
i controles Verificar se 0s procedimentos e controles estdo sendo aplicados
. para ser aceitavel
implementados
v Aceitavel Sem acdo requerida

Fonte: Adaptado (CCPS, 2008).

Com os cenarios de risco preenchidos na APR e com nivel avaliado, aplica-se o

entendimento da regido ALARP para os riscos de nivel 111; enquanto os riscos de nivel I e Il

que estdo fora da regido, sdo tratados como intoleraveis, conforme indicacéo da Figura 2.7.

3.2.2. Analise dos riscos e revisdo das barreiras a partir do diagrama Bow Tie

Entende-se que os riscos de nivel I e Il, concebidos como intoleraveis, necessitam de

uma acdo do que tange a gestdo de riscos de uma empresa, para que sejam reduzidos para a

regido ALARP, entdo, no presente trabalho, os riscos que sdo intoleraveis e apresentam

severidade muito critica (nivel 4), tem suas barreiras e cenarios avaliados atraves do diagrama

Bow Tie, para que o risco tenha uma visibilidade e compreensdo de forma rapida, assim como

a possibilidade de identificar os degradadores das barreiras. O Bow Tie € construido pelo

software BowTieXP e exportado como imagem, semelhante ao indicado no topico “2.3.2.

Técnica Bow Tie para analise de riscos”.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. PLANILHA APR

A tabela APR recebeu a seguinte configuracdo em seu cabecalho: Data; Equipe
Multidisciplinar; Pagina n°; Numero do cenario; Perigo; Evento; Dimensdo analisada; Causa;
Consequéncia; Controles Preventivos; Controles Mitigatorios; Frequéncia; Severidade e Nivel
do risco.

Entende-se que esta configuracdo do cabecalho facilita o entendimento dos dados
preenchidos na planilha, pois uma vez sendo necessario utilizar a planilha para um estudo
posterior, a separacdo dos dados em colunas corrobora para a rapida leitura e compreensao.

Abaixo, vé-se a tabela 4.1, a APR desenvolvida:



Tabela 4.1: Planilha APR
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Andlise Preliminar de Risco (APR)

DATA:
Equipe Multidisciplinar: N2 da pagina:
Numero do . q - A N . A At q A q
cendrio Perigo Evento Dimensdo analisada Causas Consequéncias Controles Preventivos Controles Mitigatérios Frequéncia Severidade Nivel Risco OBS:

Fonte: Proprio autor.




37

4.2. CENARIOS DE RISCO PREENCHIDOS NA TABELA APR

Os cenérios selecionados a partir do HIRA foram utilizados para preencher a planilha
da APR. Inicialmente com 4 cenarios de riscos avaliados nas dimensbes pessoas e meio
ambiente, porém, este valor foi acrescentado por conta da analise em dimens6es distintas, ou
seja, identificou-se apenas 2 eventos, sdo eles: “Perda/Colapso da correia transportadora” ¢
“Incéndio na correia transportadora”.

A andlise na dimensdo perda financeira foi realizada nestes 2 eventos, para
complementar o preenchimento da APR, seguindo a equacéo 1. A reportagem publicada no site
InfoMoney, em 22 de outubro de 2021, traz informacGes que uma planta de uma mineradora
ficou paralisada por 18 dias devido a um incéndio em correia transportadora. Essa informacao
serviu como input para o calculo, ja que ela abrange aos 2 eventos identificados neste trabalho.
De acordo com a reportagem da UOL, publicado em 28 de julho de 2022, 0o EBITDA do minério
de ferro apresentou valor médio de US$113,00/tonelada, este valor foi usado como input para
o calculo.

Entdo, a partir dos valores expressos acima e com a vazdo massica de operacao da
correia em 16000 tonelada/h, o célculo de perda financeira da ndo comercializagdo do minério

de ferro ocasionada por paralizacdo do equipamento foi avaliado em:

US$ 113,00 16000 tonelada (24h
*

Perda financeira (US$) = Tdia

tonelada * h ) * 18 dias

Perda financeira (US$) = 781.056.000,00

Por fim, realizou-se a analise dos niveis de Frequéncia, Severidade e Risco para as
dimensdes pessoas, meio ambiente e perda financeira, através dos Quadros 3.1; 3.2, 3.3 e 3.4.
Um total de 6 cenéarios de riscos foram preenchidos na planilha e o resultado é apresentado

abaixo na Tabela 4.2.



