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RESUMO

A dependéncia de paises em vias de desenvolvimento com relagdo as
indUstrias primarias como a mineracdo € evidente. Na economia peruana,
aproximadamente, 6% do PIB e mais de 50% das exportacbes sdo provenientes
desta atividade econémica, destacando sua posicdo competitiva no cenario mundial.
A importancia desta atividade aparece, também, quando o assunto em questao é a
seguranca do trabalho. Assim, embora nos ultimos anos tenha-se percebido uma
diminuicdo no numero de acidentes na mineracdo peruana, a taxa de mortalidade
ainda é alta quando comparada com outros paises de tradicdo mineira,
especialmente o0s mais desenvolvidos. No Peru, oficialmente, as causas
fundamentais para a ocorréncia de acidentes séo atribuidas aos fatores pessoais e
de trabalho, assim como as condi¢cdes e aos atos inseguros. Nesse contexto, a
identificacdo dessas causas, visando a proposta de solucdes efetivas para melhor
gerenciar os sistemas de seguranca e de saude na industria da mineracdo, € muito
importante. Esta tese estuda os acidentes por queda de rochas em minas
subterrdaneas do Peru. Para tal foi utilizado como fonte de informacéo primaria o
registro de acidentes fatais de 2007 em minas de médio e grande porte. Esse
registro foi concedido pela “Oficina de Fiscalizacion Minera del Organismo Superior
de la Inversién en Energia y Mineria del Peru” (OSINERGMIN), 6rgdo pertencente
ao “Ministério de Energia y Minas del Perd“ (MEM). O estudo mostra que a maioria
dos acidentes fatais sdo provocados pela queda de rochas em escavacfes
subterrédneas; assim, no periodo em estudo, este tipo de acidente representou
29,41% dos eventos. O estudo das caracteristicas pessoais das vitimas mostra
ainda que trabalhadores que desenvolvem func¢bes de perfuracéo, preparacédo e
instalacdo de suporte pos-desmonte tanto em frentes de lavra de producdo quanto
em escavacles de desenvolvimento morrem por causa de traumatismos multiplos e
encefalo-cranianos severos. A maioria das vitimas pertencia a empresas mineiras
terceirizadas. A partir do estudo das caracteristicas pessoais das vitimas e utilizando
os Métodos de Regresséo Logistica (MRL), propde-se um modelo matematico para
determinar a chance de se sofrer acidente por queda de rochas, em relagédo a outros
tipos de acidentes. Os resultados mostram que trabalhadores que desempenham a
fungéo de ajudante, bem como trabalhadores com experiéncia de mais de trés anos
tém menos chance de sofrer acidentes por queda de rochas. Finalmente, foram
identificados as causas fundamentais e imediatas dos acidentes estudados. Entre os
fatores pessoais e de trabalho destacam-se 0 excesso de confianca e a supervisdo
deficiente como sendo as principais causas deste tipo de acidente. O estudo mostra
também que o descumprimento de procedimentos operacionais e a presenca de
rochas soltas nas escavacbes constituem os principais tipos de atos e condi¢des
inseguras, respectivamente.

Palavras-Chave: Acidentes de trabalho. Queda de rochas. Fatores causais.
Mineragdo peruana. Métodos de Regresséo Logistica.



ABSTRACT

There are several evidences that developing countries depend on primary
industries like mining. In fact about 6% of the Peruvian Gross Domestic Product
(GDP) and 50% of exports are provided by mining. As well as in economy, mining
has been strongly affecting the statistics concerning the safety in the workplace.
Thus, although in recent years there was a decrease in the number of mining
accidents in Peruvian mining, the fatality rate is still high compared to other traditional
mining countries, especially the developed ones. In Peru, according to official
statements, the primary causes of the accidents are attributed to personal and work
factors, as well as unsafe conditions and acts. Based on this information, the
identification of these causes, aiming the proposal of effective solutions to enhance
safety and health management systems in mining becomes a very important issue.
This thesis has studied the accidents caused by the fall of rocks in Peruvian
underground mines, using as the main source of information about the fatalities
occurred in 2007 in medium and large mines. This information was provided by the
“Oficina de Fiscalizacion Minera del Organismo Superior de la Inversion en Energia 'y
Mineria del Perd (OSINERGMIN) “, an agency under administration of the Ministry of
Energy and Mines of Peru (MEM).” The study shows that the majority of fatal
accidents are caused by rock falls in underground excavations, and also that rock
falls have accounted for 29.41% of all events during the studied period. Studying the
personal characteristics of the victims also showed that the main victims are workers
when they were developing drilling and preparation and installation of rock support
activities in development areas as well as in production and excavations areas. The
data showed that the majority died by severe multiple and cranial traumas and most
of them were third part workers. From the study of the personal characteristics of
victims and using the Methods of Logistic Regression (MLR), this research proposes
a mathematical model to determine the chance of suffering an accident by rocks falls
compared to other types of accidents. Also, the selected model showed that, from the
statistical point of view, the experience in mining is the most representative variable
and those workers having most of hree years of experience have lower probability to
suffer injuries by rock falls. Finally, the root and immediate causes of accidents were
identified. Among personal and working factors the overconfidence and lack of
supervision were respectively highlighted. The study also showed that non-complying
operational procedures and the presence of loose rocks during the excavations are
respectively the main types of unsafe acts and conditions.

Keywords: Occupational accidents. Rock fall. Factors causes. Peruvian mining.
Logistic Regression Methods.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

A mineracdo constitui uma das atividades mais antigas da humanidade, pois o
homem ao longo do seu desenvolvimento sempre utilizou algum elemento da crosta
terrestre, denominando inclusive as eras histéricas a partir do material mais utilizado na
época como a idade da pedra, do ferro, entre outras. Nao podemos imaginar 0 mundo
de hoje prescindindo da mineragdo, que possibilitou o desenvolvimento da nossa
espécie, permitindo, assim, importantes avancos cientificos e tecnolégicos.

Apesar da reconhecida importancia da mineracdo para o desenvolvimento
humano, esta tem sido objeto de questionamentos por parte de 6rgdos governamentais
e nao governamentais devido as possiveis agressdées ambientais assim como aos
aspectos relacionados a saude e a seguranga dos trabalhadores e das populagdes
circunvizinhas aos empreendimentos.

A lavra e o beneficiamento de recursos minerais estdo associados aos varios
riscos ocupacionais no mundo todo; e por isso a atividade da mineragédo, embora esteja
num processo continuo de mecanizagao, ainda €& reconhecida como uma das mais
perigosas. Os trabalhadores na mineragdo estdo expostos a riscos durante o
desempenho de atividades profissionais, assim, os acidentes podem ser causados por
diversos agentes encontrados nos ambientes e processos de trabalho.

A lavra de minas, especialmente a subterranea, se caracteriza por ser
desenvolvida em condi¢gdes geoldgicas adversas marcadas principalmente pela
heterogeneidade e anisotropia do macigo rochoso, cujo conhecimento na pratica
sempre sera limitado. A falta de espaco, a auséncia de luz, a existéncia de atmosferas
perigosas, entre outros fatores, dificultam ainda mais o desenvolvimento de atividades,
provocando acidentes e doengas ocupacionais.

Na atualidade, mesmo quando tenham sido feitas melhorias significativas nos
projetos de escavagdes, na concepgao de equipamentos empregados, na mudancga de
atitudes para a prevencdo de acidentes, entre outros, a propor¢cao de acidentes de

trabalho quando comparada com outro tipo de atividades industriais ainda é alta.
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A queda de rochas e as explosdes em escavagdes subterraneas sao reconhecidas
como duas das principais causas de acidentes na mineracdo subterrdnea. Na maioria
dos paises com tradicdo mineira a queda de rochas constitui a principal causa de
acidentes de trabalho. Assim, no Peru a queda de rochas representa aproximadamente
37% dos acidentes fatais (PERU, 2008a).

Outro aspecto importante a ressaltar € o fato de que os acidentes de trabalho na
mineragcdo geralmente tém consequéncias graves do ponto de vista das perdas
geradas. Os acidentes em minas subterraneas, igualmente aos acidentes de aviacao e
navegacgao, sao caracterizados pela baixa possibilidade de sobrevivéncia ou ainda pela
elevada taxa de mortalidade’.

Em paises como a China, os acidentes de mineracdo, especialmente os
provocados pela explosdo em minas de carvao, sdo os que mais vitimas causam,
sendo comparados com aqueles causados pelo rompimento de barragens, a queda de
avidbes comerciais, o descarrilamento de trens, os desastres marinhos, incéndios e
acidentes na industria quimica, os quais se caracterizam pela alta mortalidade, pelo
baixo numero de sobreviventes, e pela relativa baixa taxa de resgate com sucesso
(ZHANGTAO, 2010).

Nesse contexto, o estudo dos acidentes, por meio da analise de riscos, pode
estabelecer a identificacdo e a mensuracdao dos mesmos, oferecendo a possibilidade de
sua prevengao através da melhor organizagéo e planejamento dos sistemas produtivos,
0 que por sua vez se traduz na minimizagao das interrupgdes dos processos produtivos
e a melhoria na qualidade dos bens e servigos produzidos, o que se traduz finalmente
na maximizagao de lucro para as empresas.

A andlise de acidentes € entendida como sendo um processo de avaliagado do
acidente visando identificar os fatores causais para tal. A identificacdo dos fatores
causais em cada acidente permite inferir tendéncias e assim formular acdes preventivas
visando diminuir a ocorréncia de novos acidentes 0 que por sua vez promove O
aprendizado coletivo.

Partindo do pressuposto de que na génese dos acidentes de trabalho participam

! Taxa de mortalidade: nimero de 6bitos/nimero de empregos no setor econdmico x 100.000. Para o
periodo em estudo, a taxa da mortalidade na mineragéo peruana foi de 45,93. (Peru, 2010).
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varios fatores; sua identificacdo por parte do Sistema de Gestdo de Seguranca é de
extrema importancia. Em outro aspecto, levando em consideragdo que o objetivo de
uma boa engenharia € a minimizagdao de perdas nos empreendimentos projetados, ou
seja, a maximizacdo de lucros por parte da empresa, a aplicagdo das melhores
habilidades e conhecimentos tecnoldgicos € necessaria, garantindo a implantagao e
aproveitamento dos empreendimentos de forma mais segura e econémica.

Dado que é impossivel imaginar a existéncia da humanidade sem a mineragéo e
tendo em mente que esta atividade €& considerada como uma das mais perigosas,
deverao ser considerados todos os esforcos necessarios para a redugao de acidentes
de trabalho e doengas ocupacionais levando em consideracdo aspectos relacionados
ao trabalhador, ao ambiente de trabalho, ao ambiente social e natural, a organizagéo do

trabalho e aos aspectos juridicos visando a minimizagao de acidentes de trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal propor um modelo matematico que
permita estimar a probabilidade de um trabalhador sofrer acidente fatal por queda de
rochas em minas subterraneas. Isto foi feito a partir das caracteristicas pessoais e de
trabalho identificados nos relatérios de acidentes fatais no ano de 2007 na grande e
média mineragdo do Peru. Para tal utilizou-se os Métodos de Regressao Logistica
(MRL). O trabalho ainda procura:

. Mostrar a importancia da mineragdo peruana enquanto atividade econdmica
assim como causadora de acidentes de trabalho;

. Estudar os acidentes por queda de rochas na mineracdo subterrdnea e sua
importancia na causalidade de acidentes fatais;

. Identificar as variaveis (caracteristicas pessoais) mais relevantes na ocorréncia
de acidentes por queda de rochas;

o Discutir as deficiéncias e falhas nos Sistemas de Gestdo de Seguranga das
empresas peruanas a partir da analise das causas imediatas e fundamentais

identificadas nos relatérios de acidentes por queda de rochas do ano 2007.
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1.3 JUSTIFICATIVA

No cenario mundial, a questao de seguranga e saude no trabalho representa um
desafio para os governos e para as organizagdbes. Em 2001, morreram
aproximadamente 350.000 trabalhadores, ou seja, aproximadamente 1.000
trabalhadores a cada dia. Ainda nesse ano, se estima que aconteceram 270 milhdes de
acidentes de trabalho que provocaram a auséncia do trabalhador por mais de 3 dias
(HAMALAINEN, 2009).

A Organizagdo Internacional do Trabalho (ILO) tem estimado que os custos?
decorrentes de acidentes e doengas ocupacionais representam aproximadamente 4%
do PIB mundial (ILO, 2003 apud HAMALAINEN, 2009). Em 2003, o PIB mundial foi da
ordem de US$ 34X10", o que significa que nesse ano foram gastos em acidentes e
doencas ocupacionais aproximadamente US$ 1,36X10"2.

Os acidentes de trabalho em sociedades modernas s&o onerosos devido aos
recursos utilizados para cobrir os custos médicos e emergenciais, a perda de salarios,
os gastos administrativos ou legais, a interrupgado do processo produtivo, a diminui¢ao
da qualidade de vida, entre outros. Estes custos que sdo embutidos nos produtos séo
repassados para os consumidores (RIKHARDSSON e IMPGAARD, 2004).

No aspecto social, o acidente de trabalho e a doenga ocupacional sao fatores
que fomentam a miséria social, seja pela diminuicdo da renda familiar, pela
incapacidade para o trabalho e mesmo pela perda de vidas; assim, a sociedade como
um todo devera se sensibilizar pelos numeros catastréficos e pelas consequéncias de
ordem financeira e social que os acidentes provocam (LAPA, 2009).

A globalizagdo da economia mundial faz com que a maioria dos paises tentem
tirar o maior proveito possivel do aproveitamento dos seus recursos. Nesse contexto, a
atividade da mineracdo no Peru desempenha papel importante por ser um setor que
contribui significativamente para a geragdo de riqueza. No ano de 2007 o setor da
mineracdo e dos hidrocarbonetos contribuiu com 5,8% e 61,8% do PIB e das

exportacdes respectivamente; conferindo-lhe destaque em referéncia a outros setores

2 Entre os custos associados aos acidentes de trabalho podem-se indicar os ressultantes dos tempo
gasto em atividades relacionadas ao acidente, materiais € componentes danificados, servigos externos,
previdencia social, os custos assumidos pela propria familia da vitima, pagamento de multas,
rehabilitagdo de areas danificadas, entre outros (RIKHARDSSON e IMPGAARD, 2004).
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econ6micos (PERU, 2008a).

Os locais onde sdo descobertas as jazidas minerais com potencialidade de
serem lavradas sao caracterizados tipicamente pela pobreza, resultante do baixo
investimento por parte do governo em programas econdmicos e sociais. A implantagéo
de projetos mineiros nesses locais significa a melhoria da qualidade de vida da
populagdo circunvizinha através da geracdo de empregos, a construgdo de infra-
estrutura, a melhoria de renda, entre outros.

No entanto, a importancia da mineragdo se ressalta também pelo elevado
numero de acidentes provocados no seu exercicio quando se compara com outros
setores econdmicos. A mineracdo € um dos setores em que mais acidentes de trabalho
ocorrem no mundo, apresentando altas taxas de mortalidade (HUNTING e WEEKS,
1993; PEAKE e ASHWORTH, 1996; TROTTER e KOPESCHNY, 1997; GYEKYE, 2003
e GHOSH; BHATTACHERJEE e CHAU, 2004).

Segundo ILO (2010), no Peru a mineragao foi a atividade que mais provocou
acidentes de trabalho nos anos de 2006 e 2007 com cifras que atingiram 41% e 28%
das ocorréncias respectivamente, seguida pela manufatura e pela construgdo civil.
Ainda no ano de 2007, 84% dos acidentes fatais aconteceram na lavra subterrénea,
13% na lavra a céu aberto e 3% em atividades de beneficiamento e embarque (PERU,
2008a).

Nesse contexto, o tipo de acidente mais representativo na mineragédo € o
provocado pela queda de rochas em escavacdes subterraneas. De 2000 a 2007,
aconteceram 443 acidentes fatais com um total de 499 vitimas, dos quais 163 acidentes
foram por queda de rochas, resultando em 181 vitimas fatais. Isso representa
aproximadamente 37% dos acidentes de trabalho, seguido pela queda de pessoas, pelo
trafego de veiculos, entre outros.

Embora a queda de rochas seja a principal causa de fatalidades no Peru, seu
estudo através de uma abordagem sistematica, visando a identificagdo dos fatores
causais ainda é pouco abrangente. Nesse contexto, a identificagdo dos principais
fatores causais pode servir para a proposta e implementagcdo, pelas partes
interessadas, de medidas de controle eficazes para reduzir este tipo de acidente e seu

grau de severidade.
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A escolha do estudo abordando os acidentes por queda de rochas no Peru se
justifica devido ao fato de a maioria das minas utilizarem métodos de lavra subterranea,
e de que, nos ultimos anos, os acidentes por queda de rochas representarem a
principal causa de acidentes de trabalho. Além disso, o autor desta tese, por ter
nacionalidade peruana, sentiu-se estimulado em abordar o caso peruano;
principalmente pela familiaridade com alguns ambientes mineiros peruanos e pela
menor dificuldade em se obter dados estatisticos da mineragdo peruana em relagao a
brasileira.

Apesar de ter se considerado inicialmente a possibilidade do desenvolvimento do
presente trabalho abordando o caso brasileiro, esta nao foi possivel, principalmente
pela dificuldade de obtencdo de dados e informagbes necessarias para tal; no entanto,
acredita-se que a metodologia empregada para o desenvolvimento do presente trabalho

possa ser utilizada também para tratar o caso brasileiro.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi feita uma revisdo bibliografica
abrangente dos topicos referentes a seguranga e saude ocupacional na mineragao,
utiizando-se como fonte de informagdao a bibliografia existente em algumas
universidades nacionais e internacionais, a qual se considerou como a mais relevante.
Ainda com o intuito de ter acesso a artigos académicos em revistas especializadas
nacionais e internacionais foram feitas pesquisas em sites especializados.

Devido a necessidade do aprofundamento de conhecimentos referentes a area de
Seguranga do Trabalho, foi feita por parte do Professor Doutor Wildor Theodoro
Hennies (orientador da primeira parte do trabalho) uma solicitacdo de concesséo de
bolsa ao Programa de Educagdo Continuada em Engenharia (PECE) da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo para a participagao do autor no curso de
especializagdo em Engenharia de Seguranga do Trabalho. Este curso foi concluido em
abril de 2010.

Simultaneamente ao desenvolvimento da pesquisa, o autor participou de
encontros de carater académico e cientifico em eventos nacionais e internacionais,
assim como em painéis e forums organizados por departamentos académicos de
universidades nacionais (UNESP — USP). Isto possibilitou a aproximagao junto aos
profissionais especializados da area de seguranga e saude ocupacional, 0 que por sua
vez permitiu a discussao de temas relacionados ao assunto abordado.

O objetivo do trabalho foi fazer uma andlise de acidentes fatais por queda de
rochas na mineragao peruana de grande e médio porte que ocorreram durante o ano
2007. Consideram-se como mineracdo de grande e médio porte aqueles
empreendimentos que tém uma capacidade de producéo e/ou beneficiamento maior do
que trezentas e cinquenta (350) toneladas métricas por dia em caso de minerais
metalicos; e maior do que mil e duzentas (1200) toneladas métricas por dia para
minerais ndo metalicos como materiais de construcdo (PERU, 2008b).

A Informacéao para o desenvolvimento do presente trabalho foi gerada a partir dos
relatorios dos acidentes acontecidos na grande e média mineragcao do Peru (Vide

modelo segundo o Anexo, A), durante o ano 2007. Esta informacgao foi solicitada pelo
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autor em novembro de 2008 (Vide apéndice A) ao “Organismo Supervisor de la
Inversion en energia y Mineria” (OSINERGMIN), entidade pertencente ao “Ministerio de
Energia y Minas del Peru” (MEM).

Apos visita e reunido com o diretor, o Engenheiro Guillermo Shinno, no escritério
do OSINERGMIN, na cidade de Lima (Peru), foi concedida ao autor a informagdo em
janeiro de 2008, salientando-se que esta informacgéo seria utilizada para propoésitos
estritamente académicos. A partir dos relatorios de acidentes foi gerada uma base de
dados em formato de uma planilha Excel para sua anadlise correspondente (Vide
Apéndice B).

Para melhorar o estudo em desenvolvimento, foi feita uma segunda solicitagao de
informacédo a Osinergmin (Vide Apéndice C) procurando incrementar o numero de
eventos e, deste modo, dar maior suporte a pesquisa, especialmente no que diz a
robustez do modelo que permitiria fazer a estimativa do risco de acidentabilidade por
queda de rochas®. Esta solicitagdo, no entanto, ndo foi atendida pelas autoridades
peruanas.

Ainda com o intuito de entender melhor o fenbmeno de queda de rochas e suas
consequéncias, foram feitas varias visitas a uma mina subterrdnea no Peru. Estas
visitas permitiram verificar “in loco” a forma como os mineiros (trabalhadores das frentes
de lavra) assim como os gestores enfrentam as variabilidades das condigbes de
trabalho; especialmente no que diz respeito a limpeza e retirada de blocos soltos em
escavagdes subterraneas (bater chocos), uma vez que na execugao destas atividades
acontecem a maioria dos acidentes por queda de rochas (vide Apéndice E).

