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RESUMO

Contemporaneamente, as empresas de mineragdo estdo cada vez mais recorrendo a aplicacdo
da Anélise de Modo e Efeito de Falha (FMEA) para prevenir acidentes e melhorar a segurancga
em suas operacgdes. Diante desses argumentos, 0 objetivo da presente pesquisa foi analisar
acidentes envolvendo empresas de mineragdo e, a partir disso, propor uma forma de prevencao
utilizando a metodologia FMEA.. Para efetuar esse objetivo, a metodologia trata-se de uma
revisao de literatura narrativa, no qual utiliza de base de dados através de uma busca no Google
Scholar no periodo de 2017 a 2023 para analisar as publica¢fes que corroboram com objetivo.
Ao longo dos estudos, observou-se que a aplicacdo FMEA demonstrou ser uma ferramenta
eficaz na reducdo de falhas e na prevencao de acidentes em operagdes de minera¢do. A FMEA
é valiosa para mensurar, avaliar e priorizar os riscos em diversas areas, como logistica,
equipamentos de perfuracdo, barragens e gestao de riscos

Palavras-chave: Prevenir Acidentes; Empresas de Mineracdo; Logistica de Equipamentos.
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1. INTRODUCAO

O processo de extracdo e aproveitamento de bens minerais € intrigante, englobando
distintas variaveis. Cada etapa do processo produtivo, desde a exploracao até o beneficiamento,
gera uma grande quantidade de dados. Para o sucesso das empresas de mineragdo, é importante
aderir desempenho dos equipamentos, capacidade produtiva, reducdo de custos, planejamento
eficiente, entre outros. E necessario também manter indices favoraveis relacionados ao meio
ambiente, como emissdes de gases, geracdo de poeira e contaminacdo da agua, além de
considerar aspectos do fator humano, relacionados a acidentes, que muitas vezes se originam
de comportamentos inadequados (BATISTA et al., 2022).

Apesar de haver puni¢cdes para empresas de mineracao que se envolvem com acidentes
e, muitas vezes, tragédias, ainda ocorrem diversos acidentes neste setor. Assim, as indenizacdes
e multas, além dos blogueios das atividades e a reparacao dos danos causados aos trabalhadores
ou terceiros, ndo tem sido suficiente.

Os acidentes envolvendo tais empresas, em alguns casos, nao se restringem apenas a
organizacdo e 0s seus colaboradores, os eventos acabam ultrapassando as fronteiras da
organizacgdo. As grandes tragédias ocorridas no Brasil, nos Gltimos anos, acarretaram impactos
ambientais irreversiveis, alterando de forma degenerativa a flora e a fauna local, bem como
pondo fim a diversas vidas humanas.

De acordo com a afirmacdo de Freitas e Silva (2019), os eventos de rompimento de
barragens ocorrem com uma frequéncia. Os dados do World Mine Tailings Failures (WMTF),
foram registradas 356 ocorréncias correlacionadas a barragens de rejeitos ao longo de um
periodo de monitoramento de pouco mais de cem anos (Figura 1), o que representa um nimero
significativo, considerando-se o potencial de danos que um rompimento de barragem pode

acarretar.
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Figura 1. Acidentes em barragens de rejeitos entre os anos de 1915 a 2019
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Por outro lado, o gréfico ilustrado (Figura 2) por Vaz (2022), expde a quantidade de

acidentes de trabalho, discorrendo entre aqueles com Comunicacdo de Acidente de Trabalho

(CAT) (tipico, trajeto e doenca do trabalho) e os sem CAT. Observa- um fendmeno

aparentemente inexplicavel ocorrido no ano de 2014. Entre 2018 e 2019, mesmo com a crise

ainda se arrastando por estes anos, hd um aumento consideravel nos acidentes, cujo fato esta

relacionado ao rompimento da barragem da mineradora Vale no Cérrego do Feijdo, situada no

municipio de Brumadinho, em 25 de janeiro de 2019, deixando 270 mortos.
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Acidentes no setor de mineracdo tem motivado a construgdo de diversos trabalhos
académicos sobre o tema. Augusto Lima, Gilmar Santos e Pedro Penha (2020), em artigo,
contextualiza os acidentes de mineracgéo a partir de dados estatisticos. Ja Gabriela Vaz (2022),
em monografia, realiza uma anéalise de acidentes de trabalho na mineracao. No cenario mundial,
Candia, Hennies, Iramina e Elguera (2009) descrevem sobre os acidentes fatais no Peru.

Portanto, o trabalho justifica-se pela necessidade de utilizar o conhecimento cientifico
para reduzir o niumero de acidentes relacionados a mineracdo e, assim, salvar vidas e preservar
0 meio ambiente. A utilizacdo da Analise do Modo de Falhas, ou Failure Mode And Effect
Analysis (FMEA) em um estudo de caso auxilia profissionais da area que estdo na linha de
frente do problema.

1.1.  Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho € analisar acidentes envolvendo empresas de mineragdo
e, a partir disso, propor uma forma de prevencdo utilizando a metodologia FMEA. Como
objetivos especificos pretende-se:
e Descrever os principais acidentes envolvendo empresas mineradoras no Brasil e
no mundo;
e Explicar a metodologia Failure Mode And Effect Analysis (FMEA), seu
desenvolvimento e como ela pode ser aplicada em empresas mineradoras;

e Relatar FMEA ¢ eficiente em sua aplicabilidade em industrias mineradoras.



12

2. REVISAO DA LITERATURA

Historicamente, a exploracdo do minério de ferro na sociedade brasileira floresceu no
periodo col6nia, as primeiras evidencias datam no XVI. Contudo, foi em meados o século XX
que a industria de mineracao de ferro emergiu. A consolidacdo da Companhia Vale do Rio Doce
(atual Vale S.A.) na década de 1940 foi um marco significativo, impulsionando a producéo e
exportacdo de minério de ferro brasileiro para o0 mercado internacional. A partir desse periodo,
0 pais se estabeleceu como um dos principais produtores globais desse recurso mineral, com
sua producdo e exportacdo exercendo influéncia sobre a economia nacional e as dindmicas do
comércio global de commodities (FERNANDES e ARAUJO, 2016).