Tabela 4.2: Planilha APR preenchida com cenarios de risco
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Andlise Preliminar de Risco (APR)

DATA:
Equipe Multidisciplinar: N2 da pagina:
Numero do . | " . . . L N . . .
cendrio Perigo Evento Dimensao analisada Causas Consequéncias Controles Preventivos Controles Mitigatérios Frequéncia Severidade Nivel Risco 0BS:
Sinalizagdo nas vias e
Acumulo de material nas bloqueio de areas restritas |
estruturas | Colisdo de Inspegdo de falha estrutural
mdquinas, equipamentos e | Balanga | Sistema de
veiculos em estruturas | L . detecgdo, alarme e PAE - Plano de . .
) K Muiltiplas fatalidades | ) X . 3- Espera-se que Realizar inspegdo e
Transporte de Fe Perda/Colapso da Perda de integridade . . intertravamento da atendimento a emergéncia L . .
, X A Incéndio/Explosdo levando . . R ) ocorra vérias vezes 4 - Morte ou efeitos L, limpeza da estrutura
1 através da Correia Correia Pessoas estrutural | Sobrecarga | ) alimentagdo | Sistema de | Sistema de combate e L L, | - Inaceitavel ) ,
A X a fatalidades ou efeitos X o durante avida util do severos a saude para evitar acimulos
Transportadora Transportadora Operacional | Rompimento L, limpeza (Raspador) | protegdo a incéndio | Plano R .
X severos a saude . . equipamento de minério|
da correia | Excesso de Escaneamento a laser das de gestdo de crises
carga no contrapeso | correias | Tratamento de
Queda de tambor | superficie para anti-
Desalinhamento de correia corrosdo | Chave de
desalinhamento
Sinalizagdo nas vias e
Acumulo de material nas bloqueio de areas restritas |
estruturas | Colisdo de Inspegdo de falha estrutural
mdquinas, equipamentos e | Balanga |Sistema de
veiculos em estruturas | detecgdo, alarme e PAE - Plano de . B
. . . . . 3- Espera-se que . . Realizar inspegdo e
Transporte de Fe Perda/Colapso da Perda de integridade L . intertravamento da atendimento a emergéncia L 4 - Efeitos negativos .
) X A ) X Contaminagdo ambiental . N K . ocorra varias vezes i " limpeza da estrutura
2 através da Correia Correia Meio ambiente estrutural | Sobrecarga o alimentagdo | Sistema de | Sistema de combate e L com grande impacto | - Inaceitavel ) ,
A X de solos/recursos hidricos X o durante a vida util do ) para evitar acimulos
Transportadora Transportadora Operacional | Rompimento limpeza (Raspador) | protegdo a incéndio | Plano R ao ambiente L
X N : equipamento de minério|
da correia | Excesso de Escaneamento a laser das de gestdo de crises
carga no contrapeso | correias | Tratamento de
Queda de tambor | superficie para anti-
Desalinhamento de correia corrosdo | Chave de
desalinhamento

Fonte: Proprio autor.
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Sinalizagdo nas vias e

blogqueio de &reas restritas |
Inspecdo de falha estrutural
| Balanga | Sistema de

Acumulo de material nas

estruturas | Colisdo de
PAE - Plano de - <
3- Espera-se que . R Realizar inspegdo e

4 - Perda financeira .
limpeza da estrutura

Transporte de Fe

Perda/Colapso da

Perda Financeira

estrutural | Sobrecarga

equipamento

limpeza (Raspador) |

de gestdo de crises

mdquinas, equipamentos e
veiculos em estruturas | detecgdo, alarme e
Perda de integridade Paralizagdo da produgdo | intertravamento da atendimento a emergéncia L.
N N . N i X ocorra varias vezes , "
Incéndio/Explosdo do alimentagdo | Sistema de | Sistema de combate e L calculada para mais de | - Inaceitavel ) ,
N durante avida atil do para evitar acimulos
protegdo aincéndio | Plano . 10M USS o
equipamento de minério|

