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RESUMO

O presente estudo busca identificar e analisar os perigos existentes na explotagcdo de rochas
ornamentais. Para alcance do objetivo proposto, realizou-se uma investigacdo no sistema
produtivo (explotagdo, beneficiamento e comercializagdo) na regido do municipio de Véarzea
(PB), um dos principais polos extratores e beneficiadores de quartzito do estado da Paraiba, no
Nordeste do Brasil. A explotacdo de quartzito é realizada por varios garimpeiros ha mais de 40
anos e envolve mais de 900 trabalhadores, se configurando como a principal fonte de emprego
e renda do Municipio. O estudo nos permitiu descrever o sistema produtivo (explotagéo,
beneficiamento e comercializacdo), subdividi-lo em etapas, identificar e analisar, apenas na
explotacgdo, os principais perigos envolvidos em cada uma de suas etapas. Optou-se assim por
uma pesquisa de carater hibrido (quantitativo e qualitativo) com a aplicacdo de duas técnicas
da avaliacdo de risco: a FMEA (anélise de modo e efeito de falhas) e a FTA (anélise de arvore
de falhas). A FMEA gerou como resultados a definicdo dos riscos da explotacdo, sua
classificacdo quanto a importancia, como também identificou suas causas, consequéncias e
propbs medidas que deverao ser adotadas para mitiga-los. A FTA foi utilizada para permitir a
clara visualizacdo, através de uma representacdo grafica, das possiveis causas desses riscos,
tornando-se um instrumento facilitador no gerenciamento dos riscos nessa atividade
extrativista. A ponderacao dos riscos mostrou que as poeiras contendo alto percentual de silica
cristalina (44,3%-70,7% de SiO2), os ruidos, o uso de explosivos, as vibragdes, e a
informalidade da atividade extrativista foram 0s riscos que apresentaram 0S maiores
percentuais, tanto para avaliacédo individual dos riscos quanto pela caracterizacao das etapas da
explotacdo. As arvores de falhas estabelecidas possibilitaram descrever qualitativamente as
principais causas dos acidentes fatais com trabalhadores, nos quais foram usadas as dimensfes
sugeridas pelo preenchimento do formulério FMEA e pela revisdo de literatura. Os resultados
obtidos durante a realizacdo do estudo se configuram como essenciais para elaborar propostas,
metas e estratégias para gerenciar os riscos avaliados através das metodologias supracitadas.

PALAVRAS CHAVES: Explotacdo de quartzito. Avaliacao de risco. Metodologia FMEA.
Arvore de falhas.



ABSTRACT

The present study seeks to identify and analyze the hazards in exploitation of ornamental stones.
To reach the proposed objective, we conducted an investigation in the productive system
(exploitation, beneficiation and marketing) in region of the Varzea city (PB), one of the main
poles extractors and processors of quartzite of the state of Paraiba, Northeastern Brazil. The
exploitation of quartzite is performed by several miners for more than 40 years and involves
more than 900 workers, it’s the main source of employment and income of the city. The study
allowed to describe the productive system (exploitation, beneficiation and marketing),
subdividing it into stages, identify and analyze only on the exploitation, the main hazards
involved in each of its stages. Thus opted for a search of hybrid character (quantitative and
qualitative) with the application of two risk assessment techniques: FMEA (analysis mode and
effect of failures) and the FTA (fault tree analysis). The FMEA generated as results the
definition of the risks of exploitation, its classification as to the importance, as also identified
its causes, consequences and proposed measures that should be adopted to mitigate them. The
FTA was used to allow a clear view through a graphical representation of the possible causes
of these risks, becoming a facilitator in managing the risks in mining activity. The weighting of
the risks showed that dust containing high percentage of crystalline silica (44.3% -70.7% Si02),
the noise, the use of explosives, vibration, and the informality of mining activity were the risks
that had the highest percentages, both for individual assessment of risks as for the
characterization of the steps from exploitation. Finally, the fault trees were built, where possible
qualitatively describe the main causes of fatal accidents involving workers. Since at this stage
they were used dimensions suggested by completing the FMEA form and the literature review.
The results obtained during the study are characterized as essential to draw up proposals, goals
and strategies to manage the risks evaluated by the above methods.

KEYWORDS: Exploitation of quartzite. Risk assessment. FMEA methodology. Fault tree.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € uma das atividades mais antigas da civilizagdo humana e um
setor econdmico vital para muitos paises como o Brasil. O uso de minerais e minérios
por nacdes em todo o mundo € extenso e inclui a geracdo de energia elétrica,
producdo de cimento, acgo, calcério agricola, asfalto, medicamentos, bem como
inumeros eletrbnicos e outros produtos manufaturados (GROVES; KECOJEVIC;
KOMLJENOVIC, 2007). Em contrapartida, a industria extrativista causa S€érios riscos
ao meio ambiente, principalmente, em funcdo dos processos rudimentares que
utilizam para o seu desenvolvimento.

As atividades extrativistas mineradoras estdo associadas a riscos e danos
irreversiveis ao meio ambiente, uma vez que essas ac¢des podem proporcionar efeitos
em grande escala, ja que as atividades sdo potencialmente poluidoras e, por
consequéncia, degradantes (BARKEMEYER et al., 2015). Desta forma, as avaliagdes
de risco e de seguranca sdo importantes em quase todos os setores da industria de
mineracdo. Os acidentes e perigos em minas de explotacdo de minérios sao eventos
indesejaveis muito complexos e varios fatores podem contribuir para a sua ocorréncia.
Segundo a Norma Regulamentadora (NR) n°4 do Ministério do Trabalho e Emprego,
a explotac@o de minérios € classificada em grau de risco 4, numa escala que varia de
1 a4 (BRASIL, 1978a).

Durante o desenvolvimento das operacfes de mineracao, que compreendem
uma série de fases, diversas formas de polui¢do sdo produzidas e liberadas, causando
a poluicdo do ar, da agua, rios e solos, mudancas na topografia, hidrogeologia e
guimica dos ecossistemas terrestres e aquaticos. Outros fatos preocupantes,
principalmente para populacbes que vivem nas imediacbes das atividades
extrativistas, sdo os possiveis fatores, agentes ou situacfes que possam determinar
a ocorréncia de eventos indesejaveis. Mesmo considerando todos os fatores
prejudiciais ao meio ambiente, cidades de pequeno e médio porte recebem o
investimento mineiro com grande expectativa, uma vez que ele representa o
fortalecimento da economia local.

Os minerais e minérios podem ser utilizados e comercializados de varias
formas para atender as demandas mundiais, como mencionadas anteriormente.
Dentre esses, podemos citar o uso de rochas em carater ornamental e de

revestimento, requeridas principalmente para a construcao civil. A exploracédo mineral
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desses tipos de rochas no Brasil vem se intensificando nos ultimos anos em funcao
do uso crescente na construgao civil.

O guartzito, exemplo bem emblematico de rocha ornamental, € uma rocha
formada principalmente por quartzo, que é o mineral mais abundante da terra e sua
explotacdo é objeto de estudo deste trabalho. O municipio de Véarzea (PB) tem um
grande destaque, em ambito estadual, na explotacdo, beneficiamento e
comercializacao dessa rocha.

Diante da importancia de tais aspectos, o presente trabalho evidencia os
principais riscos associados ao processo de explotacdo de rochas ornamentais e
estruturantes no municipio de Varzea (PB), aplicando duas metodologias da avaliacdo
de risco: Andlise de modos e efeitos de falhas e a Arvore de falhas.

Logo, almeja-se que os resultados que foram alcancados, a partir das
aplicagOes dessas ferramentas da avaliagao de risco, sirvam de fundamentos para a
elaboracdo de um plano de gerenciamento de risco na area de estudo. Com a selecédo
e priorizacdo dos riscos mais danosos a saude do trabalhador, ao meio ambiente, a
fauna e a flora locais, configurando-se assim, como um estudo precursor para o
desenvolvimento de outros trabalhos para o mesmo fim: melhoria do desenvolvimento
da atividade extrativista no municipio de Vérzea (PB); e, em consequéncia, no

semiarido nordestino.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar a avaliacdo de risco do processo produtivo de quartzito no municipio
de Varzea - PB.

2.2 Especificos

o Caracterizar a area e os processos de explotacdo e de beneficiamento do
quartzito;

o Avaliar os riscos do processo de explotacdo de quartzito instalado no municipio
de Varzea (PB);

o Produzir subsidios para fundamentar um plano de gerenciamento de risco da

explotacado de quartzito.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aindustria da Mineracao

A mineragdo é uma das atividades mais antigas da civilizacdo humana. A
indastria de minerag&o é um setor econdmico vital, mas também € uma das atividades
mais perigosas, tanto profissionalmente quanto ambientalmente (MORAES, 2005).

De acordo com os levantamentos de dados realizados pela CETEM (2013),
foi a partir da década de 1990 que o Brasil experimentou um notavel adensamento de
atividades em todos o0s segmentos da cadeia produtiva no setor de rochas
ornamentais, em decorréncia do aumento das exportacdes desses produtos,
especialmente, com a venda de chapas polidas de granito, bem como produtos
acabados de arddsias e quartzitos foliados. Com isso, o Brasil tornou-se o quarto
maior produtor e exportador mundial de rochas ornamentais e de revestimento no ano
de 2006.

No ano de 2012 existiam cerca de 10 mil empresas, entre as quais pelo menos
400 sao exportadoras, e respondiam aproximadamente por 120 mil empregos diretos
e 360 mil indiretos (CETEM, 2013). Segundo dados do Anuério Mineral Brasileiro, as
reservas recuperaveis (30% das reservas medidas), no Brasil, sdo da ordem de 6
bilhées de m? de rochas ornamentais, nédo existindo estatisticas consolidadas sobre
as reservas mundiais (DNPM, 2010).

Dentro da mineragéo, no setor de rochas ornamentais, a Paraiba € o terceiro
maior produtor de rochas ornamentais da regido nordeste, com a mineracao de rochas
graniticas e quartziticas (DNPM, 2010). Os quartzitos apresentam-se como excelentes
opcOes para revestimento de pisos e paredes na forma de ladrilhos ou mosaicos
(SANTOS et al., 2014).

A Provincia Borborema-Seridé esta localizada na divisa dos estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte, com mais de 400 corpos pegmatiticos distribuidos
nos municipios de Junco do Seridd, Véarzea, Salgadinho, Taperod, Juazeirinho,
Cubati, Sao Vicente do Serido, Pedra Lavrada, Nova Palmeira, Picui e Frei Martinho,
na Paraiba; e Ouro Branco, Equador, Santana, Jardim do Serido, Acari, Carnauba dos
Dantas, Parelhas, Lajes Pintadas, Sdo Tomé, Rui Barbosa, Caicara do Rio dos Ventos
e Jardim dos Angicos, no Rio Grande do Norte (BARBATO; OGASAWARA,
SAMPAIO, 2008).
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3.1.1 Histdrico do desenvolvimento da mineracao de quartzito no municipio de Varzea
- PB

A Microrregido do Seridd, no semiarido da Paraiba, é famosa pela grande
predisposicao para a atividade mineral em pequena escala, onde ocorre uma grande
variedade de minerais como o feldspato, o caulim, o quartzo, a mica, a
tantalita/columbita, as gemas, o granito, o quartzito, entre outros.

A explotacdo da substancia mineral quartzito, na Microrregido do Serido,
ocorre desde o século passado, onde foi utilizada inicialmente em cercas e em
revestimentos de calcadas das casas de fazendas de gado, além de recobrimento de
comodos nas casas antigas de cidades como Santa Luzia (PB), Parelhas (RN), e
Caico (RN). A partir da década de 1940, o seu uso foi intensificado com a utilizagédo
de placas de quartzitos talhadas em revestimento de paredes externas de casas.

Os mineiros pioneiros do municipio de Varzea (PB) teriam iniciado a
explotacdo do mineral quartzito de forma rudimentar e artesanal (VIDAL et al., 2013)
a partir dos afloramentos das rochas, sem realizar nenhum plano de lavra, j& que no
inicio da década de 1970 nédo existiam recursos legais, tecnologicos e profissionais
capacitados para iniciar os primeiros trabalhos extrativistas de uma forma mais
industrial. Esses trabalhos tiveram inicio a partir das falhas geoldgicas nas rochas.

Os produtos gerados eram lavrados manualmente e vendidos diretamente ao
consumidor, produtos esses utilizados para preenchimento de alicerces e para
revestimento de cal¢cadas.

No final da década de 1960 surgem as primeiras serrarias na regido, que
faziam o beneficiamento do quartzito mediante o talhe manual e o emprego de
maquinas de corte dotadas de serras diamantadas. Essa pequena mecanizacdo
propiciou a conquista de novos mercados como Campina Grande (PB), Jodo Pessoa
(PB), Natal (RN) e Recife (PE), e, consequentemente, a ampliacdo do processo
produtivo e da demanda por essa matéria prima (SOUSA et al., 2012).

Esse aumento da demanda e da producéo proporcionou a explotacdo dos
depositos de quartzitos por uma populacéo consideravel de pequenos mineradores,
também denominados de garimpeiros, principalmente no entorno dos municipios de
Ouro Branco (RN), Junco do Serid6 (PB) e Varzea (PB).

Com a chegada das primeiras empresas de beneficiamento, no final da

década de 1970, os produtos gerados na atividade extrativista no municipio de Varzea
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(PB) passaram a ser vendidos a elas, que realizavam o corte da rocha bruta em
formato quadrado ou retangular utilizando maquina com serras diamantadas. No
periodo do inverno, quando as minas sao encharcadas pelas chuvas, os trabalhadores
se dedicam a agricultura de subsisténcia, plantando feijdo, milho, batata-doce,
jerimum, entre outros.

Com o decorrer dos anos, essa procura por rochas quartziticas pelas
industrias da construcdo civil tornou-se crescente, principalmente, por ele ser
considerado um produto de altissima qualidade fisica e estética.

Para alavancar mais recursos para 0s garimpeiros adquirir areas e legaliza-
las, foi fundada em 13 de maio de 2007 a Cooperativa dos Garimpeiros do Municipio
de Varzea — COOPEVARZEA. No presente ano, 2015, a mesma possui 102 mineiros
associados, mas estima-se que pelo menos 900 pessoas participem da cadeia
produtiva do quartzito na regiao.

Nos ultimos vinte anos, o desenvolvimento da producdo de quartzito se
configura bastante expressiva, entretanto, esse crescimento nao foi acompanhado de
estudos geoldgicos e tecnologicos necessarios para garantir o aproveitamento
racional das jazidas. Ao passar dos anos, essas jazidas foram explotadas, em sua
maioria, na informalidade, de forma rudimentar, sem a aplicacdo de tecnologias
adequadas de lavra e beneficiamento, o que provocou pilhas de residuos nos solos e
um consideravel passivo ambiental nas areas mineradas.

Infelizmente, o processo de explotacdo de quartzito na Serra do Pocao ainda
€, na sua maioria, de forma rudimentar, na informalidade e causando significativos
danos ambientais, sem conhecimentos técnicos essenciais, como de seguranca, de
profissionais capacitados, como engenheiros de minas e ambientais, técnicos em
mineracgao, entre outros (LIRA; NEVES, 2013).

3.1.2 O quartzito

“O quartzito € uma rocha metamorfica constituida por mais de 80% de quartzo.
A interpenetracdo dos graos de quartzo confere a rocha uma grande tenacidade.”
(VIERA; SOUZA; GONZAGA, 2013). Segundo Costa (1950), a maior parte das rochas
metamorficas apresenta aspecto nitidamente cristalino. O quartzito € um dos mais
importantes nesta familia e apresentam, em sua maioria, foliagdes mais ou menos

nitidas e dureza 7 na escala de Mohs, que atribuiu valores de 1 a 10. Portanto, € uma
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rocha dura e compacta, de fratura subconchoidal ou conchoidal e brilho semelhante
ao do quartzo (AMORIM, 2012).

Os quartzitos contém, além do quartzo, proporcdes variaveis de outros
minerais, principalmente feldspato, moscovita e biotita. Os quartzitos em geral sao
brancos, cinzas claro, amarelos ou castanhos. No entanto, devido a presenca de
grdos microscopicos de minerais acessorios podem apresenta-se em outras cores.
Assim, podem ser encontrados na natureza quartzitos esverdeados, devido a
presenca de epidoto, azulados, em virtude da cianita, purpireos por causa da
hematita, ou clorita, e pretos devido ao grafite, a magnetita ou a biotita.

Eles podem se diferenciar facilmente dos arenitos, porque quando estes
altimos se partem, a fratura da-se pelo cimento, ficando os graos do quartzo salientes,
enquanto nos quartzitos a fratura corta toda a massa da rocha. “Em relacao a alguns
calcarios, cujo aspecto € semelhante, os quartzitos distinguem-se por serem muito
mais duros e por ndo darem efervescéncia com acidos.” (PONTES et al., 2005 apud
AMORIM, 2012, p.15).

Alguns quartzitos da mesorregiao do Serid6 foram estudados por Viera, Souza
e Gonzaga (2013), num total de cinco amostras com diferentes tonalidades de cor:
branco, preto, dourado, verde e rosa. Eles foram caracterizados através de
fluorescéncia de raios-X (FRX), difracao de raios-X (DRX) e microscopia eletronica de
varredura (MEV), com o objetivo de analisar a sua composicdo quimica e
mineraldgica. Visando a producdo de ceramica para porcelanato como forma de
aproveitamento dos residuos gerados pelas empresas de beneficiamento.

Dentre os quartzitos estudados, o dourado e 0 rosa apresentaram os maiores
teores de SiO2 (acima de 90%) e menores teores de Fe203 (menos de 1,0%),
enguanto que 0s outros quartzitos, principalmente o branco e o preto possuem teores
de diéxido de silicio menores e maiores teores de ferro (Branco:70,7 % de SiO:z e 4,3%
Fe20s3, preto: 44,3% SiO2 e 25,3% Fe20s3) (VIERA; SOUZA; GONZAGA, 2013).

Os resultados de DRX mostraram que a composi¢cdo mineralégica dos
guartzitos € a seguinte: o quartzito branco € composto por quartzo, moscovita, e
feldspato (microclinio). No quartzito dourado h& quartzo, moscovita e microclinio; o
quartzito preto € constituido de quartzo, biotita, albita e clorita; ja o quartzito rosa por
guartzo, moscovita, e feldspato (ortoclase); o quartzito verde € composto de quartzo
e moscovita (VIERA; SOUZA; GONZAGA, 2013).



22

3.2 Os riscos associados a industria da mineracao

Historicamente, a industria de mineracdo tem sido associada a riscos,
principalmente ao meio ambiente, a fauna, a flora (VIEIRA, 2011). Uma vez que, as
operacdes de mineracdo compreendem uma série de fases que envolvem a deteccéo,
explotacao e beneficiamento do recurso mineral, que, na maioria dos casos, encontra-
se sob a superficie da terra. Cada uma dessa operacdes poderdo causar alteracdes
ambientais significativas, principalmente nos locais em que o empreendimento se
encontra instalado e nas &reas circunvizinhas a ele, muitas vezes gerando situacées
de risco, como langamentos de fragmentos rochosos, modificagado de cursos d’agua,
supressdo da vegetacao, aceleracdo de processos erosivos no solo, aumento de
emissdo de gases e particulas em suspensdo no ar e aumento de ruidos (BITAR,
1997).