No cenario contemporaneo o setor de mineracdo desempenha um papel de suma
relevancia geogréafica, tanto na economia nacional quanto global. No cenario internacional, o
Brasil se destaca como o segundo maior produtor de minério de ferro, seguindo apenas a
Australia (REICHL et al., 2020; FELICIANO e GARCIA, 2020). No fomento da Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM), em 2018, o pais negociou minerais metalicos no valor de R$
102.995.919.847,00, sendo em torno metade desse montante proveniente do estado do Para,
seguido por Minas Gerais. Juntos, esses dois estados contribuem com cerca de 89% do montante
total (ANM, 2020).

Apesar da atividade de mineracédo ser importante para sustentar multiplas facetas da vida
humana, suas ramificacdes agregam perturbac6es ambientais significativas e riscos tanto para
0 meio ambiente quanto para os seres humanos. As operacOes de extracdo e processamento
mineral sdo identificadas como atividades com potencial de poluicdo e consumo de recursos
ambientais (FELICIANO e GARCIA, 2020).

Os impactos gerados pela mineracdo afetam a economia, a esfera social e 0 meio
ambiente nas areas circundantes as comunidades onde se localizam as reservas minerais. Esses
impactos incluem poluicéo do ar, escassez de recursos hidricos, contaminagdo do solo devido
ao descarte de residuos toxicos e a ameaca de rompimento de barragens de rejeitos (REICHL
et al., 2020).

Fernandes e Araujo (2016) abordam que esses impactos ocorrem em uma linha temporal
de quase cinco séculos de atividade mineradora no territorio brasileiro que resultaram em
consideraveis impasses ambientais, abrangendo inimeras minas e garimpos. Além disso, uma
gama de conflitos socioambientais aflora no cenario nacional, envolvendo comunidades

tradicionais, como povos indigenas, quilombolas e populagdes ribeirinhas. Tais conflitos
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abarcam também as populagdes afetadas pela implantacdo de projetos de mineracdo em larga
escala, as comunidades impactadas pela polui¢do proveniente da extracdo mineral, bem como
embates oriundos de divergéncias de interesses e visbes conflitantes acerca do
desenvolvimento, especialmente em areas de notavel riqueza natural e potencial turistico, bem

como em regides densamente povoadas.

[...Jo minério de onde é extraido o ouro costuma ser rico em arsenopirita, 0 que
significa que o ouro se encontra associado ao arsénio, elemento altamente toxico. Isso
acontece, por exemplo, em Ouro Preto (Minas Gerais), onde as aguas subterraneas
presentes em antigas minas de ouro registram presenca de doses significativas desse
elemento téxico, e também em outros locais como Crixas (Goias); no Morro do Ouro,
em Paracatu (Minas Gerais); e na Fazenda Brasileiro (Bahia).

[...] as minas abandonadas de carvdo e metais, que geram Drenagem Acida de Minas
(DAM), caracterizada pela oxidagdo de minerais de sulfeto, que provoca degradacdo
da qualidade de aguas superficiais e subterraneas, solos e sedimentos. Apenas na
Bacia Carbonifera Sulcatarinense (Santa Catarina), estima-se que existam mil bocas
de minas antigas abandonadas, a maior parte delas com 50-80 anos.

[...] disposi¢do inadequada de rejeitos da lavra de minério de chumbo, em Boquira, e
a metalurgia do chumbo, em Santo Amaro, contaminaram mananciais e solos,
causando danos a salde da populagdo, levando centenas de pessoas a contrairem o
saturnismo (intoxicacao por chumbo) e causando dezenas de mortes (FERNANDES
e ARAUJO, 2016, p.76).

Recentemente, como abordam os pesquisadores Feliciano e Garcia (2020), os dois
desastres ocorridos na sociedade brasileira em decorréncia do rompimento de barragens de
rejeitos causam a vastiddo dos impactos. Em 2015, nas operagdes da SAMARCO (uma
subsidiaria da VVale) em Mariana (MG), o incidente resultou na contaminacdo do Rio Doce, na
perda de 19 vidas humanas e na devastacdo de 39 localidades. Em janeiro de 2019, nas
instalacBes da VVale em Brumadinho (MG), as consequéncias ainda permanecem incalculaveis.
Os detritos atingiram comunidades, causando a destruicao de residéncias e propriedades rurais,
alcancaram o Rio Paraopeba e suas nascentes, e resultaram em 259 Obitos e 11 pessoas
desaparecidas.

Além desses acidentes devastadores, ocorre acidentes em atividades chaves com
colaboradores das mineradoras. Para os autores Costa et al., (2022) e Batista et al. (2022), no
segmento industrial, o setor de mineracdo é pautado como um dos mais perigosos em
detrimento a frequéncia de acidentes e a taxa de mortalidade. Distintos fatores contribuem para
a ocorréncia de acidentes na mineragdo, incluindo a excessiva confianga de trabalhadores
experientes, falta de habilidade para tarefas especificas, negligéncia em relacdo as medidas de
seguranca estabelecidas pela empresa, exibicionismo e falhas de comunicagédo entre equipes

distintas. Soma-se a isso, que natureza intrinseca da mineracdo apresenta riscos para 0S
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trabalhadores, como colapsos, incidentes com explosivos, perigos mecanicos devido a interacao
continua com maquinaria, riscos quimicos, biologicos e ergonémicos.

Como definicdo os acidentes laborais sdo eventos que ocorrem durante o periodo de
trabalho ou no trajeto de ida e volta da residéncia ao local de trabalho, podendo resultar em
Obito ou lesdes. Tais ocorréncias também podem levar a uma diminui¢do temporaria ou
duradoura da aptiddo laboral da pessoa afetada. Por esse aspecto que é incumbéncia da empresa
empregadora resguardar protecdo dos empregados/trabalhadores, garantindo a aderéncia as
normas de seguranca e aos planos de emergéncia. Os desdobramentos dos acidentes de trabalho
englobam prejuizos financeiros, mas suas ramificacfes vao além do contexto organizacional,
ocorrendo fatalidades, lesGes e enfermidades que afetam diretamente a vitima, sua familia e a
sociedade em geral (CAVALCANTI et al., 2023).