através da Correia Correia
Transportadora Transportadora Operacional | Rompimento
da correia | Excesso de Escaneamento a laser das
carga no contrapeso | correias | Tratamento de
Queda de tambor | superficie para anti-
Desalinhamento de correia corrosdo | Chave de
desalinhamento
Inspegdo termografica dos
rolos| Balanga | Sistema de
detecgdo, alarme e PAE - Plano de
2 - Espera-se que
4 - Morte ou efeitos L,
Il - Indesejavel

atendimento a emergéncia
ocorra uma vez

Superaquecimento/atrito
intertravamento da
severos a salde

Transporte de Fe
através da Correia
Transportadora

Incéndio na Correia
Transportadora

Pessoas

nos rolos | Sobrecarga de

Multiplas fatalidades

alimentagdo | Sistema de

| Sistema de combate e
protegdo aincéndio | Plano

material sobre a correia |
Curto circuito no sistema
elétrico da correia

limpeza (Raspador) |
Escaneamento a laser das

correias | Sistema de parada

de emergéncia

de gestdo de crises

durante a vida util do
equipamento
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Transportadora

Superaquecimento/atrito
nos rolos | Sobrecarga de
material sobre a correia |
Curto circuito no sistema
elétrico da correia

Transporte de Fe - A
) ) Incéndio na Correia
através da Correia
Transportadora
Transporte de Fe . X
J ) Incéndio na Correia
através da Correia

Transportadora

Transportadora

Superaquecimento/atrito
nos rolos | Sobrecarga de
material sobre a correia |
Curto circuito no sistema

elétrico da correia

Inspegdo termogréfica dos
rolos| Balanga | Sistema de
detecgdo, alarme e PAE - Plano de
X . L 2 - Espera-se que . .
L ) intertravamento da atendimento a emergéncia 4 - Efeitos negativos
Contaminagdo ambiental . N - X ocorra umavez K .
. alimentagdo | Sistema de | Sistema de combate e L com grande impacto Il - Indesejavel
de solos/recursos hidricos X N durante a vida util do )
limpeza (Raspador) | protegdo aincéndio | Plano . ao ambiente
~ . equipamento
Escaneamento a laser das de gestdo de crises
correias | Sistema de parada
de emergéncia
linspegdo termogréfica dos
rolos| Balanga | Sistema de
detecgdo, alarme e PAE - Plano de
X . L 2 - Espera-se que . .
. . intertravamento da atendimento a emergéncia 4 - Perda financeira
Incéndio/Explosdo do ) N K K ocorraumavez K L,
. alimentagdo | Sistema de | Sistema de combate e L calculada para mais de Il - Indesejavel
equipamento X N durante a vida util do
limpeza (Raspador) | protegdo aincéndio | Plano . 10M USS
~ i equipamento
Escaneamento a laser das de gestdo de crises
correias | Sistema de parada
de emergéncia
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Os 6 cenarios de riscos apresentaram as seguintes avalia¢des de severidade, frequéncia
e nivel de risco: todos os cenarios apresentaram severidade nivel 4, 3 riscos tiveram a frequéncia
nivel 3, e os demais nivel 2. Com a avaliacdo da severidade x frequéncia, 3 riscos foram
avaliados como nivel | (inaceitaveis), e os demais nivel Il (indesejaveis). Como demonstrado
nas Figuras 4.1; 4.2 e 4.3:

Grafico 4.1: Severidade dos cenarios

Severidade

6 cenéarios

= Nivel 4 = Nivel 3 = Nivel 2 Nivel 1

Fonte: Préprio autor.

Gréfico 4.2: Frequéncia dos cenarios

Frequéncia

= Nivel 4 = Nivel 3 = Nivel 2 Nivel 1

Fonte: Prdprio autor.
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Gréfico 4.3: Avaliago de nivel dos cenérios

Nivel do risco

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1

Fonte: Proprio autor.

Segundo um estudo realizado pela norma AS/NZS 4024.3611,2015, responsavel por
trazer atributos para fiscalizacdo de correias, 19% dos acidentes ocorridos entre 1993 e 2012
relacionados com correias transportadoras referem-se a falha estrutural catastrofica do
equipamento, em outras palavras, perda parcial ou total da estrutura do equipamento (AS/NZS
4024.3610, 2015 apud DE SIQUEIRA et al, 2022). Dito isso, 0 evento preenchido na planilha
APR “Perda/Colapso da correia transportadora” corrobora na gestao do risco e na busca pela
prevencdo de um problema recorrente na industria, e este foi tratado com “Inaceitavel” no
presente trabalho.