O método de lavra a ser utilizado para a explotacdo dos minérios e minerais
€ considerado um dos fatores determinantes dos niveis de alteracbes ambientais,
tendo grande influéncia na natureza e na extensao dessas adulteracées. A escolha
do método mais apropriado depende de certas caracteristicas das jazidas e, as vezes,
de fatores externos nao controlaveis. De acordo com o art. 4° do codigo de mineracao,
“considera-se jazida toda massa individualizada de substancia mineral ou fossil,
aflorando a superficie ou existente no interior da terra, e que tenha valor econémico.”
(BRASIL, 2011, p. 26). A grande maioria dos bens minerais € lavrada por métodos
tradicionais, como o0 a céu aberto (em superficie) ou subterrdneo (em subsuperficie).

De acordo com a NBR 9061, a escavacao de rocha a céu aberto é feita através
de bancadas (ABNT, 1985). As bancadas, ou bancos, sdo degraus feitos nas minas
para a explotacdo de minérios, nelas sdo encontradas trés regibes caracteristicas:
praca, face e topo. A primeira, a praca, € a regido da superficie na qual operam os
equipamentos de carga e transporte do material escavado; a face € a superficie
vertical ou levemente inclinada deixada pelo desmonte; o topo é a superficie onde
operam 0s equipamentos de perfuracdo, carregamentos de explosivos e drenos. A
altura da bancada é a distancia na vertical entre a base, cota inferior, e o topo da
bancada.

A mineracao a céu aberto apresenta os maiores riscos de comprometimento
ambiental, gerando maior quantidade de estéril, poeira em suspenséao, vibracdes e

riscos de poluicdo das aguas, caso ndao sejam adotadas técnicas de controle da
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poluicdo. E por isso, a explotagdo de rochas a céu aberto é considerada o setor
industrial mais perigoso. Em compensacdao, sua investigacao pode ser rapida, precisa
e de baixo custo, representando, portanto, um desafio para a comunidade cientifica
(CHEN et al., 2015).

Na mineracdo a céu aberto, o desmonte das rochas é realizado com a
utilizacdo de explosivos. O controle desses explosivos e acessorios iniciadores é
realizado de acordo com as instru¢cdes e normas estabelecidas pelo Servico de
Fiscalizacdo de Produtos Controlados — SFPC, e encontradas no Regulamento para
Fiscalizacdo de Produtos Controlados (R-105) (BRASIL, 2000), com o objetivo de
evitar que esses produtos figuem ao alcance de pessoas nao habilitadas e que sejam
desviados para outros fins.

De acordo com Khandelwal e Sihgh (2009), apenas uma fracdo da energia
explosiva (20-30%) é utilizada na ruptura real e deslocamento da massa de rocha, o
resto da energia é dissipada gerando efeitos indesejaveis, como vibragdes no solo,
ruidos, entre outros.

As vibracdes no solo sédo consideradas um dos grandes efeitos da mineracao
por poderem ocasionar danos significativos aos mineiros (FARAMARZI; FARSANGI;
MANSOURI, 2014; THOMAS; STEPHEN, 2009), ao meio ambiente (KUZU, 2008), as
construcdes civis (HAKAN; KONUK, 2008; SINGH; ROY, 2010), etc. Tais fatos foram
investigados e discutidos por Farhad, Mohammad Ali, e Hamid (2014) sobre os
aspectos de seguranca das estruturas vizinhas e dos potenciais riscos, analise de
frequéncia, e resposta humana em uma mina no Ird. Ja Thomas e Stephen (2009)
avaliaram que a resposta biologica de cada ser envolve também uma série de fatores
fisiolégicos e psicologicos.

Os ruidos gerados durante as operacfes em lavra sdo outros efeitos da
mineracao que podem casar danos significativos ao meio ambiente, especialmente ao
homem.

A induastria extrativa mineral é ainda responsavel pelas maiores taxas de
mortalidade dentre toda a indastria brasileira, na ordem de 30% seguida pelo setor da
construcdo civil 17% (CETEM, 2013). Dentro da mineracdo, o setor de rochas
ornamentais, apresenta altos indices de acidentes de trabalho, e os acidentes mais
graves, quase sempre sao fatais. Ainda deve se destacar que as estatisticas de
acidentes néo incluem os trabalhadores autdnomos (contribuintes individuais). Isto é

importante no caso do setor de rochas ornamentais, que é constituido, em sua maioria,
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por pequenas e micro empresas e que conta com grande quantidade de trabalhadores
autdnomos que circulam habitualmente pelas pedreiras e unidades de beneficiamento
(CETEM, 2013).

A legislacao brasileira apresenta uma série de normas que regulamentam a
atividade extrativista mineral, s6 que muitos desses regulamentos ndo sdo cumpridos,

0 que contribui ainda mais para aumentar 0s riscos nesse setor da economia.

3.3 Andlise de Risco

Nas ultimas décadas, a analise de risco tem sido bastante utilizada para gerir
e integrar as questdes ambientais aos processos industriais. Segundo Marhavilasa,
Koulouriotibs e Gemenib (2011, p.477, traducao nossa), a “[...] analise de risco surgiu
como um procedimento eficaz e abrangente, que suplementa e complementa a gestao
global de quase todos os aspectos da nossa vida.”

De forma genérica, essa analise permite a descricdo de possiveis fatores,
agentes ou situacdes que possam determinar a ocorréncia de eventos indesejaveis,
propor medidas e intervengdes que possam evita-los ou controla-los, buscando,
sempre, a participacdo da populacao ou grupo que sofrera as consequéncias advindas
dos eventos indesejaveis, ainda que esta participacdo signifigue apenas a
disponibilizacdo de informacao.

A andlise de risco é considerada uma ferramenta essencial para a priorizacao
da protecdo sanitaria, humana e ambiental (BUTT et al.,, 2014). Desta forma, os
gestores de saude, meio ambiente e sistemas de infraestrutura fisica, todos podem
incorporar a analise de risco em seu processo de tomada de decisdo (MARHAVILASA;
KOULOURIOTISB; GEMENIB, 2011). Uma vez que, ela se fundamenta em varios
conceitos e pressupostos que a caracterizam como um instrumento flexivel e passivel
de ser aplicada em diferentes areas do conhecimento e adaptada a situacdes
diversas.

A revisao de literatura sobre a analise de risco permitiu aferir que este tipo de
abordagem é sim bastante difundido e dinamico, pois permite ser explorada por
diversas areas do conhecimento humano: biologia (MOTARJEMI; ROSS, 2014),
salude (MANICKUM; JOHN, 2014), quimica (KUMAR; SIVASANKAR;
GOPALAKRISHNA, 2013), alimentacdo (SERRANO et al., 2012), histéria (ORTIZ et

al., 2013), entre outros.
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Os autores citados anteriormente abordaram conceitos, ferramentas, e
metodologias que foram desenvolvidos e praticados visando, especialmente, a
obtencdo de conclusbes precisas sobre o0s potenciais efeitos adversos de
determinadas substancias para a saude humana, para a seguranca alimentar e,
também, para facilitar o desenvolvimento de estratégias de conservagdo que podem
minimizar a deterioragcdo do patrimdnio historico, respectivamente.

Basicamente, a analise de risco compreende trés procedimentos a serem
desenvolvidos de forma integrada: a avaliacéo de risco (AR), o gerenciamento de risco
e comunicacao de risco.

A avaliagdo de risco constitui-se como uma fase preliminar e crucial no ciclo
de planejamento e gestdo dos riscos (PAITHANKAR, 2011), principalmente, em
atividades com carateristicas perigosas, como a mineracdo (VAN DUIJNE et al.,
2008). Ja para Mahdevari, Shahriar e Esfahanipour (2014), ela é a parte central para
se determinar as prioridades da gestao de risco, pois permite identificar os perigos
gue podem originar a ocorréncia de eventos indesejaveis, servindo de fundamento
para estabelecer medidas que deverdo ser tomadas para mitigar os efeitos adversos
dos riscos.

Para Harms-Ringdahl (apud BAHN, 2013, p.130, traducdo nossa), avaliagao
de risco pode ser, portanto, "[...] um procedimento sistematico para identificar e avaliar
0s riscos." Podemos estabelecer que a avaliacdo de risco podera ser definida em
funcdo das caracteristicas do processo, evento, produto a ser estudado. Para Viana
(2012, p.34):

E um estudo que visa identificar os perigos de uma atividade, um
projeto ou uma area, seguido pela valoragéo do risco existente para
possiveis receptores, podendo ser bens, pessoas ou ambientes. Além
disso, devem ser propostas medidas de gerenciamento, tanto
preventivas como emergenciais em um eventual acidente, em vista de
se diminuir o risco e minimizar as consequéncias adversas (dano).

O gerenciamento de risco, por sua vez, envolve o estabelecimento de
medidas e intervengdes corretivas ou preventivas de modo a minimizar ou evitar os
impactos relacionados aos eventos indesejaveis.

E por fim, a comunicacao de risco compreende a fase de disponibilizar para a
populacdo ou grupo exposto as informacdes referentes aos fatores, agentes ou
situacOes que possam causar eventos indesejaveis, garantindo, assim, ndo apenas o

BN

direito a informacdo, mas também o estabelecimento de medidas de protecéo
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individual e coletiva. O papel da participacdo comunitaria € visto como um elemento
chave no desenvolvimento da anélise de risco.

Como é possivel observar, o desenvolvimento da analise de risco podera
trazer informacdes relevantes e conclusivas que permitirdo fundamentar os gestores
em suas decisdes. Percebida essa importancia e a eficidcia da analise de risco na
gestdo ambiental, a legislacdo ambiental vem impondo ela como um meio para se
atender aos requisitos legais associados a avaliacdo, gerenciamento e comunicagao
dos riscos (BUTT et al., 2009).

3.3.1 Conceitos fundamentais

Como mencionado anteriormente, a analise de risco se fundamenta em varios
conceitos e pressupostos que auxiliam a compreender a sua aplicacdo. E necessario
compreender os conceitos basicos de perigo e risco e como eles podem ser aplicados
dentro do contexto da explotacdo de minérios, objeto de estudo deste trabalho.

Segundo a norma técnica P4.261, o perigo “é uma ou mais condigdes fisicas
ou quimicas com potencial para causar danos as pessoas, a propriedade e ao meio
ambiente.” (CETESB, 2011, p.6). J& Viana (2012) avalia que ele pode ser
caracterizado como um evento, ou uma situagdo com o potencial de causar mal. Um
perigo, portanto, é formado hipoteticamente quando uma encosta ou um bloco de
pedra esta sob a ameaca de desabar. Outro exemplo interessante € a chuva, pois
quando ha muito ou muito pouco dela, entdo ela pode ser caracterizada como um
perigo. O nivel de risco é uma medida da gravidade do risco representado por um
anico perigo.

Para Aven (2012), estudar o conceito do risco € considerado uma etapa
importante para a andlise de riscos, uma vez que podera fornecer uma compreensao
dos pilares fundamentais da avaliagcéo, gestdo e comunicacéo dos riscos. Ele pondera
gue as aplicagbes e abordagens sobre o risco incidem sobre diferentes disciplinas e
areas, que apresentam necessidades diferentes, como por exemplo, estatistica,
engenharia, saude. Por isso, diferentes pontos de vista sobre o risco sédo encontrados
na literatura (AVEN, 2012).

No contexto cientifico, o risco pode ser uma medida quantitativa, ou seja, um

valor a ser obtido através do produto do risco potencial e da sua probabilidade de
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ocorréncia ou a probabilidade de um evento indesejavel acontecer; ou ainda pode ser
definido como uma medida qualitativa, um evento, por exemplo (AVEN, 2012).

O risco é delineado, normalmente, em funcdo da natureza do perigo,
acessibilidade ou vias de contato (potencial de exposi¢cdo), caracteristicas das
populacdes expostas (receptores), da probabilidade de ocorréncia de riscos, da
magnitude das exposicoes e de suas consequéncias (GUPTA et al., 2002; KOLLURU,
1996; VIANA, 2012). De acordo com a norma técnica P4.261 (CETESB, 2011, p.7),
‘risco € uma medida de danos a vida humana, resultante da combinacdo entre
frequéncia de ocorréncia de um ou mais cenarios acidentais e a magnitude dos efeitos
fisicos associados a esses cenarios.”

Para que o risco ocorra é necessario que exista algo ou alguém para sofrer
tal dano, e que, necessariamente, esteja no alcance de tal evento. Em outras palavras
um perigo s6 pode causar dano se existir um receptador, e necessariamente, uma via
de exposicao que ligue efetivamente tal perigo a ele. O Diagrama de Venn Triplo pode

ser utilizado para caracterizar os componentes do risco (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Diagrama de Venn Triplo caracterizando os componentes do risco

Vias de Exposicdo

Risco

Contaminantes Receptadores

Fonte: Adaptado de Viana (2012).

3.3.2 Avaliacéo de Risco

A avaliacao de risco consiste na aplicacdo de um juizo de valor para discutir
a importancia dos riscos e suas consequéncias sociais, econdmicas e ambientais.
Servindo de suporte técnico para a tomada de decisbes perante incertezas (VIANA,
2012).
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Para a sua aplicagdo, a avaliacdo de risco se baseia no principio de que todas
as atividades de uma organizagdo envolvem riscos. Desta forma, € imprescindivel a
adocdo e implementacdo de procedimentos para identificar sistematicamente 0s
riscos, sua probabilidade e gravidade, e propor medidas para que eles possam ser
gerenciados. Para isso, a avaliagdo de risco apresenta uma série de metodologias
consolidadas e bem estruturadas para este fim, das quais, o contexto do objeto de
estudo é quem determina qual abordagem € mais adequada. As metodologias para a
avaliacao de risco podem ser classificadas em trés categorias principais: qualitativas,
quantitativas, e técnicas hibridas.

As técnicas qualitativas se baseiam na experiéncia e no conhecimento
adquirido dos membros da organizacdo e dos especialistas no assunto, para
identificar os eventos de risco e avaliar a probabilidade e consequéncias destes. Ja
nas técnicas quantitativas, o risco pode ser considerado como uma quantidade, que
pode ser estimada e expressa por uma relacdo matematica, com a ajuda dos dados
sobre o objeto a ser estudado. Por exemplo, caso se deseje investigar a seguranca
em um ambiente de trabalho, serdo necessarios os dados de acidentes reais
registrados naquele local.

As técnicas hibridas apresentam uma grande complexidade, devido ao seu
carater ad hoc (pontual) que impede a ampla divulgacéo, pois se refere a uma solucao
destinada a atender a uma necessidade especifica ou resolver um problema imediato
- € apenas para este propdsito, ndo sendo, geralmente, aplicavel a outros casos.

A avaliacdo de risco consiste, portanto, em um processo de estimativa de
probabilidade de ocorréncia de um determinado acontecimento e a provavel
magnitude de efeitos adversos (em termos de seguranca, saude, ecologia, ou
economia) durante um determinado periodo de tempo (KOLLURU et al., 1996). A
avaliacdo de risco configura-se assim, como suporte técnico para a tomada de
decisdes.

De modo geral, as etapas para a avaliagdo de risco s&o as seguintes:

* ldentificagc&o dos perigos;

* Identificacdo de quem ou 0 que sera exposto ou potencialmente exposto aos riscos
derivados dos perigos identificados;

+ Estimativa dos efeitos fisicos dos riscos;

+ Estimar o risco (qualificagdo e quantificagdo do risco) ou seja o grau da sua

perigosidade dos danos e o grau de probabilidade de ocorréncia desse dano;
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* Analise das consequéncias e estipulacdo de medidas para eliminar o risco ou, no
caso de ndo ser possivel, ver como o controlar e minimizar;

» Caracterizacao do risco.

3.4 FMEA

A FMEA - Failure Mode and Effects Analysis - Anélise do Modo e Efeitos de
Falhas € uma metodologia que busca analisar as falhas potenciais e propor acdes de
melhoria, com a finalidade de aumentar a seguranca e confiabilidade (TRAFIALEK;
KOLANOWSKI, 2014) de um processo, projeto, operacdo ou até mesmo de um
sistema complexo. Ela consiste em uma analise qualitativa dos modos de disfuncéo
seguidos de uma andlise quantitativa de seus efeitos, basicamente, em termos de
probabilidade e impacto (ou gravidade) (FANG et al., 2012).

Os modos de falhas podem ser compreendidos como as formas com que 0s
defeitos ou erros se apresentam e como eles se desenvolvem para gerar as falhas
(TOLEDO; AMARAL, 2006; SCIPIONI et al., 2002). Os efeitos sdo as manifestacdes
das falhas, ou seja, pode-se dizer que séo os resultados produzidos quando os modos
de falhas vém a ocorrer, configurando-se como as consequéncias destes. As causas
gue desencadearam os modos de falhas sao outros aspectos a serem avaliados, pois
elas revelam os motivos que levaram o modo de falha a ocorrer (SOUZA, 2011).

Para desenvolver a FMEA é necessaria a constituicdo de uma equipe
avaliadora que tera a finalidade de identificar os tipos de falhas que podem ocorrer,
os efeitos e as possiveis causas desta falha (SOUZA, 2011).

O primeiro passo na FMEA é identificar todos os possiveis modos de falhas
potenciais do objeto de estudo (processo, projeto, operacdo ou sistema) por uma
sessdo de debate sisteméatico. Depois disso, a analise critica é realizada sobre esses
modos de falha, levando-se em conta os fatores ou parametros de risco: severidade
(S), ocorréncia (O), deteccéo (D) e abrangéncia (A). O numero de prioridade de risco
(R) € entdo mensurado através da multiplicacdo desses parametros (Equacéo 1). Liu,
Liu e Liu (2013) expressa que quanto maior o valor de R de um modo de falha, maior

sera o risco.

R=SX0XDXA (1)
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De acordo com a equacao 1, a severidade (S) se refere a gravidade que tem
0 perigo caso ele venha a acontecer; a ocorréncia (O) se refere a probabilidade com
gue o perigo ocorre atualmente durante o processo; a deteccdo (D) refere-se a
probabilidade de detectar uma falha antes que possa ocorrer, ou seja, esta
relacionada a percepcéo de deteccdo da falha; e a abrangéncia (A), por sua vez,
refere-se & dimensdo com que o perigo pode afetar a 4rea na qual esta inserido o
processo.

De acordo com Souza (2011), é através da valoracdo de cada um desses
parametros que se quantifica o perigo, transformando-o em um risco. E que as
principais discussdes geradas nas reunifes para preenchimento dos formularios
FMEA giram em torno dessa valoragdo, configurando-se assim, como a etapa mais
importante.

De uma forma geral, fundamentando-se em Toledo e Amaral (2006), a
execucao de uma FMEA é realizada por um grupo de pessoas que seguem uma série
de etapas sucessivas:

o Etapa 1: corresponde ao planejamento, no qual define-se o objeto de estudo, a
equipe avaliadora, as datas das reunides e a preparacdo dos documentos
necessarios para a aplicacao da metodologia FMEA,

o Etapa 2: analise do processo ou produto em cada parte, a lista de possiveis
falhas identificadas, a avaliagdo de sua frequéncia, gravidade (em termos de
efeitos da falha no processo e para o ambiente), da técnica de deteccao e da
sua abrangéncia, identificacdo das acdes corretivas e planos de controle que
poderdo eliminar ou reduzir a chance de as potenciais falhas ocorrerem,
aumentando a confiabilidade do produto, processo ou procedimento. Também
sdo elaboradas as tabelas de escores que irdo nortear o grupo para o
preenchimento do formulario FMEA,

o Etapa 3: ocorre na reunido FMEA, na qual o grupo ira avaliar as falhas em
potencial, discutir e preencher o formulario FMEA, baseando-se nas tabelas de
escores para cada parametro de risco;

o Etapa 4: consiste na melhoria do processo, ponderando as medidas que foram
realmente tomadas, desencadeando assim, uma nova avaliacao dos riscos;

o Etapa 5: incide em revisar a analise confrontando as falhas potenciais ja

consideradas pelo grupo com as que realmente vem acontecendo no dia-a-dia



31

do processo e uso do produto, de forma a permitir a incorporacéo de falhas néo
previstas, bem como a reavaliacdo, com base em dados objetivos, das falhas ja

previstas pelo grupo.