Frequentemente, como pontuam Cavalcanti et al. (2023), os acidentes de trabalho
ocorrem com agentes quimicos, veiculos e transportes e agentes bioldgicos no qual resulta em
corte, laceracdo, ferida, contusa e punctura seguido de escoriacdo, abrasdo, além dos demais
tipos de lesdes notificadas. Ademais, os riscos podem ser classificados como fisicos (deficiéncia
auditiva, distarbios espinais, queimaduras solares, radiacdes ionizantes, entre outros); quimicos
(hidrargirismo, explosdes, silicose); biolégicos (desenvolvimento de doencas como malaria,
tuberculose e outras); psicossociais (satde mental); e ergonémicos (mecanica e biomecanica).

Diante desses impactos a salde humana, uma ferramenta para reduzir os riscos Failure
Mode And Effect Analysis (FMEA), como é mencionado por Oliveira Janior et al. (2020) pois
seu propoésito consiste em antecipar a identificacdo de possiveis modos de falha antes que
ocorram, resultando em melhorias de produtividade, qualidade e satisfacdo do cliente final. O
FMEA é uma abordagem de baixo risco e alta eficacia para prevenir problemas e encontrar
solucdes efetivas em termos de custo.

Adicionalmente, o FMEA é uma método analitico que foca em identificar e resolver
possiveis problemas de forma sistematica. Realizado pela equipe de manufatura, avalia modos
de falha no processo e implementa mecanismos de controle. Se aplicado corretamente, traz
vantagens como otimizacdo de recursos financeiros, tempo e eficiéncia; orientacdo para
atividades eficazes; sugestdes de testes; reducdo de modificagdes na producdo; satisfacdo do
cliente; corte de gastos desnecessarios; e uso das informacbes do FMEA como aprendizado
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2020).
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3. METODOLOGIA

Trata-se de uma reviséo de literatura narrativa de abordagem qualitativa e descritiva.
Seu proposito é proporcionar fundamentacéo teorica ao pesquisador para subsidiar o exercicio
reflexivo e critico acerca do tema em estudo, contextualizando-o com o0 conhecimento
disponivel. A revisdo de literatura narrativa desempenha um papel fundamental como base
tedrica da pesquisa, envolvendo uma abordagem seletiva, analitica e interpretativa de livros,
artigos, reportagens, textos online, filmes, imagens e audios, com vistas a identificar ideias
relevantes para o estudo, devidamente registradas.

Para estruturar essa revisao de literatura narrativa, serd realizado um levantamento na
base de dados atraves de uma busca no Google Scholar, utilizando os seguintes descritores:
"acidentes”, "mineradora”, "prevencdo" e "métodos”, combinados em si. Os critérios de
inclusdo adotados nesta pesquisa consistem na utilizacdo de publicacbes escritas em lingua
portuguesa e inglesa e na integra, com o periodo de busca limitado aos Gltimos 6 anos,
abrangendo o intervalo de 2017 a 2023.

Apo6s a selecdo das publicagdes que convergem com a proposta de desenvolver
estratégias voltadas a FMEA e os principais acidentes envolvendo empresas mineradoras no
Brasil, serd realizada uma analise critica que estabeleca interconexdes entre as tematicas
abordadas.

Durante a busca realizada encontrou-se um total de 78 publicacbes. Apds a
identificacdo dos estudos pré-selecionados e selecionados, seguiu-se a leitura dos titulos e
resumos, excluindo-se estudos que ndo atendiam aos critérios de inclusdo e/ou ao tema
proposto. Desses, foram selecionados 20 artigos para leitura na integra visando descrever acerca
dos principais acidentes ocorridos em mineradoras (12 publicacdes) e a aplicabilidade da
ferramenta FMEA para evitar tais acidentes (8 publicacdes), definindo a amostra final das

publicacGes, como descrito de forma resumida na Figura subsequente.
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Figura 3. Publica¢Bes que tangenciam a temética

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

No Quadro 1 observa-se as principais publicacdes acerca das tematicas, por titulo,
autoria e pais no qual o estudo foi aplicado. Observa-se que baseado na pesquisa, foram
pautados dois topicos sendo eles: 1) Acidentes em organizacdes de minérios; Il) Aplicacdo
FMEA. Observa-se que quanto ao pais de estudos, a maioria é da nagéo brasileira (15), seguida
de forma simpl6ria China (2), india (1), Polénia(1), Ird(1) e Espanha(1).

Os temas frequentes nas publicacdes do primeiro tépico ficaram frequentes foram
barragens, atividade e avaliagdo. Cabe pontuar, que essa frequéncia se alinha ao objetivo da
pesquisa que € analisar acidentes envolvendo empresas de mineragdo. Assim, 0s temas
frequentes nas publicacbes da Aplicagcdo da FMEA foram, barragens, riscos e analise.
Evidenciando a importancia da aplicacéo de tal ferramenta na reducéo de riscos prospectivos.

Em suma, os resultados elucidam uma pesquisa abrangente e focalizada em temas
criticos, evidenciando a necessidade de uma abordagem multidisciplinar e estratégica para lidar
com a seguranca e gestdo de riscos no setor de mineracdo, especialmente no contexto de
acidentes e aplicagdo de ferramentas como a FMEA, conforme ilustrado no Quadro subsequente

e discorrido nas se¢des 4.1 e 4.2.
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Titulo

Autor

Pais

Acidentes em organizac6es de minerios

Histérico de grandes acidentes em barragens de
contencdo de rejeitos no cendrio nacional e mundial

FIORILLO etal. (2017)

Brasil

Principais impactos da atividade mineradora no Estado
do Para: o caso da Companhia Brasileira de Bauxita —
CBB/USPAM

MELO et al., (2021)

Brasil

Seguranca de barragens de rejeitos no
Brasil: avaliacdo dos acidentes recentes

AVILA etal., (2021)

Brasil

Gerenciamento de Riscos em Barragens de Minerag&o:
Aplicacdo do Método Bow Tie

BONUCCI et al., (2019)

Brasil

Cenario dos acidentes de trabalho relacionados a
atividade mineradora na Amazodnia oriental brasileira

CAVALCANTI, etal., (2022)

Brasil

Proposta para modelo de gerenciamento de risco,
visando a Mitigacdo de acidentes ampliados na
mineracao