Para o entendimento deste trabalho, os acidentes fatais s&o definidos como
aqueles acidentes que resultaram em morte com qualquer trabalhador que no momento
da sua ocorréncia estava realizando trabalhos na atividade de mineracdo, o que quer
dizer que, no que concerne a populacdo em estudo, estdo compreendidos
trabalhadores da propria empresa mineira, assim como trabalhadores de empresas

prestadoras de servigos especializados (empreiteiras ou terceirizadas) nas diversas

® Uma das vantagens do uso da Regressao Logistica (RL) é que permite o uso de varias variaveis com
relativamente poucos casos. No entanto, o tamanho da amostra necessaria depende do tipo de estudo
gue se realiza. Contudo, quanto maior o numero de amostras, mais robusto e confiavel sera o modelo
gerado (SILVA, 1995).
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operagdes de lavra, servigos auxiliares de mina assim como em atividades de
beneficiamento, transporte e embarque de minerais (PERU, 2001a).

Para efeitos da andlise estatistica descritiva, foram utilizados como ferramentas os
softwares comerciais “Statistical Package for the Social Science” SPSS® 15.0 da
“Statistical Product and Service Solutions”; assim como o Excel® da “Microsoft
Corporation”. O primeiro software foi fornecido por pesquisadores do Instituto de
Matematica e Estatistica (IME) da Universidade de S&o Paulo (USP). Os resultados
obtidos com esse auxilio sdo mostrados basicamente em forma de tabelas e graficos.

A partir do estudo das caracteristicas pessoais das vitimas fatais (como a idade, o
tempo de servigo, a experiéncia em mineragdao, a escolaridade entre outras), foi
proposto um modelo matematico que determina o risco, na forma de probabilidade, de
um trabalhador sofrer um acidente por queda de rochas. Esse modelo foi elaborado a
partir de Métodos de Regressao Logistica (MRL). Essa metodologia permitiu também
estabelecer o risco relativo de sofrer um acidente por queda de rochas
comparativamente a outro tipo de acidentes na mineragéo subterranea.

Para o estabelecimento do modelo matematico propriamente dito, a partir da base
de dados desenvolvida (Apéndice B), foi feita uma filtragem de eventos; ou seja, foram
retirados todos aqueles eventos que ocorreram na mineracao a céu aberto, assim como
as atividades de beneficiamento, transporte e embarque de minerais. Ainda em
conformidade com as restricdes por parte dos MRL, foi feita uma recodificagdo. A partir
dos dados recodificados foi estabelecida uma matriz de entrada o mesmo que constitui
0 input para a estimativa dos coeficientes ou parametros dos Modelos Matematicos
gerados (Apéndice D).

A partir da analise estatistica descritiva, discutem-se as causas basicas dos
acidentes (fatores pessoais, e fatores de trabalho) assim como as imediatas (atos e
condicOes inseguras da abordagem tradicional); que sdo consideradas como os fatores
causais para o desencadeamento dos acidentes. Finalmente sdo apresentadas as
conclusdes e consideracdes finais baseadas nas informacgdes obtidas e nos estudos
desenvolvidos. A Figura 2.1 mostra o diagrama simplificado da metodologia empregada

no presente estudo.
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Revisao bibliografica; e Participagao e conclusao do
Participacdo em painéis e curso de especializagdo em
férums; Engenharia de seguranga
Participacdo em seminarios do trabalho (PECE).

e congressos no Peru.

Obtencao de dados através de relatorios de acidentes
fatais 2007 — OSINERGMIN — MEM (Anexo A)

Desenvolvimento da base de dados no formato
Excel® (Apéndice B)

Analise estatistica descritiva preliminar

Escolha de metodologia especifica para a
modelagem matematica (MRL)

Desenvolvimento do modelo matematico
(SPSS®)

Conclusdes e recomendacdes

Figura 2.1 — Diagrama simplificado de materiais e métodos utilizados no desenvolvimento da
pesquisa
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A INDUSTRIA DA MINERACAO NO PERU

A industria da mineracgao historicamente foi uma das atividades mais importantes
da economia peruana desde a época pré-incaica até a atualidade. Na época pré-inca,
houve avancgos significativos na metalurgia; conheceu-se o ouro, a prata, o cobre;
desenvolveram-se ligas como o bronze, assim como utilizou-se o ferro por suas
propriedades corantes na ceramica e fabricagdo de téxteis (SAMAME, 1979).

Durante os trés séculos da etapa da colonizacdo, a mineragao se concretizou
através da lavra do ouro, a prata, o mercurio, € em menor escala o cobre, o estanho, e
o chumbo. Segundo o Conde Lemos (1790) apud Samamé (1979) na época colonial no
Peru existiram 728 minas de prata, 69 de ouro, 4 de mercurio e 4 de cobre com prata.

Durante a época republicana, que comegou em 1789, a mineragao se estagnou
significativamente, retomando posteriormente sua hegemonia no contexto internacional
através da exploracao do “guano”“, posteriormente a exploracao de salitre de Tarapaca,
descoberto no comeco do século XIX, que teve sua producao inicial em pequena escala
nos comecos de 1830.

A mineracdo como atividade industrial comecou com a lavra da mina de Cerro de
Pasco no departamento do mesmo nome em 1905, e em 1922 se inaugurou o
complexo metalurgico de “La Oroya” no departamento de Junin. Na ultima década do
século passado foram outorgadas varias concessées mineiras como parte da politica de
abertura de mercados, incentivada pelo governo de Alberto Fujimori. O Anexo B mostra
as principais minas e projetos existentes no Peru no ano 2010 (PERU, 2010).

Atualmente a mineracao é uma das atividades mais importantes da economia do
Peru, representando normalmente mais de 50% das exportagdes. Em 2007 contribuiu
com mais de 17 bilhdes de délares, representando 62% das exportagbes conforme

mostra a Tabela 3.1. Por sua propria natureza, a mineragcédo de grande porte constitui o

4 : “ » - A . .
Denomina-se “guano” a um fertilizante organico de origem natural formado pelos excrementos e restos
de aves marinhas. Importante fonte natural de nitrogénio, fosforo e potassio, elementos importantes
para o crescimento das plantas.
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setor que gera maiores movimentos de capital, contribuindo para o desenvolvimento
econdmico de regides onde sao implantados os projetos.

Entre os principais minerais que o Peru produz tem-se cobre, ouro, ferro, prata,
zinco, chumbo entre outros. Atualmente todos eles sdo bastante procurados como
insumos para processos industriais de alto nivel tecnolégico; assim, o Peru tem uma
privilegiada posicao competitiva na mineracdo mundial, mantendo uma lideranga na
América do sul (PERU, 2008a).

Em 2007 o Peru foi o maior produtor na América do sul de minerais como: prata,
zinco, estanho, bismuto, telurio, chumbo, ouro e indio. Foi também o segundo maior
produtor de cobre do mundo, perdendo apenas para Chile. Os principais compradores
de minerais do Peru sdo os Estados Unidos, a Suica, o Reino Unido; o Japao entre
outros. As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 mostram as exportacbes FOB de produtos em 2007,
as reservas estimadas dos principais minérios e a posi¢cao no ranking de producgao de

minerais, respectivamente.

Tabela 3.1 — Exportacdes peruanas FOB por grupo de produtos em 2007 (milhdes de US$),
Valor (milhdes de Contribuicéo

Produto de exportacéo

US$) (%)

1. Produtos tradicionais 21493,0
Pesqueiros 1456,0 5%
Agricolas 460,4 2%
Minerais 17328,4 62%
Petréleo e derivados 2248,3 8%

2. Produtos néo tradicionais 6288,1
Agropecuarios 1503,3 5%
Pesqueiros 497,6 2%
Téxteis 1729,8 6%
Quimicos 803,3 3%
Minerais ndo metalicos 164,8 1%
Sidero-metallrgicos e joalharia 906,6 3%
Metal-mecanicos 2154 1%
Outros 1* 106,8 0%
3. Outros 2 ** 174,5 1%
4. TOTAL EXPORTACAO 27955,6 100%

Fonte: (PERU, 2008a)
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* Inclui peles, couros, artesanato. ** Inclui venda de combustiveis e alimentos para barcos e avides
estrangeiros, reparacéo de bens de capital.

Tabela 3.2 — Principais reservas peruanas provadas e provaveis de minérios em 2007

Minério Unidade Ano: 2006
Cobre Milhares de TM 57 132
Ouro Milhares de onzas 72 823
Zinco Milhares de TM 17 106
Prata Milhares de onzas 1915 282
chumbo Milhares de TM 6 295
Ferro Milhares de TL 1141 203
Estanho Milhares de TM 474

Fonte: (PERU, 2008a)

Tabela 3.3 — Posicdo de producédo mineral do Peru no ano 2007

Mineral

Posicao mundial

Posicdo na América do sul

Prata
Zinco
Estanho
Bismuto
Telurio
Chumbo
Ouro
indio
Cobre
Molibdénio
Selénio
Ferro
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Fonte: (PERU, 2008a)

A Tabela 3.4 e a Figura 3.1 mostram a evolugéo das exportagbes de produtos

mineiros tradicionais como concentrados de minerais. Observa-se que entre 2000 e

2007 houve um incremento da ordem de 438% nos valores exportados FOB. Estima-se

que os valores exportados correspondem a 95% da quantidade produzida, sendo que

5% é destinada ao consumo interno.
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Tabela 3.4 — Valores exportados de produtos mineiros FOB do ano 2000 a 2007
Exportagdes de produtos mineiros

Ano (MilhGes de US$) Numero de acidentes fatais
2000 3220,13 48

2001 3205,29 62

2002 3808,95 64

2003 4689,91 49

2004 7123,82 50

2005 9789,85 55

2006 14707,09 56

2007 17328,37 59

Total 63873,42

Fonte: (PERU, 2008a)

Apesar do crescimento significativo na produgao de bens minerais assim como na
mao de obra empregada, houve também uma redugado significativa na taxa de
ocorréncia de acidentes favorecida principalmente pela melhor pratica das atividades de
mineragdo, assim como pela exigéncia do cumprimento de melhores normas de
trabalho por parte do estado, o que se evidencia também pelo crescente numero de
certificacbes de qualidade que as empresas mineiras estdo recebendo como prémio a
melhor gestdo de seguranga e saude ocupacional (QUISPE, 2008).
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Figura 3.1 — Valores exportados de produtos mineiros FOB e nimero de acidentes fatais (PERU,
2008a)
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3.2 ACIDENTES DE TRABALHO

Os acidentes sao definidos como eventos indesejados que resultam em morte,
doenga, lesdo, dano ou outra perda (OHSAS, 1999). Para a Associacado Brasileira de
Normas Técnicas ABNT 14280/01 um acidente de trabalho é a ocorréncia imprevista e
indesejavel, instantanea ou nao, relacionada com o exercicio do trabalho, de que
resulte ou possa resultar lesdo pessoal.

Barreiros (2002) define o acidente como o resultado de todo um processo de
desestruturagdo na logica do sistema de trabalho que, no momento, revela sua
inadequacao, insuficiéncia, seu equivoco e contradigdo no que diz respeito ao projeto
do sistema produtivo e da concepgao da organizagao do trabalho.

Segundo Rikkardsson e Impgaard (2004), os acidentes de trabalho sao definidos
como ocorréncias subitas que provocam danos aos trabalhadores provocando seu
afastamento do local do trabalho por mais de um dia. Hamalainem (2009) define o
acidente de trabalho como sendo uma ocorréncia no local do trabalho ou fora delaS que
pode resultar em morte ou afastamento por mais de trés dias.

No Peru legalmente o acidente de trabalho é definido como uma ocorréncia
indesejavel que resulta em lesdo ou dano nao intencional. Segundo o Ministério de
energia e Minas do Peru, para que um acidente seja considerado como sendo de

trabalho na mineracao, devera acontecer nas seguintes circunstancias (PERU, 2001a):

Dentro das instalacdes ou areas de trabalho:

. no horario de trabalho e durante a execucdo de uma tarefa ordenada pelo
empregador ou seu representante;

. durante as interrup¢des das atividades por falta de energia, horario de
refeicao, capacitagdo com excegao de greves e paralisagoes; e

. os acidentes em estradas da empresa, construidas para realizar trabalhos
préprios das operagbes mineiras, quando o trabalhador estd em acédo de

cumprimento da ordem do empregador.

Fora das instalacdes ou area de trabalho:

. aqueles que acontecem enquanto esta sendo realizada alguma atividade por
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ordem do empregador; e
. os acidentes que acontecem em estradas publicas, quando o trabalhador

estd em acao de cumprimento da ordem do empregador;

Sequndo outras consideracoes:

= os acidentes ocorridos na realizagdo de trabalhos de construgao civil ou
outros; com propdsitos mineiros, sem prejuizo das responsabilidades das
normas legais pertinentes; e

. os acidentes ocorridos em trabalhos temporais por contratos, também com

propositos mineiros, a solicitacdo do proprietario da atividade mineira.

Consideram-se ainda como acidente de trabalho as doencas profissionais
(tecnopatias), que sdo produzidas ou desencadeadas pelo exercicio de trabalho
peculiar de determinada atividade, e as enfermidades relacionadas com o trabalho
(mesopatias), que sao adquiridas ou desencadeadas em fungao de condigdes especiais
em que o trabalho é realizado e com ela se relaciona diretamente.

No contexto da discussdo dos acidentes de trabalho, € importante ressaltar a
definicdo dada aos incidentes ou "quase acidentes". Segundo a BSI 8800 (1996), um
incidente € definido como um evento ndo planejado que tem potencial de resultar em
um acidente. A OHSAS (1999) define um incidente como um evento que tenha
resultado ou tenha potencial em resultar num acidente, assim, um evento ndo desejado
sem morte, enfermidade, lesdo, dano ou outras perdas € também denominado como
um incidente ou "quase acidente".

Um aspecto importante dos acidentes de trabalho é que eles provocam perdas
para as organizagdes e a sociedade. De uma forma geral, os custos decorrentes de
acidentes de trabalho podem ser agrupados nas seguintes categorias:

. Tempo; horas utilizadas pelos empregados e a geréncia em atividades
relacionadas ao acidente assim como as horas pagas pela empresa por
auséncia do trabalhador acidentado.

. Materiais e componentes: custos dos materiais e componentes adquiridos ou

perdidos no acidente como pecgas de reposicdo de equipamentos danificados,
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substituicdo de materiais danificados e a perda de valor por itens néo
produzidos.
o Servigos externos: custos de servigos externos como a substituicdo temporaria

de equipamentos, pagamento de consultorias, assim como o suporte legal.

. Custos governamentais (previdéncia, saude, assisténcia social).
o Custos bancados pela familia (medicamentos, internag¢des, entre outros).
. Outros custos: custos de atividades menos frequentes em que a empresa incorre

como o pagamento de multas e reabilitagéo.

Segundo Heinrich (1959) apud Rikkardsson e Impgaard (2004) 75% dos custos
de acidentes n&o sao cobertos pelas companhias de seguros denominando-0os como
"custos ocultos”. A avaliagdo de custos de acidentes de trabalho nas industrias de
construcao civil, setor de servicos e a industria de méveis na Dinamarca mostrou que
2/3 dos custos sao visiveis e passiveis de serem cobertos pelas companhias de
seguros enquanto que 1/3 sdo invisiveis e assumidas pela sociedade (RIKKARDSSON
e IMPGAARD, 2004).

Ainda segundo Rikkardsson e Impgaard (2004), aproximadamente 65% dos
custos sao decorrentes da auséncia ou afastamento do trabalhador, 14% das
interrupgdes do processo produtivo, 13% dos custos administrativos, 4% por
comunicagao, 3% por iniciativas de prevencao e 1% por outras causas. Evidentemente
os custos dos acidentes de trabalho nas organizagdes dependem do tipo de acidente e
do tempo de afastamento do trabalhador; da estrutura e politica de salarios da
empresa; do escopo do Sistema de Gestdo de Seguranga, pois empresas maiores
geralmente sdo mais burocraticas; da vulnerabilidade do processo produtivo, ou seja,
da possibilidade de substituicdo de elementos produtivos e sua disponibilidade.

Face a analise das definicbes de acidente, pode-se concluir que este é o
resultado do encontro entre uma situagao de trabalho em particular, considerada como

perigosa5, que contém em si a potencialidade de provocar danos ou perdas materiais e

® Segundo a OSHAS 18001, uma situagéo é considerada como perigosa (hazard) quando apresenta um
potencial para provocar danos em termos de lesdo, doenga, prejuizo a propriedade, dano ao meio
ambiente ou uma combinacgdo destes. Esta mesma norma define risco (risk) como sendo a combinacéo
da probabilidade de ocorréncia e da consequéncia de um determinado evento considerado como sendo
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pessoais e o grau de liberdade dado pela organizagao, caracterizado pelo modo como
se gerencia um sistema produtivo, para a materializagdo de um evento ndo desejado.
Além disso, os acidentes de trabalho se caracterizam por provocar perdas tanto para as

organizagdes como para a sociedade.

3.3 ORIGEM DOS ACIDENTES DE TRABALHO

A compreensdo da génese dos acidentes de trabalho é importante para o
desenvolvimento de melhores praticas de gestdo de seguranca no trabalho. Medidas
como treinar, conscientizar, orientar, recomendar mais cuidado, advertir, usar
equipamentos de proteg¢ao individual, entre outros, carecem de sentido se ndo se
identificam os fatores causais dos acidentes dentro de uma organizagao.

Tradicionalmente as analises de acidentes do trabalho concluem atribuindo culpa
as proprias vitimas e negando a existéncia de problemas ou disfun¢des nos sistemas
que dao origem a esses eventos. Em paises em vias de desenvolvimento, os enfoques
tradicionais da causalidade de acidentes s&o predominantes (VILELA et al., 2004).

No Peru esta abordagem é bastante hegemonica e conveniente, pois isto significa
a isengcao de responsabilidade do empregador. Existindo uma forte inclinagéao
tendenciosa pela responsabilizagao da vitima, situacado em que a empresa € favorecida
juridicamente, o trabalhador passa de vitima a culpado, pois "constatado" o ato inseguro
nao ha responsabilidade civil ou penal do empregador (VILELA et al., 2004).

Nas ultimas décadas, surgiram outras abordagens e concepgdes que questionam
a abordagem tradicional e destacam a ocorréncia de acidentes como sintomas da
existéncia de disfungdes sistémicas, sinais da ocorréncia de problemas incubados que
precisam ser identificados e adequadamente interpretados.

As novas abordagens tém ampliado o perimetro das analises de acidentes de
trabalho, questionando os pressupostos relativos as concepcdes de ser humano e
trabalho da abordagem tradicional. Os novos enfoques ajudam a evidenciar os

resultados estéreis de praticas tradicionais: culpar e punir as vitimas, recomendar

perigoso (OSHAS, 1999). No contexto do estudo dos acidentes por queda de rochas, o perigo (danger)
€ a rocha instavel em tetos e laterais, suscetiveis de queda por agao gravitacional ou tensional. O risco
(risk) depende da probabilidade da ocorréncia da queda desse bloco de rocha num periodo dado e as
consequéncias que esta pode causar (Risco = Probabilidade de queda de rocha x consequéncias).
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treinamentos e normas mantendo inalterados os sistemas em que ocorrem os acidentes
(ALMEIDA, 2006a). Essas novas abordagens ressaltam ainda a contribuigdo dos
trabalhadores na construgdo da seguranga dos sistemas.

Essa evolugdo significa o abandono de paradigmas tradicionais nos quais o
trabalhador/vitima era responsabilizado, partindo-se para enfoques sistémicos mais
modernos e abrangentes em que se da maior importancia a fatores organizacionais,
comportamentais com énfase na dimensao humana, assim como a incorporagao dos

conceitos da ergonomia.

3.31 Abordagem tradicional da origem de acidentes

A abordagem tradicional de acidentes pressupde que a obediéncia a
procedimentos e normas protege o sistema contra acidentes e que esses eventos
decorrem de comportamentos faltosos dos trabalhadores, originados, em parte, de
aspectos de suas personalidades (ALMEIDA, 2006a). Esta abordagem tem como
principal caracteristica a atribuicdo de responsabilidade e culpa pelo ocorrido a préopria
vitima.

Entre os primeiros trabalhos que mostram esta tendéncia, merece especial
atengdo o desenvolvido por Heinrich (1926) apud Rikhardsson e Impgaard (2004), a
partir de uma analise de 75.000 acidentes conclui-se que 88% dos acidentes se deve a
atos inseguros, 10% a condigdes inseguras e 2% a causas desconhecidas.

A teoria dos dominds desenvolvida por Heinrich (1959), apud Almeida, (2006a)
representa a ocorréncia de um acidente como uma sequencia linear de eventos, em
que antes da ocorréncia do acidente estdo presentes as condigdes imediatas

representados pelos atos e condigdes inseguras conforme se mostra na Figura 3.2.
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/ Incidentes

Perdas

controle
Causas imediatas

Falha de gestdio ou
Causas fundamentais

Acidentes

Figura 3. 2 — Teoria dos dominés (adaptado de Taralli, 2009)

O primeiro domind representa a falha de controle ou gestdo, ou seja indica que
existe falta de um sistema de gestdo ou uma nao conformidade com uma norma. O
segundo dominé representa as causas basicas ou fundamentais referidos aos fatores
pessoais ou as condigdes de trabalho (insuficiéncia de capacidade fisica ou psicolégica,
falta de treinamento, o uso de equipamento e ferramenta indevidos, a utilizagcao de
normas e procedimentos inadequados, falta de supervisdo; entre outros). O terceiro
dominé representa as causas imediatas, ou seja, as condi¢bes que podem estar abaixo
de padrées ou procedimentos (utilizagdo de equipamento sem autorizagdo ou por
incompeténcia, equipamento ou ferramenta defeituosa, uso incorreto de um EPI, entre
outros). O quarto domind representa o acidente ou incidente e finalmente o quinto
dominé representa as perdas decorrentes do acidente (TARALLI, 2009).