3.5 Arvore de Falha

Gharahasanlou et al. (2014) avaliam que a analise de arvore de falhas, ou em
inglés Failure Tree Analysis (FTA) € uma metodologia eficiente e precisa para a
avaliacdo e gestdo de riscos na industria de mineracdo e que sua aplicacdo € uma
necessidade urgente nesse sistema produtivo.

A FTA envolve o desenvolvimento de um modelo grafico de percursos dentro
de um sistema que pode conduzir a uma situacéo indesejavel e predefinida, que é
referida como o Evento topo, uma vez que esta localizada no topo da arvore de falhas
(ZHANG; KECOJEVIC; KOMLJENOVIC, 2014). Considerando que cada situacao
envolve uma série de causas e efeitos.

Para Januario (2013, p.23):

[..] o objetivo da Arvore de Falhas é determinar quais possiveis
combinagbes de falhas de componentes de um sistema ou erros
humanos poderiam acarretar a ocorréncia de um evento indesejado e
quais destas combinagbes sdo as que mais contribuem para a
ocorréncia deste evento.

A FTA consiste em uma representacdo grafica da interacdo de todas as
possiveis falhas paralelas e/ou sequenciais que podem levar a ocorréncia do evento
topo predefinido e indesejado, utilizando-se de um processo logico e dedutivo.
(RAJAKARUNAKARAN; KUMAR; PRABHU, 2015). Essa definicdo permite uma
melhor compreensdo de como o evento indesejado ocorreu, as conexdes funcionais
entre as falhas e a identificacdo de relacdo de causa e efeito. Desta forma, acdes
alternativas podem ser consideradas baseando-se na arvore de falhas com a
finalidade de reduzir ou mesmo eliminar tais situacdes indesejadas, sendo os
resultados usados na tomada de decisdes (MARHAVILASA, KOULOURIOTISB e
GEMENIB, 2011).

O evento topo, na maioria dos casos, € escolhido com base na sua criticidade.
Ja os eventos intermediarios sdo as causas da ocorréncia do evento topo. E os
eventos de base sao considerados como ramos de falha que ndo necessitam de maior

desenvolvimento. Em uma arvore de falhas, o evento topo, os intermediarios e 0s
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basicos sao ligados entre si por portas logicas, principalmente, as portas “E” e “OU”.
Estes portdes mostram as relagbes de eventos de entrada necessarios para a
ocorréncia de uma falha na saida da porta.

A porta E combina eventos de entrada, nos quais devem existir
simultaneamente para que ocorra a saida, ou seja, descreve a intersecdo dos
conjuntos contendo todos os eventos de entrada para essa porta. Ja a porta OU
combinam eventos de entrada, nos quais qualquer um é suficiente para provocar a
saida. Esta descreve a unido dos conjuntos que contém todos os eventos de entrada
para a porta.

O evento topo e os intermediarios sdo representados por retangulos,
enguanto que os eventos basicos sdo mostrados com um circulo de coloracéo verde
(Figura 3.2), ambos tendo o evento descrito dentro de cada uma das figuras. Se os
dados da falha ndo estdo disponiveis, este evento € chamado de um "evento
subdesenvolvido" e um simbolo de diamante é usado para representa-lo. Estes
eventos refletem as condi¢cBes iniciais que sdo as causas do acidente principal.
Também um simbolo de tridngulo é usado para mostrar a ‘transferéncia’, ou seja,
indica que h& conexdo em uma outra parte da arvore (GHARAHASANLOU, 2014;
JANUARIO, 2013; WANG; ZHANG; CHEN, 2013). A Figura 3.3 apresenta

basicamente as etapas para a constru¢do d e uma Arvore de falhas.

Figura 3.2 — llustrag@es gréficas para a elaboragéo da arvore de falhas

Simbolo Descricdo
Porta E — saida ocorre apenas se ambas as enfradas
ocorrem simultaneamente.

Porta OU - saida ocorre se a0 menos uma das entradas
ocorrer individualmente ou em qualquer combinacio.

Evento topo ou intermedidrios — nome evento ou descricio do
evento, codigo, probabilidade de ocorréneia (opcional) pode
ser inserido dentro deste simbolo.

O Evento bdsico — evento que ndo pode ser

subdividido.

Evento Subdesenvaolvido — evento pelo qual ndo foi realizada
uma andlise detalhada ou por auséncia de dados da falha
nao estdo disponiveis deixando-o para andlise futura ou
mesmao por ser considerado desnecessario.

Simbolo de transferéncia — simbolo de conex8o a outra parte
da arvore.

Fonte: Adaptado dos trabalhos de Gharahasanlou (2014), Januario (2013) e Wang, Zhang e
Chen (2013).



Figura 3.3 - Etapas da construcdo dos niveis da arvore de falhas

|dentificar o primeiro nivel
de causas do evento topo
indesejavel;

Unir o segundo nivel das
causas do evento topo por
meio de portas |dgicas;

Caso seja  necessario
desmembrar a darvore para
melhor visualizacdo,
utilizar o seguinte simbolo
de transferéncia  (com
nimero ou palavra de
identificacdo).

Indica o limite
resolucdo analitica.

dao

Fonte: Elaborada pela a autora, 2014.

Identificar o evento topo
indesejavel;

Unir o evento principal as
causas por meio das
conexdes logicas (portas);

Identificar o segundo nivel
de causas da falha;

Repetir as operacdes
anteriores até o limite da
resolucio ser alcancada;
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacédo da area de estudo
4.1.1 Localizagdo e caracteristicas gerais

O municipio de Varzea limita-se ao norte com os municipios de Ouro Branco
(RN) e Séao José do Sabugi (RN), a leste com Ouro Branco (RN) e Santa Luzia (PB),
ao sul com Sdo Mamede (PB) e Santa Luzia, e a oeste com Sdo Mamede (PB), Ipueira
(RN) e Sao Jodo do Sabugi (RN). Ele tem uma é&rea territorial de aproximadamente
190 km2 e uma populacdo de 2504 habitantes que sobrevivem prioritariamente da
explotacdo, beneficiamento e comercializacdo do quartzito. Outras atividades
econbmicas também sdo desenvolvidas no Municipio, como a pecuaria, a
caprinocultura, a agricultura familiar e o comércio de bens de primeira necessidade.
O indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM é o quarto melhor do estado
- 0,707 (IBGE, 2014).

A sede do Municipio de Varzea, cujas coordenadas geograficas sdo 06° 46'
19" Sul e 36° 59' 31" Oeste, esta localizada na microrregido do Seriddé Ocidental
Paraibano, Mesorregido da Borborema do estado da Paraiba e Mesorregido do Seridé
do Semiarido brasileiro, situa-se a uma altitude de 263 m, distando 289 km da capital
Jodo Pessoa e a aproximadamente 150 km da cidade de Campina Grande (Figura
4.1).

Figura 4.1 - Localiza¢do do municipio de Varzea e seu trajeto rodoviario partindo de
Campina Grande (PB)
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Fonte: Adaptado de CPRM (2005)
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O acesso ao Municipio a partir de Campina Grande é feito pela rodovia federal
BR-230, no sentido Leste-Oeste, em percurso de 137 km até o municipio de Santa
Luzia, passando por Soledade, Juazeirinho e Junco do Serido (Figura 4.1). A partir
dai, segue-se pela rodovia estadual PB-233, no sentido noroeste, em trecho

aproximado de 14 km, até chegar a sede de Véarzea (DNIT, 2013).

4.1.2 Caracterizacgao fisiografica

Esta parte da caracterizacdo (Se¢bes 4.1.2.1 a 4.1.2.7) foi baseada na revisao
de literatura e em estudos realizados nos municipios de Varzea (PB), especialmente
os lideradas pelo professor Antonio Pedro Ferreira Sousa da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG. No qual, suas pesquisas tinham por objetivo realizar
levantamentos geoldgicos basicos, caracteriza¢do tecnologica das jazidas, métodos
de lavra utilizados e como se dava o0 aproveitamento integral dos minerais (SOUSA et
al.; 2002; 2012).

4.1.2.1 Geomorfologia

A microrregido de Varzea, onde estédo as areas mineradas de quartzitos, esta
situada entre a escarpa ocidental do Planalto da Borborema e os alinhamentos de
serras, na fronteira com o Rio Grande do Norte, denominada de Depressao Sertaneja
(AESA, 2006a).

Apresenta um relevo tabular com predominancia de cotas relativamente
baixas (240-300m), entretanto, em algumas areas isoladas emergem os inselbergs e
as elevagcbes em forma de serras que acompanham as linhas do relevo, como as
Serras do Pocéo, da Cozinha, da Mandioca, da Viola, com cotas variando de 530 a
630 metros (SOUSA et al., 2002).

4.1.2.2 Clima

A regido do municipio de Varzea esta inserida no Poligono das Secas,
apresentando alta radiacao solar, com um clima semiarido quente do tipo BSh (seco
e quente) de acordo com a classificacéo climética de Koppen-Geiger, com chuvas de
verao, intenso grau de evaporacao, e médias pluviométricas anuais entre 400 e 600
mm (AESA, 2006b).
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De acordo com o quadro biocliméatico da Paraiba, a regido no entorno de
Véarzea enquadra-se no bioclima subdesértico quente de tendéncia tropical, com
chuvas irregulares e a estacdo seca muito longa (9 meses). As temperaturas médias
sao maiores que 18°C em todos os meses do ano; sendo as médias das maximas em
torno dos 33°C e das minimas de 22°C (IBGE, 2002).

4.1.2.3 Hidrografia

O municipio de Varzea encontra-se inserido na bacia hidrogréfica do Rio
Piranhas, sub-bacia do Rio Serid6. Alguns de seus principais tributarios sdo os
riachos: do Pocéo, da Caicara, da Cozinha, do Cordeiro, do Jua, Queimadas, Chafariz,
Sé&o Domingos, do Rolo.

Os principais corpos de acumulagcédo sédo os acudes: Costa Ramalho, o da
Quixaba, o Agua Azul. Todos os cursos d’agua no Municipio tém regime de

escoamento intermitente e o padrdo de drenagem é o dendritico (CPRM, 2005).

4.1.2.4 Pedologia

Nessa regido semiarida a evolucdo do solo € lenta, com baixa presenca de
matéria organica devido a falta d’agua por estiagem prolongada. O solo das areas
mineradas é pouco evoluido, raso, areno-pedregoso, com pouca diferenciacdo dos
horizontes, com caracteristicas do tipo Neossolo Litolico (Sousa et al., 2002).

A area de solo exposto, sem cobertura vegetal, no Municipio € de 10,5 Kmz2,
correspondendo a 6% de sua area territorial (INPE, 2012). Na regido da area

minerada, a espessura média é de 0,50 m (VIDAL et al., 2013).

4.1.2.5 Flora

O municipio de Véarzea esta inserido no bioma Caatinga, nome de origem
Tupi-Guarani e que significa floresta branca (PERALTA; OSUNA, 1952 apud LEAL,;
TABARELLI; SILVA, 2003). Nessa area, essa definicdo € observada no periodo de
estiagem, quando as folhas caem e revelam troncos de cor esbranquigada.

As espécies vegetais identificadas na area em estudo s&do xique-xique,

pereiro, macambira, mulungu, angico, jurema branca, jurema preta, barauna, aroeira,
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manicoba, pinhdo, amorosa, calumbi, coronha, faveleira, entre outras do dominio das
hiperxerdfilas. Nos locais onde se observa a devastacdo da caatinga primitiva
destaca-se a presenca de algaroba, espécie ndo endémica. Outras espécies da regiao
podem ser encontradas em maior ou menor proporcdo, dependendo da intensidade
do uso do solo.

No Municipio de Varzea (PB), a caatinga preservada corresponde a 15%, 29,5
Kmz, de seu territério, e a caatinga degradada corresponde a 63%, 119,8 Km2 (INPE,
2012).

4.1.2.6 Fauna

A fauna local esta representada por uma grande variedade de passaros,
mamiferos e répteis tais como jacu, beija-flor, rolinhas, concriz, pacas, saguis,

camaledes, cobras, preas, entre outros (SOUSA et al, 2012).

4.1.2.7 Geologia

A regido de explotacdo de quartzito é constituida por rochas (metamorficas e
igneas) pré-cambrianas de um embasamento Gnaissico-Migmatitico, o Complexo
Caico, com idade Paleoproterozodica, recoberto por uma sequéncia supracrustal do
Grupo Serid6 de idade Neoproterozéica, constituido pelas Formacdes Jucurutu e
Seridé (FERREIRA et al.,, 2008). Elas estdo inseridas na regido de dobramentos
Nordeste da Provincia Pegmatitica Borborema — Seriddé (OLIVEIRA; CUNHA;
MENDES, 2013), que aflora em toda area do municipio em estudo (Figura 4.2), sendo
limitada pelo lineamento Patos, zona de cisalhamento (SILVA et al, 2010).

O Complexo Caic6 representa duas associacdes litoestratigraficas distintas,
uma vez que é impossivel individualiza-las na escala do mapa, sendo uma de origem
vulcanos sedimentar e outra metaplutbnica mais jovem. A primeira € formada por
paragnaisses, anfibolitos, quartzitos ferriferos, formacbes ferriferas, gnaisses
bandados e migmatitos. A segunda € composta principalmente por ortognaisses
tonaliticos a granodioriticos graniticos, leucoortognaisses graniticos com lentes de
rochas anfiboliticas e migmatitos, além de augen gnaisses (SILVA NETO; SILVA,;
GALINDO, 2005).
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A Formacéo Jucurutu é formada de gneisses ricas em quartzo, biotita xistos,
gnaisses calcissilicaticas, marmores, rochas metavulcanicas méficas (VAN SCHMUS
et al., 2003), epidoto, anfibdlio paragnaisses (OLIVEIRA; CUNHA; MENDES, 2013), e
tactitos (skarn) intercalados, seguida por quartzitos, metarcosios e
metaconglomerados basais da Formac¢éo Equador (FERREIRA et al., 2008).

A Formacdo Seridé compreende a faixa de Dobramentos Serid0, que aflora
na regido central do Rio Grande do Norte, e estende-se até a Paraiba (SOUSA et al.,
2012). A sua litologia dominante € constituida de biotita xisto, micaxistos feldspaticos
ou aluminosos de médio a alto grau metamorfico, metarritmito, clorita-sericita xisto,

quartzitos Equador.

Figura 4.2 - Mapa geolégico do municipio de Varzea (PB)

X Sl il Eel UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
042
i Neoproterozdico
g _ Suite calcialcalina de médio a alto potassio ltaporanga (cm):
RIO GRANDE DO NORTE granito e granodiorito porfiritico associado a diorito (588 Ma
U-Ph)

N Formacéo Jucurutu (sju): gnaisse, marmore e rocha
NP3sIU | calcissilicética

NP3 Suite calcialcalina de médio a alto potassio Itaporanga (cm):
EX granito e granodiorito porfiritico associado a diorito (588 Ma

U-Pb

6148

’—‘ Suite Varzea: ortognaisse tonalitico-granodioritico e
PPZv | migmatito (2098 Ma U-Pb)

Complexo Caicd: (.cai). ortognaisse diritico a granitico com
_ resto de suprecrustais (2300 Ma U-Pb)

g /,/' Paleoproterozéico
;

Santa Luzia
650

CONVENGOES GEOLOGICAS

— Contato geoldgico

= Falha ou fratura
== Falha ou Zona de Cisalhamento Transcorrente Dextral

S Mamed|

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

© Sede municipal
—Rodovias
~"Limites intermunicipais
~—Rios e riachos

Fonte: Adaptado de CPRM (2005).

De acordo com Sousa et al. (2012), os quartzitos oriundos do municipio de
Varzea apresentam uma coloracao esbranquicada a creme e cinza (leucocratica), com
granulacao fina a meédia, holocristalina, com foliagdo bem desenvolvida, foliadas com

os planos de foliagdo metamoérficas paralelas, agudas e intensas, espacadas de 3 a 4
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cm aos planos de estratificacdo. A foliagdo aparece subvertical, em angulos entre 70
e 90 graus. A espessura das camadas de quartzito pode variar de 1,8 a 3,5 cm (VIDAL
et al., 2013).

Embora foliados, os quartzitos sdo altamente resistentes a ruptura e ao
impacto, o que garante a sua durabilidade. Em termos mesoscopicos é uma rocha
metassedimentar, clastico-psamitica, exibindo desenhos dentriticos de cor cinza-
escura e brilho micaceo disperso, apresentando-se intensamente fraturada e dobrada
(SOUSA et al., 2012).

4.2 Aspectos metodoldgicos

O fluxograma da sequéncia metodoldgica utilizada no estudo é apresentado
na Figura 4.3, enquanto o desenvolvimento detalhado desta fase é abordado nos itens

que se seguem.

Figura 4.3 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa

Caracterizagao
da explotagdo e Avaliacdo de Classificacao Aplicacdo da
beneficiamento Risco dos riscos FTA

de quartzito

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.1 Caracterizacao da explotacdo e beneficiamento de quartzito

A priori realizou-se no primeiro semestre de 2014 inspecdes em campo e uma
extensa revisao bibliografica. A revisao tinha por objetivo realizar um levantamento de
informacgdes existentes que fossem relevantes para o estudo em questdo. Ja as
inspecgdes in loco tinham a finalidade de obter uma descricdo pormenorizada dos
processos e rotinas operacionais da explotacdo e beneficiamento de quartzito no
municipio de Varzea (PB). Essa descricdo englobou o maximo de informacdes
relevantes e a elaboracdo de um diagnostico da area de explotacdo, com o objetivo

de servir de fundamentacéo para o desenvolvimento das outras etapas subsequentes.



40

Como néo foi possivel realizar o estudo nas industrias de beneficiamento de
quartzito no municipio de Varzea (PB), o presente trabalho realizou a avaliacdo de
risco apenas para o processo de explotacdo de quartzito, objetivando elaborar e
propor medidas que posteriormente servirdo para elaborar um modelo de

gerenciamento de riscos.

4.2.2 Avaliacao de risco

A analise de risco € desenvolvida em trés etapas, normalmente, de forma
integrada: a Avaliacao de Risco (AR), o Gerenciamento de Risco e a Comunicacao de
Risco. Todavia, como ndo é possivel estabelecer uma atuacdo administrativa na
regido de explotacdo e beneficiamento de quartzito no municipio de Varzea (PB), o
presente trabalho ira realizar a avaliacdo de risco apenas para o0 processo de
explotagcéao de quartzito, propondo medidas que posteriormente servirdo para elaborar

um modelo de gerenciamento de riscos.

4.2.2.1 Aplicagédo da metodologia FMEA

Para a etapa a avaliacdo de risco do processo de explotacdo de quartzito no
municipio de Véarzea (PB) utilizou-se como metodologia a FMEA. Ela foi escolhida
porque permite definir e identificar os possiveis modos potenciais de falha - perigos,
suas causas e efeitos. Além do mais, ela permite uma andlise e priorizacdo dos riscos
atraves da apreciacdo dos principais perigos.

Logo, através dessa metodologia de avaliacdo de risco pode-se analisar quais
seriam as causas e as consequéncias, caso 0 perigo venha a ocorrer para 0 meio
ambiente, para os trabalhadores, fauna, flora e até para o municipio de Varzea (PB).
E com isso, elaborar medidas que poderiam ser adotadas para evitar ou atenuar os

efeitos caso os modos de falha venham a ocorrer.
I. Identificacdo dos perigos
Para a identificacdo das falhas, perigos, baseou-se na apreciagcdo de cada

etapa da explotagdo realizada na Serra do Pocao, nas caracteristicas fisiograficas da

regido e também através da reviséo de literatura.
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Il. Construgdo do Formulario FMEA

Na constituicdo do formulario FMEA considerou-se 0s perigos, os tipos de
perigos, os efeitos, as causas, as medidas mitigadoras e o0s escores para
quantificacdo do risco.