CRUZ (2021)

Brasil

Andlise dos fatores humanos e organizacionais que
influenciam os acidentes de mineracdo com base na
rede bayesiana

ALIABADI et al., (2020)

Ird

O Acidente de Brumadinho e a Valoragdo de Acdes
dos Principais Players de Minério no Mundo

SILVA e BARROS (2021)

Brasil

Avaliagdo de risco de comportamentos inseguros de
mineiros: um estudo de caso de acidentes com
explosdo de gas em mina de carvdo, China

TONG etal., (2019)

China

Diferenciando entre acidentes de mineragdo fatais e
ndo fatais usando técnicas de inteligéncia artificial

GERASSIS et l., (2020)

Espanha

Andlise Estratégica de Fatores Selecionados que
Moldam o Cultura de Salde e Seguranga Ocupacional
da Mineracdo Empresas na Polénia

KAPUSTA et al., (2020)

Polbnia

Uma  abordagem  sisttmica para  acidentes
extraordinariamente graves em minas de carvdo na
China de 1997 a 2011: uma aplicacéo da abordagem
HFACS.

ZHANG, et al. (2019)

China

Aplicacdo FMEA

Avaliagdo de risco por anélise de modo de falha e
efeitos (FMEA) usando um modelo de regressdo
logistica baseado em numero de intervalo

BHATTACHARIEE; DEY, (2020)

india

Andlise dos modos de falha e efeitos (FMEA) para
avaliacdo de um acidente em barragem de rejeitos: um
evento de Mineracdo no Brasil

FONSECA (2018)

Brasil

Estudo do Sistema de Tratamentos de Falhas para
Auxiliar na Andlise e Deteccdo de Falhas em
Caminhdes Fora de Estrada: o

caso de uma empresa de mineracdo

FABRO(2021)

Brasil

Proposta de aplicacdo da metodologia da Manutengdo
Centrada em Confiabilidade para uma Recuperadora
de Minério Tipo Ponte em uma mineradora

RIBEIRO NETO et al., (2021)

Brasil

Elaboragdo e aplicacdo de um plano diretor
de manutencdo em uma empresa mineradora

VIANA E RIBEIRO (2018)

Brasil

Andlise de falhas de uma frota de equipamentos
moveis em uma mineradora do estado de Minas Gerais

SANTOS (2022)

Brasil

Aplicagdo da metodologia FMEA para revisdo das
estratégias de manutencdo em equipamentos de
perfuracdo de uma mineradora

ZANETTI (2019)

Brasil

Anélise da gestdo ambiental de uma mineradora de
calcério

SILVA et al., (2020)

Brasil

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Organizagdes Mineradoras do Brasil e do Mundo: Reflexdes sobre os Acidentes

A Organizagdo de Minério Brasileira € uma das principais riquezas do Brasil e exerce
uma influéncia significativa sobre o Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Em 2017, sua
contribuicdo ao PIB atingiu cerca de 4,2%. Essa atividade engloba desde a extracdo de areia
até a exploracéo de minerais de ferro, e coloca o Brasil entre os maiores produtores de minerais
do mundo. A producdo anual supera os dois bilhGes de toneladas, o que equivale a
aproximadamente 30% do saldo da balanga comercial do ano mencionado, principalmente
devido a exportacdo de minério de ferro (MELO et al., 2021).

Melo et al., (2021) destacam que em 2018, o setor de mineragdo empregava em torno
de 183.635 trabalhadores diretos e aproximadamente 2 milhdes de trabalhadores indiretos no
Brasil. Essa atividade agrega maltiplas ocupac0es e esta correlacionada a remocao de minerais
ndo metalicos e carvdao mineral. Contudo, a mineracdo é considerada perigosa devido ao
potencial de impacto ambiental, incluindo desmatamento, erosdo e contaminacdo de aquiferos
por produtos quimicos, bem como a geracdo significativa de residuos industriais, exigindo uma
atencdo especial para o descarte ou reaproveitamento responsavel desses materiais.

Os autores aludidos ainda complementam que os individuos que colaboradores de forma
direta ou indireta de uma organizacdo mineradora enfrentam riscos ambientais e ocupacionais
consideraveis. Além de executar suas tarefas, estdo sujeitos a ameagas como desmoronamentos,
rompimentos, soterramentos e exposicao a particulas de poeira decorrentes da atividade de
extracdo mineral. Esses fatores apresentados para uma série de preocupacdes relacionadas a
salde, incluindo doencas respiratdrias e o potencial desenvolvimento de cancer em decorréncia

da exposicdo a substancias quimicas toxica. Exemplificam ainda dois casos:

[...] o acidente ocorrido em 2016, na cidade de Mariana, Barragem de funddo em
Minas Gerais, que além dos danos ambientais, causou também 14 mortes, e destes, 13
eram terceirizados, que ja nos mostram mais um agravante.

[....] caso recente ocorreu em 2019 no municipio de Brumadinho também em Minas
Gerais. Esta tragédia que ja é considerada o maior acidente ambiental com reflexos
no de acidente do trabalho do pais, veio a deixar centenas de mortos e dezenas de
desaparecidos, causando enormes danos tantos sociais, que afetaram a vida da
populacdo local e as que viviam nas redondezas, causando danos no solo, lengois
freaticos e nas nascentes dos rios, como o Paraopeba (MELO et al., 2021, p. 32761).

Corroborando com esses exemplos, Avila et al. (2021) abordam um panorama

contextual brasileiro dos acidentes ocorridos na nagéo brasileira. Nos anos 2000, rupturas de
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barragens em Minas Gerais resultaram em novas legislagcdes estaduais e programas de gestéo.
Em 2007, a ruptura de uma barragem em Mirai levou a aprovacdo da Lei 12.334 em 2010. As
recentes tragédias em Mariana e Brumadinho incentivaram o setor de mineracao a revisar a
seguranca de barragens e desenvolver técnicas de disposicdo de rejeitos. No Quadro 1

elaborados pelos pesquisadores observa-se 0s principais acidentes ao longo das duas décadas.

Quadro 2. Acidentes brasileiros em mineradoras ao longo dos anos

2001 — Rio Verde = 5 mortes.