O evento “Perda/Colapso da correia transportadora” apresenta 8 possiveis causas do
risco e 2 consequéncias em cada dimensdo analisada. Dentre as causas descritas, perda de
integridade estrutural, queda de tambor e colisdo de maquinas, equipamentos e veiculos em
estruturas, sdo as com maior possibilidade de materializar o evento, gerando 0s impactos a
pessoas, meio ambiente e financeiro.

Este evento por caracterizar-se com diversos tipos de causas distintas, sofre de uma
probabilidade maior para a ocorréncia de uma destas ao longo da vida atil do equipamento, e
mesmo que controles possam estar implementados, a quantidade e a qualidade de barreiras
apresentadas pode ndo ser o suficiente para evitar a ocorréncia deste evento, ja que eles podem
apresentar falhas em caso de ma gestdo, sendo necessaria uma andlise aprofundada nestas
barreiras, portanto destinou-se a classificacdo 3 para a frequéncia deste evento.

Quando se comenta sobre as consequéncias da materializacdo do evento descrito no
paragrafo anterior, entende-se que o local onde a correia esta presente é critico para as
dimensGes analisadas. O equipamento segue em direcdo ao pier para realizar o carregamento

do navio, entdo, ao referir “Pessoas”, o local apresenta elevada locomocao de operadores, seja
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a pé ou por micro-6nibus, gerando assim um risco de vida humana com o evento sendo
concretizado. A criticidade pode ser pontuada também quando o0 “Meio Ambiente” é analisado,
ja que em volta da correia transportadora existe ndo s6 o solo que pode ser poluido, mas também
um corpo hidrico, e entende-se que a perda deste minério para 0 mar, acarretaria em danos
ambientais severos, ainda mais se tratando da vazdo de operagdo da correia. Assim como a
“Perda Financeira”, dimens3o ndo menos importante que as demais, ja que as operagdes com
transportadores apresentam um valor de parada por hora avaliado em mais de 60.000 dodlares,
um prejuizo em avaliagdes gigantescas ao se tratar de um evento como este, de perda do
transportador. Dito isso, devido a estas possibilidades de impactos, a severidade foi demarcada
como nivel méximo (4). Juntando as avaliagBes de severidade e probabilidade, o evento
“Perda/Colapso da correia transportadora” ¢ caracterizado com nivel mais elevado, o
inaceitavel.

A mesma linha de raciocinio para a severidade é aplicada para o evento “Incéndio na
correia transportadora”, devido ao impacto critico nas dimensdes analisadas com a ocorréncia
deste risco. Por conta disso, este evento também recebeu severidade nivel 4, maxima.

Entretanto, este apresenta 3 causas e apenas 1 consequéncia, e dentre as causas, lista-se
0 superaquecimento/atrito dos rolos sendo o de maior possibilidade para materializar o evento,
pois as temperaturas em rolos podem passar 0s 100°C, sendo fonte iniciadora de um incéndio.
Mas, por conta de um menor nimero de causas para ocorréncia do evento e uma quantidade
superior de controles, a possibilidade de ocorréncia do risco foi avaliada em nivel 2 de
frequéncia, onde espera-se que 0 mesmo possa ocorrer uma vez durante a vida util do
equipamento. Entdo, a partir das avaliacdes de severidade e probabilidade, o evento “Incéndio
da correia transportadora” é caracterizado com nivel I1, o indesejavel.

Entende-se que os riscos estdo fora da regido ALARP e sdo considerados intoleraveis,
portanto, é necessario aplicar acbes para que o nivel do risco seja diminuido. Entdo, foram
propostas algumas acdes de recomendacdes para o risco com nivel |, Perda/Colapso da correia
transportadora, por conta da necessidade de gestdo imediata devido ao alto alerta referente a

este risco. Abaixo, o Quadro 4.1 enumera as acfes a serem executadas:
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Quadro 4.1: Ac¢les recomendadas para o cendrio de risco Perda/Colapso da Correia Transportadora (Pessoas)

N° Acéo Categoria Plano de Acéo

Criac&o de diagrama BOW TIE para facilitar a analise de

I ADMINISTRATIVA risco deste evento e melhorar a gestéo de risco

Implementar novos controles preventivos e mitigatorios
I ENGENHARIA para que a o nivel de risco seja diminuido para a faixa da
regido ALARP

Verificar a performance dos controles para certificar o

11 ENGENHARIA ;
funcionamento destes.

Fonte: Proprio autor.