O tipo de perigo esta relacionado a sua potencialidade, a sua existéncia, se
ele é potencial ou real, representado respectivamente por R ou P. Os efeitos sdo os
resultados produzidos quando os perigos vém a ocorrer, ou seja, podemos considerar
como as consequéncias do modo de falha. As causas sao os motivos que levaram o
modo de falha a ocorrer, podem estar relacionados as areas circunvizinhas, aos
fatores ambientais, erros humanos, etc.

O numero de prioridade de risco (R), outro componente do formulario FMEA,
€ um indice obtido a partir da multiplicacdo de quatro parametros de risco, que sédo a
severidade (S), a ocorréncia (O), a deteccao (D) e a abrangéncia (A). A severidade
(S) se refere a gravidade que tem o perigo caso ele venha a acontecer; A ocorréncia
(O) se refere a probabilidade com que o perigo ocorre atualmente durante o processo;
A deteccao (D) refere-se a probabilidade de detectar uma falha antes que possa
ocorrer, ou seja, esta relacionada a percepcao de deteccdo da falha. A abrangéncia
(A), por sua vez, refere-se a dimensdo com que o perigo pode afetar a area na qual
esté inserido o processo. E o numero de prioridade de risco (R) refere-se ao resultado
da multiplicacdo de S, O, D e A.

As medidas mitigadoras séo as recomendac¢des que podem ser executadas

para se evitar, diminuir ou compensar a ocorréncia da falha.

lll. Construcéo da tabela de escores

Para a construcdo da tabela de escores (APENDICE A) para 0os quatro
parametros de riscos (S, O, A, D), fundamentou-se nos trabalhos de Brand et al.
(2013), Liu, Liu e Liu (2013), Trafialek e Kolanowski (2014) e Souza (2011).

Brand et al.(2013) elaboraram uma proposta de modificacdo da metodologia
FMEA com o propoésito de contemplar conceitos de protecdo ao meio ambiente.

Liu, Liu e Liu (2013) realizaram uma revisao de literatura sobre os diferentes

modelos FMEA que séo propostos com o intuito de superar as deficiéncias no calculo
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do risco (R) e melhorar o desempenho da andlise. Neste estudo, eles analisaram 75
trabalhos publicados entre 1992 e 2012 em periddicos internacionais e 0s
categorizaram em funcédo das abordagens utilizadas para superar as limitacbes do
calculo do risco.

Trafialek e Kolanowski (2014) utilizaram a andlise FMEA associada a analise
de perigos e pontos criticos de controle (APPCC) para identificar e analisar os perigos
em duas padarias localizadas na Polonia. Para mensurar os riscos, eles consideraram
como parametros a severidade, a ocorréncia e a deteccdo, com escores gque variavam
de 1a10.

J4 Souza (2011), utilizou-se da metodologia para identificar, avaliar e
guantificar os perigos inerentes a agua distribuida na cidade de Campina Grande (PB),
nordeste do Brasil.

Os escores para valorar cada parametro do risco variam de 1 a 3, sendo 1
para situac6es mais favoraveis e 3 para situagbes mais agravantes, 2 para situacdes

meio termo.

4.2.2.2 Importéncia e classificagao dos riscos

Depois do preenchimento dos escores de severidade, ocorréncia, detecgao e
abrangéncia dos formularios FMEA, tornou-se necessario descobrir o percentual de
cada risco avaliado em relac&o ao risco total do processo de explotacdo de quartzito.
Para isso, considerou-se que todos 0s riscos que podem ocorrer num processo de
explotacdo de quartzitos se referem aos riscos contidos nos formularios FMEA. A
porcentagem de cada risco no risco total do sistema foi calculada dividindo o risco

individual pela soma de todos os riscos, como expresso na Equacéo 2.

P=z (2)

Em que:
P = Ponderacao;
Ri = Risco individual;
N = Quantidade de riscos;

Y1 R = Soma dos riscos.
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Para classificar os riscos e tornar a informacgao mais compreensivel e didatica,
desenvolveu-se uma classificacdo em 5 faixas. Para isso, considerou-se que a menor
pontuacao a ser obtida no calculo do numero de priorizagdo de risco seria 1 e o valor
méaximo seria 81. A Tabela 4.1 apresenta a classificacdo que foi adotada.

Tabela 4.1 - Classificac&o do risco

Faixa (Intervalo do risco) Classificacéo
1<x<16 Desprezivel
16 <x <32 Baixo
32<x<48 Moderado
48 < x< 64 Alto
64 < x <81 Critico

Fonte: Adaptado de Souza, 2011.

4.2.3 Aplicagao da FTA

Por ultimo, desenvolveu-se as arvores de falhas, nas quais possibilitou
descrever qualitativamente as principais causas dos acidentes fatais com
trabalhadores. A FTA foi utilizada para permitir a clara visualizagédo, através de uma
representacdo grafica, das possiveis causas relacionadas a morte de trabalhadores
na regiao.

As etapas que foram utilizadas para a aplicacdo do método FTA foram:

e Reconhecimento dos acontecimentos indesejaveis baseados nos resultados
obtidos na aplicacdo da FMEA, na revisao de literatura e nas observacdes na area
de estudo;

¢ Divisdo dos acontecimentos em grupos com origens semelhantes;

¢ Identificacdo do evento topo;

e Construgdo dos niveis subsequentes ou ramos da arvore de falhas;

e Determinacdo das combinacdes minimas de falhas para que se origine o evento

topo, baseando-se na explotacdo de quartzito do municipio de Véarzea (PB).

A Figura 4.4 apresenta todas as representacoes utilizadas para a construgcao

da arvore de falhas.



Figura 4.4 - Representacdes graficas para a elaboracdo da arvore de falhas

Simbolo

Descrigéo

(

Forta E — saida ocorme apenas se ambas as entradas
ocorrem simultaneamente.

Porta OU — saida ocorre se ao menos uma das entradas
ocorrer individuaimente ou em qualquer combinacio.

Porta inversora — saida representa uma condicdo contrdria da
entrada.

Porta inibidora — permite aplicar uma condicdo ou restriciio a
sequéncia.

Evento topo ou intermedidrios — nome evento ou descricio do
evento, codige, probabilidade de ocorréncia (opcional) pode
ser inserido dentro deste simbaolo.

Evento basico — evento que ndo pode ser
subdividido.

Evento Mormal — evento que ja tenha ocorrido, que sempre
oCcorre ou que ird ocorrer com certeza.

Evento Subdesenvolvido — evento pelo gqual ndo foi realizada
uma analise detalhada ou por auséncia de dados da falha
ndo estdo disponiveis deixando-o para andlise futura ou
mesma por ser considerado desnecessario.

Evento analisado separadamente — evento que ja foi
analisado em outra parte da drvore ou que € analisado em
outra arvore de falha.

A
A
g
-
O
a
O
O
A

Simbolo de fransferéncia — simbolo de conexdo a outra parte
da arvore,
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Fonte: Adaptado dos trabalhos de Gharahasanlou (2014), Januario (2013) e Wang, Zhang e

Chen (2013).
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5 RESULTADOS E DISCURSAO
5.1 Caracterizacdo da explotacdo de quartzito na Serra do Pocéao

A é&rea de explotacdo, Serra do Pocéo, localiza-se no municipio de Véarzea
(PB), a noroeste da cidade, a cerca de 5 km na PB-233 na dire¢éo da cidade de Caico
(RN), entre as Folhas Jardim do Serid6 (SB.24-Z-B-V) e Serra Negra do Norte (SB.24-
Z-B-1V) (SUDENE, 1972) (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Localizacdo da regido de explotacdo de quartzito e da cidade de Varzea
(PB)

Legenda

- Mapa da localizacao da explotacdo de quartzito
== Sede do municipio Varzea — PB
Rodovia

Fonte: Adaptado do Google Maps (2013).

A Serra do Pocao possui 25 km de extensdo e abriga uma das grandes
reservas de quartzitos do estado da Paraiba (VIERA; SOUZA; GONZAGA, 2013). Na
Serra do Pogdo existem cerca de 80 jazidas, sendo aproximadamente 30 delas
situadas no municipio de Varzea (PB) (SANTOS et al., 2014).
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Nas jazidas sdo extraidas dois tipos de rochas quartziticas - a Itacolomy do
Norte, que € arocha branca, e a Colombita, que é a rocha preta. A producédo semanal
é de 40 a 140 m? de quartzitos por banqueta (SOUSA, 2002). Cada garimpeiro da
explotacdo de quartzito deixa 10% do que arrecada por caminhdo para o dono da
terra, 5% para a Cooperativa e 2% para o CEFEN (Compensagéo Financeira pela
Exploracdo de Recursos Minerais), que é estabelecida pela Constituicdo de 1988, em
seu Art. 20, § 1° (BRASIL, 1988).

No final de 2009, através do processo n° 846.478/2007, a COOPEVARZEA
obteve o alvara de autorizagdo de pesquisa para realizar a pesquisa mineral em uma
area de 135,30 ha. Em 2010, a partir da emiss@o da Guia de utilizacdo n° 006/2010
(BRASIL, 2010), a Cooperativa foi autorizada pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral — DNPM, a realizar também nessa area uma lavra experimental e
extrair a substancia mineral quartzito na quantidade maxima de 4.000 toneladas/ano.

O método de lavra é definido de acordo com o corpo mineralizado, no caso
da explotacdo de quartzito no municipio de Varzea (PB), o método de lavra utilizado

na regiao € o ‘a céu aberto’.

Figura 5.2 - Representacao grafica da area requerida para pesquisa e explotacao do mineral
guartzito no municipio de Varzea - PB
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Fonte: DNPM, 2013.
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5.1.1 O processo de explotacao de quartzito

As etapas de explotacdo de quartzitos utilizados na Serra do Pocdo séo

representadas no fluxograma abaixo (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Fluxograma das etapas da explotacdo de quartzito no municipio de Varzea (PB)
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.1.1.1 Decapeamento

O decapeamento consiste na retirada do material de capeamento que fica
sobre o material rochoso, que tem uma espessura média de 0,50 m (SOUSA et al.,
2012), com a utilizagdo de escavadeiras, tratores e caminhoes.

Em condicdes legais, a supressdo da vegetacdo que ocorre durante o
decapeamento, deveria ocorrer com prévia autorizacdo do Orgdo ambiental
competente, no qual tem por objetivo determinar as condi¢des nas quais deverao
ocorrer a remoc¢ao da vegetacdo e do solo, mas esse processo € normalmente
realizado de acordo com as condi¢Bes de operacao de cada proprietario da frente de
lavra ou banqueta.

Em algumas areas da regido de explotacdo em Varzea-PB, na maioria das
vezes, 0 processo de decapeamento ndo é necessario devido ao afloramento do
quartzito no terreno.

Os residuos gerados durante esse processo sdo denominados de estéril, que
€ composto basicamente de solo, da vegetacdo e de fragmentos de rocha. Eles séao
removidos e armazenados em pilhas provisdrias, normalmente, no topo das

bancadas, o qual, eles denominam area de bota-fora. Essas atividades séo realizadas
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mediante o uso de um trator de esteira, caminhdes, de uma carregadeira e/ou de uma
escavadeira.

Uma parte dos estéreis gerados é utilizada para a recuperacdo das estradas
de acesso e para recompor a topografia do local lavrado, na medida em que forem

atingindo os limites de exaustao da jazida.

5.1.1.2 Perfuracéo das rochas

A perfuracgéo das rochas dentro do campo dos desmontes tem como finalidade
abrir furos, com a distribuicdo e a geometria adequadas aos maci¢cos rochosos para
alojar a carga de explosivos e acessorios iniciadores. Essa perfuracéo é realizada por
martelos pneumaticos operados, normalmente, por dois mineiros — o proprietario da
banqueta e uma espécie de técnico em perfuracéo, devido a forca do equipamento.
As malhas perfuradas variam de acordo com a quantidade de material a ser retirado

e a maneira como o proprietario deseje seu espaco de trabalho.

5.1.1.3 Desmonte/Detonacao

A detonacao € realizada por um blaster, profissional capacitado para atuar nas
atividades de mineracdo e desmonte urbano, para o transporte, armazenagem e
manuseio de explosivos dentro das melhores técnicas de trabalho, com seguranca e
obedecendo a legislacao vigente. De acordo com o Decreto n°® 3.665, Art. 3°, XXXII, 0
blaster “é o elemento encarregado de organizar e conectar a distribuigdo e disposig¢ao
dos explosivos e acessorios empregados no desmonte de rochas” (BRASIL, 2000,
p.3).

Apés a etapa da perfuracao, o blaster faz o carregamento dos furos com os
explosivos e acessorios iniciadores, baseando-se em um plano de fogo. O Plano de
fogo representa o projeto detalhado de desmonte por explosivos, que inclui os
seguintes parametros: furos (numero, geometria e disposicdo espacial) e o0s
explosivos e acessorios iniciadores (caracteristicas dos produtos, quantidades,
distribuicdo da carga, carga maxima por espera, forma de iniciagdo e sequéncia de
detonacao) (CETESB, 2015).

Antes de se efetuarem as detonagles, as areas proximas a elas séo

evacuadas por medidas de seguranca e saude dos outros trabalhadores. Apos as
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detonacdes, grandes quantidades de estéreis sdo formadas, sendo posteriormente
retiradas para o bota fora.

O controle dos explosivos e acessorios € realizado de acordo com as
instrucbes e normas estabelecidas pelo Servico de Fiscalizagdo de Produtos
Controlados — SFPC, e encontradas no Regulamento para Fiscalizagdo de Produtos
Controlados (R-105) (BRASIL, 2000), com o objetivo de evitar que esses produtos

figuem ao alcance de pessoas nao habilitadas e que sejam desviados para outros fins.

5.1.1.4 Lapidagéo

Depois que o material é detonado, acontece o processo de limpeza, ou seja,
retirada do estéril que é originado durante a detonacao e separacao das rochas. Em
seguida, inicia-se a sua lapidacao, na qual, a rocha é aberta em suas veias utilizando-
se de picaretas, alavancas, martelos e cunhas metélicas manuais, formando lajotas,
lajes ou cavacos de quartzito, que sao espalhadas pela praca, medidas e separadas
(Figura 5.4).

Figura 5.4 - Lajotas e cavacos medidos e separados para o transporte

Fonte: Foto da autora, Serra do Pocao, Varzea (PB), 2014.

Depois da rocha ser lapidada, retira-se das banquetas com o auxilio de
carrocas de mao e guinchos com sistema de carretel (Figura 5.5), que é composto de
uma haste, uma base, onde tem um motor que é movido a 6leo diesel ou gasolina,
que traciona o guincho. As lajotas séao icadas em tinas (pneus cortados em forma de
uma bacia, presos por cabos de aco), desde a praca da banqueta até o seu topo.
Rochas de quartzito sé&o utilizadas para fixar e estabilizar o guincho no topo da

banqueta.
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Trés tipos de produtos sdo gerados: a laje, que é utilizada para a fabricacao
de pisos; a lajota que € utilizado para o preenchimento de alicerces; e cavaco, que é

utilizado para a fabricacdo dos mosaicos.

Figura 5.5 - Guincho utilizado para o transporte de materiais para dentro e fora das
bancadas

Legenda:

A — Vista lateral do guincho

B — Tinas utilizadas para acomodar o material a ser transportado
C — Detalhe da base do guincho feitas de rochas

Fonte: Fotos da autora, Serra do Pocéo, Varzea (PB), 2014.

5.1.1.5 Transporte e Comercializagao

O transporte dos produtos gerados até as empresas de beneficiamento é
realizado por caminhdes do tipo Chevrolet D60 tracado e Mercedes-Benz MB 1620.

Na saida das areas de explotacdo sédo cobrados os royalties que variam de
R$100,00 R$ a R$ 400,00, dependendo do tipo de caminhdo e o tipo de material
transportado (laje, cavaco ou lajota). Esses royalties sdo taxas cobradas pelos

arrendadores da terra aos garimpeiros, uma espécie de contrapartida pela retirada do
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material de sua propriedade. O quartzito é vendido as industrias de beneficiamento
em meédia a R$ 7,00/mz2.

5.1.2 Diagnéstico da area de explotacdo de quartzito na Serra do Pocao

Na Serra do Pocdo podem ser observados logo na entrada da area de
explotacdo grandes pilhas de residuos e grandes valas (Figura 5.6). O acesso aos
locais de carregamento dos mineiros e dos caminhdes que transportam as rochas
torna-se dificil e arriscado, tanto devido a esse grande acumulo de estéreis e rejeitos,
como também das estradas sinuosas e da auséncia de sinalizagéo.

A retirada da vegetacédo e do solo, indispensavel para a preparacdo da area a
ser minerada e para atender as necessidades do avanco das frentes de lavra, causam
grande descaracterizacdo do relevo da regido e grande parte do solo encontra-se
exposto. Avalia-se, portanto, que o desmatamento é realizado sem nenhum

planejamento, no qual, acarreta ameacas a fauna e a flora locais.

Figura 5.6 - Via de acesso as banquetas e a presenca de grandes valas na Serra do Pocao

Legenda:

A —Via de acesso as banquetas na Serra do Pocéo com a acomodacéo de grandes pilhas de estéril e rejeitos nas suas laterais;
B — Banquetas com grandes valas;

C — Abrigos improvisadas pelos mineradores;

D - Pilhas de estéril e equipamentos sobre as bancadas.

Fonte: Fotos da autora, Serra do Pocéo, Varzea (PB), 2014.
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Nas banquetas séo evidentes a acomodacdo de estéril e de equipamentos
como o guincho sobre as bancadas. A maioria dos mineiros improvisam abrigos com
as proprias rochas para permanecerem no local de trabalho durante a semana (Figura
5.6). Assim como, ndo utilizam equipamentos de seguranca individuais (EPIs) e
coletivos (EPCs). Com a auséncia desses equipamentos, muitos inalam particulas
durante todo o periodo de trabalho, podendo vir a adquirir problemas respiratorios,
como a silicose.

A ma qualidade do ar advém também dos gases emitidos pelos caminhdes de
transporte dos minérios, das operagbes com o0s guinchos (queima de gasolina ou
0leo), das maquinas e dos provenientes da queima dos explosivos. Observa-se
também assoreamento ou alteragcbes nos cursos de aguas, como corregos,
decorrentes, principalmente, das operacbes na frente de lavra e da abertura de
estradas.

A perfurag@o das rochas na érea extrativista é realizada a seco, configurando-
se como insalubre pela grande presenca de silicatos. Ndo existe um planejamento
para definir um plano de furos adequado, uma malha de perfuracdo, uma vez que a
distribuicdo dos furos é definida pelo proprietario da banqueta. Portanto, as lavras ndo
sdo planejadas por um técnico capacitado, por isso, ndo obedecem a um ciclo de
producdo com o maximo de aproveitamento da jazida em lavra (mina). Em média, o
comprimento do furos variam de 0,8 m a 3,2 m e ndo existe uma medida minima para

0 espacamento entre os furos, como podemos observar na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros praticados na Serra do Pocédo para realizar as perfuracdes

Parametro

Malha (ExA) N&o se aplica

Afastamento 0,8a09m

Espacamento N&o se aplica

Altura da bancada Depende da frente de lavra, variade 2a 4 m

Total perfurado em Varia de acordo com a necessidade de desmonte do garimpeiro
metros
Profundidade do furo 0,8a3,2m

Subfuracéo N&o se aplica

Diametro da Perfuracdo 3 cm

Numero de furos Varia de acordo com a necessidade de desmonte do garimpeiro
Numero de linhas N&o se aplica

Condicbes As perduracdes ndo séo realizadas em dias chuvosos

meteoroldgicas

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.
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Na area de explotacdo de minérios do Municipio, o plano de fogo néo é
utiizado ou é elaborado de forma ineficiente, ficando a critério dos préprios
garimpeiros. Utiliza-se como explosivo o nitron e o cordel detonante para efetua-se as
detonacdes, na Tabela 5.2 estéo inseridas as informacdes referentes ao processo de

detonacao para a referida 4rea em estudo.