A pratica mais difundida desta abordagem assume o pressuposto da existéncia
de formas corretas de execucgédo do trabalho, definidas por normas e procedimentos
legais e administrativos. Nesse contexto, para a identificacdo de atos inseguros,
bastaria s6 comparar o ocorrido com o padrao. Assim, esta abordagem se orienta pela
punicdo de comportamentos errados e pela premiacdo dos considerados como
desejados.

Esta forma de conceber o acidente entende as acgdes e omissdes ocorridas no
trabalho como produtos de escolhas conscientes dos trabalhadores, tomadas em
situagdbes em que eles teriam alternativas diferentes dentro de um leque de

possibilidades, em condicdes de controle absoluto da situagdo em curso,
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desconsiderando, aspectos como o contexto, a natureza das exigéncias da tarefa, a
variabilidade e histéria das formas usuais de execucido do trabalho, adequacédo do
“padrao” na vigéncia dessa variabilidade, e até os processos psiquicos associados, por
exemplo, o estresse, as incompreensdes (ALMEIDA, 2006a).

No campo da mineragdo, como em outras areas, existe uma forte tendéncia a
adocgao de enfoques tradicionais; assim, a maioria das analises de acidentes encerra-se
na identificacdo de causas diretas do acidente. Afinal, quanto menos se sabe a respeito
de um acidente, maior € a probabilidade de conclusdo que resulte em atribuicdo de
causa e de responsabilidade a erro de um operador (VILELA, 2002).

Nesse contexto, a maioria das analises de acidentes de trabalho na mineracao
peruana acaba na identificacédo das condigdes imediatas (atos e condigbes inseguras
da abordagem tradicional). Segundo esse enfoque, as condigbes inseguras se
manifestam por intermédio de projetos inadequados, incertezas de carater geoldgico-
estrutural, programas de manutengao indevida de equipamentos e estradas, supervisdo
errbnea, entre outros. Os atos inseguros se manifestam principalmente por meio de
atitudes comportamentais consideradas como falhas ou erradas que constituem direta
ou indiretamente 90% das causas dos acidentes (BHATTACHARJEE, 1991; PAUL e
MAITI, 2007; BAJPAYEE, et al., 2004).

As abordagens tradicionais da seguranca do trabalho e da saude ocupacional ja
foram objeto de criticas, principalmente no que diz respeito a insuficiéncia de sua
pratica e dos modelos tedricos propostos. Segundo Amalberti (1996) apud Assuncéao e
Lima (2001), Llory (1999), Vilela et al. (2004) e Almeida (2006b), as abordagens de
andlises de acidentes pdés-acidente, por mais que produza conhecimentos relevantes,
acaba colocando a prevengao a reboque dos eventos.

Para Assuncgao e Lima (2001), esses enfoques além de reduzir a prevengédo a uma
pratica meramente corretiva, colocam em evidéncia um problema analitico, que limita a
propria inteligibilidade das causas que produzem os acidentes. Essas abordagens estéao
fundamentadas na prescricdo de normas de regulamentacdo das condigbes de

trabalho, ou seja, sobre o trabalho prescrito®, negligéncia a variabilidade das condicdes

® Na ergonomia, o trabalho prescrito refere-se as normas operacionais formalizadas em procedimentos.
A forma como as atividades realmente sdo desenvolvidas pelos trabalhadores denomina-se trabalho
real.
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de trabalho.

3.32 Abordagem comportamentalista da origem de acidentes

Os acidentes podem ser entendidos como o resultado da confluéncia de uma
situacdo adversa (perigo) e a oportunidade para o ser humano executar uma tarefa
conforme nao planejado. Isso mostra as limitagdes do ser humano enquanto executante
de uma determinada agao.

A abordagem comportamental da origem de acidentes defende a ideia de que as
principais causas de acidentes sao os “atos inseguros”. Ou seja, os erros ativos dos
operadores. A engenharia de seguranga, ao reconhecer as limitagbes da abordagem
tradicional, comecgou a se interessar pelo fator humano; reconhecendo o erro humano
como sendo um fator contribuinte para a ocorréncia dos acidentes de trabalho.

Os erros estdo associados a fatores intrinsecos (insuficiéncias cognitivas e
limitacbes de atencdo) e externos (estrutura da tarefa e os efeitos do contexto)
(REASON, 1999). Dessa maneira, a possibilidade de prever erros depende amplamente
do conhecimento dos elementos que o produzem, ou seja: a natureza da tarefa, as
circunstancias ambientais, os mecanismos que governam o desempenho e a natureza
do individuo.

Na origem dos acidentes de trabalho existe uma causa comum denominado erro’,
seja ao nivel de desempenho associado a habilidades, as regras e aos conhecimentos
(RASSMUSSEN, 1986 apud REASON,1999). O desempenho correto e o erro s&o duas
faces da mesma moeda. Usualmente existe uma unica ou poucas formas de fazer as
coisas de modo correto, porém cada passo na sequéncia planejada das acgdes ou
pensamentos oferece oportunidades para cometer erros.

No contexto da discussao dos erros, é importante esclarecer a diferenga entre erro

e violagdo. Uma pessoa pode errar sem cometer uma violagdo; a violagdo implica

" Erro é o termo genérico que compreende todas aquelas ocasides nas quais uma sequéncia planejada
de atividades fisicas ou mentais falha em alcangar os resultados desejados. Os deslizes (slips) e lapsos
(lapses) sao erros que resultam de alguma falha na execugéo e/ou armazenamento de uma sequéncia
de agbes, indiferentemente de que se o plano que guiava ele era adequado ao objetivo ou n&o. Os
equivocos (mistakes) podem ser definidos como deficiéncias ou falhas no processo de julgamento ou
inferéncia envolvido na selegao de um objetivo ou na especificagdo dos meios para atingi-lo, indiferente
de si a agao direcionada por este esquema de decisdo se desenvolve de acordo ao plano ou nao
(REASON, 1999).
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cometer um erro. Enquanto o erro implica desvio involuntario de uma ag¢ao da intengao
(slips and lapses) ou a saida de uma agao planejada de alguns roteiros considerados
como satisfatorios para atingir o objetivo desejado (mistakes); as violagdes sdo desvios
deliberados. Esses desvios nem sempre sao repreendidos; e muitas vezes séo
tolerados pelas partes interessadas como sendo necessarios dentro de um processo
produtivo (REASON,1999).

Na discussdo da causalidade de acidentes de trabalho € importante também
esclarecer a diferenga entre violagdo e sabotagem. No segundo caso, além de ser um
comportamento deliberado, existe intencdo de causar dano ao sistema. As violagdes
comumente encontradas na analise de acidentes envolvem aquelas que tém algum
grau de intencionalidade, porém que nao tem o objetivo de danificar o sistema (by pass)
(REASON, 1999; ALMEIDA, 2006; WOODS e COOK, 2002).

As violagbes rotineiras sdo aquelas habituais, as quais sdo comportamentos
estabelecidos de um individuo. As violagdes excepcionais sdo aquelas que ocorrem em
circunstancias particulares. As causas de violagdes rotineiras podem ser explicadas por
duas causas: a tendéncia natural do ser humano para tomar o caminho do menor
esforco e um ambiente relativamente indiferente que nao coloca restricbes a este tipo
de comportamento. Violacbes excepcionais ndo sao claramente especificas, sendo

produto de uma ampla variedade de condigdes locais (REASON, 1999).

3.3.3 Abordagem sistémica da origem de acidentes

Algumas das publicagdes mais recentes na investigacdo de acidentes de trabalho
apontam a crescente importancia do papel dos fatores organizacionais, como sendo
determinantes para o acontecimento de acidentes de trabalho. Wright (1986), por
exemplo, tem investigado a importancia dos fatores organizacionais na génese da
sequéncia de situagbes de acidentes, identificando os processos perigosos, a pressao
nas tarefas de producdo e a falta de comunicagcdo como sendo os maiores
determinantes na ocorréncia de acidentes.

Wagenaar e Groeneweg (1987) estudaram situagdes de acidentes no mar para

identificar os tipos de erros humanos que contribuiram para sua ocorréncia identificando
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os fatores organizacionais como o processo de comunicagdo e a pressao no trabalho
como sendo os fatores que influenciam o comportamento errado ou falho das pessoas.

Shrivasta’s Bhopal (1987) apud Paul e Maiti (2007) estabeleceu que os fatores
causais dos acidentes podem ser agrupados em fatores humanos referidos aos
recursos humanos envolvidos, os fatores organizacionais ou modos de gerenciamento
e os tecnoldgicos, ou seja, aos recursos fisicos e a tecnologia utilizada no processo
produtivo numa determinada circunstancia pela organizagao.

O enfoque sistémico dos acidentes tem ganhando campo dentro da filosofia da
origem dos acidentes. Reason (1997) apud Almeida (2006b) destaca a expresséao
acidente organizacional em contraposicédo a ideia de acidente individual, assim esta
abordagem da causalidade de acidentes vem sendo cada vez mais utilizada na analise

de acidentes de trabalho.

Barreiras

Perigos e fatores

de risco ——  Fluxo de energia —— Danos

Barreiras

H

Erroz ativos

i

Armbiente fisico & téconico
de trabalho

H

Fatores gerenciais & organizacionais

Condigdes
latentes

Figura 3.3 — Modelo de acidente organizacional (REASON, 1997 apud ALMEIDA 2006b)

A Figura 3.3 mostra o modelo de acidente organizacional proposto por Reason
(1997). Nela, um tridngulo e um retangulo sdo usados para representar o acidente. Na

parte superior da figura, o retangulo representa a ocorréncia do acidente provocada
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pela liberacdo de qualquer tipo de energia que supera as barreiras do sistema e que
pode provocar qualquer tipo de perda.

O triangulo representa as condigdes do sistema que originam a liberagdo do fluxo
de energia. Nas proximidades imediatas do desfecho do acidente estdo os
comportamentos dos trabalhadores que operam no sistema. Essas agdes ou omissdes
estdo representadas no vértice superior do triangulo e foram chamadas de erros ativos
representados pelos tradicionalmente denominados “atos inseguros”, cometidos pelas
pessoas que estdo em contato direto com o sistema.

No meio do tridngulo, estdo representados os fatores fisicos e técnicos do
ambiente de trabalho. Eles seriam as origens dos erros ativos e que, por sua vez,
teriam origens nas decisdes estratégicas concernentes a organizagédo da atividade no
sistema, os quais estao representados na base do triangulo.

Na contribuicdo do erro humano para a causalidade de acidentes, € importante
distinguir entre erros ativos e erros latentes. No primeiro caso, os efeitos sdo sentidos
imediatamente; ja no segundo, as consequéncias adversas podem permanecer
dormentes no sistema por um longo tempo e se tornam evidentes quando se combinam
com outros fatores para quebrar as defesas do sistema (REASON, 1999; LEVESON,
2005).

Os erros ativos sao pouco importantes para a prevencédo e tém um impacto de
curta duragao sobre as defesas do sistema (REASON, 1999). Almeida (2006b) indica
que devido as diferentes combinagdes possiveis entre as condi¢des latentes, se criam
permanentemente novas condi¢des facilitadoras do aparecimento de erros ativos, assim
nao é possivel elimina-los diretamente. Os erros ativos s&o consequéncias, e nao
causas (REASON, 1999).

Na mineragcdo como em qualquer empreendimento de engenharia, as condigbes
latentes sdo representadas pelas patologias intrinsecas do sistema e surgem a partir de
decisbes dos projetistas, construtores, elaboradores de procedimentos e do nivel
gerencial mais alto. Tais decisdes podem se constituir de erros ou nado, além disso,
decisbes estratégicas podem introduzir “Patégenos” no sistema que podem manifestar-
se posteriormente em eventos indesejados.

Em geral, os erros ativos s&o associados ao desempenho dos trabalhadores da
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frente de trabalho (front line operator) como operadores de perfuratriz, ajudantes,
eletricistas, entre outros; enquanto que os erros latentes estao relacionados ao pessoal
que nao tem contato direto com a linha de producao, tanto no tempo como no espaco;
ou seja, projetistas, gerentes de linha, gerentes de alto nivel, entre outros. Os erros
ativos ndo podem ser facilmente previstos, mas as condicdes latentes podem ser
identificadas e corrigidas antes da ocorréncia de acidentes, o que sugere que o
gerenciamento deve ser mais pré-ativo do que reativo (REASON, 1999).

Correa e Junior (2007) indicam que as condi¢des latentes tém dois tipos de
consequéncias adversas: podem contribuir para o erro no local de trabalho (como por
exemplo, pressao de tempo, sobrecarga de trabalho, equipamento inadequados, fadiga
e inexperiéncia) ou podem criar pontos vulneraveis nas barreiras do sistema (alarmes e
indicadores n&o confiaveis, procedimentos nédo exequiveis, deficiéncias de projeto e

implantacao, entre outros).

3.3.4 A ergonomia no estudo de acidentes de trabalho

A variabilidade das condicdes de trabalho € reconhecida como causadora de erros
(REASON, 1999; LLORY, 1999; VILELA, 2004; ALMEIDA, 2006a). No caso de deslizes
e equivocos, estes podem ser provocados pela alteragdo das circunstancias e
condigdes fisicas nas quais as atividades eram rotineiramente executadas. No caso de
equivocos baseados nas regras, as mudancgas circunstanciais nos ambientes de
trabalho implicam a aplicacdo errada de determinados procedimentos operacionais, 0
que geralmente conduz a resultados n&do desejados. No desempenho associado ao
nivel dos conhecimentos, os equivocos acontecem como consequéncia de mudangas
situacionais, ou seja, situagbes novas para as quais ainda ndo se tém planos de
contingéncia especificos.

Conhecer as variabilidades do trabalho e reconhecer a presenca de riscos
permitem também inferir como determinados fatores afetam o desenvolvimento do
trabalhador. Nesse contexto, a analise ergonémica do trabalho (AET) mostrou-se como
uma alternativa caracterizada por alguns principios que remetem a singularidade dos

individuos perante as situacdes de trabalho. A analise ergonémica da atividade coloca
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também em evidéncia que as tarefas s&o variaveis ao longo da jornada do trabalho,
assim como no mundo interno do proprio individuo.

O funcionamento do homem em situagao de trabalho ndo pode ser comparado a
um modelo mecanico do tipo transformac¢ao de energia, ou a um modelo informatizado
de tratamento de dados. Enquanto as maquinas nao tém ideia do mundo que os rodeia,
o homem sente, age e reage as mudangas do sistema, desenvolvendo representacdes
que se modificam a medida em que esse mundo se transforma pela sua agéo.

A abordagem ergondmica nega o paradigma da administragcdo cientifica do
trabalho, demonstrando que nao existe o homem padrdao nem tarefa padrao. Como o
trabalho real se desenvolve sempre em contextos especificos, os trabalhadores,
desenvolvem estratégias operatorias para cumprir as tarefas assinadas, assim como
para minimizar os efeitos dos fatores de risco; ou seja, o trabalhador, além de cumprir
as regras e os procedimentos formais prescritos pela organizagcdo, acaba criando
caminhos (by pass) para conseguir realizar seu trabalho satisfatoriamente.

Dessa maneira, a prevencado de acidentes de trabalho, além de preconizar o
cumprimento das regras formais contempladas pelos Sistemas de Gestdo de
Seguranca e Saude Ocupacional, deve partir para a analise ergonémica do trabalho,
tendo em consideracdo que o trabalhador esta inserido em um ambiente socio-técnico

suscetivel a variagdes.

3.4 ESCAVACOES SUBTERRANEAS NA MINERACAO

As escavacbes subterrdneas na mineragcdo sao construidas direta ou
indiretamente para a extragdo dos recursos minerais. Na abertura de escavacdes
subterraneas com propédsitos de extracdo de minérios, basicamente se utiliza a
perfuracdo e detonacdo por explosivos dentro de um ciclo de atividades. Mais
recentemente, o desenvolvimento de maquinas de mineragdo de maior porte tem
possibilitado a escarificagdo de rochas cada vez mais duras. Com isso, as aberturas
subterrdneas sem o uso de explosivos vém crescendo, principalmente na construcao de
obras civis.

Uma boa parte das escavagdes subterraneas na industria da mineragao tem curta
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duragao ou vida econémica restrita. Segundo Hennies e Ayres da Silva (2006), para
cada escavacao feita deve-se encontrar um balanco entre seu custo de construcao e
manutengao resultante de um acabamento menos oneroso e somente adequados para
a vida e finalidade projetada.

Como as escavagdes subterraneas na mineragcédo sdo planejadas essencialmente
baseadas em sua vida econdbmica, elas se distinguem das obras de -carater
permanente, principalmente quanto a seu suporte e acabamento. Assim, a
consolidagdo do maci¢go rochoso na mineragao €, muitas vezes, feita com suporte
apenas temporario ou semi-permanente (HENNIES e AYRES da SILVA, 2006).

No passado, a escolha de um método de lavra baseava-se nas técnicas aplicadas
em outras minas e em experiéncias em jazidas de caracteristicas similares. Na
atualidade, para se abrir uma mina ou para fazer uma mudanca no método de
explotagdo, é preciso levar em consideragao fatores como o investimento de capital
requerido, parametros especificos da jazida como a sua geometria, distribuicdo de
teores, propriedades geomecanicas do macigo rochoso, restrigdes ambientais, sociais,
entre outros (IRAMINA, 2007).

A variacao desses parametros e as dificuldades de quantificacdo dos mesmos
impedem o desenvolvimento de regras rigidas e esquemas precisos de lavra aplicaveis
a cada jazida em particular. Os avangos atingidos nas diferentes areas da ciéncia nas
ultimas décadas permitiram estabelecer métodos gerais de lavra. A Figura 3.4 mostra a

classificagcao geral destes métodos.
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Figura 3.4 — Classificacdo de métodos de lavra subterranea (TATIYA, 2005 apud IRAMINA, 2007).
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3.5 QUEDA DE ROCHAS EM ESCAVACOES SUBTERRANEAS

A possibilidade de queda de rochas na mineragdo constitui uma ameaga para a
seguranga dos trabalhadores assim como para os equipamentos utilizados na mina.
Além disso, a possibilidade de diluicdo do teor de minério pela queda de rochas na
frente de lavra pode diminuir a rentabilidade da operacéo.

Para poder controlar estes inconvenientes, € necessario conhecer as causas que
provocam a queda de rochas, visando sua eliminagcdo ou minimizagdo. A Figura 3.5
mostra a queda de rochas em escavagdes subterrdneas numa mina de cobre do Peru.
Pode-se observar que as dimensdes dos blocos sdo grandes, da mesma ordem de
grandeza dos que tém efeitos significativos, tanto nas perdas de equipamentos quanto

de vidas humanas.

Figura 3.5 — Queda de rochas sobre a cagamba do scooptram (Fotografias da
— Peru)
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Segundo Hoek et al. (2000), na identificagdo dos problemas de instabilidades em
escavagdes subterraneas deverdo ser levadas em conta duas abordagens. Uma
primeira que contempla o problema de queda de rochas do ponto de vista da escala
global da mina, que por sua vez compreende o corpo da jazida, a infra-estrutura da
mina assim como as propriedades do maci¢co rochoso hospedeiro da jazida. Uma
segunda abordagem esta limitada a compreensao do fendmeno das instabilidades na
escala local, ou seja, nas proximidades da escavacédo em particular.

Além da variabilidade das condigdes do trabalho real nos locais de lavra, a
natureza e as caracteristicas da jazida assim como as propriedades do macigo rochoso
hospedeiro, o estado de tensdes, a geometria da escavagédo e a sequéncia de lavra
influem, de um modo geral na estabilidade da mina. O sequenciamento errbneo dos
painéis de lavra, o dimensionamento incorreto dos pilares, a localizagcado inadequada de
escavacgoes subterraneas em areas submetidas a estados de tensao elevados podem
provocar eventuais problemas de instabilidades.

Por outro lado, a estabilidade do macigo rochoso num determinado local depende
das condigdes estruturais e do estado de tensdes da regido onde se encontra uma
escavagao subterranea em particular. O estado de tensdes nas regides adjacentes a
uma escavagao em particular € influenciada pelas condigdes geoldgicas da mina como
um todo. As condi¢cdes de estabilidade num local sdo controladas significativamente
pelas mudancas no estado de tensdes, pela presenca de feicbes estruturais e pela
intensidade de dano provocado pela detonacéo de explosivos na escala local.

Diversos foram os trabalhos desenvolvidos na tentativa de explicar o fendmeno
da queda de rochas e sua relagdo com a ocorréncia de acidentes de trabalho. Phillpson
(2003) pesquisou a relacdo existente entre a queda de rochas em escavagdes
subterraneas e as condigdes geoldgicas, o estado de tensdes assim como o desenho
da mina. Phillipson (2003) enfatiza o mapeamento geolégico com a finalidade de
identificar as zonas mais desfavoraveis da mina para prevenir fatalidades.