4.3. DIAGRAMA BOW TIE

O evento inaceitavel “Perda/Colapso da correia transportadora” foi selecionado para a
diagramacéo atraves do Bow Tie pois, além deste ter maior colocacdo de atencédo ao nivel de
risco, 0 mesmo apresenta uma quantidade maior de controles que precisam ser gerenciados para
gue 0 evento possa ser evitado/mitigado de forma eficiente. Como possibilidade de contribuir
na gestdo de risco, 0 Bow tie € criado para o cendario analisado na dimensao pessoas, por se
tratar do maior perigo que o processo oferece, que € retirar vidas humanas. A partir da analise
dos controles no Bow tie, foi possivel criar degradadores para cada controle, e controle para os
degradadores, ao todo, 8 controles preventivos e 3 mitigatorios foram preenchidos na planilha
do cenéario n® 1. Todavia, no diagrama Bow tie, cada causa/consequéncia apresenta vinculo com
1 ou mais controles preenchidos na tabela APR, entéo alguns controles sdo duplicados pois se
enquadram em outras causas/consequéncias. A partir disto, ao todo ficaram 10 controles
preventivos e 4 controles mitigatérios, com um total de 14 degradadores de controles e outros

14 controles destes degradadores. A Figura 4.4 ilustra o diagrama criado deste cenario.



Figura 4.4; Diagrama Bow tie do cenario de risco Perda/Colapso da Correia Transportadora (Pessoas)
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simulagdes para
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Incéndio/Explosio
levando a fatal

SCPI - Sistema de
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Formulacio de
documentc
empresa terceira,
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falhas

Plano de inspegio e
manutengao
preven a
de simulacies
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Fonte: Prdprio autor.

Plano nio formulado
ou mal estruturado
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Dentre os 10 controles preventivos, pontua-se 0s controles que estdo prevenindo as
causas com maior possibilidade de materializar o evento, séo eles: “Escaneamento a laser das
correias”, “Sinalizacdo nas vias e bloqueio das areas restritas” e “Tratamento antiCOrrosivo na
superficie da estrutura”.

O escaneamento a laser das correias analisa a estrutura em busca de imperfei¢cdes que
podem ocasionar a perda do equipamento. Um degradador deste controle é a falha durante uso
do equipamento, o laser descalibrado remeteria uma analise errdnea da estrutura, dando margem
para ocorréncia do evento. Logo, é imprescindivel que o laser esteja calibrado, e com planos de
inspecdo e manutencédo para que 0 mesmo esteja funcionando bem.

A sinalizacdo nas vias e areas restritas favorecem na preservacdo da saude fisica dos
operadores, ja que um local bem sinalizado direciona as pessoas para as vias seguras do site
operacional, assim como as areas restritas impossibilitam a entrada deles em locais inseguros
com maior exposicao ao risco. Dito isso, o degradador no qual a sinalizagéo e o bloqueio das
areas restritas ndo estdo implementados de forma correta, cria-se um risco para os operadores
presente neste local, entdo, um plano de inspecdo com objetivo de conferir a implementacao do
controle € uma acdo positiva para a boa gestao do controle.

Por fim, o tratamento anticorrosivo na superficie da estrutura da correia incrementa uma
seguranca que € um diferencial para prevencdo da concretizacdo do risco. Sabe-se que a
estrutura metalica é exposta constantemente a elementos que favorecem a corroséo, como o
oxigénio e a agua, e por isso o tratamento se torna uma acéo valiosa, aumentando a segurancga
e a vida util do equipamento. Uma falta de inspecdo no equipamento traz a incerteza de que o
tratamento estd sendo realizado, com isso, 0 plano de inspecdo e manutencdo preventiva
confirma que o risco presente esteja sendo gerido corretamente.