Tabela 5.2 - Parametros praticados na Serra do Pocédo para realizar as detonacdes

Parametro
Nome: Nitron
Explosivo Tipo: Em pé
Cordel detonante A metragem depende das dimensfes da banqueta
Altura da carga de fundo Nao se aplica
Altura da carga de coluna Varia de acordo com a altura do furo, em média é de
0,5m

Altura da carga de explosivo (m) 0,5m

Razéo de carregamento (kg/m®)  Né&o se aplica

Tamanho: 0,4 a 0,8 m, composto de rejeito de

Tampéo quartzito
Diametro: 3 cm

Condicdes meteoroldgicas As detonacbes ndo sdo realizadas em dias
chuvosos.

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

Pode-se observar que as técnicas de desmonte utilizadas sédo inadequadas e
gue nao existe um planejamento adequado, pois é visivel a grande quantidade de
matacBes - blocos de rocha, compacto e geralmente arredondado, de diametro
superior a 25 cm, presenca de taludes com inclinagdo negativa, movimentos de
massa, e grandes fragmentacdes das rochas devido ao uso excessivo de explosivos
(Figura 5.7). Com isso, grandes quantidades de estéreis sdo gerados diariamente,
dificultado sua destinacédo adequada.

Ruidos e vibracbes decorrentes dos métodos de desmontes também podem
afetar a estrutura do solo, as formac¢des dos macicos, a saude dos trabalhadores, a
fauna local e a estrutura de habitagcbes circunvizinhas a atividade extrativista do
Municipio. A frequéncia constante dos ruidos nessa area e a supressao da vegetagao

provocam o afugento da fauna local.
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Figura 5.7 - Bancada apresentando matacdes, taludes com inclinagcdo negativa e
rochas bastante fragmentadas

Legenda:
A — Grande quantidade de matacoes; C — Banqueta apresentando movimento de massa;
B — Taludes com inclinacéo negativa; D - Rochas bastante fragmentadas.

Fonte: Fotos da autora, Serra do Pocéo, Varzea (PB), 2014.

5.1.3 Impactos ambientais da explotacao de quartzito

A norma NBR ISO 14001 define o impacto ambiental como "qualquer
modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte,
dos aspectos ambientais da organizacdo” (ABNT, 2004, p. 2).

Enquanto isso, a legislacédo federal, resolucdo CONAMA n° 1, art. 1, define
impacto ambiental como:

“[..] qualquer alteragéo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam a salde, a seguranga e o bem-estar da populagdo; as
atividades sociais e econbmicas; a biota; as condigBes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais.”
(CONAMA, 2012, p. 922).
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A mineragéo a céu aberto € uma das atividades mais impactantes da industria
extrativista, pois uma notdria descaracterizacdo do relevo pode ser observada em
curto espaco de tempo (SANTOS, 2011). O desmonte de rochas com explosivos,
principalmente, € uma das operacdes que se pode destacar como causa dos impactos
mais desconfortantes para o meio ambiente (FONTANELLI et al., 2015).

E notdrio considerar que o efeito de um impacto pode ser positivo ou negativo.
Ja o efeito de um risco é sempre negativo, adverso. Os estudos de risco incluem
sempre o conceito de probabilidade; os de impacto, ndo necessariamente
(BRILHANTE; CALDAS, 1999).

A tabela 5.3 enfatiza alguns dos impactos negativos avaliados na area de

estudo.

Tabela 5.3 - Check list dos impactos ambientais observados na explotagdo de quartzito na
Serra do Pocéo

Etapas Impactos negativos (continua)

Alteracdo do ecossistema, da qualidade do solo e da qualidade da
agua da chuva,;

Erosao e assoreamento provocados pela supresséo da flora;
Desequilibrio do fluxo hidraulico dos cursos d'agua, provocada
pela alteracéo dos canais;

Impacto visual (paisagistico) gerado pela formagdo de grande
namero de cavas, pela inexisténcia de projetos de recuperagéo da
area minerada,

Perturbacdo, migracéo e atropelamento da fauna;

Poluic&o sonora (ruidos);

Emissao de gases e poeiras em suspensao;

Remocdo e modificacdo da vegetacdo nativa, degradacao
paisagistica;

Aumento da taxa de evaporacéo.

Geracao de ruidos;

Prejuizos a saude do trabalhador causados pelos movimentos
Perfuracéo repetitivos, pela auséncia de EPIs, pela inalagdo de poeiras com
concentracao alta de silicatos;

Perturbacéo da fauna.

Geracao de ruidos e vibragfes no terreno;

Emisséo de gases toxicos e particulas sélidas;

Perturbacéo da fauna;

Alteracdo geomorfologica;

Interferéncia no processo de escoamento de aguas superficiais e
subsuperficiais;

Desmoronamentos de encostas;

Danos a saude do trabalhador pela exposicéo a ruidos, vibragdes,
liberacdo de gases toxicos, como monoxido e carbono e o 6xidos
de nitrogénio e enxofre, resultantes da queima de explosivos e
combustiveis fésseis.

Decapeamento

Desmonte/
Detonacéo
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Etapas Impactos negativos (concluséo)
Desmonte/ Inviabilizacdo do uso futuro do solo para outros fins, pela
Detonacéo inexisténcia de projetos de recuperacao da area degradada;

Poluicéo do ar decorrente da queima de combustiveis fésseis;
Compactacao e impermeabilizacdo do solo;
Atropelamento da fauna;
Danos as estradas asfaltadas devido ao peso dos veiculos
carregados com as rochas.
Transporte de sedimentos;
Disposicado dos Perda das caracteristicas do solo fértil;
Rejeitos Alteracdo paisagistica;
Carreamento de solidos devido disposi¢ao inadequada das pilhas.

Transporte/
Comercializacéo

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

5.2 Caracterizacao do processo de beneficiamento do quartzito

Para a descri¢cdo do beneficiamento de quartzito em Varzea foram realizadas
visitas em duas industrias de grande porte do Municipio, a Pedras Itacolomy e a
Prisma Quarts, e em outras empresas de pequeno porte. A producdo mensal de
quartzito em Varzea € de 25 mil metros quadrados (BABISK et al., 2012; RIBEIRO;
BABISK, 2012).

Pelo menos 10 serrarias trabalham na parte de beneficiamento, cada uma
beneficia em média 8.000 mil m? de rochas brutas por més. Cada metro quadrado de
quartzito beneficiado é comercializado em média a R$ 30,00. As rochas coloridas sédo
utilizadas na fabricacdo de mosaicos (rochas decorativas para revestimento de
paredes), e a rocha branca, além de ser utilizada para a composi¢cdo dos mosaicos,

também é utilizada para fabricacdo de rochas para piso e revestimento.

5.2.1 Beneficiamento da rocha

A medida que os caminh&es vdo chegando da Serra do Poc&o e de outras
regides que tenham mais variedades de cores de quartzito, os produtos sao
descarregados e separados por tipo, laje ou cavaco, e em cores. Como no Municipio
s6 existem duas variedades de cores de quartzito — a branca e a preta, as empresas
adquirem do municipio de Junco do Serid6 (PB), as rochas nas cores verde, grafite,

rosa e ouro sol (amarela) e em Nova Olinda (PE) a rocha amarela cariri.
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Se a rocha apresentar espessura superior & que a serra suporta cortar,
realiza-se a abertura da mesma utilizando-se de uma cunha. A laje € esquadrejada
para a fabricacdo de pisos e lajes de casas, por apresentar dureza elevada e ser
altamente resistente. O cavaco ¢ utilizado para a fabricacdo de pecas, como mosaicos

(Figura 5.8), para a parte de revestimento interno e decoragao.

Figura 5.8 - Mosaicos produzidos pelas empresas de beneficiamento

Fonte: Foto da autora, Varzea (PB), 2014.

5.2.1.1 Processo de beneficiamento de quartzito para o revestimento de piso

Os produtos gerados podem ser provenientes da rocha bruta ou da rocha
trabalhada tipo ceramica. No primeiro, a rocha é apenas aberta para se diminuir a sua
espessura e é comercializada no formato na qual e se encontra. Ja na rocha tipo
ceramica, ela é aberta utilizando-se de uma cunha para depois ser processado seu
esquadrejamento, sendo que o0 seu tamanho € sempre superior a 10 cm?2, pois
tamanhos inferiores acarretam na ruptura da mesma.

O processo de esquadrejamento, ou seja, a serragem da rocha é realizada
por um método de serragem conhecido por talha-bloco. Este método utiliza maquinas
de motores elétricos que tracionam um disco de ferro com pontas diamantadas.
Existem trés tipos de talha-blocos: monodisco, que consiste em um disco simples
como lamina, utilizado em cortes de grandes diametros; monoeixo/multidiscos, onde
h&a um Unico eixo no qual sdo acoplados varios discos que podem ou ndo ser de
mesmo tamanho; multieixo/multidiscos, onde sdo utilizados inUmeros eixos com
discos posicionados em linha, de tamanho crescente para intensificar o corte e
proporcionar melhor trabalhabilidade.

A serragem da rocha é realizada usando constantemente um fluido composto
de &gua, cal e granalha de aco (¢ um tipo de particulas de a¢co usadas como meio

abrasivo), que serve para resfriamento das laminas e maior precisdo do corte. A dgua
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utilizada nesta etapa provém de poc¢os de aguas salobras localizadas dentro das
fabricas. A 4gua utilizada é decantada em tanques para este fim e depois retorna ao
processo. Esse ciclo é quebrado quando essa agua € considerada impropria pelos
operadores das maquinas de serragem, desta forma € descartada em valas de
infiltrac&o assim que passa pelo tanque de decantacao.

Os residuos que ficam retidos no fundo do tanque sé@o vendidos para
fabricacdo de argamassa. Depois de serrada, a rocha é retirada do setor de serragem
manualmente através de carro de mao e transportada para outro galpdo onde os
funcionarios fazem o acabamento com marretas e cunhas, dando acabamento bem
rustico e artesanal ao produto. Em seguida, séo estocadas em pilhas para posterior

transporte (Figura 5.9).

Figura 5.9 - Maquina, tanque de decantagéo e vala de infiltrac&@o utilizados no processo de
beneficiamento da rocha

A - Maquina com serras diamantadas utilizada para abertura da rocha C - Vala de infiltracéo
B - Tanque de decantacéo D - Patio de estocagem das rochas para piso

Fonte: Fotos da autora, 2014.

5.2.1.2 Processo de beneficiamento de quartzito para a composi¢cdo de mosaicos

A fabricacdo do mosaico leva mais tempo por ser mais complexo. O cavaco &

esquadrejado de acordo com a linha de produtos que se deseja fabricar, a maioria das
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industrias  fabricam trés linhas: quadrante, alianca e palito. Depois do
esquadrejamento, as pecas sdo levadas para um setor onde sao abertas
simetricamente para a diminuicdo da espessura. Para este processo sao utilizados
dois tipos de maquina para esse processo: a guilhotina e a prensa.

A execucdo do trabalho envolve muitos perigos, requerendo muita técnica e
controle dos funcionérios, haja vista que os dedos dos mesmos ficam muito proximos
da navalha que corta a rocha. Depois de ser cortada no formato desejado, elas séo
depositadas em caixotes e transportadas para o setor de encaixe.

No setor de encaixe, trabalho realizado exclusivamente por mulheres, as
rochas sdo colocadas em formas, com espacos determinados como um quebra
cabeca. O processo configura-se muito cansativo, uma vez que as operarias realizam
o trabalho o tempo todo em pé&, com movimentos repetitivos. Depois de encaixadas
as rochas nas formas, elas s@o limpas para se realizar a colagem. Apds esse
processo, sobre o conjunto € colocada a cola (Norfix) com o auxilio de rolinhos, depois
a tela composta de fibra de vidro e mais uma camada de cola. Em seguida, as formas
sdo acondicionadas em uma estufa para a secagem, que atinge uma temperatura
superior 150°C.

Posteriormente, € realizado o teste de qualidade para saber se a cola fixou as
rochas completamente, caso ainda haja partes soltas, os encaixes sao refeitos. Ao
final do processo, a peca de mosaico € desfrisada, ou seja, retirada da forma e deixada
imoével por doze horas para ser embalada, etiquetada com o nome do modelo, a cor

da rocha e o tamanho.

5.2.1.3 Os residuos

Uma parte dos residuos gerados durante as etapas de beneficiamento séo as
aparas e a lama dos tanques de decantagao, oriundos dos processos de serragem
das rochas. Elas séo utilizados como matéria-prima para a produgédo de argamassas
colantes, pré-moldados, areia artificial e britas para a construcéo civil.

O trabalho de reaproveitamento dos residuos é realizado através da
microempresa Tecquimica em parceria com o Centro de Tecnologia Mineral —
CETEM. A usina piloto de beneficiamento dos residuos de quartzito (Figura 5.10),

coordenados pelo Engenheiro Jodo Bosco, conquistou o primeiro lugar na premiagao
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das melhores préticas em aproveitamento de residuos da industria mineral no ano de

2009 no VI Encontro da Rede APL Mineral, que aconteceu em Salvador (BA).

Figura 5.10 - Usina piloto de beneficiamento dos residuos de quartzito

Fonte: Foto da autora, Varzea (PB), 2014.

5.3 Resultado da Avaliacdo de Risco

5.3.1 Resultado da FMEA

A avaliacdo ocorreu apos a coleta e tratamento dos dados obtidos durante a
as investigacdes na area de exploracdo que ocorreram no periodo janeiro a dezembro
de 2014 e na avaliacao da reviséo de literatura. A reunido contou com a presenca de
5 (cinco) especialistas em explotacdo de minérios, sendo um Engenheiro Ambiental e
Sanitarista, dois técnicos em Mineracdo e dois blasters. A equipe apresentou tal
composicao por conhecer tecnicamente o sistema produtivo.

As falhas, perigos, foram definidos baseando-se na apreciacao de cada etapa
da explotacéo realizada na Serra do Pocéo, nas caracteristicas fisiograficas da regiéo
e também através da revisdo de literatura. Sendo assim, os perigos listados foram:
remocgdo do solo; desmatamento; auséncia de EPIs; emissdo de poeira, gases e
limalhas; uso de explosivos; vibragdes; ruidos; movimentos repetitivos; movimento de
massa; uso de guincho precério; tombamento de veiculo transportador; estéreis e

residuos; e a informalidade da explotacéo de quartzito.
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Para cada perigo foram listados as suas causas, seus efeitos e medidas
mitigadoras e definidos se ele € um tipo de perigo real ou potencial.

Apés o preenchimento preliminar dos formularios, os mesmos foram
entregues juntamente com a tabela de escore para cada integrante da equipe
avaliadora. Desta forma, procedeu-se o preenchimento do formulario, baseando-se
na tabela de escores, discutindo-se cada perigo, as causas, os efeitos e a mitigagéao
dos mesmos, até que todos convergissem para o0 mesmo valor definitivo. A seguir sdo

apresentados os resultados para cada perigo listado.

5.3.1.1 Resultado do Formulario FMEA

Para o perigo de remocdo do solo, o escore de severidade foi 3, pois a
ocorréncia desse perigo causa danos significativos ao meio ambiente, com
degradacdo e alteracao irreversivel da paisagem natural. A Convencao das Nacbes
Unidas de Combate a Desertificacdo, através de sua politica internacional, considera
gue a degradacdo do solo € um problema grave para 0s sistemas socioecoldgicos
(UNCCD, 2011).

Por se tratar de uma operacédo diaria, o escore de ocorréncia para o perigo
remocao de solo da ndo conformidade foi 3. Ja o seu escore de deteccao foi 1 porque
pode ser percebida visualmente, sem a necessidade de utilizacdo de técnicas. E 0
escore de abrangéncia foi 1 por atingir apenas o local da explotacdo. Pelo produto dos
escores, resultou-se em um risco 9 para a remogao de solo (Tabela 5.4).

Com relacao ao perigo do desmatamento foi averiguado que o bioma caatinga
na regido de explotacdo apresenta-se desmatada ou degradada (INPE, 2012). E que
essa regidao contém duas espécies ameacas de extingdo: a aroeira (Myracrodruon
urundeuva) e a barauna (Melanoxylon bratna) (BRASIL, 2008). De acordo com o art.
26 da Lei n® 12.651, “a supressdo de vegetacdo que abrigue espécie da flora ou da
fauna ameacada de extincdo dependera da adogcdo de medidas compensatérias e
mitigadoras que assegurem a conservagao da espécie” (BRASIL, 2012), tais medidas
nao sao cumpridas na regiao de explotacdo, o que contribui para agravar ainda mais
0 processo de supressao da vegetacao. Logo, para o perigo o escore de severidade

foi considerado pela equipe avaliadora como sendo 3, o mais alto.



Tabela 5.4 - Formulario FMEA preenchido (remog¢éo de solo, desmatamento e auséncia de EPIs)
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Perigo

Tipo

Efeito

Causa

Remocéao do solo

Assoreamento das areas e/ou de drenagens
adjacentes as mineracoes; Interferéncia no
fluxo das aguas de superficies; Poluicdo
visual e paisagistica (topografia e relevo
modificados); Desmatamento, com perda de
solo vegetal.

Manipulagéo inadequada durante a remogao
do solo, sem a aplicagcdo de técnicas
estratégicas e participativas voltadas para o
gerenciamento ambiental durante as
operacdes na lavra; abertura de estradas.

Desmatamento

Alteragdo  paisagistica; Aumento do
escoamento superficial; Erosao e
empobrecimento do solo; Desertificagdo;
Perda de biodiversidade; Escassez de agua.

Remocédo inadequada da vegetacdo, sem
seguir as normas estabelecidas pelos
orgaos fiscalizadores; E sem a adogdo de
técnicas de reflorestamento.

12

Auséncia de EPI'S

Corte, corte por cisalhamento, golpe ou
decepamento, esmagamento de membros;

Elementos de protecdo em falta,
inadequados ou danificados; Negligéncia,
impericia ou imprudéncia dos trabalhadores

Doencas respiratorias; Mortes. e falta de condigbes operacionais
adequadas.

Perigo

Medidas Mitigadoras

Remocéo do solo

Capacitar tecnicamente os garimpeiros; Implementar e monitorar o Plano de recuperacéo de areas degradadas — PRAD;
Melhoria nas condi¢cfes de remocéao do solo; Implantacdo de sistemas de drenagem pluvial e de contenc¢éo de sedimentos;
Acondicionamento com conformacado adequada do estéril.

Desmatamento

Implementar, manter e aprimorar um sistema de gestdo ambiental; Elaborar um plano de salvamento da fauna;
Conscientizacdo e educacdo ambiental dos Funciondrios; Aplicacdo de técnicas de reflorestamento seguindo
procedimentos técnicos estabelecidos pelos 6rgaos regulamentadores, com vista a uma produgdo mais sustentavel.