Palei e Das (2008) fizeram outro estudo para um grupo de cinco minas
subterraneas na india procurando estabelecer a confiabilidade de suporte de uma mina
por intermédio de analise de riscos, aplicando o método de simulagdo de Montecarlo. A

concluséo é de que a probabilidade de queda do teto de uma mina isoladamente nao
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determina o risco total, uma vez que outros componentes como os custos das
consequéncias de tais acidentes desenvolvem também um papel importante.

Para Hennies e Ayres da Silva (2006), a queda de rochas em areas com
presenga de descontinuidades estruturais pode ser evitada por meio da verificagado do
local e a remogao dos blocos soltos. A instalagdo de sistemas de suporte de macigos
rochosos como os constituidos por parafusos de acgo, associados ou nao a telas de ago
podem contribuir significativamente para a redugdo da queda de rochas, e
consequentemente reduzir o numero de acidentes fatais.

No contexto da gestdo de riscos, a probabilidade da queda de rochas pode ser
determinada por meios subjetivos ou objetivos. Nos métodos subjetivos, o trabalhador
correlaciona sua experiéncia com o desempenho do teto, por intermédio do julgamento
subjetivo do estado do teto e laterais, em fungdo de alguns indicadores, tais como
posicdo e extensdo dos blocos formados no teto, o tipo de som produzido quando
submetido a percussao, entre outros. Na pratica, a avaliagdo da probabilidade da queda
de rochas, geralmente, € dificil por ndo se dispor de dados suficientes para sua analise
(DUZGUN e EINSTEN, 2004).

Uma tarefa rotineira para detectar as rochas soltas consiste em bater as partes
suspeitas com uma vara ou haste rigida de comprimento compativel com as dimensdes
das escavacbes. Se a rocha estiver solta produzira um som oco; se a rocha estiver
firme o som percebido é agudo. Apds a identificagdo das rochas soltas estas deverao
ser retiradas, para depois se instalar os elementos de suporte (barreiras) quando for
necessario.

Na lavra de minas subterraneas, o suporte de escavagdes € um trabalho adicional
de alto custo e que reduz a velocidade de avango e/ou a produgdo, mas € um processo
importante para garantir a seguranga na mina (ORTIZ, FERNANDEZ e BLAS, 2003).
Entre os varios tipos de suporte artificial, destacam-se os parafusos de aco, parafusos
com telas de ago, concreto projetado ou a combinagdo destes. O melhor sistema de
suporte sera determinado pela equipe de engenharia geo-mecéanica em fungdo das
condigdes geologicas existentes no local, assim como disponibilidade de ordem técnica

- econdbmica
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3.5.1 Causas de instabilidades em escavacdes subterraneas

Antes da execucdo de uma obra subterranea, o macigo rochoso se encontra em
estado de equilibrio. A execugdo da escavagao e os meios pelos quais sao feitos
podem causar disturbios afetando as condigcdes pré-existentes. No contexto da
mineragao, esta € uma agao pela qual a organizagdao como um todo é responsavel,
podendo resultar em acidentes de trabalho.

Apods a ocorréncia de um acidente, certamente é possivel identificar as agdes e/ou
inagcdes que o causaram. Em sistemas complexos, os esforgcos devem estar orientados
a identificar as falhas na concepg¢ao dos projetos de engenharia (LLORY, 1999), ou
seja, as acgdes preventivas devem dar maior importéncia aos aspectos de seguranca do

que aos meramente orgamentarios.

Tabela 3.5 - Causas de instabilidades em escavacfes subterraneas condicionadas estruturalmente

Fases de construgcao de uma obra subterranea (obras rasas e profundas)

Exploracao

Projeto

Construgéo - lavra

e Fraquezas nao detectadas no
macico rochoso;

e Desconhecimento da
espessura da camada
sobrejacente com potencial de
instabilidade;

e Presenga de aguas
subterraneas;

o Alteracédo do macigo rochoso
por intemperizagao.

Deficiéncia no conhecimento
das propriedades do macigo
rochoso;

Estratégias de lavra
inadequadas;

Localizagao indevida de
aberturas e pilares;
Orientagdo inadequada de
aberturas e pilares;

Falha na avaliagéo de
possibilidades dinamicas;

e Suporte inadequado;
e Escolha errbnea de

equipamentos;

Projeto indevido de sistemas
de desmonte por explosivos.
Dimensionamento inadequado

Treinamento indevido;
Praticas de trabalho
inadequadas;

Degradacao e perda de
suporte em material rochoso
nao relatado;

Deficiéncia de monitoramento
€ supervisao;

Uso errbneo de equipamentos;
Instalagdo e manutengéao
inadequada de elementos de
suporte;

Deficiéncia na instalacao de
elementos de suporte;
Praticas deficientes de
desmonte por explosivos
Drenagem inadequada da
mina.

Execucéo da lavra inadequada
no que diz resppeito as
dimensodes de pilares, lajes,
etc.

Fonte: adaptado de (UDD,1983)

Durante a concepgao, a implementacdo e o aproveitamento econémico de uma

escavacao subterrdnea, as causas das instabilidades podem ser diversas. Assim, &
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possivel que a causa de queda de rochas durante a construgéo, ou lavra no caso da
mineragao, pode ser atribuida a obteng¢ao inadequada de dados geotécnicos durante a
etapa de exploragao geoldgica e a sua interpretagdo equivocada na fase de projeto.

As Tabelas 3.5 e 3.6 mostram as causas de instabilidades em escavacgdes
subterraneas condicionadas estruturalmente assim como aquelas condicionadas pelo
estado de tensbes respectivamente. Essas deficiéncias sdo cometidas durante as
diversas fases de construgdo de uma obra subterranea. Na maioria dos casos, néo sao
adotadas as acbes pertinentes por razées de custo e prazo. Os resultados destas

omissdes sdo mais onerosos quando acontecem acidentes.

Tabela 3.6 - Causas de instabilidades em escavag¢fes subterrneas condicionadas pelo estado de

tensdes

Fases de construgao de uma obra subterranea (geralmente obras profundas)

Exploragao

Projeto

Construcéo - lavra

¢ Deficiéncia na identificagao de
tensbes pré-existentes;

¢ Falha na identificagdo das
variacoes e diferencas nas
resisténcias mecanicas do
macigo rochoso;

¢ Deficiéncia na identificagao de
tensdes de origem tectbnica;

¢ Presenca de aguas
subterraneas.

Estratégias de lavra
inadequadas;

Deficiéncia de uma estratégia
para a maximizagao da
extragao de minério;
Orientacéo indevida de
aberturas e pilares;
Dimensoes e formas
inadequadas de aberturas e
pilares;

Deficiéncia no sequenciamento
de lavra;

Falha na identificagdo de
concentracao de tensdes;
Suporte errdneo;

Projeto inadequado de
sistemas de desmonte por
explosivos.

¢ Pessoal treinado
inadequadamente;

¢ Praticas de trabalho
inadequadas;

¢ Efeitos de esforgos altos no
macic¢o rochoso nao
comunicados (Spalling,
deterioragao de pilares,
rockbursts, etc);

¢ Deficiéncia no monitoramento;

e Lavra de regides com elevado
estado de tensdes;

¢ Instalagcdo e manutencgéo
inadequada de elementos de
suporte;

¢ Deficiéncia na instalacao de
elementos de suporte;

¢ Praticas deficientes de
desmonte por explosivos

e Drenagem inadequada da
mina.

Fonte: adaptado de (UDD, 1983)

3.5.2 Principais tipos de instabilidade em escavacdes subterraneas

Segundo Dolinar, Mark e Molinda (2001), as minas podem ser classificadas em
duas categorias: as com profundidades iguais ou menores do que 120 metros séo

denominadas como rasas, enquanto que as com profundidades maiores do que 120
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metros sdo chamadas de profundas. No estudo para determinar o projeto adequado de
suporte de escavagbes através do uso de parafusos, determinaram que em minas
rasas, as instabilidades se manifestam principalmente por agéo gravitacional; enquanto
que em minas profundas as instabilidades sao condicionadas principalmente pela
alteracao do estado de tensdes.

Para Udd (1983) e Hoek et al. (2000), as instabilidades de terreno na construgao
de obras subterrdneas em rocha podem ser agrupadas em duas categorias:
instabilidades controladas estruturalmente, correspondentes a escavagdes ou minas
rasas; e instabilidades controladas pelo estado de tensdes, presentes frequentemente

em minas profundas.

Figura 3.6 — Instabilidades estruturalmente controladas em escavag¢des subterraneas (adaptado de
Hoek et al., 2000)

Escavacoes subterraneas construidas em minas rasas € em macicos rochosos
massivos®, que sdo submetidos a baixos estados de tensdo, ndo apresentam
problemas de queda de rochas conforme mostrado na Figura 3.6a. Nessas condigdes,
a colocagao de elementos de suporte ndo € necessaria, porém esses casos nao sao
frequentes em ambientes mineiros.

Duncan e Devane (1983) indicam que as instabilidades controladas
estruturalmente se manifestam através da queda de rochas decorrentes da perturbagao

do macico rochoso durante a construcdo da escavacao subterranea, em locais onde as

8 Segundo Hoek (1998), denomina-se macigo rochoso massivo aquele que apresenta poucas

descontinuidades como juntas ou aquelas em que o espacejamento entre as descontinuidades seja da
mesma ordem do que as dimensdes da abertura subterranea.
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descontinuidades estruturais permitem a queda ou deslizamento de blocos de rocha por
acao gravitacional conforme mostrado nas Figuras 3.6b e 3.6c¢.

Tendo em vista que a construcédo de vias subterraneas implica a criagdo de uma
face exposta como consequéncia da retirada de uma porgdo do macigo rochoso, o
espaco livre deixado pela escavacao faz com que os blocos inter-travados e resultantes
da intersecéo de descontinuidades caiam ou escorreguem quando a forgca da gravidade
supera os esforgos cisalhantes existentes entre os blocos.

Macigcos rochosos sem presenga de descontinuidades submetida a elevados
estados de tensao “in situ” se caracterizam por apresentar instabilidades em forma de
lascamento ou até estouros de rocha (Rockburst) nas regides adjacentes onde o
esforgo tangencial a compressao € alto, ou seja, na intersec¢ao do limite da escavagéao e
o esforgo principal menor conforme mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Instabilidades estruturalmente controladas em escavag¢@es subterraneas (adaptado de
Hoek et al., 2000)

Em macicos rochosos com presenca de descontinuidades estruturais submetidos
a elevados estados de tensao, as instabilidades se manifestam pela queda de blocos
em forma de cunha, o que é favorecido pelos esforcos existentes no local. No caso
extremo, onde o macigo rochoso é altamente fraturado, além da queda dos blocos
resultantes da interse¢cao de descontinuidades, esses podem sofrer uma fragmentagao
adicional criando material fino entre os blocos, os mesmos que favorecem a queda dos

blocos em massa, podendo provocar o colapso da escavagao.

A menos que sejam colocados elementos de suporte artificial para evitar a queda
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de blocos de rocha, a estabilidade da escavagao subterrdnea sera comprometida
rapidamente. Cada bloco que cai ou se desliza vai diminuir o inter-travamento dos
blocos remanescentes do maci¢co rochoso, e deste modo permitir a queda de outros
blocos. Este processo de queda vai continuar até que o efeito de arco natural no macico
rochoso evite o colapso da escavagao ou até que esta seja preenchida pelo material
desmoronado.

Bieniawski (1989) e Hoek (1998) expdem de forma bastante abrangente a
metodologia de dimensionamento e instalagdo de elementos de suporte em escavagdes
subterraneas. Para escavacgdes subterraneas em macigos rochosos fraturados, que
podem estar ou ndo submetidos a elevados estados de tensdo, o controle das
instabilidades pode ser feito através da colocacao de parafusos sistematicos ou nao, a
colocacéao de telas, ou uma combinacédo destas, dependendo dos esforcos existentes

no local assim como das caracteristicas do macigo rochoso.

3.6 GESTAO DE SEGURANCA E SAUDE NA MINERACAO

As empresas mineiras encontram-se permanentemente diante de situagbes
adversas como a competicdo internacional, a variacdo de precos internacionais dos
metais, assim como o desenvolvimento tecnoldgico acelerado que obriga a adequar sua
estrutura organizacional a finalidade de garantir sua sobrevivéncia. A gestdo de
seguranga, também, devera ser adequadamente gerenciada com o intuito de
acompanhar estas mudancas.

Atualmente existe o desafio de garantir que as operagdes ou tarefas sejam
executadas dentro de determinados parametros como custos, tempo, qualidade,
seguranga, entre outros. Além disso, a velocidade e a complexidade com que as
transformagdes no ambiente organizacional vém se processando, apresentam aspectos
perturbadores para as principais partes interessadas, obrigando-os a formular
estratégias para enfrentar essas mudangas cada vez mais rapidas.

Segundo Barreiros (2002), as mudangas que vém ocorrendo no contexto social,
econbmico, politico e tecnoldgico, intensificadas a partir dos anos 80, provocaram
transformacgdes nas organizagdes e no contexto das relagdes de trabalho, nas quais os

problemas de seguranca e saude no trabalho estdo inseridos, obrigando as
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organizagdes a reverem seus modelos de gestdo tradicionais, uma vez que estes se
mostraram insuficientes para responder aos novos desafios trazidos por essas
mudancas.

Ainda segundo o mesmo autor, constata-se entre os diferentes setores da
atividade econbémica e principalmente no setor mineral a incorporagdo cada vez maior
dos conceitos de desenvolvimento sustentavel como uma das formas de justificarem,
perante as partes interessadas, uma atuagao socialmente responsavel. Observa-se que
as questdes de Seguranca e Saude no Trabalho (SST) deslocam-se do mero
cumprimento de obrigagdes legais para o campo da introdug¢ao de principios de gestao

que permitam a melhoria continua dos ambientes de trabalho.

3.6.1 Enfoques da gestdo de seguranca nas organizacdes da industria da

mineracao

Existem dois enfoques de gestdo da seguranca nas organizagbes de mineragao:
um modelo tradicional e outro modelo moderno ou inovador. Segundo Frick (2000), os
modelos tradicionais sdo aqueles que se caracterizam por terem iniciativas focadas
para o cumprimento dos requisitos minimos legais; tém abordagens essencialmente
concebidas a partir do paradigma reducionista-mecanicista, baseados no principio
Taylorista de gestdo organizacional. Ja os sistemas denominados modernos ou
inovadores se caracterizam por uma concepgao baseada na gestdo de qualidade total.

As organizagdes tradicionais caracterizam-se por fundamentar suas iniciativas nas
necessidades de mudanca comportamental do trabalhador em razdo da culpabilidade
que permanentemente lhes séo atribuidas pela causalidade do acidente, minimizam a
importancia dos sistemas de gestdo de seguranca, tem a participacdo dos
trabalhadores enfraquecida e favorecem o estilo autocratico de gestdao (BARREIROS,
2002).

Embora na ultima década tenha havido uma mudanga na gestdo dos sistemas
produtivos na mineragdo peruana, as minas de médio e pequeno porte se
caracterizavam ainda por ter um enfoque tradicional em que o departamento de
seguranca e higiene ocupacional estava subordinado a superintendéncia geral, que por

sua vez estava sob a geréncia de operagdes e a geréncia geral como mostrado na
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Figura 3.8.

Geréncia geral

A 4
Geréncia de operagdes
mineiras

A 4
Superintendéncia geral

A
Chefia do programa de
seguranga e higiene
ocupacional

Figura 3.8- Estrutura organizacional tradicional (Hidalgo e Gomez, 2005)

Segundo Quispe (2008)A partir de 2005, como consequencia da entrada em
operagao de novos projetos mineiros, houve uma crescente adogcdo de modernos
sistemas de gestdo se seguranga, que se caracterizam por incorporar modelos de
gestdo de qualidade total semelhantes aos compreendidos pela familia de normas da
ISO. Estes modelos foram implementados pelas organizagbes mineiras peruanas tanto
em minas a céu aberto quanto subterraneas de forma crescente. Nesse novo enfoque,
tanto a producdo quanto a seguranga recebem a mesma importancia conforme
mostrado pela Figura 3.9. A Tabela 3.7 resume as principais diferengas entre enfoques

de gestéao tradicional e moderna na mineragéo peruana.
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Geréncia geral

Geréncia de Operacoes

A 4

Geréncia de seguranga e
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Chefia do programa de
segurancga e higiene
ocupacional

Figura 3.9 - Estrutura organizacional moderna (adaptado de Hidalgo e Gomez, 2005)

Tabela 3.7 - Diferenca de enfoques de gestéo de seguranca entre uma organizagao tradicional e
uma organizacdo moderna no Peru

Organizagéo tradicional

Organizagao moderna

e A produgao € mais importante;

¢ Os acidentes sdo uma parcela de
sacrificio e sao partes do trabalho;

e Supervisores de outras areas nao
mostram interesse pela seguranca;

e O departamento de seguranga é o
unico responsavel pela seguranga;

e Programa de seguranca reativo;

e A seguranca e feita por algumas
pessoas da organizagao;

e Educacao ineficiente sobre seguranga

e Crengas tradicionais (azar, destino,
etc);

¢ Nao existem lideres de seguranca entre
os gestores;

e Dentro da estrutura organizacional, o
departamento de seguranc¢a depende
das superintendéncias;

e Falta de visao e missédo de seguranga
na organizagao.

A seguranga é tao importante quanto a
producgao;

Os acidentes nao sao parte do trabalho, sao
previsiveis;

Compartilha visao, politica e principios
fundamentais de seguranga;

Autonomia na escolha de um sistema de gestao
de seguranca;

Compartilhamento de estatisticas entre
departamentos;

Supervisores das diversas areas estdao bem
capacitados para observar a seguranga;

O departamento de seguranca € a unidade de
supervisao; a responsabilidade de seguranga é
compartilhada desde a diretoria até o ultimo
trabalhador;

Compartilhamento de experiéncias;

Auditorias inter-cooperativas;
Compartilhamento de programas de seguranca;
Capacitacao generalizada desde a diretoria até
o ultimo trabalhador;

N&o existem crencgas fatalistas.

Adaptado de Hidalgo e Gomez (2005)

Os sistemas denominados modernos ou inovadores se caracterizam porque sua

concepgao esta baseada em modelos de gestdo de qualidade total assim como nos
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modelos de sistemas de gestdo da familia 1ISO. Sdo adotados por organizagbes
mineiras lideres em gestao de segurancga, especialmente as de grande porte, dando a
devida importdncia a seguranga e higiene ocupacional, reconhecem que esta é
fundamental dentro do processo produtivo, gerando compromissos fortes entre todas as
partes interessadas; fortalecem a cultura de seguranga em todos os niveis hierarquicos
da organizagcdo por intermédio de programas continuos de conscientizagdo e
capacitacdo (BARREIROS, 2002).

3.6.2 Papel da geréncia na gestao de seguranca

Segundo Shrivastava (1995) apud Barreiros (2002), as organizagbes convivem em
cenarios cada vez mais competitivos e complexos decorrentes da mudanca de
paradigmas econOmicos, politicos e sociais. Essas mudangas apresentam aspectos
perturbadores para as organizagdes motivando-os a re-analizar seus sistemas de
gestao organizacional.

Assim, é importante que as organizagdes se adaptem para fazer frente a essas
mudancgas, procurando garantir sua sobrevivéncia, baseada principalmente na
competitividade, eficiéncia, produtividade e finalmente no trabalho qualificado com
qualidade de vida, satisfagdo no trabalho e principalmente com segurancga.

Para o bom desempenho dos sistemas de gestdo da seguranga o
comprometimento da alta geréncia, tanto na atitude quanto nos aspectos
comportamentais e a cultura organizacional € importante; pois é essencial que a
organizagao como um todo perceba que a diretoria esta comprometida no esfor¢co por
garantir a prevencdo da seguranga e saude ocupacional, para tanto os gestores
deverdo transmitir com muita clareza e objetividade as politicas de gestdo de
segurancga.

Ainda devem ser estabelecidos principios e diretrizes bem definidas quanto aos
aspectos de seguranga do trabalho, assegurando que todas as partes interessadas as
pratiquem, para tal, todos os trabalhadores, sem excecédo, devem ser capacitados por
meio de cursos e treinamentos, reunides e deve haver até mesmo a interagao direta
entre a diretoria e o trabalhador mais simples.

Outra questao fundamental na fungcdo da geréncia como facilitadora na gestéo de
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segurangca refere-se a melhoria continua, entendida como o “processo de
aprimoramento do sistema de gestdo da SSO, visando atingir melhorias no
desempenho global da seguranga e saude ocupacional, de acordo com a politica de
SSO da organizagdo” (OSHAS, 1999); os lideres devem apresentar uma visao clara e
alcancavel e refletir a ideia de seguranga da sua organizagao; por exemplo “ser a
empresa mineira mais segura do pais”.

O conceito de melhoria continua é inerente a uma lideranga efetiva, ndo s6 na
gestdo de seguranca, mas também envolvendo as outras tarefas e operacdes da
organizacéo (NBR ISO 9001, 2000a); (NBR ISO 9004, 2000b). E importante salientar
que algumas vezes acontece a estagnagao como consequéncia de um conformismo,
assim, o avango em dire¢cdo aos objetivos estabelecidos deve estar acompanhado de
desafios permanentes, para atingi-los e refina-los, procurando cada vez mais alcangar
um patamar superior.