2003 — Florestal Cataguases =Vazamento de lixivia negra, contaminacdo da agua a
jusante.

2006/ 2007— S&o Francisco =Vazamento de rejeito de bauxita, contamina¢do da &gua a
jusante.

2014 — Herculano = 3 mortes.

2015 — Funddo =19 mortes, contaminacdo da agua a jusante.

2019 — Corrego do Feijdo = 270 mortes, contaminacdo ambiental a jusante.

Fonte: Adaptado por Avila et al., (2021).
No estudo quantitativo de Silva e Barros (2021), os autores relatam, especificamente,

acerca, rompimento da barragem 1 da Mina de Cdérrego Feijdo, adjacente a mineradora Vale
S.A., em Brumadinho no Estado de Minas Gerais, devastou o Centro Administrativo da Vale,
além de atingir parte da comunidade rural Vila Ferteco e o Rio Paraopeba, a mais de 5 km do
local do rompimento. O vazamento de rejeitos desta tragédia foi aproximadamente 12 milhdes
de metros cubicos, conforme informado pelo presidente da Vale, Fabio Schvartsman, afetando
cerca de 400 sujeitos, conforme relatado pelo Corpo de Bombeiros, entre funcionarios da
empresa, terceirizados e moradores da regiéo.

Similar a tais pesquisas, Fiorillo et al., (2017) relatam que os principais acidentes
brasileiros promovidos pelas organizacdes mineradoras sdo em barragens de contencdo de
rejeitos. Ademais, agregam os autores que os danos resultantes de incidentes em barragens tém
frequentemente carater irreversivel. Nesse aspecto, evidencia-se que o aprimoramento da
seguranga em tais estruturas ndo so resguarda a comunidade, a fauna e a flora contra impactos
significativos, mas também promove ganhos econdmicos, ao viabilizar a extracdo mineral de
forma segura.

Em um estudo especifico, elaborado por Cavalcanti et al. (2022), em cidades paraenses,
com maiores indices de notificacdes de acidentes de trabalho na Gltima década (2012 a 2020),

em Maraba e Parauapebas. Foi possivel verificar que embora haja um grande numero de
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notificagbes agrupadas em vérias outras ocupacgdes, Parauapebas destacou-se uma alta
frequéncia de acidentes relacionadas a ocupacgdo de mecéanico de manutengdo de maquinas em
geral. Em Maraba, os acidentes prevaleceram com servidores de obras nas organizacdes
mineradoras. Em suma, fica notorio se planeja e executa a¢des e politicas voltadas a este grupo,
devendo-se ter como premissa a protecao e promocao da satde desses individuos.

De forma anéloga, observa-se que as principais causas subjacentes aos acidentes em
mineradoras sao as deficiéncias tecnologicas, exposi¢cdes externas ao risco, falhas de natureza
humana e organizacional, intervencdes operacionais e perdas de funcdo de equipamentos
(Figura 4). E importante destacar que todas essas causas si0 suscetiveis de serem mitigadas,
como evidenciado nas iniciativas atuais de descaracterizacdo de barragens com alteracdo de
montante. Essas questdes sdo passiveis de gerenciamento por meio do modelo proposto (CRUZ,
2021).

Figura 4. Promotores e causadores acidentes em mineradoras

EXPOSIGAO AO HUMANOS & PERDA DE
" RISCO ORGANIZACIONAL FUNGAO /
EQUIPAMENTOS
EXPOSIGCAO INTRINSECA
AO RISCO - ZONA DE CONTROLES FALHA
AUTOSSALVAMENTO ADMINISTRATIVOS MECANICA
PERCEPCAO DESCONHECIMENTO FALHA
DE RISCO DO RISCO ELETRICA
ACIDENTES
NORMAS E PARAMETROS EXPOSICAO INTRINSECA AO
FISCALIZACOES TECNICOS FORA DE RISCO - INTERVENCOES
ESPECIFICAGCAO MANUTENTIVAS
DESCONHECIMENTO CONIVENCIA INTERFACE
TECNICO GERENCIAL DOS TECNICA
RISCOS
DEFICIENCIA INTERVENGAO
TECNOLOGICA PROCEDIMENTAL OPERACIONAL

Fonte: Cruz (2021).

Bonucci et al., (2019), por outro lado, argumentam, que 0s principais acidentes
ocorridos em organizagdes mineradoras podem estar correlacionados nas falhas no projeto ou
construcdo. Apesar de em grande parte dos acidentes estejam alinhados a algum fendmeno
natural, o projeto adequado da barragem deve antecipar estas condi¢des por meio de extensivos
estudos das condigdes geologicas, geograficas, hidrologicas e climaticas do local onde a
barragem iré ser construida. O projeto deve incluir a concepcao do sistema de disposi¢do de
rejeitos, investigacbes de campo e de laboratorio, estudos hidrologicos, hidraulicos e

geotécnicos.
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A mineragdo, abrangendo o processamento de minerais e atividades correlatas, é uma
atividade intrinsecamente complexa e de elevado risco de acidentes em decorréncia da
exposicdo a maltiplas formas de energia, como elétrica, quimica e mecénica. O envio de cargas
de pedras decorativas durante a producdo e logistica, peculiarmente, representa um alto risco,
com um indice significativo de acidentes graves, sendo abordado pela normativa NR-11 para
transporte, entrega e armazenamento de materiais (SILVA; BARROS, 2021).

Em detrimento, aos acidentes provocados pelas organizacdes ofertantes de minérios foi
possivel observar uma série desses no cenario brasileiro, assim como no cenario internacional

como verificado na Figura 5.

Figura 5. Principais acidentes no cenario brasileiro e mundial

N
Eroséo;
Contaminag&o;
Falhas técnicas com disposi¢do/contencao
. de rejeitos;
Cenario Deficiéncias tecnolégicas;
brasileiro — Falhas técnicas com obras nas
organizagdes mineradoras e no projeto ou
construcao;
Durante a logistica do material;
Perdas de funcdo de equipamentos.

Falhas funcionais humanas e violagdes de rotinas;
Deficiéncias em sistemas operacionais de

seguranca;
Cenério . ,?;?ggzlz d(? Ogceesstsg dos materiais durante a
Mundial — g P !