Auséncia de EPI'S

Estabelecimento de plano de gerenciamento de risco; Incentivo e capacitacdo dos garimpeiros sobre o a importancia do
uso de equipamentos individuais e coletivos; Manutencao preventiva e corretiva dos equipamentos danificados e incentivo
a aguisicao de novos.

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.
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Quanto a ocorréncia para o perigo desmatamento, o escore foi 2, pois a
periodicidade da supressao da vegetacao no local € mensal para a abertura de lavra
e estradas. Ja o escore para a deteccao foi 1, pois € possivel visualizar a olho nu a
ocorréncia do perigo. Para a abrangéncia, o escore adotado foi 2, pois a supressao
da vegetacao se expande além da zona de explotacdo, principalmente para a abertura
de estradas. O produto dos escores resultou em um risco 12 (Tabela 5.4).

De acordo com a NR 6 (BRASIL, 1978b, p. 1), o EPI “é todo dispositivo ou
produto de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado a protecao de riscos
suscetiveis de ameacar a seguranca e a saude no trabalho.” Logo, ao perigo auséncia
de EPIs atribui-se um escore de severidade 3, pois o0s efeitos para o trabalhador sdo
elevados, podendo ser determinantes para ocasionar maleficios a sua saude ou até
mesmo a sua morte.Com relacdo a ocorréncia, 0 escore atribuido foi 3 para o perigo
Auséncia de EPIs, justificado pela periodicidade da jornada de trabalho que é diéria.
Jé para a deteccéo, o escore foi 1, considerando que € de simples verificacdo da ndo
conformidade. O escore de abrangéncia também foi 1, pois 0 perigo se manifesta
apenas na area da explotacdo. O risco total para a auséncia de EPIs foi estimado
como de 9 (Tabela 5.4).

As operacdes na area de mineragdo do quartzito envolvem muita emisséao de
poeiras, principalmente, nas operacdes de detonacao e perfuracdo da rocha, que é
realizada a seco. O quartzito branco e preto, explotados na Serra do Pocao,
apresentam altos percentuais de silica (SiO2), 70,73% e 44,32%, respectivamente, em
sua composicao quimica (VIERA, SOUZA, GONZAGA, 2012). Considerando estes
fatores, € possivel averiguar que a exposi¢cado e a inalacdo diaria de compostos téo
ricos em silica podem causar danos a saude dos trabalhadores ao longo dos anos de
exposicdo, especialmente, doencas respiratérias com a silicose (MANNETJE et al,
2002). Por isso, para o perigo de emissdes de poeiras, gases e limalhas (EPGL), o
escore de severidade escolhido pela equipe foi 3 (Tabela 5.5).

J& para a ocorréncia, o escore atribuido para a EPGL foi 3, visto que a
emissodes de poeira € diaria. Para a deteccdo, o escore foi 2, pois para identificar as
causas dos danos ao meio ambiente, como aos trabalhadores, devem ser adotados
técnicas e teste laboratoriais. Ja o escore da abrangéncia foi dado 3, uma vez que, as
poeiras emanadas podem ultrapassar os limites da area de explotacdo e atingir as
areas circunvizinhas. Pelo produto dos escores, resultou-se em um risco 54 (Tabela
5.5).



Tabela 5.5 - Formulario FMEA preenchido (EPGL e uso de explosivos)
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Perigo

Tipo

Efeito

Causa

S O b A R

Emissdes de poeiras,
gases e limalhas

Desconforto ambiental; Poluicdo do ar; Afeta
0 sistema respiratério dos trabalhadores
causando doencas como a silicose; Afeta o
sistema respiratério e fotossintético da flora;
Gera desconforto ambiental.

Utilizac&o de equipamentos de perfuracédo a
seco, limpeza do furo com o uso de ar
comprimido e ejecdo de material constituinte
do tampéo e de micro fragmentos durante a
detonacdo; Ventilagdo deficiente ou
excessiva; Liberagcdo de gases da queima de
combustiveis e explosivos; Desgastes de
equipamentos.

Uso de explosivos

Explosdo; Lesbes e mortes nos
trabalhadores e os animais; Ultralangcamento
de fragmentos; Geracdo e propagacdo de
ondas sismicas no terreno e no ar (vibragéo
e sobrepressao atmosférica); Radiacdo
térmica; Escorregamentos de taludes dentro
e/ou fora do setor de desmonte; Poluicdo
sonora; Lixiviagdo de elementos quimicos
para a agua subterranea; Perturbacdo da
fauna.

Auséncia ou mau planejamento no plano de
fogo; Dissipacdo da fracdo de energia
liberada pelo explosivo na detonacdo que
ndo é transformada em trabalho dtil;
Auséncia de estudos geoldgicos.

Perigo

Medidas Mitigadoras

Emissbes de poeiras,
gases e limalhas

Utilizacdo de EPIs pelos trabalhadores; Uso de equipamentos dotados de coletores de p6 ou a realizacdo de perfuracéo
a umido; Detonacao em condicdes atmosféricas que facilitem a dispersao da poeira; Umectacédo regular de pracas e
vias de acesso; Tamponamento adequado dos furos com a carga explosiva; Adocéao de plano de monitoramento da
gualidade do ar; Manutencédo preventiva e corretiva dos veiculos e equipamentos.

Uso de explosivos

Coordenacao de técnico legalmente habilitado e capacitado; Seguir as normas regulamentadoras acerca do depdsito,
manuseio e transporte de explosivos; Bom conhecimento geol6gico-estrutural da jazida e da area de exploracdo; Uso de
sirenes de aviso, com a finalidade de antecipar o efeito psicologico da supressa causada pela exploséo; Implantagédo de
sinalizacdo e obstaculos para preservar o local de detonacao; Instalacdo de barreiras fisica para minimizar os efeitos
gerados; Dimensionamento e execucao corretos das cargas explosivas e dos parametros do plano de fogo (perfuracéo,
carregamento, tampé&o adequado, limpeza da face, tempos de retardo entre linhas ou furos); Adequacgé&o do plano de fogo
as rochas com anomalias geoldgicas; Inspecdo das condigcbes do macico remanescente. Verificagdo das condi¢des
meteoroldgicas existentes; Implementacdo de um sistema de protecdo contra incéndios e explosdes.

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.
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O uso de explosivos foi outro perigo considerado para compor o formulario
FMEA, principalmente, por tal procedimento apresentar histérico de acidentes graves
(MANCA, 2013). A NR 16 define que sao consideradas atividades ou operacdes
perigosas 0 armazenamento, transporte, operacdo de carregamento, detonacéo,
verificacdo de denotagcdes falhadas, no manuseio de explosivos (BRASIL, 1978d).
Logo, considerando o que foi exposto anteriormente e os efeitos decorrentes do uso
de explosivos, o escore de severidade escolhido pela equipe foi 3.

O escore para a ocorréncia foi valorado com 2, pois as detonacfes ocorrem
mensalmente. J4 o escore para a deteccéo foi considerada como 2, pois alguns efeitos
sdo imperceptiveis sem o auxilio de equipamentos adequados. Para a abrangéncia o
escore dado foi 3, visto que, os efeitos das detonacdes ultrapassam os limites da area
de explotacdo dos quartzitos. O produto dos escores resultou em um risco 36 (Tabela
5.5).

As vibracdes sao geradas a partir da detonacdo de explosivos e também da
manipulacdo de equipamentos como o martelo pneumatico. Considerando a revisao
de literatura, as avaliacbes das praticas adotadas na atividade extrativista, e as
discussbes na reunido FMEA, o escore representativo da severidade do perigo
vibracdes foi 3. J& para a ocorréncia, o escore escolhido foi 2, considerando que as
operacdes com equipamentos que emitem vibracdes, martelos pneumaticos, e as
vibracBes decorrentes das detonacdes nas operacdes de desmonte de rochas serem
mensais.

Com relacéo a detecgéo, o escore adotado para o perigo vibragdes foi 2, pois
sdo necesséarias a adocdo de técnicas, avaliacbes especificas para mensurar 0s
efeitos da ndo conformidade. O escore de abrangéncia foi 3, pois as consequéncias
da ndo conformidade podem extrapolar os limites da area de explotacao. Pelo produto
dos escores, resultou-se em um risco 36 (Tabela 5.6).

De acordo com a NR 15 que trata das atividades e operacfes insalubres
(BRASIL, 1978c, p. 2), “os trabalhadores deverao se expor a no maximo 85 dB em 8
horas de jornada laboral.” O martelo pneumatico tem em média um nivel de ruido de
110 dB, o que de acordo com a norma supracitada, o tempo maximo de exposi¢cao

diaria deveria ser de 15 minutos.



Tabela 5.6 - Formuléario FMEA preenchido (Vibragdes, ruidos e movimentos repetitivos)
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Perigo

Tipo

Efeito

Causa

Vibracoes
(equipamentos e
operacoes)

A propagacéao das vibracdes pode provocar
trincas em construcdes proximas as areas
de explotagcdo; Danos ao patrimonio fisico da
cidade de Varzea, visto que a cidade esta
localizada a menos de 5km da é&rea de
explotagdo; Danos a saude do trabalhador;

Dissipacéao pelo uso do martelo pneumatico;
Dissipagéo da fracdo de energia liberada
pelo explosivo na detonagdo que ndo é
transformada em trabalho util.

36

Ruidos

Danos ao sistema auditivo (mudanca
temporéria do limiar de audigdo; surdez
permanente; trauma  acustico) dos
trabalhadores e da populagédo circunvizinha;
Alteracdo no rendimento do trabalho (fadiga,
falta de atencdo, trazendo prejuizos para
gualidade do produto e desperdicio de
tempo e material); Afugento da fauna local.

Movimentagéo de maquinas e
equipamentos; Operacbes na éarea de
explotacéo (perfuracao, detonacgoes,

lapidagdo, Transporte e disposicdo do
estéril, trepidacdes excessivas.

36

Movimentos repetitivos

R

Desenvolvimento de doengas como LER e
DORT; Danos as articulacbes pelo uso
repetitivo de operacgfes; Perda temporaria,
parcial ou permanente da capacidade de
realizar movimentos.

Tarefas manuais repetitivas; Manutencdo
deficiente ou inexistente de ferramentas e
maquinas, necessitando de esforco
adicional; Sobrecarga de um grupo muscular
particular, devido ao uso repetitivo ou pela
manutenc¢do de posturas contraidas.

12

Perigo Medidas Mitigadoras
Vibracdes Equipamentos de protecéo individuais adequados e suplementares; Plano de monitoramento de vibragdes; Programas de
(equipamentos e manutencao para sistemas e equipamentos; Limitacdo do tempo de exposicdo; Execucao criteriosa técnica de planos de
operaces) fogo adequadamente dimensionados; Informacg&o do correto uso das maquinas de vibragcéo para os trabalhadores.
Uso de equipamentos de protecao Individual — EPIs; Plano de monitoramento de ruidos; Utilizacdo de procedimentos
Ruidos técnicos que visem minimizar a emissao de ruidos, com a adocao de plano de desmonte controlado, otimizacdo do plano

de fogo e evitar a utilizagcao do cordel detonante; Manuteng&o preventiva e corretiva dos veiculos e equipamentos.

Movimentos repetitivos

Instruir os trabalhadores em relacdo as posturas a serem adotadas; Uso de martelo pneumatico com dispositivo adequado
para firmar a haste e vedar a utilizagdo exclusiva das maos; Estabelecer parametros que permitir o trabalhador adaptar

suas condicdes psicofisiolégicas a sua funcdo, de modo a proporcionar seguranca e desempenho eficiente.

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.
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A norma NR 15 esclarece ainda que “as atividades ou operagdes que
exponham os trabalhadores a niveis de ruido, continuo ou intermitente, superiores a
115 dB(A), sem protecao adequada, oferecerdo risco grave e iminente.” (BRASIL,
1978c, p. 3). Fato esse evidenciado por Schrage (2005), que concluiu em seus
estudos que a exposicao a niveis elevados sem devida protecdo pode causar perdas
auditivas irreversiveis aos trabalhadores.

De acordo com Sousa et al. (2002), o tempo necessario para efetuar um furo
de 2,5 m de comprimento e uma polegada de diametro com um martelo pneumatico é
em média 40 minutos na Serra do Po¢do. Com isso, a exposi¢do de um trabalhador a
ruido continuo ou intermitente como esse induz a alteragBes estruturais no ouvido
interno, que determinam a ocorréncia da Perda Auditiva Induzida por Ruido (Pair).

Desta forma, se embasando na legislacdo, e nos trabalhos realizados por
Sousa et al. (2002) e Schrage (2005), e as condi¢des operacionais desenvolvidas na
area de estudo, a equipe considerou o escore de severidade 2 para o perigo ‘ruidos’.
Para a ocorréncia o escore foi 3, uma vez que, a ndo conformidade acontece
diariamente, decorrente do transito de carros, do corte e perfuracédo de rochas, do uso
de guincho, das operacdes de lapidacao, entre outras.

Para a deteccdo do perigo ruidos, o escore adotado foi 2, uma vez que é
necessario o uso de equipamentos (decibelimetros) para realizar a medi¢édo dos niveis
de presséao sonora, e, consequentemente, intensidade de sons na area de explotacéo
e nas areas circunvizinhas. Para a abrangéncia, o escore foi 3 por considerar que a
nao conformidade extrapola os limites do local da explotacdo. Pelo produto dos
escores, resultou-se em um risco 36 (Tabela 5.6).

O perigo movimentos repetitivos foi também considerado para compor o
formulario FMEA, pois foi observado que tais movimentos sdo frequentes no
desenvolvimento das atividades laborais na area em estudo. Tais movimentos podem
ocasionar nos trabalhadores doencgas como a Lesao por Esforgo Repetitivo (LER) e
os Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT). Elas séo doencgas
caracterizadas pelo desgaste de estruturas do sistema musculo-esquelético, e
decorrem do uso repetido ou forcado de grupos musculares e da manutencdo de
postura inadequada. Esta patologia € reconhecida pela legislacdo brasileira, e ja é
considerada uma epidemia (SUS, 2011).

Com relagéo ao perigo movimentos repetitivos, 0 escore para caracterizar a

severidade foi 2, uma vez que eles causam danos ao ser humano. Quanto a
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ocorréncia, o escore foi 3, devido ao fato dos trabalhadores estarem sujeitos
diariamente a execucdo de trabalhos que ocasionam tal perigo. Em relacdo a
deteccdo, o escore escolhido para caracteriza-la foi 2, visto que sdo necessarios
exames clinicos para identificar as lesGes. Para a abrangéncia, o escore adotado foi
1, pois o perigo sO é efetivado no ambiente de trabalho. O produto dos escores
resultou em um risco 12 (Tabela 5.6).

Para o perigo de movimento de massa, o escore de severidade foi 3, pois as
avaliacbes evidenciaram que o seu desencadeamento podem ocasionar lesdes,
decapitacdes ou até mesmo a morte do garimpeiro. A grande incidéncia do perigo esta
relacionada ao carater artesanal da explotacdo, que na maioria dos casos ndo tem
planejamento adequado de lavra. Também, constatou-se que a maioria das minas
apresentavam encostas com inclinacdes negativas, um dos agravantes para a sua
ocorréncia. A equipe pode averiguar que semanalmente ocorre deslizamentos de
encostas na explotacdo de quartzito na Serra do Pocado, por isso, 0 escore de
ocorréncia da nao conformidade foi 2.

O escore de deteccdo para o perigo movimento de massa foi 2 porque 0s
mineiros tem uma certa dificuldade em detectar a ndo conformidade, aumentando a
incidéncia de acidentes fatais. J4 o escore de abrangéncia foi 1 por atingir apenas o
local da explotacdo. Pelo produto dos escores, resultou-se em um risco 12 (Tabela
5.7).

O uso de guincho precario foi outro perigo observado durante a pesquisa em
campo. Ele apresenta formatacéo artesanal e € utilizado para o transporte de pessoas,
dos produtos lavrados, residuos e estéreis. O escore de severidade foi considerado
com 3, por ser um processo arriscado e que podem causar danos irreversiveis aos
trabalhadores ou provocar a sua morte. JA o escore de ocorréncia do perigo uso de
guincho precério foi considerado 3, tendo em vista que a periodicidade de exposi¢ao
a tal perigo € diaria. Com relacdo a deteccdo, o escore foi considerado 1, pois a
ocorréncia da nao conformidade pode ser percebida visualmente. A abrangéncia
obteve escore 1, os efeitos gerados pela ndo conformidade s&o restritos apenas ao

local da explotacdo. O produto dos escores resultou um risco 9 (Tabela 5.7).
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Perigo Tipo Efeito Causa S O D A R
Vibragbes no terreno decorrente das
- ~ detonacbes e do trafego de veiculos;
. Dificuldades de operacao, Mgrtes ou Infiltracbes de agua no solo; Danos a
Movimento de massa R  esmagamentos e decapitacbes de macico  remanescente:  Excesso  de 3 2 2 1 12
membros dos trabalhadores. 16! i -
declividade: Execucdo inadequada do
plano de fogo, entre outros
Mortes ou esmagamentos e decapitacbes
de membros dos trabalhadores, Auséncia de recursos para compra de
, decorrente do excesso de peso, do guincho adequado;
Uso de guincho . . P - .
. R rompimento do rompimento dos cabos de Auséncia de condicbes operacionais 3 3 1 1 9
precario ! : ) N . .
aco; Correias de aco desgastadas e adequadas; Negligéncia, impericia e
enferrujadas; uso inadequado de pneus imprudéncia.
para meio de transporte.
Perigo Medidas Mitigadoras

Movimento de massa

Presenca de técnico habilitado nas operacbes; Area de trabalho limpa, devendo ser retirados ou escorados
solidamente arvores, rochas e objetos de qualquer natureza, quando houver risco de comprometimento de sua
estabilidade durante a execucdo de servicos; Execucdo de medidas preventivas para se evitar erosdo e
encharcamento de solo.

Uso de guincho
precario

Substituicdo dos cabos de acos antigos por novos; Substituicdo das tinas por equipamento de transporte adequado
seguindo as normas de seguranca; Apresentar no aparelho indicacdo de carga maxima permitida, da velocidade
méxima de operacdao e dispositivos que garantam sua paralisagdo em caso de ultrapassagem destes indices; Sistema
de frenagem de seguranca e aquisicdo de gaiolas para transporte de pessoas; Adog&o de meio de suporte adequado
e seguro para fixagdo do guincho.

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.
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Para o perigo ‘tombamento do veiculo transportador’, o escore de severidade
foi considerado como sendo 3, considerando que os efeitos da ocorréncia resultam
em lesBes gravissimas ou a morte dos trabalhadores envolvidos no transporte. Quanto
a ocorréncia, o escore foi 1, ja que a probabilidade de ocorréncia € mensal. Em relacéo
a deteccdo, o escore escolhido para caracteriza-la foi 2, visto que sdo necessarios
avaliacbes técnicas para se comprovar as causas da nao conformidade. Para a
abrangéncia, o escore adotado foi 3, uma vez que o transporte das rochas extrapola
os limites da zona de explotacdo de quartzito. Como produto dos escores resultou-se
em um risco 18 (Tabela 5.8).

Com relacdo aos rejeitos e estéreis gerados, o escore de severidade foi
considerado como sendo 2, considerando que seus efeitos sdo prejudiciais ao meio
ambiente, pois descaracterizam o relevo, provocam assoreamento dos rios, além de
emanar poeiras ricas em silica, mas eles podem ser revertidos com a adocao de
técnicas sustentaveis, tratamento e disposicdo adequada. Quanto a ocorréncia, 0
escore foi 3, pois a periodicidade da geracao de residuos € diaria. Ja o escore para a
deteccao foi 1, pois € possivel visualizar a olho nu a ocorréncia do perigo. Para a
abrangéncia, o escore adotado foi 3, pois os amontoados de rejeitos e estéreis
ultrapassam os limites da explotagéo. O produto dos escores resultou em um risco 18
(Tabela 5.8).