Dentre os 4 controles mitigatorios, lista-se o controle “SPCI — Sistema de Protecéo e
Combate a Incéndio” que busca combater possiveis incéndios na correia transportadora. Um
degradador deste controle é o sistema estar inoperante ou com falhas em seu funcionamento,
dando margem para o impacto ser mais devastador. Contudo, é necessario que inspec@es no
sistema sejam realizadas, assim como simulacGes para aferir que o SPCI funciona, contribuindo

ainda no treinamento dos funcionarios para lidarem com a ocorréncia de um evento deste.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO

Entende-se que o ramo mineral é responsavel por 5% do PIB nacional, oferecendo
produtos para variados tipos de industrias, como fertilizantes, metallrgicas e siderdrgicas
(FIEG, 2021). Paises em desenvolvimento apresentam uma dependéncia de atividades
primarias como a indUstria da mineracao por conta da contribuicdo no PIB que o setor oferece,
porém, é entendido que historicamente a atividade mineréria tem sido uma das atividades que
apresentam maior risco quanto a seguranca do processo produtivo (CANDIA et al, 2009).
Tendo em vista que 0s casos de acidentes no setor mineraldgico aumentaram na década passada,
assim como 0s numeros de Obitos (um aumento de 76,3% de falhas e 50% de Obitos), €
perceptivel que os riscos dos processos das empresas mineralogicas ndo estavam sendo
gerenciados de forma eficiente, logo, vé-se a necessidade do presente estudo, em difundir
assuntos referentes a seguranga de processo.

A metodologia HIRA foi aplicada em 4 passos: Identificacdo de perigos, Avaliacdo dos
Riscos, Analise dos Riscos e Revisdo e Manutencdo. Estes passos seguiam também a diretriz
de gestdo de riscos operacionais que a norma 1SO 31000 espera que uma organizacao realize.
Tanto a metodologia quanto a norma foram essenciais no planejamento deste trabalho, e sabe-
se que o planejamento é uma etapa importante para que 0s riscos de uma empresa possam ser
gerenciados de forma correta. Portanto, a metodologia HIRA se mostrou eficaz para a analise
de risco do estudo de caso apresentado, ja que os 4 passos foram aplicados com sucesso, e com
isso as ameacas foram identificadas, obtendo uma melhora na prevencédo de perdas e gestdo de
incidentes.

A partir do HIRA, 6 cenarios foram preenchidos na APR, sendo 2 eventos
(Perda/Colapso da correia transportadora e Incéndio/Explosdo da correia transportadora)
analisados em 3 dimensfes distintas (pessoas, meio ambiente e financeiro). Dentre os 6
cendrios, todos apresentaram severidade nivel 4, 3 apresentaram frequéncia nivel 3 e outros 3
apresentaram frequéncia nivel 2, totalizando 3 riscos avaliados como inaceitaveis, e 3 riscos
avaliados como indesejaveis. O Bow tie foi criado de forma amostral para o evento inaceitavel
(Perda/Colapso da correia transportadora) analisado na dimens@o pessoas, com um total de 8
causas, 10 controles preventivos, 2 consequéncias e 4 controles mitigatdrios. A partir do Bow

tie foi possivel identificar 14 degradadores de controles e 14 controles de degradadores.
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Percebe-se que o presente trabalho demonstrou como uma operacao de transporte de um
minério através de correias transportadoras apresenta riscos operacionais que podem atingir as
areas de negdcios da empresa. Entdo, tornou-se fundamental identificar perigos e avaliar os
riscos para que estes sejam toleraveis, apesar do trabalho abordar os conceitos de forma sucinta,
0 mesmo foi capaz de denotar a importancia do tema para as operagdes, e assim as empresas

continuarem evoluindo e tornando 0S processos seguros.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Entende-se que a APR é uma técnica inicial para analise de riscos, outras técnicas podem
ser aplicadas para contemplar problemas e dimens6es maiores dos processos. O trabalho se trata
de analisar riscos de uma correia transportadora, entdo a técnica HAZOP, que enquadra a
operabilidade do equipamento € um norte para o seguimento do trabalho. Além das técnicas
qualitativas, técnicas semi-quantitativas podem ser exploradas, o LOPA que é uma destas, pode
ser aplicada para consolidar o trabalho em analises numéricas sobre as barreiras aplicadas nos

cenarios de risco.
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