Colisdes com objetos moéveis ou estacionarios

Exposicdo a eletricidade contatos ou substancias
perigosas;

ExplosGes e incéndios.

S ———
Fonte: Elaboragdo Prdpria.
Em diadlogo com a Figura 5, Aliabadi et al., (2020) sublinham em um estudo empirico
realizado em Sirjan, Kerman, Ird, com uma base num conjunto de dados de acidentes mineiros
significativos que resultaram em consequéncias graves, tais como mortes, lesdes incapacitantes

ou danos materiais consideraveis. Em seus resultados, 0s autores observaram que erros
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baseados em habilidades, violagbes de rotina, fatores ambientais e operacdo planejada
inadequada tiveram maior importancia relativa nos acidentes. Além disso, a analise de
sensibilidade revelou que os fatores ambientais ndo conseguiram corrigir o problema conhecido
e os fatores pessoais tiveram maior influéncia nos atos inseguros.

Tong et al. (2020), verificaram em uma andlise descritiva, realizada em uma mineradora
chinesa, que os maiores acidentes ocorrem em ambientes com auséncia de seguridade, falhas
na ventilacdo, na prevencdo de gas, na prevencdo de incéndio detonacéo e no setor eletricista,
sendo o grau de acidente maior de forma consecutiva. Exemplificam que, tendo em conta os
comportamentos inseguros da ventilagdo, sugere-se que as instalacbes de ventilagdo sejam
verificadas cotidianamente e que os ventiladores sejam operados de acordo com oS
regulamentos. Mais importante ainda, métodos eficazes de gestdo de seguranca, objetivos de
gestdo de seguranca, ambiente de producdo de seguranca favoravel, cultura de seguranca e
clima de seguranca séo fatores importantes na formacao de um sistema de gestdo de seguranca
solido.

Outro estudo chinés, de forma convergente Zhang et al., (2019) abordam, as falhas de
ventilacdo, auséncia gestdo dos materiais durante a logistica e 0 processo, a violacdo de
detonacdo e falta de ferramentas de protecéo ou uso inadequado foram os principais. Soma-se
a isso, no estudo de caso foram descobertos varios problemas graves na mineradora, tais como
a incapacidade de encontrar perigos ocultos antecipadamente, a incapacidade de fornecer
orientacdo e a incapacidade de fornecer supervisao.

Os acidentes mais comuns ocorridos em mineradoras acarretam em aprisionamento
entre objetos, quedas da mesma altura ou de altura diferente e esforgco excessivo. Entre 0s mais
graves em organizacGes mineradoras, observa-se colisdes com objetos mdveis ou estacionarios
e exposicdo a eletricidade contatos ou substancias perigosas. Apesar, o perigo implicito nas
minas subterraneas e, mais especialmente, nas minas de carvdo seja amplamente reconhecido,
isto por vezes leva a preconceitos relativamente as tarefas de prevencdo mais importantes e
sublinha a necessidade de um controlo dindmico dos riscos profissionais. Em paises (como
Espanha), onde a mineracgdo subterrnea de carvao estd em declinio, as taxas de acidentes mais
elevadas ocorrem agora nas pedreiras (GERASSIS et al., 2020).

Os acidentes mais tragicos (catastrofes) estdo relacionados com riscos de metano,
incéndio e explosdes. Soma-se a isso, e a causa mais frequente de acidentes na mineragédo
subterranea é o fator humano (erro humano), que ocorre em mais de 80% dos casos. Deve-se

notar que essas causas sdo estados tanto para os funcionarios quanto para seus superiores. Uma
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diminuicdo consideravel dos acidentes s6 pode ser alcangada minimizando o nimero de
funcionarios que realizam trabalhos. Os avancos da tecnologia possibilitam a realizacdo de
obras remotamente, automatizando o0s processos produtivos. Métodos de treinamento
inovadores fornecem meios para simular situacfes de acidentes usando aprendizagem virtual
(KAPUSTA et al., 2020).

Em linhas gerais, os acidentes de carater nacional e mundial representam uma serie de
incidentes graves, com causas variaveis desde erros baseados em habilidades, exibicdo de
rotinas, falhas ambientais, planejamento inadequado, entre outros. O fator humano desempenha
um papel predominante, sendo a automacao e a formacéo inovadora essencial para a reducao
desses incidentes. Portanto, a mineragdo requer um foco continuo na seguranca e na gestao de
riscos para minimizar o impacto adverso desses acidentes. Nesse aspecto que na proxima secao

sera delineado a utilizacdo da FMEA como reducéo de falhas para evitar tais acidentes.

4.2 Aplicabilidade da ferramenta FMEA: Reducéo de falhas em mineradoras

Para diminuir os riscos de falha, as organizagdes utilizam uma metodologia chamada
Analise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA) em termos do NUumero de Prioridade de Risco
(RPN). O numero RPN é um produto de variaveis de escala ordinal, severidade (S), ocorréncia
(O) e deteccdo (D) e o produto de tais variaveis ordinais é discutivel. Os trés atributos de risco
(S, O e D) geralmente recebem peso igual, mas esta suposi¢do pode ndo ser adequada para
aplicacdes do mundo real. Além da severidade, ocorréncia e detec¢do, a presenca de outros
atributos de risco também pode influenciar o risco de falha e, portanto, deve ser considerada
para alcancar uma abordagem holistica para mitigar os modos de falha (BHATTACHARJEE;
DEY, 2020).

Figura 6. Escala Ordinal da FMEA
< T <

hy, b,
Severidade ]_) Ocorréncia L) Deteccdo

Fonte: Elaboragao propria.

Por meio dessa andlise, torna-se viavel mensurar o impacto de cada categoria de falha

e, assim, implementar medidas de controle para prevenir a ocorréncia de novas falhas. Esse
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processo de quantificagdo segue uma abordagem padronizada. Assim, sdo quantificados 0s
indices de ocorréncia (probabilidade), severidade e deteccdo das falhas (Quadro 3).