Winsch Filho (2004) considera que a informalidade contribui para aumentar
0 numero de acidentes e doencas ocupacionais, especialmente em atividades com
processos rudimentares, sem apoio e fiscalizacado adequados.

Em consonancia ao exposto anteriormente e as discussdes na reunido FMEA,
com relacdo aos maleficios decorrentes da informalidade da atividade frente aos
orgaos governamentais, e considerando que tal condicdo seja geradora dos principais
perigos discutidos nesse trabalho, o escore de severidade foi de 3.

Em relacdo a ocorréncia, o escore foi 3, jA que a maioria das minas nao sao
legalizadas. Referente a deteccao, o escore foi 2, considerando que € necessario um
estudo para relacionar os possiveis efeitos negativos a informalidade da atividade
extrativista. O escore de abrangéncia também foi 3, pois o perigo se manifesta além

das fronteiras da atividade extrativista. (Tabela 5.9).
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Perigo

Tipo Efeito

Causa

S O b A R

Tombamento do
veiculo transportador

Perdas de vidas e materiais; ou
danos a saude dos trabalhadores;
Comprometimento das estradas;

R Vazamentos de
6leos/combustiveis/graxas, com
comprometimento do solo e das
aguas superficiais.

Falta de planejamento; Excesso de peso;
Inexisténcia de sinalizagéo ou instrucdes da
estrada; CaminhGes velhos ou sem
manutencéao constante; Falha no sistema de
frenagem do caminhdo (inexisténcia ou
deficiéncia de sistemas de frenagem de
emergéncia); Falha mecéanica; Rompimento
dos cabos de ago de sustentagdo; Estradas
sinuosas ou ingremes; Falha no
dimensionamento dos pesos; Excesso de
peso; Falha humana.

Estéreis e residuos

Poluicdo visual;, Emanacdo de
poeiras; Poluicdo atmosférica, do
solo e da agua; Assoreamento de
cérregos e rios;

Alta geragdo de estéreis e residuos
decorrente da explotacdo inadequada dos
minérios; Auséncia de reciclagem ou
reaproveitamento dos rejeitos; Acomodagéo
inadequada dos estéreis e dos residuos;
Plano de fogo mal executado ou ausente;
Auséncia de tratamento, reciclagem ou
reaproveitamento dos residuos e estéreis;
Auséncia ou ma planejamento das
operacdes.

Perigo

Medidas Mitigadoras

Tombamento do
veiculo transportador

Instalacdo de sinalizacdo educativa e de segurangca nos acessos as areas de explotacédo; Revisdo periodica dos
caminhdes de transporte das rochas datadas e documentadas; Planejamento na rotina de circulagdo de veiculos e
caminhdes; Estabelecimento das normas estabelecidas para o transporte e seguranca de cargas; Alargamento das
estradas e melhorias em suas condicdes; Capacitar tecnicamente 0s motoristas e 0s garimpeiros.

Estéreis e residuos

Implementacao e execucdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos e Estéreis; Aumento de empresas voltadas
para o aproveitamento dos residuos de quartzito, como a usina de fabricacdo de argamassa ja instalada no
Municipio; Acondicionamento adequado do estéreis e dos residuos, com conformacdo adequada e compactacao,
de forma que os taludes possuam inclinagdo suficiente para evitar escorregamentos e carreamento do material
depositado pelas aguas superficiais; Adocao de técnicas de desmonte que vislumbrem a sustentabilidade.

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.
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Tabela 5.9 - Formulario FMEA preenchido (Informalidade da explotacao de quartzito)

Perigo

Tipo

Efeito

Causa S O D A R

Informalidade da
explotacéo de

R

Privacdo dos direitos trabalhistas; Alta
geracdo de rejeitos e estéreis sem
tratamento; Baixa  escolaridade dos
empregados; Auséncia de treinamentos e
capacitacdo técnica; Baixa remuneragao
dos empregados; Baixa producdo e
produtividade; Falta de qualidade dos bens

Mineracdo em areas ndo legalizadas;
Falta de incentivos financeiros e baixa
valorizagdo da atividade extrativista, 3 3 2 3 54

guartzito produzidos; Elevado nivel de perdas nas Aus_encu_':l ou baixa capacitacdo dos
_ A : garimpeiros.
etapas de lavra; Auséncia de tecnologias
apropriadas; Auséncia de métodos de lavra
para o aproveitamento integral do minério;
Fonte geradora de perigos.
Perigo Medidas Mitigadoras

Informalidade da
explotacéo de
guartzito

Regulamentacéo da atividade; Busca por investimentos e valorizagdo da atividade extrativista; Ampliar e promover
a capacitacdo tecnoldgica em lavra de beneficiamento de bens minerais em cooperativas/associagdes de produtores
e/ou pequenas unidades produtivas comunitarias dentro das APLs; Insercdo, difuséo, transferéncia de tecnologia,
inovacao e modernizagao industrial; Inovacéo para sustentabilidade da mineracdo; Agregacao de valor aos recursos
minerais pela inovacdo de processo e produto; Dotar os pequenos empreendimentos mineiros de processos
tecnolégicos mais eficazes de explotacao e beneficiamento, com ganhos de produtividade, minimizagéo dos impactos
ambientais e melhoria dos niveis de seguranca e salde; Definicdo de modelo de gestdo por meio de
estabelecimento de comité gestor, grupo de trabalho tematico e realizacdo de planejamento estratégico.

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.
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5.3.2 Resultado da importancia e classificagdo dos riscos

Aplicando o célculo da soma ponderada mencionado na metodologia (ver
secdo 4.2.2.2), elaborou-se a Tabela 5.10, que demonstra a percentagem de
influéncia do risco individual no risco total da atividade extrativista do Municipio. O
Gréfico 5.1 traz uma melhor visualizacao dos resultados alcangados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resultado da ponderacgéo dos riscos individuais no risco total da explotacéo de
quartzito

Resultado

Risco dos escores Célculo Porcentagem
Remocéo do solo 9 9/315 = 0,0286 2,86%
Desmatamento 12 12/315 = 0,0381 3,81%
Auséncia de EPI'S 9 9/315 = 0,0286 2,86%
Emissbes de poeiras, gases e limalhas 54 54/315=0,1714 17,14%
Uso de Explosivos 36 36/315=0,1143 11,43%
Vibragtes 36 36/315=0,1143 11,43%
Ruidos 36 36/315=0,1143 11,43%
Movimentos repetitivos 12 12/315 = 0,0381 3,81%
Movimentos de massa 12 12/315 = 0,0381 3,81%
Uso de guincho precério 9 9/315 = 0,0286 2,86%
Tombamento do veiculo transportador 18 18/315=0,0571 5,71%
Residuos e estéreis 18 18/315=0,0571 5,71%
Informalidade da explotacdo de quartzito 54 54/315=0,1714 17,14%
Risco Total 315 315/315=1 100,00%

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

Observa-se através do Grafico 5.1 que os riscos das emissfes de poeiras e
da informalidade da explotacédo de quartzito sdo os mais influentes entre os listados,
cada um contribuindo com 17,14% para o risco total.

Os ruidos, o uso de explosivos e as vibragBes foram outros riscos que
mereceram destaque na avaliagdo dos riscos, pois cada um contribui com 11,43% do
risco total. Esperava-se pela equipe de especialistas que o0 uso de explosivos fosse
um dos grandes destaques nesta avaliacdo, mas sua ocorréncia € mensal, o que
contribui para obter uma valoracéo inferior aos riscos das poeiras e da informalidade

de explotacao de quartzito.
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Gréfico 5.1 - Percentagem dos riscos individuais considerando o risco total para a
explotacdo de quartzito

0,00% 4,00% 8,00% 12,00% 16,00% 20,00%

Remocdo do solo WE=» 2,86%
Desmatamento B 3,81%
Auséncia de EPI'S = | 2,86%
EmissGes de poeiras, gases e limalhas I e | 17,14%
Uso de Explosivos s 11,43%
Vibragdes I 11,43%
Ruidos I e | 11,43%
Movimentos repetitivos B 3,81%
Movimentos de massa I 3,81%
Uso de guincho precdrio s 2,86%
Tombamento do veiculo transportador I  5,71%
Residuos e estéreis I 5,71%
Informalidade da explotacdo de quartzito e 17,14%

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

Considerando o intervalo de risco proposto na Tabela 4.1 (ver se¢éo 4.2.2.2)
foi possivel construir a Tabela 5.11. Nela, observa-se que a emisdo poeiras, gases e
limalhas foi o risco considerado alto. O uso de explosivos, as vibracdes e os ruidos
foram classificados como risco moderado. Os demais foram considerados baixo ou

despreziveis, considerando as faixas adotadas.

Tabela 5.11 - Classificagdo dos riscos da explotagdo de quartzito no municipio de Vérzea (PB)

Resultado dos

Risco Classificagéo
escores
Remocéo do solo 9 Desprezivel
Desmatamento 12 Desprezivel
Auséncia de EPI'S 9 Desprezivel
Emissdes de poeiras, gases e limalhas 54 Alto
Uso de Explosivos 36 Moderado
Vibracdes 36 Moderado
Ruidos 36 Moderado
Movimentos repetitivos 12 Desprezivel
Movimentos de massa 12 Desprezivel
Uso de guincho precério 9 Desprezivel
Tombamento do veiculo transportador 18 Baixo
Residuos e estéreis 18 Baixo
Informalidade da explotacdo de quartzito 54 Critico

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.
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A Tabela 5.12 apresenta, pelo mesmo calculo proposto na secao 4.2.2.2, a
importancia dos riscos baseando-se na Figura 5.11, que avalia a relacdo dos perigos

listados com cada uma das etapas de explotacdo de quartzito.

Figura 5.11 - Correlagéo entre as etapas da explotacdo e os principais perigos

Decapeamento »| Remocodesclo |«
= Dezmatamento B
— _h - ) 5
; Auséncia de EPIs
Emissdo de pogira, o
- 1 gases & limalha '!'. Lapidacao
| Uso de explosivos
— -
Vibracoes ot
== coe
Perfuracao — & Ruidos =
Movimentos
repetitivos :
= Movimento de massa |4
. Transporte!
_h. = -
Uso de guincho |+ Comercializaiio
. ]’nmhammtu do
veiculo transportadar
— Residuos
— -
Desmonte/Detonacio Informalidade da
explotacdo de |
quartzito
Perigos

Fonte: Elaborado pela autora, 2014.

Baseando-se na Figura 5.11, realizou-se o célculo do risco individual para
cada uma das etapas da explotacdo (consideradas como risco total individual). Para

isso, levou-se em consideracdo que apenas os escores de ocorréncia mudariam de
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uma etapa para outra. Por exemplo, o perigo auséncia de EPIs esta presente em todas
as etapas da atividade extrativa na Serra do Pog¢é&o, s6 que na etapa de perfuracéo a
sua ocorréncia seria mensal, escore 2, enquanto que na etapa de lapidacdo a sua
ocorréncia seria diaria, escore 3. Através da Figura 5.11 € possivel visualizar que cada
um dos perigos pode estar associado a uma ou mais etapas durante a explotacao do
quartzito.

Por meio do Gréfico 5.2 € possivel averiguar que o risco da auséncia de EPI,
dos ruidos e das emissbes de poeiras sdo 0s mais frequentes nas etapas da

explotagao.

Tabela 5.12 - Percentagem dos perigos para cada etapa da explotacdo de quartzito

Risco Decapeamento Perfuracio Desmonte  Lapidacdo Trig‘;?' €
Remocé&o do solo 3,23% 2,86%
Desmatamento 6,45% 571%
Auséncia de EPI'S 3,23% 4,69% 3,70% 5,17% 2,86%
Poeiras... 19,35% 28,13% 22,22% 31,03% 17,14%
Ruidos 14,81%
Uso de Explosivos 19,35% 28,13% 22,22% 17,14%
Vibragoes 19,35% 28,13% 22,22% 31,03% 17,14%
Movimentos 6,25% 6,90%
repetitivos
Movimento de 7.41% 10,34%
massa
Uso de guincho 3,23% 4,69% 5.17% 2.86%
precario
Tombgmento do 19,35% 17,14%
veiculo...
Residuos 6,45% 7,41% 10,34%
InformalldaNde da 17,14%
explotacéo...
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.
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Gréfico 5.2 - Porcentagem dos perigos para cada etapa da explotacdo de quartzito
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Fonte: Elaborado pela autora, 2014.
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5.6 Resultado da Andlise de Arvores de falhas

No presente trabalho, as arvores de falhas de carater qualitativo foram
planejadas, construidas e discutidas baseando-se nas caracteristicas do processo de
explotacdo de quartzito no municipio de Varzea (PB). A analise quantitativa ndo foi
realizada devido a insuficiéncia de dados fundamentais, como por exemplo, a
frequéncia anual de mortes de mineiros por negligenciar o uso de EPIs.

Os acidentes fatais com trabalhadores foi considerado como o evento
principal — evento topo. As possiveis causas que desencadeariam esses eventos
foram obtidas baseando-se nos resultados dos formularios FMEA, nas investigacdes
em campo e na revisdo de literatura. Um total de 50 eventos intermediarios foram
alcancados da conexao com o evento principal através das portas logicas ‘E’ e ‘OU’.
Os ramos de cada arvore foram terminados por eventos basicos ou subdesenvolvidos,
que totalizaram 85.

Para caracterizar os acidentes fatais com trabalhadores foram considerados
0s motivados pela auséncia de EPI's, uso de explosivos, tombamento de veiculo

transportador, os decorrentes do movimento de massa e do uso precério de guincho.

5.6.1 Arvore de falha para acidentes fatais: auséncia de EPI's

A auséncia de EPI's é considerada por muitos uma opcéo pessoal, pois uma
das justificativas é que o uso dos equipamentos prejudica a sensibilidade sensorio-
motora, assumindo assim, uma postura negligente em relacdo ao seu trabalho. Fato
gue também foi evidenciado por Candia (2011) no seu estudo sobre acidentes fatais
por quedas de rochas na mineracdo peruana. Ele ressalta que o uso EPI's ndo evita
a ocorréncia de acidentes, porém pode minimizar suas consequéncias, como evitar a
morte do trabalhador.

A auséncia de conhecimentos béasicos da profisséo, a falta de qualificacédo
técnica e o desconhecimento sobre 0s riscos que estdo associados a seu trabalho séo
outros fatores que justificam a auséncia dos equipamentos, caracterizando a pratica
de impericia pelo garimpeiro. A imprudéncia é outro ato praticado por eles,
principalmente, pelo excesso de confianga adquiridos ao longo dos anos da profissao
(Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Arvore de falhas para acidentes fatais: auséncia de EPI’s e uso de explosivos

Acidentes fatais com
trabalhadores

Auséncia de EPls Uso de Explosivos

m H Ultralancamentos

| R
I
Falha humana

AN

¢ Acidente
Com
. guincho

Ultralancamentos

Explosbes A

Danos ao macigo
remanescente ao
desmonte

Execucio
inadequada do
plano de fogo

|
Excesso de Tamponamento Plano de furo Afastamento
Danos ao macico S o oS inadeguado dos mau executado insuficiente dos
remanescente ao furos furIDS furos
desmonte Q

_ Desvios de Desvios de
Profundidade Afastamento furos para furos para
I Insuficiente dos insuficiente frente da face tras da face
Instabilidade furas dos furos da bancada da bancada
I ]

dos taludes DMALP .

‘ Falha hurlnana |

[
Condicionantes

i l .@ Geoldgicos
x15
Falha
Humana |

Legenda:
DMALP  Deslocamento do material além da ultima linha de X14 Equipamentos degastados, insuficientes ou inadequados

perfuracéo X15 Auséncia de estudos geolégicos
FSISF Falha no sistema de iniciagcdo e sequéncia de fogo X16 Diametro do furo pequeno
X1 Equipamentos de protecdo em falta, inadequados ou X17 Auséncia de plano de furos

danificados X18 Excesso de estéril no topo da bancada
X2 Negligéncia X19 Fragilizacéo da face livre
X3 Impericia X20 Fragmentacado da rochas
X4 Imprudéncia X21 Fraturas ou blocos desgarrados do corpo principal nas
X5 Razéo de carregamento de explosivo elevada faces das bancadas e abertura de trincas no topo do
X6 Tampdes dos furos inferior ao comprimento de bancada

afastamento X22 Abertura de fraturas em rochas com eventual surgimento
X7 Negligéncia de agua
X8 Impericia X23 Fei¢Bes de subsidéncias superficiais
X9 Falta ou escassez de material tamponante adequado X24 Estruturas em taludes negativos
X10 Rochas de diferentes durezas X25 Percolacdo de agua através de planos de fratura ou
X11 Zonas de cisalhamentos guebras mecénicas
X12 Presenca de diferentes estratos X26 Auséncia de plano de fogo
X13 Presenca de fraturas

Nota: As linhas da arvore ndao se cruzam.
Fonte: Elaborada pela autora, 2015.



80

Para Candia (2009), os eventos que ocasionam um acidente s&o
acumulativos, pois foram ignorados ou interpretados erroneamente, sendo
decorrentes de habitos equivocados, de falsas expectativas, de comunicacéo
deficiente, de procedimentos mal elaborados e de excesso de confianga. A auséncia
de EPI's se da também pela falta, pela inadequagdo e por muitos equipamentos

encontrarem-se danificados.

5.6.2 Arvore de falha para acidentes fatais: uso de explosivos

O uso de explosivos para a ruptura, escavagado e deslocamento da massa
rochosa sdo uma valiosa e econdmica fonte de energia (KHANDELWAL; SIHGH,
2009), por isso é amplamente utilizado na atividade extrativista do municipio de
Varzea (PB). Em relacdo a morte de trabalhadores decorrentes de seu uso, foram
consideradas as decorrentes de incéndio ou explosdo e as que ocorrem devido aos
ultralancamentos. A auséncia de um banco de dados para registro das mortes de
trabalhadores e suas causas por explosdo, a auséncia de autorizacdo para presenciar
as detonacdes na area de estudo, e, a complexidade da sua analise, impossibilitaram
avaliar as possiveis causas que desencadeariam esse evento.

Para uma melhor compreensdo da complexidade do desenvolvimento da
avaliacao de risco de explosdao, Wang, Zhang e Chen (2013) construiram uma arvore
de falhas a partir da analise das causas de explosdes de tanques de petrdleo bruto,
que foi considerado como evento topo. Eles partiram de apenas duas causas (fontes
de ignicdo e o alcance de misturas vapor-ar explosivas) que formaram a 12 linha de
eventos intermediarios, e que ocorriam simultaneamente para causar o evento topo.
Ja Markowski (2007) e Markowski et. al (2011) ponderam que para uma fonte ignicéo
inflamar uma mistura explosiva, o sistema de controle de falhas de ambos os eventos
intermediarios tem que acontecer, o que nao foi considerado por Wang, Zhang e Chen
(2013). Dessa andlise, eles obtiveram 43 eventos basicos, dada a sua complexidade.

Neste caso, a morte de trabalhadores por incéndio ou explosdo foi
caracterizada na arvore de falha como um evento subdesenvolvido (Figura 5.12), pois
a literatura registra poucos artigos que discutem sobre as causas de explosoes,
principalmente, devido a natureza complexa dos fendmenos que a envolvem
(MARKOWSKI, 2007).
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, em sua norma NBR 9653,
define ultralangamento como o “arremesso de fragmentos de rocha decorrente do
desmonte com uso de explosivos, além da area de operacgéo.” (ABNT, 2005, p.2). O
ultralancamento de rocha é considerado a principal causa de danos materiais e
ferimentos na mineracao de superficie. A projecao de fragmentos para além de um
limite especificado pode resultar em lesdes humanas, mortes, e danos a estruturas
civis (KHANDELWAL; MONJEZI, 2013).