Para Hidalgo e Gomez (2005), é importante a escolha de um sistema de
seguranga segundo a organizagao em particular. Embora no mercado existam varios
sistemas de gestdo de seguranga, o ideal seria desenvolver um sistema proprio, ou
minimamente adequa-lo as caracteristicas da organizagdo, pois nem sempre um
sistema que funciona numa determinada organizagao pode funcionar em outra.

Segundo Schein (1992) apud Barreiros (2002), a cultura organizacional € definida
como sendo “‘um conjunto de pressupostos basicos que um grupo aprendeu para lidar
com seus problemas de adaptacdo externa e integracéo interna e que tem funcionado
bem o suficiente para serem considerados validos e ensinados a novos membros como
a forma correta de perceber, pensar e sentir em relagdo a esses sistemas”.

Neste contexto, na hora da escolha de um determinado sistema de gestdo de
seguranga € importante ter em consideragao a cultura organizacional da organizacéo,
pois a maioria dos sistemas esta baseada no gerenciamento de informagdes, os quais
ajudam significativamente a diminuir os acidentes e incidentes, colocando énfase no
aspecto comportamental assim como nas atitudes das pessoas.

De um modo geral, as principais fungdes dos gestores como dos trabalhadores
dentro de uma organizagdo podem ser indicados na Tabela 3.8. As fun¢bes dos

gestores referem-se ao desenvolvimento, adaptacdo e implantagcdo de procedimentos
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de trabalho. Normalmente o papel dos trabalhadores € considerado subalterno ou
secundario, no entanto, a contribuicdo que estes podem dar é significativa quando as
observacdoes e sugestdes dadas s&o incorporadas nos Sistemas de Gestdo de

Seguranga.

Tabela 3.8 - Func8es dos gestores e trabalhadores na gestdo de seguranca

Gestores Trabalhadores
e Exercer lideranga na seguranga; e Proporcionar uma retro-alimentacgéo
e Dar exemplo por meio de seus atos; honesta;
e Treinar seu pessoal em aspectos de e Participar em toda capacitacéo
seguranga (incluindo seus supervisores) relevante;
com igual importancia dada a produgéo; o Ter atitude positiva;
e Fazer da seguranca um valor da e Ser parte da mudanga;
organizagao; e Apoiar a diretoria nas agdes a melhorar;
e Ser responsavel pela seguranga da e Contribuir com ideais para melhorar a
organizagao como um todo; seguranga;
e Comprometer os seus empregados na e Terlideranga na seguranga;
mudanga; e Ser permeavel as mudancas.

e Supervisionar pessoalmente o
desempenho da seguranca

(Adaptado de Hidalgo e Gomez, 2005)

Os lideres da organizagédo conduzem as agdes ou influenciam o comportamento e
a mentalidade de outras pessoas, estes deverdao coordenar os diferentes trabalhos dos
subordinados com o intuito de que o trabalho seja mais eficiente (MAXIMIANO, 2008).
Os gerentes realizam fungbdes de planejamento, diregdo, organizagéo, e controle que
estao diretamente relacionados com o trabalho de seguranca, qualidade e producéo; o
que deve ser feito de forma eficiente, mantendo uma interagcéo entre o departamento de
seguranga e 0s outros departamentos, entendendo-se que a seguranga € tarefa de
todos e ndo apenas do departamento de seguranca.

Embora sejam reconhecidos os atos e as condigdes inseguras como as causas
dos acidentes, existe a ideia fatalista de que o “azar ou a vontade de Deus” séo
causadoras desses resultados indesejaveis. A existéncia de “desvios” dentro de uma
organizacgao é responsabilidade de todos. Os empresarios por ndo oferecerem um local
de trabalho seguro; a diretoria pela deficiéncia no gerenciamento da SST; a equipe
técnica por projetar operagdes inseguras; os trabalhadores por ndo cumprirem o0s

procedimentos operacionais; 0s governos por permitirem operagdes inseguras, 0sS
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orgaos fiscalizadores por ndo levarem a sério as verificagdes das condigbes de
trabalho. De fato, a mineragdo continuara sendo uma industria perigosa, porém os
riscos envolvidos podem ser diminuidos na medida em que as partes interessadas
assumam seus compromissos com maior responsabilidade.

E evidente que uma administracdo deficiente favorece o acontecimento de
acidentes; assim, a situagdo da seguranca poderia melhorar quando os gerentes se
preocupassem em exercer uma liderangca efetiva e outorgassem uma protecao
responsavel as pessoas, equipamentos, materiais e meio ambiente.

E importante disponibilizar os conhecimentos necessarios e transmiti-los aos
trabalhadores sobre como desenvolver as atividades de forma mais eficiente e segura.
A contribuicdo dos trabalhadores que interagem diretamente com os sistemas de
producgao sera significativa na medida em que os gestores os valorizem e os incorporem
nos Sistemas de Gestdo de Seguranca, ndo os considerando como meros atores
passivos; e desse modo quebrar definitivamente os paradigmas tradicionais de

producéo ainda preponderante na industria da mineragao.

3.6.3 Evolucéo da gestdo de seguranga na mineragao peruana

Nos ultimos anos, a gestdo de seguranga na mineragao peruana experimentou
uma mudanca positiva. Apesar da reconhecida importancia dessa atividade econémica,
ela se caracterizava por dar maior importancia a produgao, negligenciando os aspectos
de segurancga. Entre as principais caracteristicas da gestdo de seguranga do trabalho e
saude ocupacional no século passado podemos indicar (HIDALGO e GOMEZ, 2005):

. A maioria das organizagbes mineiras no Peru acreditava que o papel do
engenheiro de seguranga na mina deveria ser desempenhado por um profissional

gue nao tinha bom desempenho na area de producgdo. Acreditava-se ainda que o

pessoal que trabalhava na area de seguranga nao precisava ter muitas habilidades

profissionais.
. Era frequente também a existéncia de discrepancias entre o pessoal de produgao
€ seguranga, pois muitas vezes embora seja reconhecida a existéncia de

condi¢des perigosas no local de trabalho, a geréncia de operagbes mandava a
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execucgao dos trabalhos, resultando em muitos casos em acidentes pelos quais era
responsabilizado o engenheiro de segurancga.

e As areas de seguranga e saude no trabalho eram as que menos recursos
financeiros e técnicos recebiam. Uma boa parte das organizagbes soO tinha o
departamento de seguranga por mero cumprimento as exigéncias legais.

o Existia a crenga de que o acontecimento dos acidentes era de responsabilidade
exclusiva do engenheiro de seguranga; desse modo, existia uma tendéncia de
responsabilizar o trabalhador pela ocorréncia de acidentes.

. Existia a ideia de que o engenheiro de seguranga estava na obrigagao de defender
os interesses da empresa, o que significava que na maioria das vezes o
trabalhador era responsabilizado pelo acidente; isto por sua vez despertava um
conflito entre a empresa e os sindicatos, conflitos que muitas vezes se
materializavam em greves.

. Dentro da estrutura organizacional, a area de seguranga era subordinada a
superintendéncia; assim, o engenheiro de seguranga n&o tinha poder para
interromper as tarefas mesmo quando eram constatadas condigdes inseguras.

e A seguranga era enxergada em muitos casos como um gargalo que comprometia
a produtividade da empresa. Acreditava-se que a area de seguranga s6 produzia
custos, assim este departamento era dotado de poucos recursos econémicos e
humanos. A seguranga ndo era importante para a diretoria, pois esta carecia de

cultura e lideranga organizacional em aspectos de seguranca.

No entanto, com a entrada em operagéo de projetos financiados por organizagdes
multinacionais, houve uma melhoria significativa na gestdo de SSO. A maioria das
empresas de grande e pequeno porte foram implementando paulatinamente sistemas
de gestdo como os da familia da ISO. Isso pode ser visto pelo crescente numero de
certificagdes que as empresas mineiras vém obtendo (QUISPE, 2008).

A promulgagdo do Decreto Supremo No 046-2001-EM - “Reglamento de
Seguridad e Higiene Minera” (PERU, 2001a) constitui uma ferramenta juridica que torna
a mineragdo como uma das primeiras atividades industriais a cumprir exigéncias

compativeis com a normalizag&o internacional.
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Por sua vez, a implementacéo de Sistemas de Gestdo de SSO tem contribuido
significativamente para a melhoria dos indicadores de desempenho de seguranga. Além
disso, as empresas mineiras, a partir de programas de consultorias, vém
desenvolvendo sistemas de gestdo proprios, com o intuito de permitir a melhoria
continua das suas operagdes (QUISPE, 2008).

Nos ultimos anos, as partes interessadas vém estimulando a melhoria na gestéao
de segurancga a partir de prémios patrocinados por empresas privadas, em fungao dos
indicadores de desempenho de seguranga tanto na mineragédo superficial, mineragao
subterranea e nas atividades de beneficiamento, o que estimula por si as empresas

mineiras a adotarem politicas orientadas a seguranc;a.9

3.7 ACIDENTES DE TRABALHO NA MINERACAO

Os ambientes de trabalho na mineragdo se caracterizam por apresentar intensa
heterogeneidade, sendo condicionados pelas caracteristicas geoldgicas existentes nos
locais onde s&o desenvolvidas as minas. Os acidentes de trabalho na lavra de minas
podem ser causados por diversos agentes, destacando-se os fisicos e quimicos como
as diversas formas de energia existentes nos locais de trabalho e a presenga de gases
respectivamente.

A partir do registro de acidentes de trabalho fornecido pelo Ministério de Energia
e Minas do Peru entre 2000 e 2007, Candia (2010b) mostra os principais tipos de
acidentes de trabalho na mineragao peruana, destacando-se os causados pela queda
de rochas, a queda de pessoas, o trafego de veiculos, entre outros.

Os ambientes de trabalho subterraneo se caracterizam pela presenga de rochas
soltas ou enfraquecidas resultantes da interferéncia de sua estabilidade, o que aliado a

deficiéncia de iluminagao coloca em risco o trabalhador mineiro. As operagdes unitarias

°® O prémio John T. Ryan, denominado assim em honra ao fundador da empresa patrocinadora “Mine
Safety Appliances (MSA)”, € uma premiagao que se oferece no Peru desde 1999 em reconhecimento
publico as empresas que se destacam nas categorias de mineragdo subterranea, mineracdo a céu
aberto, refino e fundigdo. Os requisitos para ser candidato a essa premiagao sao: ndo ter nenhum
acidente fatal no Ultimo ano, ter mais de 200.000 Horas Homem Trabalhadas (HHT), ter um indice de
Frequéncia (IF) menor a 5 e um indice de Severidade (IS) inferior a 100. A comissao qualificadora esta
composta pelo “Instituto de Seguridad Minera (ISEM)”, a “Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y
Energia (SNMPE)”, o "Colegio de Ingenieros del Pert (CIP)”, Osinergmin e o “Ministerio de .Energia y
Minas (MEM)”.
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de perfuragcdo e desmonte provocam a alteracdo do estado de tensdes do macico
rochoso, que aliado a existéncia de feigdes estruturais podem resultar em queda de
rochas do teto muitas vezes com consequéncias fatais.

Acidentes por deslizamento de terreno s&o os provocados pelo escorregamento
de blocos de rochas das fases laterais de escavagdes subterraneas ou a céu aberto. As
escavacgbes realizadas em empreendimentos mineiros provocam a alteragdo das
condi¢cées de equilibrio natural do maci¢co rochoso. Além da alteragdo do estado de
tensdes; as condi¢cdes hidrogeoldgicas do terreno como o regime de escoamento das
aguas de chuva, as taxas de infiltragdo, o modo de percolagéo de aguas subterraneas,
entre outros sdo alteradas também. Essas mudancas tém efeitos na estabilidade do
terreno manifestando-se na maioria das vezes em deslizamentos de terreno em massa.

Acidentes por afogamento s&do provocados pela inundagdo de minas
subterraneas e a céu aberto por fluidos liquidos ou semi-sélidos (MSHA, 2007). Este
tipo de acidente acontece principalmente quando as minas estido localizadas em zonas
préximas a rios, lagos ou oceanos; ou mesmo quando a carga hidraulica do lencol
freatico ndo é adequadamente rebaixada e bombeada para a superficie, criando
depédsitos de agua no interior da mina, que se apresentam como verdadeiras
armadilhas para os trabalhadores.

Acidentes fatais envolvendo asfixia em ambientes subterraneos sao frequentes e
sdo causados pela deficiéncia de oxigénio. Nessas condi¢cdes o oxigénio pode ter sido
dissolvido em agua ou utilizado para oxidar alguns componentes das rochas. Este tipo
de ambientes inclui minas abandonadas ou as frentes de lavra mais profundas onde a
ventilagdo geralmente € precaria.

Segundo Torloni e Vieira (2003), a intoxicagdo € um processo patoldgico
causado por substancias toxicas que geram desequilibrio fisioldgico com repercussoes
clinicas, em consequéncia das alteragbes bioquimicas no organismo. A asfixia, por sua
vez, € um processo na maioria das vezes fatal, no qual o organismo deixa de receber o
suprimento minimo de oxigénio necessario para que as fungbes vitais do organismo
humano possam se desenvolver satisfatoriamente.

Acidentes de trafego sdo ocasionados nas vias de transporte de minas por

veiculos de grande e pequeno porte os mesmos que sao utilizados nas operagoes e
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servigos auxiliares. Entre as principais causas deste tipo de acidentes tém sido
identificados os defeitos nos veiculos, as estradas defeituosas, a falta de sinalizacao, o
excesso de velocidade, o uso inapropriado de veiculos, as vias sub-dimensionadas e o
descumprimento dos procedimentos operacionais.

Os acidentes durante as operagdes de carga e descarga de minério acontecem
principalmente durante sua retirada da frente de lavra apds desmonte por explosivos.
Os pontos de transferéncia de material desmontado em minas subterraneas sao locais
onde frequentemente acontecem acidentes, principalmente durante as operagbes de
desobstrugao de vias de descarga (drawpoints).

Acidentes por manobra de equipamentos motorizados e ndo motorizados sao
frequentes durante a lavra de minérios. O tamanho dos equipamentos utilizados na
mineracgao incrementa as consequéncias dos acidentes de trabalho. Segundo Groves et
al. (2007), os acidentes relacionados ao uso de veiculos fora de estrada e
equipamentos manuais ndo motorizados sao as principais causas de acidentes fatais e
lesdes respectivamente.

As condi¢gdes encontradas na mineragdo subterrdnea, principalmente as de
pequeno porte, obrigam os operadores a usar as ferramentas e equipamentos em
posicdbes incobmodas. Em minas com baixo nivel de mecanizacdo, é frequente a
ocorréncia de acidente pelo uso de equipamentos como as perfuratrizes manuais,
principalmente devido ao tempo de uso prolongado e as posigdes incbmodas de
trabalho.

Acidentes por afundamento de terreno estdo associados a existéncia de espacos
subterraneos abertos deixados apos a extracdo de material, o0 que se soma a falha de
suporte natural ou artificial. Neste tipo de acidente, apds o colapso da escavagao segue
o soterramento de equipamentos e trabalhadores. O desabamento ou subsidéncia
acontece quando o minério € completamente retirado ou quando os pilares em rocha
deixados ou mesmo os suportes instalados ndo oferecem resisténcia suficiente.

Os acidentes por manipulacdo de materiais compreendem o manuseio de
materiais empacotados ou soltos através do uso de equipamentos como gruas, pontes
rolantes, guindastes ou manualmente (MSHA, 2007). A movimentagdo de grandes

quantidades de minério com a geracdo de material particulado em suspensao constitui
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uma condigdo perigosa com potencial de causar incéndios ou explosdes. Essa
condicao perigosa enfatiza também o aspecto do armazenamento de materiais
manuseados em escavacdes subterraneas.

O manuseio de materiais mais pesados pode ainda exigir o uso de guindastes
que sao equipamentos fundamentalmente destinados a erguer cargas pesadas para
locais elevados. Os acidentes associados a este tipo de equipamentos, na maioria das
vezes compreende a sobrecarga, associado ao desgaste de diversos componentes
como roldanas, cabos de aco, entre outros (MSHA, 2007 apud CANDIA, 2010a).

Os acidentes por queda ou escorregamento de pessoas num mesmo nivel ou de
alturas maiores a 2 metros sdo outra causa frequente de fatalidades. A maioria dos
acidentes por queda de alturas se da porque os trabalhadores ndo usam os
equipamentos de protecéo individual (EPI) como cinto de seguranga, trava-quedas ou
mesmo em situagdes em que estdo usando estes EPIs, os mesmos nao estao ligados
as linhas de vida (CANDIA, 2010a).

A queda de pessoas nos locais de trabalho ocorre também devido a efeitos
indiretos causados por descargas elétricas acidentais; pois ndo € pequena a quantidade
de acidentes em que a eletricidade foi apenas o gatilho e as consequéncias graves
ficaram por conta de fraturas, batidas sérias e morte por queda de alturas
consideraveis. A iluminagao deficiente em escavacdes subterraneas € um fator de risco
que pode potencializar a ocorréncia deste tipo de acidentes.

Os acidentes mais frequentes associados a explosées em minas subterraneas
sao causados basicamente pelo mal uso de explosivos assim como pela explosao de
gases e poeiras nas escavagoes. Os acidentes por explosivos geralmente estédo
associados a praticas inadequadas do desmonte por explosivos, como por exemplo,
planos de fogo deficientes, distancias de seguranca inadequadas, entre outras causas;
ja a explosao de gases e poeira ocorre pelas altas concentragdes nas frentes de lavra
favorecidos principalmente pela ventilagao deficiente (CANDIA, 2010a).

Segundo Zhantao (2010), explosdes de gases em minas de carvao tém sido a
causa de inumeras mortes na China. Os gases liberados na lavra quando misturados
com poeiras de carvao podem incrementar dramaticamente a intensidade das

explosdes. Os gases resultantes de reacdes incompletas constituem um perigo pela
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possibilidade de provocar acidentes por explosdes em minas subterraneas.

Segundo Verakis e Lobb (2001), Kecojevic e Radomski (2005), os principais
acidentes por uso de explosivos no desmonte de rochas incluem a falta de area de
seguranga, ultra-langcamentos, fogos prematuros, fogos mal dimensionados, assim
como falta de cumprimento dos procedimentos estabelecidos para tal. Para Rejak
(2001), aléem dos fatores antes indicados, a geologia e as descontinuidades estruturais
do macigo rochoso influenciam a ocorréncia de acidentes. Além disso, a variabilidade
das condigdes de trabalho nas frentes de lavra potencializa o risco de acidentes deste
tipo.

O uso de ferramentas necessarias para a manutengao de equipamentos, assim
como para o ajuste de certos componentes durante a instalacdo de elementos de
suporte e ancoragem, reparagdo de equipamentos, entre outros, constitui outra causa
de acidentes de trabalho. Estes acidentes ocorrem principalmente pelo uso
inapropriado de ferramentas.

Acidentes por energia elétrica acontecem em instalagdes e servigos que direta
ou indiretamente empregam este tipo de energia, que em fungdo da sua natureza,
complexidade e intensidade apresentam riscos significativos para o trabalhador,
usuarios e terceiros, sendo consequentemente uma causadora potencial de fatalidades.

Os danos mais frequentes, do ponto de vista material, se caracterizam pela
promocao de incéndios, explosdes e danos aos proprios equipamentos elétricos. Do
ponto de vista pessoal, a eletricidade pode causar queimaduras e choques elétricos,

colocando em risco a vida das pessoas e outros seres vivos (CANDIA, 2010a).

3.8 ACIDENTES POR QUEDA DE ROCHAS NA MINERACAO SUBTERRANEA

Uma das causas mais importantes de acidentes na mineragcao subterranea é a
queda de rochas. O trabalhador mineiro encontra-se exposto a esse risco desde o
momento que entra na mina até o momento em que sai dela. As estatisticas de
acidentes de trabalho na mineracdo em diversos paises ainda mostram que a queda de
rochas € uma das principais causas de fatalidades (PEAKE e ASHWORTH, 1996;
(DUZGUN e EINSTEN, 2004; PALEI e DAS, 2008; MAITI et al., 2009).

Os acidentes por queda de rochas geralmente sdo dificeis de prever devido as
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condi¢gdes de incertezas geoldgicas existentes nos locais de lavra. A complexidade
estrutural assim como a variabilidade dos parametros geomecéanicos do maci¢o rochoso
sao fatores determinantes que favorecem a queda de rochas (DUZGUN e EINSTEN,
2004; PALEI e DAS, 2008).

As consequéncias da queda de rochas numa mina em particular estdo
relacionadas a geologia do local, ao método de lavra e ao tipo de suporte utilizado.
Além disso, a queda de rochas pode ter consequéncias diferentes, dependendo do local
onde esta ocorre; por exemplo, um acidente desse tipo tera maiores consequéncia em
vias subterraneas permanentes do que em vias de uso temporario.