Quadro 3.0SD do FMEA
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indice Ocorréncia Severidade Deteccéo
Efeito ndo detectavel no Detecc¢do quase certa do
1 Chance Remota de Falha sistema modo de falha
2 Frequéncia muito baixa: Baixa severidade Probabilidade muito alta
1 vez a cada 5 anos 1Xa Severida de deteccéo
causando aborrecimento —
Pouco Frequente: 1 vez a leve no Alta prf)babllldade de
3 : : deteccdo do modo de
cada 2 anos cliente
falha
Moderadamente alta
Frequéncia baixa: 1 vez probabilidade de
4 N
por ano deteccdo do modo de
Severidade moderada: falha
Erequéncia ocasional: 1 cliente hora insatisfeito Moderada probabilidade
5 (\q/ez of semestre ' com perda de de deteccdo do modo de
P desempenho perceptivel falha
A Baixa probabilidade de
Frequéncia moderada: 1 N
6 vez por més detecc;ac:c :flﬁamOdo de
Probabilidade muito
7 Frequente: 1 vez por baixa de deteccéo do
semana Severidade alta com alta modo de falha
Frequéncia elevada: insatisfacdo do cliente Probabilidade remota de
8 algumas vezes por deteccdo do modo de
semana falha
Frequéncia muito Se\{erldade mu_|ta alta: Probabilidade m~U|to
9 elevada: 1 vez ao dia risco potencial de remota de deteccdo do
' seguranca modo de falha
10 Frequéncia maxima: e problemas graves de Néo é possivel detectar o

varias vezes ao dia

nao-conformidades

modo de falha

Fonte: Adaptado por Fabro (2021).

Adicionalmente, FMEA é uma ferramenta empregada na prevencédo de falhas e erros,

destinada a analisar os riscos associados a um determinado processo. Esse método também

envolve a identificacdo de causas e efeitos, visando determinar acdes especificas que serdo

implementadas para prevenir ou mitigar falhas potenciais. Este relatério apresenta campos

designados para a insercdo de informacg0es pertinentes ao equipamento, tais como o nome do

equipamento, componente propenso a falhas, funcdo do componente, modo de falha, efeito da

falha, consequéncia da falha, ocorréncia, severidade, detectabilidade, risco e acdo corretiva
recomendada para a falha abordada (FABRO, 2021). O FMEA, ilustrado nos Quadros (4 e 5) a

sequir.
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Quadro 4. Modelo de FMEA

e

Ocoméncia| Severidade | Detectabiidack | Risco
ipamerto| Componente | Func3o da com, Mododefaha  [Efetodafaha)  Consequénciadafalha 30 Cormetiva Recomendada
T [ ; i on | ou | pu Josol o

(g Protecdo |Fraplidack da carcaga|  Trieczs | Danos 205 componentes etemos Troca do materal da carcaa.

Motor

Fonte: Adaptado por Fabro (2021).

Quadro 5. Formulario de FMEA

SEULOGO Formulario Folha do FWVIEA
[ CLIEM TE: | [c6D. DO PRODU TO:| [M° FmEA:] [REVISAO:]
PROJETO prOCESSO O
RES P/DATA:
PARTCIP AN TES:
COORDENADOR: [aPRrOVACAO:
c o REAVALIAGCAD
. s D | n
FUMCAD DO MODD DE EFEITO L Ccausa C CONTROLE s|[?|o|n
FALHA PFOTEHMCIAL E E [ C
PFROCESSD A PFOTEMCIAL o PREYEH TIVO - E E P
FOTEMCKL Dda FALHA w T R o
5 R v R T|R

Fonte: Smart (2023).

Em detrimento do modelo e formulario da FMEA, os critérios de avaliacdo para
severidade, ocorréncia e deteccdo sdo classificados de 1 a 10. Consequentemente, o NUmero
de Prioridade de Risco (NPR), também denominado apenas como "risco" (R), conforme
ilustrado na Figura 8, é calculado pela expressdo R = S x O x D. Esse valor é empregado como
um indicador de prioridade nas a¢des corretivas do processo; quanto maior o valor, maior deve
ser 0 enfoque dedicado a resolucdo da falha especifica (BHATTACHARJEE; DEY, 2020).

Discorrida tal metodologia, um estudo elaborado por Fonseca (2018) com a aplicagéo
da FMEA a barragem do Fund&do, municipio de Mariana, Minas Gerais, observou-se que a
FMEA para implantacdo da gestao de riscos mostrou-se ser uma ferramenta bastante eficiente,
facil e rapida aplicacdo. Por meio dessa metodologia, foi possivel identificar que os principais
riscos detentores de futuros acidentes sdo correlacionados aos eventos antecedentes de
saturacdo da areia, assim como invasao da agua que permite que a lama se deposite na praia de
rejeitos. Soma-se a isso, a FMEA for aplicada antecipadamente, inviabiliza a ineficiéncia de

gastos com projetos adjacentes na mineradora.
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Ainda na anélise de Fabro (2021), que se concentrou na logistica de uma mineradora,
no qual conduziu um estudo minucioso sobre a FMEA em sistemas de transporte de minérios.
Identificou-se que as principais areas suscetiveis a falhas criticas nesse contexto englobam o
sistema elétrico, a estrutura, 0 motor de combustéo e o sistema de frenagem. Esses pontos
criticos podem acarretar acidentes graves como incéndios elétricos, colapsos de veiculos, perda
de poténcia e perda de controle, representando sérios riscos para a seguranga e a integridade
das operacOes. Nesse aspecto, medidas preventivas e corretivas sdo permitidas para mitigar
essas falhas, com a metodologia FMEA desempenhando um papel crucial na identificacdo e
gestao desses riscos.

Ribeiro Neto (2021) destaca que a metodologia FMEA foi empregada na anélise das
falhas de uma maquina especifica utilizada na extracdo de minério. A equipe responsavel pela
analise incluiu os autores do estudo, um supervisor de manutencdo, técnicos de inspecéo,
técnicos de planejamento e um engenheiro mecanico. Os resultados indicam que a aplicacéo da
FMEA na maquina contribuiu para a reducdo da ocorréncia de eventos de falhas. Além disso,
a metodologia permitiu identificar os componentes mais criticos da maquina, suas causas
fundamentais e propostas de abordagens para tratamento.