Logo, o ultralancamento pode ocorrer a partir da carga de explosivos
insuficiente, execucao inadequada de um plano de fogo, decorrente do excesso de
explosivos no furo, do tamponamento inadequado dos furos, da falha no sistema de
iniciacdo e sequéncia de fogo (FSISF), de um plano de furo mau executado ou,
simplesmente, de sua auséncia (DALLORA, 2004; GHASEMI; SARI; ATAEI, 2012;
KHANDELWAL; MONJEZI, 2013).

Em relacdo ao excesso de explosivos no furo, avaliou-se que ele é
desencadeado pela ocorréncia simultanea da: razéo de carregamento elevada, de uso
de tampdes dos furos inferior ao comprimento de afastamento, (GHASEMI; SARI,;
ATAEI, 2012) e da falha humana (por negligéncia ou impericia). A FSISF foi
considerada na FTA (Figura 5.12) um evento subdesenvolvido devido a insuficiéncia
de dados, e em funcao da complexidade de sua anélise.

Um plano de furo mau executado € outra fonte de ultralancamento devido a
profundidade e afastamento insuficientes dos furos, e também da auséncia de estudos
geoldgicos (GHASEMI; SARI; ATAEI, 2012). A primeira ocorre em funcéo do uso de
equipamentos degastados, insuficientes ou inadequados; da presenca de
condicionantes geoldgicas no terreno (rochas de diferentes durezas, presenca de
fraturas, zonas de cisalhamento e diferentes estratos) (GHASEMI; SARI; ATAEI, 2012,
KECOJEVIC; RADOMSKY, 2005); da falha humana (impericia ou negligéncia).

Os desvios nos furos (tanto para frente quanto para tras da face da bancada)
durante a perfuracdo podem ser motivados por diversos fatores, entre eles, o uso
inadequado dos equipamentos de perfuracdo, as condicionantes geoldgicas do
terreno, que podem contribuir para diminuir sensivelmente o afastamento projetado, o
que pode acarretar em ultralancamentos (KECOJEVIC; RADOMSKY, 2005; KOPPE;
COSTA, 2009). A falha humana e auséncia de estudos geolégicos também

contribuem para esses desvios.
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Kecojevic e Radomsky (2005) ponderam também que na mineragédo
artesanal, a auséncia de conhecimento e tecnologia precisas para identificar e
reconhecer anomalias ou fraquezas nas rochas, por exemplo, que podem levar ao
ultralancamento, € considerado um problema comum nesse tipo de mineracédo. O
excesso de estéril no topo da bancada também podem contribuir para ocorrer
ultralancamentos (GHASEMI; SARI; ATAEI, 2012).

Os danos provenientes de outras explosfes podem ter ocasionados danos ao
macico remanescente, como a fragilizacdo da face livre, a fragmentacao da rocha, a
instabilidade de talude. De acordo com a NR 22 (BRASIL, 1978e), nas minas a céu
aberto sdo consideradas as seguintes causas para a instabilidade do macico rochoso:
fraturas ou blocos desgarrados do corpo principal nas faces das bancadas, abertura
de trincas no topo do bancada; abertura de fraturas em rochas com eventual
surgimento de agua; feicbes de subsidéncias superficiais; estruturas em taludes
negativos e percolacao de agua através de planos de fratura ou quebras mecanicas.

5.6.3 Arvore de falha para acidentes fatais: tombamento de veiculo transportador

Para a construcdo dos ramos relacionados ao tombamento de veiculo
transportador foram tomados como base os trabalhos realizados por Hong (2011),
Zhang, Kecojevic e Komljenovic (2014) e nas observacdes realizadas nas area de
estudo. Hong (2011) realizou um estudo sobre a aplicacdo de analise de risco ao
descarrilamento de trem, utilizando como ferramentas os diagramas de causa e
consequéncia, a andlise de arvore de falhas e a analise FMEA. Ja Zhang, Kecojevic
e Komljenovic (2014) procuraram compreender melhor as causas de 12 acidentes
envolvendo caminhdes de mineracdo de carvao de superficie no oeste da Virginia,
EUA, entre os anos de 1995 e 2011. A FTA foi a técnica usada para analisar
sistematicamente esses acidentes.

Considerou-se que o tombamento de veiculo transportador pode ocorrer em
func@o do excesso de peso, da falta de manutencdo dos veiculos, do excesso de
velocidade, de falhas mecanicas, de condicbes ambientais desfavoraveis, reducéao da
estabilidade, de estradas estreitas ou ingremes e a devido a falta de controle de
veiculo (Figura 5.13).
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Figura 5.13 - Arvore de falha para acidentes fatais: tombamento de veiculo transportador
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O excesso de peso é um dos grandes causadores de acidentes com
caminhdes de carga. A eficiéncia total de frenagem é dada pela relacao percentual
entre a forca total de frenagem e o peso total do veiculo. Caminhdes devem apresentar
uma eficiencia de no minimo 50%, logo, se o peso do conjunto aumenta e a
capacidade de frenagem permanece inalterada, a eficiéncia tende a ser reduzida,
aumentando o risco de acidentes (FONTENELE; ZANUNCIO; JUNIOR, 2011).

J& 0 excesso de peso por eixo pode provocar o deslocamento do centro de
gravidade e a capacidade de frenagem por eixo do veiculo diminui, e sua resisténcia
a derrapagem fica prejudicada. A eficiéncia de frenagem por eixo é dada a partir da
soma das forcas de frenagem de cada roda de um eixo dividida pela soma das cargas
deste eixo, dentro das condi¢des de ensaio do veiculo (veiculo sem carga, condutor
dentro), sendo expressa em porcentagem.

O movimento da carga durante o transporte também pode provocar uma
alteracdo na distribuicdo dos pesos ou desestabilizar o veiculo, por isso foi
considerado na FTA (Figura 5.13). Ele foi considerado um evento subdesenvolvido
por requer uma melhor explicacdo de quais fatores seriam capazes de causar tal
movimento. A reducédo da capacidade de frenagem, a perda da estabilidade e a
deterioragéo precoce de pneus e freios séo fatores geradores de acidentes.

Para Zhang, Kecohvic e Komljenovic, a falha mecéanica €, frequentemente,
“[...] o resultado de uma combinacdo de verificacdo pré-operacional inadequada ou
impropria e de uma ma manutencgao.” (ZHANG; KECOJEVIC; KOMLJENOVIC, 2014,
p.111, traducdo nossa). Somada a elas, podemos considerar a falha no sistema de
tracéo frenagem, que pode ser desencadeada pelo excesso de velocidade, excesso
de peso ou falha na frenagem. A primeira esta relacionada, principalmente, as
negligéncias cometidas por motoristas. O excesso de velocidade configura-se em
Nosso pais como uma das maiores causas dos acidentes de transito e dos indices de
morbimortalidade de pedestres (THIELEN; HARTMANN; SOARES, 2008). Ela
também pode estar relacionada com a falha no sistema de controle de velocidade e
por falha no controle de tragéo.

O excesso de peso pode comprometer outros componentes do veiculo além
dos eixos, como suspensao, rodas, 0S pneus, entre outros, pois estes nao séo
dimensionados para a sobrecarga, ficando todos sujeitos a quebra ou ruptura
(FONTENELE; ZANUNCIO; JUNIOR, 2011). As falhas na frenagem estéo
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correlacionadas com degastes nas lonas de freios e nos pneus, freios desregulados,
falha no cilindro de freio, superaquecimento dos freios, entre outros (PEREIRA NETO;
WIDMER, 2008).

Condi¢cdes ambientais desfavoraveis podem contribuir para acidentes, o
excesso de poeiras suspensas no ar pode diminuir a visibilidade do motorista e
provocar o tombamento do veiculo; o excesso de agua do solo também pode favorecer
tal acidente. As estradas ingremes, esburacadas, sinuosas e estreitas da area de
explotacdo, juntamente com auséncia ou deficiéncias na sinalizacdo sdo outras

condi¢des sujeitas a gerar tombamento (WIDMER, 2002).

5.6.4 Arvore de falha para acidentes fatais: movimento de massa

De acordo com Araujo (2012, p. 78), “0o movimento de massa é uma expressao
descritiva para 0 movimento de materiais que formam a encosta — rochas, solos,
enchimentos artificiais ou a combinagcdo desses materiais.” Os tipos de movimentos
ou mecanismos de rupturas sdo: quedas, tombamentos, deslizamentos,
espalhamento e fluxos. Os movimentos de massa podem ocorrer devido a rupturas
nas encostas, excesso de declividade e por obstrucdo da area de drenagem durante
o retorno da inundacdo (ARAUJO, 2012).

As rupturas nas encostas ocorre quando a forca de cisalhamento excede a
resisténcia ao cisalhamento (Figura 5.14). O aumento na tensdo de cisalhamento é
provocada por sobrecargas na encosta, como equipamentos, pilhas de residuos e
estéreis no topo da bancada; por cortes e escavacgbes no sopé; em funcao de
mudancas no nivel de agua adjacente a encosta, decorrente da interferéncia nos
cursos dos corregos e riachos; da presenca de rachaduras e fissuras preenchidas com
agua, causadas por processos geomorfologicos ou decorrentes das detonacdes; e
devido ao aumento da for¢ca condutora encosta abaixo.

A forca condutora encosta abaixo é desencadeada pela inclinacdo negativa
do talude ou encosta, e também pelo excesso de vibra¢des no terreno. Encostas com
inclinagdo superior apresentam maior risco de desabamentos. A alta pluviosidade
também pode criar fenbmenos desestabilizadores nas encostas (PINHEIRO et al.,
2015).



86

Figura 5.14 - Arvore de falha para acidentes fatais: movimento de massa e acidente com guincho

Acidentes fatais com

trabalhadores

Acidente com
guincho

Se06

Uso de
Explosivos

Movimento de massa

Inclinacao
negativa

Atividade
sismica

Fatores
geomdrficos

Rupturas das
correias

Rupturas nas encostas

S

Uso de cabos de
acgo inadequados
ou enferrujados

cisalhamento

Forca de cisalhamento
excede a resisténcia ao

A 4

A

Obstrucéo da drea de
drenagem durante o
retorno da inundacéo

"

Alteracio dos Obstrucédo dos
cursos de aguas cursos d'agua

n n

Excesso de
declividade

Aumento na tensdo de
cisalhamento

Diminuicdo na resisténcia
ao cisalhamento

Remocio do
solo

Vibractes

Aumento da forca

" Uso de
Explosivos

Legenda:

X51

X52
X53
X54
X55
X56
X57
X58
X59
X60
X61

X62
X63
X64

condutora encosta

abaixo

8

Erosdo
Infiltracéo das aguas superficial
pluviais hidrica

Inclinacio negativa Vibractes

A A

Encosta sobrecarregada (Equipamentos, residuos,
estéril no topo)

Cortes e escavacdes no sopé

Mudancas rapidas no nivel de 4gua adjacente a encosta
Rachaduras e fissuras preenchidas com agua

Trafego de veiculos pesados no topo da bancada
Deslocamento gravitacional

Intempéries

Sismicidade regional

Detonacdes com explosivos

Trafego de veiculos, pessoas e maquinas

Falha progressiva pelo enfraquecimento da tenséo de
cisalhamento.

Solo sem cobertura vegetal

Abertura das frentes de lavra

Abertura de estradas

Nota: As linhas da arvore ndo se cruzam.
Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

X65
X66
X67
X68

X69
X70

X71
X72
X73
X74
X75

X76
X77

Decapeamento

Acomodacéo inadequada de solo, rejeito e estéril
Auséncia de gaiola para transporte de pessoas

Fixacdo inadequada de guincho com rochas no topo da
bancada.

Auséncia ou supervisdo inadequada dos guinchos
Auséncia de recursos pra compra de
equipamentos

Auséncia ou supervisdo inadequada dos cabos
Desalinhamento das correias

Limite da capacidade de suporte excedido
Auséncia de sistema de seguranca

Meio inadequado (tinas) para transporte de pessoas e
material para o topo da bancada.

Auséncia ou manutencéo inadequada dos guinchos
Condi¢des ambientais desfavoraveis

novos



87

A inclinagcdo da rocha pode ser induzida por deslocamento gravitacional,
intempéries, fatores geomorficos, e efeitos decorrente de atividade sismica, entre eles
o efeito cumulativo de sismicidade regional pode danificar e enfraquecer as encostas.
Sendo que, o estresse gravitacional geralmente domina estabilidade de taludes em
valas abertas (STEAD; WOLTER, 2015).

Khandelwal e Sihgh realizaram varios estudos para avaliar e prever a vibragdo
do solo induzida pela explosédo utilizando a técnica de redes neurais artificiais (RNA)
(KHANDELWAL; SIHGH; 2006, 2007, 2009). Os estudos foram realizados a partir dos
registros das explosbes monitoradas em uma das principais minas de carvéo de
superficie na india. Eles avaliaram que as vibragdes no solo estariam diretamente
relacionadas com: a quantidade de explosivos utilizados, a distancia da face em
relacdo ao ponto de monitoramento, as condi¢cdes geoldgicas e geotécnicas das
rochas na &rea de explotacdo (SHIN; MOON; CHAE, 2011).

A diminuicdo na resisténcia ao cisalhamento pode ser ocasionada por falha
progressiva na rocha dada pelo enfraguecimento da tensdo de cisalhamento,
intemperismo e em funcéo de solo sem cobertura vegetal (ARAUJO, 2012), como
procede-se na area de explotacao estudada (INPE, 2012). A alteracéo e/ou obstrucao
dos cursos de 4gua, e a erosao superficial hidrica, decorrentes da abertura das frentes
de lavra e estradas, decapeamento e da exposicado da superficie do solo a acdo da
chuva, respectivamente, sdo outras condicionantes que podem provocar o movimento

de massa.

5.6.5 Arvore de falha para acidentes fatais: uso de guincho precario

O acidente com guincho é outra causa que pode provocar acidentes fatais
com trabalhadores, uma vez que este tipo de equipamento € utilizado tanto para os
transporte de pessoas de dentro pra fora das minas, como também, para o transporte
residuos, estéreis, equipamentos e 0s minérios lavrados. O guincho utilizado na area
de exploracdo de quartzito no municipio de Varzea (PB) apresenta configuragdo
artesanal, com componentes improvisados, como tinas e cabos de acos enferrujados.
As possiveis falhas que podem levar a ocorréncia de acidentes fatais com guincho
seriam da auséncia de recursos financeiros para a compra de novos equipamentos;

dos meios inadequados (tinas) para o transporte de pessoas, sem a adocdo de
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medidas minimas de segurancga; da ancoragem inadequada da base do guincho,
utilizando-se de rochas; da ruptura do cabo de aco, devido ao desgaste, da auséncia
de manutencdo e do excesso de peso. As condicbes ambientais adversas como

ventos fortes séo outros fatores que podem motivar tal evento (Figura 5.14).
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6 CONCLUSAO

Na caracterizacdo da atividade extrativista no municipio de Varzea (PB) foi
possivel identificar muitos perigos, fontes geradoras de risco, tanto na area de
explotacdo do minério quanto nas usinas de beneficiamento para os mineiros, 0 meio
ambiente, a fauna e a flora. A avaliacdo de risco através da aplicacdo da metodologia
FMEA permitiu mensurar essas fontes geradoras de risco, apenas para a explotacao,
apreciar as suas causas, seus efeitos e propor medidas que deverdo ser priorizadas
no gerenciamento de risco, a fim de eliminar ou minimizar esses efeitos.

A informalidade da atividade extrativista impde aos garimpeiros, todos os dias,
a falta de seguranca, a falta de qualificacdo técnica e a auséncia de incentivos,
gerando e desencadeando outros riscos para eles e seu entorno, por isso foi
classificada como um risco elevado. O estudo permitiu considerar que a elaboracéao,
implementacdo e adocdo de plano de gerenciamento de riscos, de seguranca
individual e coletiva sdo imprescindiveis. E que danos decorrentes de explosoes,
como vibracdes, ruidos e emissbes de poeiras podem ser efetivamente controlados
utilizando um plano de detonacéo adequado, tempo de atraso adequado e sequéncia
de iniciagao apropriada, por exemplo.

A analise da arvore de falhas (FTA) € uma das ferramentas mais poderosas
para prever gualitativamente os eventos intermediarios e basicos que podem interagir
para causar um acidente fatal (evento de topo). A investigacdo das causas que
poderiam gerar determinados acidentes permite ao avaliador aprofundar seus
estudos.

Os resultados da FTA demonstram que as duas causas mais comuns para a
ocorréncia de acidente fatal com o trabalhador é decorrente de uma verificacao preé-
operacional inadequada executada pelo proprio mineiro. A manutencao ineficiente ou
ausente de equipamentos, maquinas e veiculos, sao outros fatores que potencializam
a sua ocorréncia. A auséncia de capacitacdo técnica dos garimpeiros, 0
desconhecimento de medidas de seguranca e a falta de condi¢cdes operacionais
adequadas séo causas frequentes nas arvores de falhas construidas e discutidas.

Portanto, a ado¢&o de um sistema de monitoramento ambiental é fundamental
para que haja uma explotacdo sustentavel e responsavel, pensando nas geragdes

7

futuras. Para tanto, € preciso criar e desenvolver projetos que possam ser
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implementados nas areas de explotagdo, com a finalidade de trazer e incentivar a
pesquisa em um ambiente tdo carente de estudos e resolugdes.

Verificou-se, através da pesquisa de campo, que, além de ser uma atividade
industrial bastante perigosa, é altamente degradante, principalmente, para o meio
ambiente, com alteracbes significativas e impactantes no relevo. Além disso,
constatou-se que a avaliacdo de risco pode trazer resultados relevantes, rapidos,
precisos e de baixo custo, tornando-se um desafio para a comunidade cientifica e um

berco para a elaboracéo de varios outros trabalhos.
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Escore para Severidade

Severidade da nao conformidade

Classificacéo

Alta Causam efeitos graves danosos ao meio
ambiente, a saude humana, que
apresentem caracteristicas:
corrosividade, explosividade, toxidade,
patogenicidade, irreversibilidade.

3

Causam efeitos danosos leves ao meio
ambiente, a saude humana. Sao
necessarios um longo tempo para que 0s
danos sejam revertidos ou minimizados.

Moderada

Causam efeitos menos significativos ao
meio ambiente, a salde humana, que
podem ser solucionados em um espago
de tempo curto, sejam reversiveis, etc.

Baixa

Escore para Ocorréncia

Classificagcéo

Ocorréncia da ndo conformidade
Alta Diariamente ou semanalmente 3
Moderada Mensalmente 2
Baixa Semestralmente ou anualmente 1

Escore para Deteccéo

Detecg¢éo da ndo conformidade

Classificacéo

Alta As chances de detectar uma causa
potencial de modo de falha séo
pequenas. Sendo necessaria a utilizacao
de tecnologias sofisticadas e custosas
(financeiramente e temporalmente).

3

Para a deteccado do modo de falha é
necessaria a adogao de técnicas,
aparelhos, medicdes simples.

Moderada

Baixa A ndo conformidade pode ser percebida
pelo ser humano (visdo, odor, etc.).

Escore para Abrangéncia

Classificagéo

Abrangéncia da ndo conformidade
Alta A falha ultrapassa os limites do local de 3
explotacéo.
Moderada A falha alcanga até os limites da regiao 2
de explotacdo do minério quartzito.
1

Baixa A falha alcanca apenas o local onde
ocorre a explotacdo de quartzito.