Entre as principais consequéncias de um acidente por queda de rochas, podemos
indicar: mortes e ferimentos, dano a equipamentos, interrupcbes e retraso nas
operacgOes de lavra, operagbes emergenciais, entre outros. A Figura 3.10 mostra os
instantes apds a queda de rochas na frente de lavra numa mina do Peru. Este acidente
aconteceu no momento em que o trabalhador estava fazendo uso de jato de agua para

a retirada de bloco solto, ferindo-o gravemente, porém sem lhe provocar a morte.

Figura 3.10 - Queda de rochas em escavacfes subterraneas (Fotografia do autor na mina
Condestable - Peru)
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Segundo o MSHA (2006) apud Faria (2008), na mineragcédo dos Estados Unidos,
a mineragao subterrédnea é considerada como uma das atividades mais perigosas do
setor mineral, com taxas de mortalidade cerca de 20 vezes maiores do que em outros
setores industriais. Salienta-se ainda que aproximadamente 75% das mortes estao
relacionadas a queda de rochas de tetos e laterais em escavagdes subterraneas.

Segundo o Safety in Mines Research Advisory Committee da Africa do Sul —
SIMRAC, para o periodo compreendido entre 1996 e 2005, os acidentes por queda de
rochas foram a principal causa de fatalidades (MSHA, 2006 apud Faria, 2008). A partir
de estudos sobre a tendéncia de acidentes fatais na mineragéo da Africa do Sul, Leger
(1991) afirma que para minas de ouro com profundidades maiores do que 3000 metros
as quedas de rocha multiplicam por trés vezes a taxa de mortalidade média do setor.

Na mineragdo peruana, os acidentes por queda de rochas sao a principal
categoria de acidentes de trabalho, representando aproximadamente 40% das
fatalidades. A maioria dos acidentes esta associada a retirada (abatimento) de rochas
soltas de tetos e laterais das escavacgbes subterrédneas (chocos), principalmente nas
frentes de produgao depois da retirada do material desmontado.

Segundo Faria (2008), a tarefa de detecgdo e abatimento de “chocos” é
conhecida também como “fazer a sequranga’. Para Otterman et al. (2002), a retirada de
rochas soltas € uma atividade estressante e perigosa, pois o trabalhador é incapaz de
trabalhar a uma distancia segura, sendo, na maioria das vezes, obrigado a trabalhar
diretamente debaixo de rochas instaveis durante a atividade.

Ainda segundo Otterman et al. (2002), os equipamentos utilizados no abatimento
de rochas sdo arcaicos. ApOs a deteccdo de rocha solta, o abatimento €& feito
manualmente na maioria das minas, utilizando-se barra metalica de comprimento
variavel com reforco em uma das suas extremidades. Para o abatimento de rocha solta,
0 operador posiciona-se proximo ao “choco”, o que aumenta o risco de ser atingido
durante o processo conforme mostrado na Figura 3.11.

A tarefa de deteccdo de situacdes de risco de queda de rochas é crucial para a
seguranga dos trabalhadores. Segundo Faria (2008), o abatimento de “chocos” ocorre
em duas etapas distintas: 1) identificacdo e detecgdo de “chocos”; 2) corregédo e

remedi¢ao do risco. Dessa forma; o risco potencial existe enquanto houver deficiéncias
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no processo de detecgao e abatimento de rochas soltas.

Figura 3.11 - Retirada manual de rocha solta (Fotografia da minera Condestable)

Segundo Peake e Ashworth (1996), existem basicamente trés razdes pelas quais

0 processo de detecgao de rochas soltas pode falhar:

a)

procedimento inapropriado; ocorre quando a operagao nao resulta em sucesso,
mesmo com procedimento realizado corretamente por operadores competentes e
em condi¢cdes adequadas para a deteccéo de rochas soltas. Nesse caso, existem
poucas escolhas, sendo necessarias mudangas no procedimento;

delegacao da tarefa para operadores que ndo tém condigdes fisicas e cognitivas
necessarias;

situagcdes de ambiente ou pressdes de produgado, as quais podem compreender
varios fatores, como por exemplo, 0 ambiente em que o trabalho € desenvolvido,
prioridades estabelecidas pela supervisdo ou geréncia, problemas com o
abastecimento de materiais, disponibilidade e confiabilidade de equipamentos,
entre outros.

Para minimizar os riscos durante a retirada de rocha solta, podem ser

consideradas técnicas alternativas como o uso de sistemas de succdo, hidro-
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jateamento, uso de vibragdes nos tetos e laterais ou mesmo o abatimento mecanizado

por meio de “scalers”, conforme a Figura 3.12.

Figura 3.12 - Retirada mecanizada de rocha solta com scaler (Faria, 2008)

Contudo, a prevengdao de queda de rochas em areas com presenca de
descontinuidades estruturais pode ser evitada através da inspecédo rotineira das
escavacgdes subterréneas, seguido da remogdo dos blocos soltos e a instalacdo de
elementos de suporte. Embora o suporte de escavagdes signifique o incremento dos
custos e a alteragdo dos programas de producgado, sua implementagdo € um processo

importante para garantir a seguranga das operacgoes.

3.9 MODELAGEM MATEMATICA NA SAUDE OCUPACIONAL

Um modelo pode ser definido como uma representagdo conveniente de alguma
coisa importante. Quando a representagcao consiste de componentes quantitativos, este
modelo é chamado de matematico, que pode se definir também como uma
representacao ou interpretagcado simplificada da realidade por meio de equacgdes ou

férmulas matematicas. O processo de modelagem consiste em uma série de atividades



68

complexas associadas ao desenho de modelos representando o mundo real e sua
solugdo (MASSAD et al., 2004).

Para construir-se um determinado modelo, varias decisbes sdo necessarias
quanto aos critérios para seu desenvolvimento, tanto explicitas quanto implicitas; como
por exemplo, decidir por um modelo especifico ou geral, numérico ou analitico,
estocastico ou deterministico, qualitativo ou quantitativo, entre outros. O tipo de modelo
a ser construido depende do fendbmeno a se estudar (SILVA, 1995).

O desenho de modelos matematicos de sistemas reais complexos (e
frequentemente nao lineares) € essencial em varios ramos das ciéncias. Os modelos
propostos e desenvolvidos podem ser usados, por exemplo, para explicar o
comportamento subjacente de sistemas reais, além de servir de instrumento de
predicao e controle (SILVA, 1995), (MASSAD et al., 2004).

Alguns autores classificam os modelos matematicos na area epidemiolégica como
estocasticos e deterministicos. Segundo Massad et al. (2004), esta diferenciagao é
ténue sob o ponto de vista conceitual, porém robusta sob o ponto de vista instrumental.
Os modelos estocasticos por incorporarem elementos probabilisticos, s&o
particularmente adequados para lidar com populagdes pequenas em que o elemento
chance pode influenciar os resultados. Os modelos deterministicos sdo adequados as
situacbes em que se conhece o processo a ser modelado com grande acuracia, ou
aquelas em que se esta lidando com populagdes suficientemente grandes.

A estrutura do modelo (ndo do sistema) é escolhida a partir de familias de modelos
conhecidos com flexibilidade e aplicagdes anteriores bem sucedidas. Isto implica que os
parametros'® do modelo, também, carecem de significado fisico ou mesmo verbal.
Estes sdo escolhidos apenas para ajustar os dados observados da melhor forma
possivel. Essa classe de modelos, também, é chamada de modelos a posteori,
significando que o modelo é construido depois que os dados s&o escolhidos. Exemplos
desta classe de modelos sé&o os ajustes de dados por meio de técnicas estatisticas de
regressao (MASSAD et al., 2004).

10 Os parametros sao definidos como as quantidades que definem o comportamento dinamico do sistema
(MASSAD et al., 2004)
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Nao existe nenhum mecanismo formal para orientar a escolha nem mesmo uma
melhor definicdo aceitavel sobre qual € o melhor modelo. O melhor modelo é aquele
que tem o menor tamanho; incluindo-se as informacdes que especificam tanto a forma
do modelo quanto o valor dos parametros e a forma de comunicarem-se os resultados.

A parcimbnia € uma das qualidades que os modelos matematicos devem ter:
quanto menor o numero de unidades e processos que déem conta do fendmeno,
melhor o modelo. A generalidade é outra qualidade requerida: quanto maior o espectro
de abrangéncia do fenbmeno coberto pelo modelo, maior a probabilidade de ele ser
verdadeiro e a capacidade preditiva, ou seja, a possibilidade dos modelos serem
utilizados como ferramentas na tomada de decisdo antecipando cenarios. (WILSON,
1998, apud MASSAD et al., 2004).

De uma forma geral, pode-se definir como propodsitos da modelagem

matematica:
° Auxiliar a compreensao dos fenbmenos em termos cientificos;
. Identificar os parametros que regem o comportamento do sistema e quais destes

sao passiveis de estimativa;

° Estabelecer instrumentos com capacidade preditiva.

3.10 METODOS DE REGRESAO LOGISTICA (MRL)

A Regressao Logistica (RL) € um dos instrumentos estatisticos mais expressivos e
versateis de que se dispbde para a analise de dados na area epidemioldgica (SILVA,
1995). Sua origem se deu na década de 1960 com o trabalho desenvolvido por
Cornfield, Gordon e Smith (1961) apud Silva (1995) relacionado aos riscos de uma
pessoa padecer de uma doencga cardiaca.

Walker e Duncan (1967) apud Silva (1995) contribuiram significativamente para o
desenvolvimento desta técnica estatistica que permite estimar a probabilidade de
ocorréncia de um determinado evento em fungao das variaveis presentes. Deste modo,
seu uso vem se intensificando desde a década de 1980, favorecido principalmente pelo
desenvolvimento continuo dos recursos computacionais.

Segundo Hosmer e Lemeshow (1986), Agresti (1996); Paula (2004), a RL vem se
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mostrando um dos principais métodos de modelagem estatistica de dados. A aplicagao
dos MRL serve para a andlise de dados de resposta binaria, ou seja, admite apenas
dois resultados possiveis (satisfatorio/insatisfatério, sucesso/insucesso, bom/ruim, entre
outros).

O resultado esperado (variavel dependente) € aquele que se pretende relacionar
com as demais variaveis independentes de interesse. Mesmo quando a resposta de
interesse nao é originariamente do tipo binario, sua aplicagao € possivel por intermédio
do uso de artificios, de modo que a probabilidade de ocorréncia do evento esperado
possa ser modelada por meio desta metodologia.

No cotidiano é comum encontrar situagdes praticas em que esse tipo de resposta
aparece. Por exemplo, o resultado de um exame de laboratério pode ser positivo ou
negativo; o resultado da inspegcdo de uma peca recém fabricada, defeituosa ou nao;
uma crianga nasce ou ndo com uma doenga congénita; um trabalhador que sofre um
acidente de trabalho tem que ser hospitalizado ou ndo; um acidente de mineracéao é
causado por queda de rochas ou por outras causas, entre outros exemplos.

O que se procura mediante o uso da regresséo logistica é, a principio, expressar a
probabilidade de que aconteca o evento em questdo como funcdo de certas variaveis
independentes, que se presumem com sendo relevantes. Assim, os MRL sdo modelos
estatisticos que permitem estabelecer a relacao entre:

. Uma variavel dependente qualitativa dicotdmica (regresséo logistica binaria ou

binomial) ou com mais de dois valores (regresséo logistica multinomial); e
° Uma ou mais variaveis explicativas independentes, ou co-variaveis qualitativas ou

quantitativas;
A expressdo matematica de partida nos MRL é apresentada pela Equacéao 3.1.

bo+ibi-xi
P(Y =1/x)=— (3.1)
b0+2bi-xi
1+e =
Sendo P(Y=1/x;) a probabilidade de que Y adote o valor de 1 (presenca da
caracteristica estudada) na presenca das co-variaveis x; (x; € um conjunto de n co-

variaveis X4, Xa,..., Xp-1, Xn.). Os componentes desta equacéo sao:
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e = 2,718 é a base do logaritmo Neperiano;

bo: constante do modelo ou termo independente;
n: o numero de co-variaveis;

bi: os coeficientes das co-variaveis;

X;. as co-variaveis que formam parte do modelo.

Se dividirmos a Equacdo 3.1 pelo seu complemento obteremos sua chance™

obtendo-se uma expressao matematica mais simples que esta dada pela Equacgao 3.2.

P(Y =1/X,) _ Po2hx

=e (3.2)
1-P(y=1/X,)

Embora a Equagdo 3.2 seja mais simples do que a Equagédo 3.1, a sua
interpretagcdo ainda é dificil. Se realizarmos uma transformagéo logaritmica com o
logaritmo natural, obteremos uma equacéo linear, que obviamente sob o ponto de vista
matematico é mais manipulavel e de facil compreensao conforme mostrado na Equacgao
3.3.

og(lfg;ill)/()‘()i)j:bo +2bi X (3.3)
A expressdo a esquerda na Equacdo 3.3 é denominada de “Logit’ , que € o
logaritmo natural das chances da variavel dependente; isto €, o logaritmo da razdo de
proporcoes de sofrer acidente por queda de rocha em relagéo outro tipo de acidente. O
termo a direita da igualdade € a expressao de uma reta, semelhante ao do modelo geral
da regresséao linear.
As estimativas dos coeficientes do modelo e seus desvios padrao sao feitas pelo

' A chance (odds) ou raz&o de probabilidades, pode ser definida como a raz&o entre a probabilidade de
que um evento aconteca e a probabilidade de que n&o acontega; ou seja, € um numero que expressa
quanto mais provavel é que o evento em questado se produza a que nao se produza.
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calculo de estimativas de maxima - verossimilhanca'?, que sdo estimativas que
maximizam a probabilidade de obter valores da variavel dependente Y proporcionados
pelos dados da amostra. Estas estimativas ndo sédo de calculo direto como no caso das
estimativas dos coeficientes de regressao linear multipla feita por meio do método dos
minimos quadrados. Como o calculo é complexo, normalmente se faz uso de softwares
especificos, o que permite determinar os coeficientes da regressédo, seus desvios
padrao associados e as covariancias entre as variaveis do modelo.

E importante ressaltar que a regressao linear apresenta uma diferenca a respeito
do modelo de regresséao logistica. No modelo de regresséo linear, assume-se que O
desvio padrdao de cada coeficiente segue uma distribuigdo normal de média 0 e
variancia constante (homoscedasticidade). No caso do modelo de regresséo logistica, a
variavel dependente ndo é continua, podendo adotar somente valores de 0 ou 1, porém
nenhum valor intermédio.

Para a comprovagao da significancia estatistica de cada coeficiente do modelo,
podem ser empregados basicamente trés métodos (o estatistico de Wald, o estatistico
G de razdo de verossimilhanca e o teste de Score) (GRANADO, 2009). Para o
desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizado o estatistico de Wald por ser o mais
apropriado para este tipo de estudo.

O teste de Wald é a razdo entre o coeficiente S e seu respectivo desvio padrao
(se), conforme mostrado na Equagdo matematica 3.4; de modo que, ao nivel a = 0,05,
s6 & necessario analisar se |Z|>1,96. Nesse caso, se declara que S é

significativamente diferente de zero, e devera ser mantido no modelo (SILVA, 1995).

z7-P (3.4)
ses.
De um modo geral, na formulagdo de um modelo de Regressédo Logistica,
semelhantemente a regressdo multipla, € necessario estimar os parametros By, 81, Bo...,

B a partir de uma matriz empirica do tipo:

'2' 0 método da maxima-verossimilhanga fornece os valores para os parametros a serem estimados (i)
que maximizam a probabilidade de se obter o conjunto de dados existentes, ou seja, tornam o conjunto
de dados mais verossimil (Silva, 1995).
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Yl Xll XlZ Xlk

Yn an Xn2 Xnk_

A primeira coluna é composta somente por algarismos cujos valores séo “0” ou
“1”, sendo que cada linha representa o resultado da medida das variaveis Y, X, Xa...,
X, num individuo da amostra; por exemplo, X3 representa o valor da terceira variavel
explicativa para o quarto individuo da amostra estudada; desta maneira, a matriz tem
tantas linhas como individuos tem a amostra. Esta matriz constitui a entrada (input) com
que os softwares operam, por sua vez a estimativa dos paréametros Bo, B+, Bz..., Bk
constituem as saidas (output) que produzem. Como o processo de estimativa é
complexo, devem ser utilizados computadores dotados de pacotes especificos para
esta finalidade.

Apés a estimativa dos coeficientes de regressao e seus correspondentes desvios
padrao, devem-se calcular os correspondentes intervalos de confianga para as
estimativas feitas. Cada intervalo de confianca sera calculado sob a hipotese de que os
coeficientes tenham distribuicdo normal. Desse modo, para um determinado coeficiente

LSk seu intervalo de confianca ao 95% estara dada pela Equacéo 3.5.

ICqss B = (B, —1.96se,),(B, +196se, )] (3.5)

O uso de MRL permite também estimar a razdo de chance (odds ratio), ou seja,
quantas vezes o risco de um individuo exposto € mais alto (ou baixo) em relagédo ao nao
exposto sob determinadas condicbées. Esse indicador também é conhecido como razao

dos produtos cruzados.
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4. ESTUDO DE ACIDENTES POR QUEDA DE ROCHAS NA
MINERACAO PERUANA

4.1 DESEMPENHO DA SEGURANCA NA MINERACAO PERUANA

Apesar da evidente importancia da mineracdo como atividade econdmica no
cenario econdmico peruano, esta se caracteriza, também, pelos impactos sociais e
ambientais causados durante seu exercicio. Nesse contexto, a mineracdo tem sido
reconhecida como uma das causas mais importantes de acidentes de trabalho quando

comparada com outras atividades econdémicas.

Tabela 4.1 — Acidentes de trabalho indenizados pelos sistemas de previdéncia social publica e
privada no Peru por tipo de atividade econémica

Tipo de atividade 2006 2007

Agricultura, caca e silvicultura 6 8
Pescaria S 7
Mineracéo 125 86
Manufatura 101 86
Eletricidade, gas e provisdo de agua 7 7
Construgao 49 35
Comé_rcio atacadista e de ve_1rejo; Copsgrto de automdveis, 12 6
motocicletas e bens pessoais e domésticos

Hotéis e restaurantes 3 3
Transporte, armazenamento e comunicagdes 18 31
Intermediagao financeira 0 0
Aluguel de bens iméveis e atividades empresariais 10 7
Administragéo publica e defesa e previdéncia social compulséria 7 8
Educacéo 1 1
Saude e assisténcia social 1 S
Atividades sociais e comunitarias 1 13
Manutengao de casas com empregadas domésticas 0 0
Organizagdes extraterritoriais 0 0
N3o classificaveis por atividade econdmica 0 1

Total 346 304
Fonte (ILO, 2010).

A Tabela 4.1 mostra o numero de acidentes de trabalho indenizados pelos

sistemas de previdéncia social publico e privado no Peru durante os anos de 2006 e
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2007 (ILO, 2010). Evidentemente, os numeros mostrados na tabela s&o
significativamente inferiores ao numero de acidentes de trabalho que acontecem na
realidade. Isso porque em paises em vias de desenvolvimento existe uma alta taxa de
trabalho informal, ou mesmo devido a elevada taxa de sub - notificacdo de acidentes de
trabalho. No entanto, a Tabela 4.1 mostra a importdncia da mineragdo enquanto
causadora de acidentes, o que faz com que essa atividade econémica seja fiscalizada
de forma mais rigorosa do que as outras.

A Tabela 4.2 mostra o numero de trabalhadores empregados na mineragao
peruana assim como o numero de acidentes fatais e o correspondente numero de
vitimas entre 2000 e 2007. Percebe-se que houve um crescimento da ordem de 89,73%
no numero de trabalhadores. Pode-se ver ainda que, neste periodo, o ano em que
aconteceu o maior numero de acidentes fatais foi 2002 com 64 eventos, tendo 73

vitimas com 6bito.

Tabela 4.2 — Namero de trabalhadores, acidentes e vitimas fatais na mineracdo de 2000 a 2007

Ano Nudmero de trabalhadores Numero de acidentes fatais Numero de vitimas fatais
2000 71.144 48 54
2001 66.873 62 66
2002 67.861 64 73
2003 71.322 49 54
2004 90.895 50 56
2005 98.705 55 69
2006 108.495 56 65
2007 134.980 59 62

Fonte (PERU, 2010).

A Figura 4.1 mostra a evolugdo do comportamento da taxa de mortalidade na
atividade da mineragao peruana, embora no periodo compreendido entre 2000 e 2007 o
numero de trabalhadores quase tenha dobrado, a taxa de mortalidade mostra uma
tendéncia decrescente. Assim por exemplo, em 2000, a taxa de mortalidade foi de
75,90 para cada 100.000 trabalhadores, enquanto que no ano 2007 foi de 45,93 por
cada 100.000 trabalhadores. Pode-se ver ainda que em 2002, ano em que houve o
maior numero de acidentes fatais, a taxa de mortalidade é de 101,57 por cada 100.000
trabalhadores (PERU, 2010).
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Figura 4.1 — Evolucao da taxa de mortalidade na mineracdo peruana de 2000 a 2007 (Adaptado de

PERU, 2010)

Apesar das melhorias significativas nos indicadores de segurancga, refletida

principalmente pela diminuicdo da taxa de mortalidade, o desempenho da seguranga na

mineragdo quando comparado com outros paises de tradicdo mineira ainda é

desalentador (QUISPE, 2008).
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Figura 4.2 — Comparativo do nimero de trabalhadores na mineracdo metdlica e ndo metalica entre
USA e Peru (MSHA, 2010)
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A Figura 4.2 compara o numero de trabalhadores empregados na mineragao
norte-americana metalica e ndo metalica (sem considerar a mineragao de carvao) assim
como no Peru de 2002 a 2007. Observa-se que, em 2002, o numero de trabalhadores
nos Estados Unidos era trés vezes maior do que no Peru; ja para em 2007 o numero de
trabalhadores era quase o dobro.