Em um estudo aplicado realizado por Silva et al., (2020) os autores pontuam que a
aplicacdo do FMEA tem como objetivo reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas em
projetos de novos produtos ou processos, bem como minimizar a possibilidade de falhas
potenciais em produtos ou processos em funcionamento que ainda ndo tenham se manifestado.
Além disso, busca-se aprimorar a confiabilidade de produtos ou processos em operacao por
meio da analise das falhas anteriores, enquanto também procura mitigar os riscos de erros e
melhorar a qualidade em procedimentos administrativos.

Viana e Ribeiro (2017) buscaram analisar a elaboracéo e aplicacdo de um plano diretor
de manutencdo em uma empresa mineradora. Em seus resultados verificaram a aplicacdo do
FMEA revelou detalhes das falhas no processo produtivo, possibilitando recomendacges para
sua eliminagdo/minimizacdo. Essa ferramenta de gestdo ofertou uma valiosa identificagcdo
prévia de falhas no processo e no ambiente de trabalho, permitindo corre¢des antecipadas,
fortalecendo assim sua utilidade como instrumentos gerenciais.

Convergindo com esses argumentos, a aplicabilidade da FMEA em uma frota de
equipamentos moveis em operacdo de uma mineradora demonstra-se viavel, pois resulta na
confiabilidade do sistema produtivo, resultando na reducdo das falhas. Isso incluiu o

desenvolvimento de um novo modelo de ordem de manutengdo com campos especificos para a
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identificacdo de falhas, bem como a melhoria na qualidade dos planos de manutencéo.
Adicionalmente, houve um aperfeicoamento na interface entre as operacdes e a equipe de
manutencdo, um equilibrio técnico da equipe de manutencdo, melhorias nos indicadores de
desempenho dos equipamentos, aprimoramento no gerenciamento da manutencdo e, por
conseguinte, uma reducgéo dos custos envolvidos (SANTOS, 2022).

De forma analoga, aos estudos de Viana e Ribeiro (2018) e Santos (2022), Zanetti (2019)
assevera que a aplicacdo do FMEA no sistema de travamento dos equipamentos de perfuracdo
de uma empresa mineradora demonstrou a viabilidade de aprimorar a confiabilidade desses
equipamentos. 1sso ocorre por meio da adocdo de estratégias de manutengdo adequadas, que
oferecem beneficios em termos de custo e desempenho. Além disso, a ferramenta contribui para
otimizar as praticas de manutencdo, preservando a salde dos ativos, promovendo uma
abordagem preventiva e incentivando a participacdo ativa da equipe de manutencao.

Complementar a isso, esses aprimoramentos se traduzem em ganhos econdmicos,
operacionais e em termos de saude, seguranga e meio ambiente. A implementacdo de planos de
manutencdo mais eficazes reduz despesas excessivas com correcdes emergenciais e a perda
irrecuperavel de componentes. Da mesma forma, o controle mais rigoroso dos modos e efeitos
das falhas minimiza a probabilidade de danos ambientais e riscos a seguranga humana, ou, caso
ocorram, atenua seus impactos. Para a operagdo da mina, o principal cliente interno do setor de
manutencdo, a melhoria na disponibilidade dos equipamentos contribui para um ambiente
operacional mais estavel e produtivo (ZANETTI, 2019).

Em suma, ficou perceptivel que a aplicabilidade da FMEA na reducédo de falhas para
evitar acidentes foi significativa, isso porque ao considerar gravidade, ocorréncia e deteccdo de
falhas, permite medidas preventivas e corretivas. Promove manutencgdo preventiva, melhora a
seguranca e reduz custos. A FMEA é oportuna para uma gestao de riscos eficaz na mineracéo,

resultando em ambientes mais seguros e eficientes.



29

5. CONCLUSAO

Diante da pesquisa realizada, analisar acidentes envolvendo empresas de mineracao e,
a partir disso, propor uma forma de prevencao utilizando a metodologia FMEA foi pertinente,
pois evidenciou acidentes relacionados a logisticas, operacGes e recursos humanos em
mineradoras, bem como a ferramenta FMEA é eficaz em prever falhas e prevenir acidentes.

Foi possivel identificar que os principais acidentes envolvendo empresas mineradoras
no Brasil e no mundo foram, em grande parte, a rompimentos de barragens de rejeitos,
deslizamentos de terra, colapsos de estruturas, vazamentos toxicos e incéndios em instalaces
mineradoras. Esses eventos frequentemente resultaram em impactos socioambientais
significativos, além de perdas humanas e econdémicas consideraveis. Estes acidentes chamaram
a atencdo para a necessidade critica de aprimorar a gestao de riscos e as praticas de seguranca
na industria de mineracao.

Observou-se, em especial, que o fator humano como maior precursor de acidentes em
mineradoras, em decorréncia de falhas operacionais, auséncia de treinamento adequado,
negligéncia de procedimentos de seguranca e tomada de decisbes inadequadas. A analise
revelou que a interacdo entre a equipe de trabalho e as operacdes de maquinas desempenhou
um papel critico na ocorréncia de acidentes. Portanto, ressalta-se a necessidade de enfocar o
aprimoramento da seguranca, treinamento e conscientizacdo dos trabalhadores, bem como a
implementacdo de préaticas de seguranca rigorosas para mitigar o risco associado as atividades
humanas na inddstria de mineracéo.

Nessa concepgdo, a aplicabilidade da FMEA pode reduzir falhas e acidentes nas
mineradoras, observou-se nos estudos que a FMEA permite uma abordagem holistica para a
gestdo de riscos, levando em consideracdo ndo apenas o0s atributos tradicionais, mas também
fatores adicionais que possam influenciar as falhas. A prevencéo de falhas em sistemas criticos,
como o sistema de travamento de equipamentos de perfuracdo, pode resultar em melhorias
significativas na seguranca, eficiéncia operacional e reducédo de custos.

Portanto, a aplicacdo FMEA demonstrou ser uma ferramenta eficaz na reducéo de falhas
e na prevencao de acidentes em operac6es de mineracdo. A FMEA ¢ valiosa para mensurar,
avaliar e priorizar os riscos em diversas areas, como logistica, equipamentos de perfuragéo,
barragens e gestdo de riscos. Em detrimento que, ao avaliar a gravidade, a ocorréncia e a
deteccdo das falhas, € possivel adotar medidas preventivas e corretivas para mitigar 0s riscos

associados a essas falhas.
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