Para este mesmo periodo pode-se observar na Figura 4.3 que o numero de
vitimas fatais em acidentes na mineragdo metalica e ndo metalica (com exceg¢ao da
mineracdo de carvao) nos Estados Unidos é significativamente menor, assim por
exemplo, no ano 2007 houve um total de 33 vitimas fatais nos Estados Unidos,
enquanto que no Peru houve um total de 62 vitimas. O menor niumero de vitimas pode
ser explicado principalmente porque em paises mais desenvolvidos as partes

interessadas impdem maiores restricbes (MSHA, 2010).
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Figura 4.3 — Comparativo do nimero vitimas fatais na mineracdo metalica e ndo metalica entre
USA e Peru de 2002 a 2007 (MSHA, 2010)

Ainda na Figura 4.4, pode-se observar o comparativo da taxa de mortalidade entre
os dois paises; assim, por exemplo, em 2007, a taxa de mortalidade na mineracéo
norte-americana foi de 12,93 a cada 100.000 trabalhadores, enquanto que no Peru foi
de 45,93 a cada 100.000 trabalhadores; ou seja, este indicador mostra que a taxa de
mortalidade no Peru foi aproximadamente trés vezes maior do que nos Estados Unidos,

mostrando claramente que o assunto da segurancga do trabalho em paises em vias de
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desenvolvimento, particularmente na mineracdo, merece especial atencéo°.
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Figura 4.4 — Comparativo da taxa de mortalidade na mineragdo metélica e ndo metdlica entre USA
e Peru de 2002 a 2007 (MSHA, 2010)

A Tabela 4.3 mostra o numero de acidentes fatais segundo o tipo. Pode-se
observar que na mineracao peruana, para o periodo compreendido entre 2000 e 2007 a
queda de rochas constitui o tipo de acidente mais representativo com 36,79% das
ocorréncias ou 163 acidentes fatais, seguidos pela queda de pessoas e o trafego de
veiculos com 11,06% e 9,06% respectivamente; os restantes 43,12% dos acidentes

fatais correspondem aos outros tipos de acidentes (PERU, 2008a).

B0 presente estudo foi feito abordando o setor da mineragao, no entanto é possivel que outros setores
economicos apresentem taxas de mortalidade ainda maiores, isto devido a alta taxa de subnotificagdo
ou a situagao de informalidade em alguns setores economicos peruanos.
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Tabela 4.3 — Namero de ocorréncias com 6bito na mineragédo do Peru segundo o tipo de acidente

®

Tipo de acidente 8 8 8 8 8 8 8 8 3 TEX
N N N N N N N N ~ g@

L
Queda de rochas 19 27 28 21 14 25 15 14 163 36,79
Escorregamento de taludes 1 2 2 1 7 4 5 7 29 6,55
Afogamento ou inundagéo o 0o 0o 0 0o 1 0 O 1 0,23
Intoxicagao e asfixia 1 0 4 5 1 2 4 10 27 6,09
Trafego de veiculos 5 5 5 4 4 5 6 6 40 9,03
Carregamento e transporte 3 5§ 3 0 2 3 3 4 23 519
Manobra de equipamentos 2 4 1 5 4 1 2 3 22 4,97
Enterramento por afundamento de terreno o o 3 0 1 0 1 O 5 1,13
Manipulacédo de materiais 1 2 2 0 0 O 1 3 9 2,03
Queda de pessoas 7 9 8 &5 4 7 4 5 49 11,06
Explostes 6 1 3 3 2 1 3 2 21 4,74
Ferramentas 1 0 0 0 O O 0 1 2 0,45
Energia elétrica 1 2 3 2 3 1 5 A1 18 4,06
Outros 1 6§ 2 3 8 5 7 3 34 7,67
Total 48 62 64 49 50 55 56 59 443 100,00

Fonte: (PERU, 2008a)

A Tabela 4.4 mostra o numero de vitimas fatais de acidentes na mineragao
peruana, que aconteceram entre 2000 e 2007. Observa-se que nesse periodo
aconteceu um total de 443 acidentes fatais com um resultado de 499 vitimas. Isso
mostra que houve acidentes que causaram mais de uma vitima fatal. Pode-se observar
ainda que no periodo estudado, os acidentes por queda de rochas representam 36,3%
ou 181 vitimas fatais, seguidos pela queda de pessoas e pelo trafego de veiculos com
10,0% e 9,4% respectivamente. O restante de categorias é responsavel por 44,3% das
vitimas fatais.

Percebe-se ainda que as categorias de acidentes por queda de rochas ou de
pessoas, trafego de veiculos, escorregamento de taludes, manobra de equipamentos,
explosdes e energia elétrica sempre aconteceram no periodo estudado.

A Tabela 4.5 mostra o numero de acidentes fatais por tipo na mineragcédo peruana
de médio e grande porte que aconteceram durante 2007. Percebe-se que a queda de
rochas continua sendo o tipo de acidente mais importante, representando 29,41% dos
acidentes fatais ou ainda 15 acidentes com um saldo de 16 vitimas. Nesse ano,
segundo o “Organismo Superior de la inversibn em Energia y Mineria del Peru”

(OSINERGMIN); além dos acidentes por queda de rochas, aqueles por asfixia e
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manobra de equipamentos seguem em importancia com uma frequéncia relativa de

13,73% cada.

Tabela 4.4 — Namero de vitimas fatais na mineracdo do Peru segundo o tipo de acidente

©
O - N O ¥ W © I~ © g _g —
TIPO DE ACIDENTE S 8 8 8 8 8 8 8 ° CEX
L
Queda de rochas 20 30 32 22 15 31 17 14 181 36,3%
Escorregamento de taludes 2 2 2 1 9 6 7 8 37 7,4%
Afogamento ou inundagao 0O 0 0 0 0 2 0 O 2 0,4%
Intoxicagédo e asfixia 1 0 8 6 1 4 4 M1 35 7,0%
Trafego de veiculos 6 5 6 7 5 5 6 7 47 9,4%
Carregamento e transporte 6 5 3 0 2 3 3 4 26 5,2%
Manobra de equipamentos 2 4 1 5 4 1 2 3 22 4,4%
Enterramento por afundamento deterreno 0 0 3 0 1 0 1 0 5 1,0%
Manipulagdo de materiais 1 2 2 0 0 0 1 3 9 1,8%
Queda de pessoas 7 10 8 5 4 7 4 5 50 10,0%
Explosdes 6 1 3 3 2 1 5 2 23 4,6%
Ferramentas 1 0 0 O O O o0 1 2 0,4%
Energia elétrica 1 2 3 2 4 1 5 1 19 3,8%
Outros 1 5 2 3 9 8 10 3 41 8,2%
Total 54 66 73 54 56 69 65 62 499  100,0%

Fonte: (PERU, 2008a)

Tabela 4.5 — Namero de acidentes fatais na grande e mediana mineragdo em 2007

Tipo de acidente

Frequéncia absoluta

Frequéncia relativa

Queda de rochas 15 29,41
Asfixia 7 13,73
Manobra de equipamentos 7 13,73
Carregamento e transporte 4 7,84
Queda de pessoas 4 7,84
Manipulagao de materiais 3 5,88
Tréansito 3 5,88
Intoxicacao 2 3,92
Explosbes 2 3,92
Outros 2 3,92
Escorregamento de terreno 1 1,96
Energia elétrica 1 1,96
TOTAL 51 100,00
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4.2 CARACTERISTICAS PESSOAIS DAS VITIMAS FATAIS EM ACIDENTES POR
QUEDA DE ROCHAS

A Figura 4.5 mostra a distribuicdo da faixa etaria das vitimas fatais em acidentes
por queda de rochas. A média da idade das vitimas fatais € de 32,88 anos com um
desvio padrao de 8,34 anos. Embora ndo exista uma informagao precisa sobre a
distribuicdo da faixa etaria da populacdo de trabalhadores na mineragcao peruana, em
visita feita pelo autor a uma mina subterranea peruana, a partir de uma amostragem de
um grupo de 60 trabalhadores envolvidos em operagdes de lavra, observou-se que a
idade média é de 32,92 anos e um desvio padrao de 6,95 anos conforme é mostrado no
Apéndice E. Isto pode ser explicado porque as empresas mineiras geralmente optam
por contratar trabalhadores novos, dispostos a assumir trabalhos considerados de alto
risco.

Por outro lado, 62,5% das vitimas fatais tinham um periodo de experiéncia de
trabalho na mineragdo de 3 a 15 anos, enquanto que 37,50% tinham experiéncia
inferior a 3 anos como mostra a Figura 4.6. A média da experiéncia em mineragao das
vitimas fatais € de 5,22 anos, com um desvio padrao de 4,08 anos. O autor verificou
também a partir de uma amostra de 60 trabalhadores envolvidos em operacdes de lavra
subterranea que a média de experiéncia é de 8,10 anos, com um desvio padrao de 6,40
anos conforme mostrado no Apéndice E.

40% 37.5%

_35%
S
=~ 30% -
s 25.0%
2 25% -
e 0,
g 20% 18.8%
(g 15% 12.5%
S 10% 6:3%
T 5o

0%

23 -28 28 - 33 33-38 38-43 43 - 50
Idade (anos)

Figura 4.5 — Faixa etéaria de vitimas fatais em acidentes por queda de rochas no ano de 2007.
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Figura 4.6 - Distribuicdo de frequéncias da experiéncia em mineracdo das vitimas fatais em
acidentes por queda de rochas em 2007.
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Figura 4.7 - Distribuicdo de frequéncias de tempo de servi¢co de vitimas fatais em acidentes por
queda de rochas no ano 2007.

Finalmente, 75% das vitimas fatais por queda de rochas tinham um tempo de
servico menor que um ano enquanto que 25% tinham um tempo de servigo maior que
um ano na mina onde aconteceu o acidente conforme mostrado na Figura 4.7. A média
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do tempo de servigo na mina onde a vitima sofreu o acidente fatal é de 1,18 anos, com
um desvio padrao de 1,88 anos. O autor verificou também em visita a uma mina
subterranea, que a média do tempo de servico é de 5,37 anos e um desvio padrao de
4,44 anos conforme mostrado no Apéndice E.

Da analise dos diagramas de dispersao mostrados nas Figuras 4.8 a 4.10, pode-se ver
que nao existe correspondéncia entre as variaveis analisadas. A Tabela 4.6 mostra
ainda que a correlagdo entre as variaveis idade e experiéncia em mineragao; assim
como idade e tempo de servigo sdo pouco significativas sob o ponto de vista estatistico
(correlagao de Pearson maior do que 0,05) ou seja, nao existe correlagao linear entre

as variaveis analisadas’®.

Tabela 4.6 — Correlagédo entre idade, tempo de servigo e experiéncia em mineracédo das vitimas de
acidentes por queda de rochas em 2007.

Idade

Correlagao de Pearson 1

Idade Covariancia 69,58
N 16
Correlacéo de Pearson -0,09

Tempo de servico em mina Covariancia -1,39
N 16
Correlacgéo de Pearson 0,502*

Experiéncia em mineragao Covariancia 17,09
N 16

* A correlagéo é significativa ao nivel de 0,05 (bilateral).

' A aplicacdo de MRL para variaveis com coeficientes de correlagéo alto, pode gerar modelos ndo muito
confiaveis (Silva, 1995).
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Figura 4.8 — Diagrama de disperséo entre a idade e a experiéncia em mineracao de vitimas de
acidentes por queda de rochas no ano 2007.
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Figura 4.9 — Diagrama de disperséo entre aidade e o tempo de servi¢o de vitimas de acidentes por

queda de rochas em 2007.
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Figura 4.10 — Diagrama de disperséo entre experiéncia em mineragao e o tempo de servi¢o de
vitimas de acidentes por queda de rochas em 2007.

A Figura 4.11 mostra a frequéncia relativa das vitimas fatais segundo o grau de
escolaridade. Percebe-se que 75% das vitimas fatais tinham uma escolaridade de
ensino médio, seguido por 12,5% com escolaridade de nivel superior e 6,25% com
escolaridade de ensino fundamental e técnico superior cada. Isto se deve ao fato de a
maioria das empresas mineiras como as especializadas (empreiteiras) exigerem no
minimo uma escolaridade de ensino médio no momento da contratagdo, assim, a
maioria da populagcao de trabalhadores em atividades operacionais de lavra (ajudantes,
manobristas de perfuratriz, auxiliar de perfuracdo e desmonte, entre outros) tem ensino
meédio, o que se reflete também na maior quantidade de vitimas com este nivel de

escolaridade.
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Figura 4.11 - Frequéncia relativa da escolaridade das vitimas fatais de acidentes por queda de
rochas no ano de 2007.

A Figura 4.12 mostra a frequéncia relativa da ocupacédo das vitimas fatais.
Percebe-se que os trabalhadores que desempenham a fungdo de ajudante de
perfuracdo sofrem o maior numero de fatalidades atingindo 31,25% seguido pelos
trabalhadores que desempenham a fun¢ao de operadores de perfuratriz e servigo geral
com percentuais de 18,50%. Isso ocorre porque apos detonagao e retirada do material
desmontado na frente de lavra, as tarefas de limpeza de rocha solta assim como a
colocagdo de suporte artificial geralmente é desenvolvido pela prépria equipe que

incumbe-se das tarefas de perfuragao da producéo, o que os expde a um risco maior.
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Figura 4.12 - Frequéncia relativa de vitimas fatais em acidentes por queda de rochas segundo a
ocupacédo no ano 2007.

A Figura 4.13 mostra a frequéncia relativa das vitimas fatais segundo o vinculo de
trabalho. Percebe-se que 75% das vitimas pertenciam a empresas especializadas
prestadoras de servigo (empreiteiras), sendo que os 25% restantes pertencem a
empresa mineira proprietaria da mina. Isso se deve ao fato de que, na mineracao
peruana, a maior parte das operacdes unitarias de lavra, assim como as operacdes
auxiliares, esta terceirizada.

Além da forte terceirizacdo, a falta de integragdo ou adocdo da cultura
organizacional por parte da empresa contratada dificulta a adogéo e implementagao de
boas praticas de gestdo de seguranga da empresa contratante. Isso € ainda mais critico
em empresas em que as geréncias da empresa mineira propriamente dita ndo estéo
realmente comprometidas com a melhoria do desempenho da seguranga na
organizagao, ou mesmo em empresas que cinicamente responsabilizam as empresas

terceirizadas pelas questdes de seguranga sem integra-las no sistema como um todo.
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Figura 4.13 - Frequéncia relativa de vitimas fatais em acidentes por queda de rochas segundo
vinculo empregaticio em 2007.

A Figura 4.14 mostra a frequéncia relativa das vitimas fatais em acidentes por
queda de rochas segundo o tipo de lesdo que levou a morte. Percebe-se que 75% das
mortes foram causadas por traumatismo multiplo com envolvimento do térax, abdome,
parte inferior do dorso e pelve; que causaram danos morfolégicos, fisiolégicos e/ou
bioquimicos resultando em mortes. O traumatismo encéfalo—craniano, também
chamado como lesao cerebral é responsavel por 19% das fatalidades. Os 6% restantes
sdo causados pela combinagao do traumatismo encéfalo-craniano com o traumatismo
multiplo.

Da analise dos relatérios de acidentes que apresentam como informagao as
dimensdes dos blocos de rochas que cairam e causaram as fatalidades pode-se
observar que estes tém um peso médio aproximado de trés toneladas, mostrando sua
enorme potencialidade de causar acidentes com danos bastante significativos tanto
para os trabalhadores, caracterizado pela fragilidade e vulnerabilidade da anatomia

humana, quanto para os equipamentos utilizados na lavra.
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Figura 4.14 - Frequéncia relativa de vitimas fatais segundo o tipo de leséo

4.3 MODELAGEM DO RISCO DE ACIDENTABILIDADE POR QUEDA DE ROCHAS

A partir dos relatérios de acidentes disponibilizado pela "Oficina de Fiscalizacion
Minera del Organismo Superior de la Inversion en Energia y Mineria del Peru -
OSINERGMIN" (Anexo A) foi gerada uma base de dados no formato Excel® (Apéndice
B). Esta base de dados compreende as informacbes referentes as caracteristicas
pessoais (idade, experiéncia, tempo de servico, ocupagdao ou fungado, vinculo
empregaticio, estado civil, entre outros) das 54 vitimas fatais resultantes dos 51
acidentes que aconteceram na mineragédo de grande e medio porte durante o de 2007;
assim como as informacgdes referentes ao acidente (tipo de acidente, local do acidente,
mina e empresa mineira onde aconteceu o acidente, tipo de mineragdo, causas
fundamentais e imediatas, entre outros).

Apos a exclusdo dos acidentes que aconteceram na mineracdo a céu aberto,
assim como em atividades de beneficiamento e embarque, foi feita uma recodificacéo
das caracteristicas pessoais das vitimas, tendo como pressuposto o fato de que o
modelo gerado foi parcimonioso (modelo simples) conforme mostrado na Tabela 4.7. O

critério adotado para a categorizagéo (codificagao) das variaveis € que a caracteristica
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estudada tem que ter pelo menos uma frequéncia relativa de 10%.

Os acidentes ocorridos na mineracao subterranea do Peru no ano 2007 foram de
varios tipos. Dessa maneira, a variavel “Tipo de acidente” apresentou uma dicotomia,
de forma que quando o acidente foi provocado por queda de rochas esta foi codificada
como “1” e quando o acidente for de outro tipo foi codificada como “0”.

A faixa etaria das vitimas fatais em acidentes na mineragcédo subterranea estava
compreendida entre 19 e 50 anos, com uma média de 31,02 anos e um desvio padréo
de 7,96 anos. Assim, a variavel “Idade” foi codificada em trés categorias: “0” quando a
idade do trabalhador estava compreendida entre 18 e 30 anos, “1” quando a idade
estava compreendida entre 30 e 40 anos e “2” quando a idade oscilava entre 40 e 50
anos.

O tempo de servigo das vitimas fatais em acidentes em mineracdo subterranea
variava entre um dia e 8,25 anos, com uma média de 1,07 anos e um desvio padréao de
1,77 anos. Dessa maneira, a variavel “Tempo de servigo” apresentou a seguinte
dicotomia: a categoria “0” foi usada quando o tempo de servico na mina onde
aconteceu o acidente era inferior a um ano e a categoria “1” quando o tempo de servigo
era superior a um ano.

A experiéncia das vitimas fatais na mineracdo subterranea peruana estava
compreendida entre 0,12 e 20 anos, com uma média de 4,95 anos e um desvio padrao
de 4,42 anos. Assim, a variavel “Experiéncia em mineragao” foi codificada em duas
categorias: “0” quando a experiéncia era inferior a trés anos (trabalhadores
inexperientes) e “1” quando o trabalhador tinha uma experiéncia maior a trés anos
(trabalhadores experientes).

A frequéncia relativa das vitimas fatais segundo o estado civil, na mineragao
subterranea, estava distribuida da seguinte forma: 25% das vitimas eram solteiros
enquanto que 75% eram casados ou conviventes. Assim, a variavel “Estado civil” foi
codificada em duas categorias: “0” quando o estado civil era solteiro e “1” quando era
casado ou convivente.

A escolaridade das vitimas fatais na mineragao subterrdnea estava distribuida da
seguinte forma: 10,4% tinham ensino fundamental, 75% ensino médio e 14,6%

apresentavam escolaridade superior técnica ou universitaria. Assim, a variavel
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‘escolaridade” foi codificada em trés categorias: “0” quando a escolaridade era ensino
fundamental, “1” para escolaridade de ensino médio e “2” tanto para o ensino superior
técnico quanto para o universitario.

As ocupacgdes ou fungdes que desempenhavam as vitimas fatais na mineragao
subterranea eram diversas (ajudantes, servidores gerais, eletricistas, manobristas e
operadores, chefes de turno, motoristas, mestres, entre outros). Partindo do
pressuposto de que geralmente a fungdo de ajudantes e servidores gerais sao
desenvolvidas por trabalhadores novos e inexperientes, A variavel “Ocupacéo” foi
codificada em duas categorias: “0” para a ocupagao ou fungdo de ajudantes e
servidores gerais, e “1” para outras ocupagdes ou fungdes. A frequéncia relativa no
quadro geral de acidentes em mineragao subterranea, segundo essas duas categorias,

era: 41,7% ajudantes e servidores gerais e 58% outras ocupagdes ou fungdes.

Tabela 4.7 - Recodificacdo das varidveis para seu uso na geragcdo do MRL
Variavel Cédigo Caracteristica

Acidente por queda de rochas

Acidente por outra causa

Idade do trabalhador (anos) < [18,30)
Idade do trabalhador (anos) < [30,40)
Idade do trabalhador (anos) e [40,50)
Tempo de servigo (anos) € [0,1)

Tempo de servigo (anos) € [1,9)
Experiéncia em mineragéo (anos)e [0,3)
Experiéncia em mineragéo (anos)e [3,20)
Solteiro

Casado e convivente

Ensino fundamental

Ensino médio

Superior técnico e/ou universitario
Ajudante

N&o ajudante

Empresa terceirizada

Empresa mineira

Tipo de acidente

Idade

Tempo de servigo
Experiéncia em mineragéo

Estado civil
Escolaridade

Ocupacéao

Vinculo empregaticio

-~ O -~ON—_r0 0 0O N—_~O00~-~

A Tabela 4.8 mostra as variaveis codificadas’®, a mesma que foi utilizada como a
matriz de entrada (/nput) para a elaboracdo do modelo matematico no programa
SPSS®.

' Para diferentes cortes (intervalos) os resultados dos parédmetros estimados através da RL séao
diferentes. Contudo, no processo de modelagem procura-se cumprir com algumas restrigbes que a
aplicagao da metodologia impde, por exemplo, que uma das categorias da variavel tenha pelo menos
10 casos.
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Tabela 4.8 - Matriz de entrada recodificada para a geracdo do modelo de regressao logistica
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O tipo de acidente foi considerado como a variavel dependente Y (variavel
resposta) referido ao tipo de acidente que levou a vitima a fatalidade, de forma que os
valores adotados foram de Y = 1 quando a vitima fatal teve um acidente por queda de
rochas e Y = 0 se foi provocado por outro tipo de acidente diferente da queda de
rochas.

Na procura por um modelo parcimonioso (modelo simples), existem varios
procedimentos para eliminar as variaveis n&o significativas sob o ponto de vista
estatistico. O mais usado € o da regressado passo a passo (step wise regression), que
consiste em construir sucessivos modelos, de maneira que cada um seja diferente do
precedente em uma variavel so. Existem duas variantes do método de regresséo passo
a passo: o para frente (step up) e o para tras (step down), que consistem em sucessivas
adicdes e eliminacbes de variaveis, respectivamente. Ainda existe um procedimento
mais simples e direto, que € chamado de significagdes sucessivas, 0 mesmo que €
usado neste trabalho. O procedimento consiste em (SILVA,1995):

o Gera-se o modelo com todas as variaveis;
o Identificam-se as variaveis cujos coeficientes sao significativamente diferentes de

0. Para isso, se utiliza o teste de Wald em cada passo. Se todas as variaveis séo

significativas se conclui o processo, caso contrario, toma-se o passo a seguir:

e Ajusta-se o modelo com as variaveis que foram significativas no passo anterior.

Numa primeira etapa, a partir da matriz de entrada mostrada na Tabela 4.8 e
considerando-se todas as variaveis independentes, foram estimados os coeficientes do
modelo, identificando-se as variaveis estatisticamente significativas.

Apods exclusao das variaveis definidas como nao significativas na primeira etapa
(“Escolaridade”, “Vinculo empregaticio”, “Tempo de servi¢o” e “ldade”), foram feitas as
estimativas dos coeficientes do modelo conforme se mostra no Apéndice D. Nesta
segunda etapa, pode-se observar que, além do intersecto, a variavel “Estado civil” ndo
é significativa.

Numa terceira etapa, estimam-se os parametros do modelo, os mesmos que se
mostram no Apéndice D. Pode-se observar que nesta etapa, além do intersecto, tanto a

variavel “Ocupagao” como “Experiéncia em mineragao” sao significativos sob o ponto de
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vista estatistico, pois o valor absoluto do teste de Wald'® é maior do que 1,96. A partir
desta estimativa se estabelece a Equacdo matematica 4.1, que permite estimar a
probabilidade de um trabalhador sofrer um acidente por queda de rochas em fungao

das variaveis consideradas como sendo estatisticamente significativas'’.

P(Y =1) = L 4.1)
1+exp(-1119+2,477-0C —1,690 - EM)

OC: Ocupacao ou fungao; adota o valor unitario quando a ocupacéo for ajudante,
caso contrario adota o valor zero.
EM: Experiéncia em mineracado do trabalhador, adota o valor unitario quando a

experiéncia do trabalhador for inferior a 3 anos, caso contrario adota o valor zero.

A partir da Equagdo genérica 4.1 e considerando as variaveis estatisticamente
representativas, podem-se estabelecer quatro perfis possiveis e suas correspondentes
equacoes especificas. Estas equacdes permitem calcular a probabilidades de sofrer
acidentes por queda de rochas assim como suas correspondentes odds (chances)

conforme se mostra na Tabela 4.9.

1 A razdo entre o coeficiente b e seu respectivo desvio padrdo (se) pode ser expressa através de
Z=b/se(b). Z segue uma distribuicdo normal padréo, de modo que, ao nivel a = 0,05, sé é necessario
analisar se |Z|>1,96. Neste caso, se declara que b é significativamente diferente de zero, este é
denominado como o teste de Wald.

Y Para diferentes valores de corte (intervalos) utilizados para a codificagdo, sdo obtidos valores
diferentes dos parametros estimados. Contudo, a maioria dos modelos gerados, inclusive os gerados
pelos métodos passo a passo (step wise regression) indicaram a fungéo e a experiéncia em mineragéo
como sendo as variaveis "estatisticamente significativas".
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Tabela 4.9 - Avaliacao de risco de sofrer acidente por queda de rocha em funcéo das variaveis
estatisticamente significativas

Perfi ggrt?g:)e;'ﬁggif Equaggo especifica P(Y=1) | P(Y=0) | Odds
" newpereme | PO =1 ot -1+ 2.477-1600) | >0 | %4 | M9
2 | cxperene | PO =0g exp(—1,1119 ~1690) 094 | 006 11659
3 | operens | POY=D=7 exp(—1,1119 +2,477) 020 | 080 1026
4 | eae e | POV =)= m 075 | 025 | 306

Para efeitos de interpretagdo do modelo, e assumindo que as outras variaveis
sejam controladas (“Estado civil”, “Escolaridade”, “Vinculo empregaticio”, “Tempo de
servigo” e “ldade”) é possivel criar quatro perfis. O primeiro deles corresponde a um
trabalhador com ocupagdo de ajudante e experiéncia menor a trés anos. Este
trabalhador tem uma probabilidade de sofrer acidente por queda de rochas de 0,58, ou
ainda de ter outro tipo de acidente que nao seja por queda de rochas de 0,42. O
equivalente é valido, isto é, um trabalhador com este perfil teria 39% de chance a mais
de sofrer acidente por queda de rocha do que por outro tipo de acidente.

Observa-se que para o segundo perfil, ou seja, para um trabalhador que nao seja
ajudante, porém que tenha experiéncia maior a trés anos, a probabilidade de sofrer
acidente por queda de rochas € de 0,94. Para o terceiro perfil (trabalhador com fungao
de ajudante e com experiéncia de mais de trés anos) a probabilidade de sofrer acidente
por queda de rochas € de 0,20; enquanto que para o quarto perfil (trabalhador com
ocupacgao ou fungéo diferente de ajudante e ndo experiente) a probabilidade de sofrer
acidente por queda de rochas é de 0,75.

A explicacdo para que a fungado de ajudante diminua o risco, pode ser explicado
porque um trabalhador com estas caracteristicas pode mostrar um estado de alerta
maior durante a execugdao de uma determinada tarefa, super-dimensiona o risco
subjetivamente, mostra maior cuidado no processo de identificagcdo de perigos e a
avaliagdo de riscos, evita o excesso de confianga, oferece maior rigor no cumprimento
dos procedimentos operacionais, entre outros.

Por outra parte, o incremento do risco para um trabalhador com experiéncia
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menor de trés anos pode ser explicado pelo excesso de confianga, o relaxamento no
cumprimento de procedimentos operacionais, a maior tendéncia a "by-passar" algumas
barreiras, o cumprimento menos estrito dos procedimentos escritos de trabalho seguro,
a pressao para o cumprimento de metas de produgao, entre outros.

A partir da comparagao dos diferentes perfis, é possivel determinar as odds ratio
(razbes de chance), ou seja, quanto mais provavel é que um trabalhador com um
determinado perfil seja vitima de acidente por queda de rochas quando comparado com
um trabalhador com perfil diferente. A Tabela 4.10 mostra as odds ratio para
trabalhadores com perfis diferentes, por exemplo, o niumero na terceira coluna e na
segunda fila expressa a odds ratio (razao de chance), entre os dois perfis, o que quer
dizer que um trabalhador ndo ajudante e com experiéncia de mais de trés anos tem
11,91 vezes mais chance de sofrer acidente por queda de rochas do que um
trabalhador ajudante e inexperiente. Ou seja, o fato de um trabalhador desempenhar
uma fungdo que ndo seja a de ajudante incrementa a probabilidade de sofrer acidente
por queda de rochas quando comparado com um trabalhador que seja ajudante desde

que os dois tenham uma experiéncia maior a trés anos.

Tabela 4.10 - Odds ratio ou razfes de chance entre os diferentes perfis

Perfil Ajudante e N&o ajudante e Ajudante e No ajudante e
inexperiente experiente experiente inexperiente

Ajudante e 1,00 11,91 0,18 2,20
inexperiente
Nao ajudante 0,08 1,00 0,02 0,18
e experiente
Ajudante e 5,42 64,52 1,00 11,91
experiente
Nao ajudante 0,46 5,42 0,08 1,00

e inexperiente

De forma analoga, um trabalhador que desempenha a fungédo de ajudante e que
tenha experiéncia menor que trés anos tem 5,42 vezes mais chance de sofrer um
acidente por queda de rochas do que um trabalhador que seja ajudante e que tenha
experiéncia maior a trés anos.

Um trabalhador ndo ajudante e com experiéncia em mineragao inferior a trés
anos tem 2,20 vezes mais chance de sofrer acidente por queda de rochas do que um

ajudante inexperiente. Analogamente, um trabalhador que nao seja ajudante e com
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experiéncia maior a trés anos tem 64,52 vezes mais chance de sofrer acidente por
queda de rochas do que um trabalhador que seja ajudante e com experiéncia maior a

trés anos.

4.4 ANALISE DE FATORES CAUSAIS NOS ACIDENTES POR QUEDA DE ROCHAS

Os relatérios de acidentes elaborados pelos fiscalizadores do Ministério de
Energia e Minas do Peru contemplam a identificagdo de duas categorias de causas de
acidentes: uma primeira denominada como causas basicas'® e a segunda como causas
imediatas'®. A adocdo da divisdo em categorias de causas basicas e imediatas sugere
uma explicagdo da causalidade de acidentes centrada na pessoa, ou seja, relacionada
a explicacdo comportamentalista de acidentes de trabalho, o que mostra que no Peru o
paradigma de abordagem tradicional ainda nao foi quebrado.

A andlise das causas fundamentais que se referem aos fatores pessoais

mostrados na Tabela 4.11 identifica basicamente seis tipos de erros.

Tabela 4.11 - Fatores pessoais identificados na ocorréncia de acidentes por queda de rochas

Fatores pessoais Frequéncia Incidéncia em acidentes (%)
Excesso de confianga 10 66,67%
Falta de experiéncia 7 46,67%
Motivagao deficiente 6 40,00%
Desconhecimento de procedimentos operacionais 5 33,33%
Deficiéncia na identificagédo de riscos e perigos 3 20,00%
Pressa na execugao de tarefas 3 20,00%

O excesso de confianga foi identificado como um dos fatores mais representativos

na ocorréncia de acidentes por queda de rochas, estando presente em 10 (dez)

18 As causas basicas ou fundamentais compreendem os fatores pessoais e as condigbes de trabalho. Os
fatores pessoais referem-se as qualidades inatas do trabalhador, referentes a insuficiéncia de
capacidade fisica ou psicolégica. Os fatores de trabalho ligam-se a questdes da organizagdo e gestéo
dos sistemas produtivos bem como aos treinamentos; uso de equipamentos e ferramentas; elaboragao
de normas e procedimentos; supervisdo de processos; entre outros.

19 As causas imediatas representam as condigdbes que podem estar abaixo de padrées ou
procedimentos e referem-se aos atos e as condigbes inseguras da abordagem tradicional. Os atos
inseguros podem ser classificados em duas categorias: erros e violagbes cometidos pelos
trabalhadores intervenientes diretamente no processo produtivo; enquanto que as condigdes inseguras
se referem as condigdes latentes caracterizados pelos erros de decisédo de gestores.
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acidentes ou em 66,67% dos eventos. O excesso de confianga, geralmente, é
caracteristica de trabalhadores que durante um longo periodo ndo experimentaram uma
situacao de risco iminente, o que ainda leva a pensar em duas possibilidades: uma que
sugere que o trabalhador ja tem bastante experiéncia porém nunca encarou um risco
iminente ou uma outra situagdo em que o trabalhador ainda n&o é ciente dos riscos que
envolvem seu ambiente de trabalho o que caracteriza principalmente a trabalhadores
Novos ou inexperientes.

A falta de experiéncia foi identificada como sendo o segundo fator pessoal
presente na ocorréncia de acidentes por queda de rochas, estando presente em sete
acidentes ou em 46,67% dos eventos. Trabalhadores inexperientes ndo tém os
elementos de juizo necessarios para antecipar cenarios, isto porque os conhecimentos
ainda sao insuficientes para abstrair determinadas situagdes e suas consequéncias, 0
que faz com que estes nao avaliem as consequéncias de determinados
comportamentos considerados como errados.

Os relatorios de acidentes por queda de rochas mostram a motivagcdo deficiente
como sendo o terceiro fator pessoal mais importante na ocorréncia de acidentes por
queda de rochas, estando presente em seis acidentes ou em 40% dos casos
estudados. Trabalhadores desmotivados geralmente ndo avaliam de forma correta as
consequéncias de seus atos, ou mesmo nao desenvolvem interesse em aprender a
desenvolver as tarefas assinadas da forma correta, o que incrementa as possibilidades
de cometer erros que por sua vez possam causar acidente.

O desconhecimento de procedimentos operacionais de trabalho foi identificado em
cinco acidentes ou em 33,33% dos eventos. O desconhecimento de procedimentos
pode ser reforcado pela falta de motivagdo dos trabalhadores diretamente envolvidos
nos processos produtivos ou mesmo pela falta de lideranga dos gestores. Em
atividades rotineiras como a mineragcdo, o desconhecimento de procedimentos
operacionais pode se dar ainda devido a falta de interesse dos gestores em transmitir
de forma clara e objetiva os detalhes da atividade.

A deficiéncia de identificagdo de perigos e a consequente avaliagao de risco, bem
como a pressa na execugao de tarefas foi identificadas em 3 acidentes cada, os

mesmos que estiveram em 20% dos eventos respectivamente. O desenvolvimento de



99

atividades por trabalhadores pouco experientes, confiantes, desmotivados e com
insuficiéncia de conhecimentos necessarios executando tarefas de forma apressada,
normalmente tem como desfecho a ocorréncia de acidentes com consequéncias
graves.

Da analise dos fatores de trabalho que se refere a forma como um sistema
produtivo em particular € gerenciado, foram identificados 8 (oito) tipos de fatores na

ocorréncia de acidentes por queda de rochas conforme mostrado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Fatores de trabalho identificados na ocorréncia de acidentes por queda de rochas
Incidéncia em acidentes

Fatores de trabalho Frequéncia (%)
Supervisao deficiente 13 86.67%
Lideranga deficiente 9 60.00%
Comunicagao deficiente 5 33.33%
Planejamento inadequado 4 26.67%
Sobrecarga de trabalho 3 20.00%
Treinamento e capacitacédo deficiente 3 20.00%
Falta de procedimentos especificos 2 13.33%
Engenharia inadequada 1 6.67%

A deficiéncia na supervisdo é o principal fator causal de acidentes por queda de
rochas, estando presente em treze acidentes, o que corresponde a 86,67% dos casos.
A supervisao nas frentes de lavra subterranea é feita tanto pelo engenheiro residente
pertencente a empresa mineira ou a empresa terceirizada, assim como pelo mestre.
Geralmente, a supervisdo compreende uma rapida visita na frente de lavra durante a
designacéao de tarefas ou troca de turno, o que dificiimente permite que algumas falhas
ou desvios sejam adequadamente identificadas nos locais de trabalho.

A supervisdo inadequada pode ser exemplificada por atitudes como falha no
direcionamento, doutrina, vigilancia, treinamento e falha em buscar qualificagdo e
desempenho de sua equipe. O papel do supervisor é proporcionar condicbes para o
sucesso, independentemente do nivel da operagdo, portanto deve proporcionar
direcionamento da sua equipe, treinamento, oportunidades, liderangca e motivacdo. Em
muitas organizagdes os trabalhadores como pessoas, sao relegados a um segundo
plano, quando se trata de treinamentos e reciclagens.

A deficiéncia na supervisao pode ser reforgada pela falta de comprometimento dos
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supervisores ou mesmo pela falta de experiéncia das pessoas encarregadas dessa
funcdo. A sobrecarga de trabalho (devido a necessidade das varias frentes serem
supervisionadas pelo mesmo profissional) impossibilita que os itens a serem verificados
durante as visitas ndo sejam feitas de forma adequada.

A lideranga inadequada por parte dos chefes de turno foi identificada como o
segundo fator de trabalho mais importante na ocorréncia de acidentes por queda de
rochas, estando presente em 9 (nove) casos, o que equivale a dizer que foram
identificados em 60% dos eventos. A lideranga é deficiente principalmente quando os
encarregados responsaveis por encabecar os grupos de trabalho estdo desmotivados e
pouco comprometidos com os objetivos da organizagdo. “Empowerment” &€ a palavra
chave quando se refere a preparagdo dos subordinados para tomar decisdes e agir de
forma independente. Isso deve ser feito com o direcionamento dos lideres.

A comunicagao deficiente foi identificada como o terceiro fator de trabalho
contribuinte para a ocorréncia de acidentes por queda de rochas, estando presente em
5 (cinco) eventos, o que equivale a 33,33% dos acidentes. A comunicagao refere-se
tanto ao carater formal quanto ao informal da forma como determinados fatos
observados devem ser transmitidos tanto aos supervisores como aos colegas de
trabalho.

Relatérios incompletos e inoportunos sao fatores que contribuem decisivamente a
ocorréncia de acidentes. Nao sdo poucos 0s casos em que as equipes de turnos
consecutivos ndo comunicam algumas falhas ou deficiéncias identificadas nos locais de
trabalho. Assim, as empresas devem estimular a rapidez e precisdao da comunicagao
tanto entre trabalhadores do mesmo nivel hierarquico assim como entre os diversos
niveis da estrutura organizacional, para que possam ser tomadas as decisdes de forma
oportuna.

O planejamento inadequado foi identificado como sendo o quarto fator de trabalho
mais importante na ocorréncia dos acidentes por queda de rochas, estando presente
em 4 (quatro) eventos, o que equivale a 26,67% dos acidentes aqui estudados. O
planejamento adequado das tarefas esta diretamente relacionado com a disponibilidade
de recursos, sejam estes humanos ou financeiros.

Uma caracteristica observada é que empresas pequenas geralmente tém pouca
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disponibilidade de recursos. Além disso, a localizagdo geografica de algumas minas faz
com que nem sempre 0s recursos necessarios estejam disponiveis quando solicitados,
levando muitas vezes a executar tarefas em condicdes abaixo de determinados
padrbes operacionais recomendados, sob justificativa do cumprimento dos planos de
producéao estabelecido pela empresa mineira.

A deficiéncia no planejamento de operagbes se da em situagbes em que o ritmo
operacional e a programagao colocam as pessoas em uma situagdo de risco
inaceitavel. Essas situagdes ocorrem e sdo toleradas conduzindo a sobrecarga de
trabalho, fator identificado em trés acidentes, o que corresponde a 20% dos eventos.
Planos de producdo ambiciosos ou falhas em turnos anteriores fazem com que as
equipes sejam orientadas e estimuladas a aumentar o ritmo de produgado. Ainda em
minas pequenas com pouca disponibilidade e confiabilidade de equipamentos fazem
que os programas de produgcdo ndo sejam cumpridos, o que significa que alguns
cuidados no que se referem a seguranga ndo sejam adotados.

Nao é raro ainda ouvir o discurso dos chefes de empresas terceirizadas,
indicando a importancia de garantir o programa de produgcdo estabelecido pela
empresa, o que faz com que alguns itens dos procedimentos escritos de trabalho
seguro sejam omitidos. Este detalhe relaciona-se fortemente a cultura organizacional
tanto da empresa mineira héspede assim como das empreiteiras. No entanto, ndo é
pouco frequente o convivio consentido de comportamentos considerados como errados
até quando acontecer um evento indesejado.

O treinamento e a capacitagdo insuficientes estiveram presentes em 3 (trés)
acidentes por queda de rochas, o que corresponde a 20% dos casos estudados. O
treinamento pode ser considerado deficiente ou insuficiente quando n&o tem o minimo
de horas necessarias para garantir a incorporagdo de conhecimentos e
comportamentos considerados necessarios para o desenvolvimento das tarefas
assinadas de forma segura e produtiva; ou quando a qualidade do mesmo pode ser
insatisfatoria.

A maioria das empresas mineiras no Peru considera de extrema importancia a
educacéao dos seus trabalhadores; no entanto, ainda o carater formal desse processo é

insuficiente. Estas empresas mineiras, de forma geral, consideram como suficiente a
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experiéncia prévia do trabalhador em atividades de mineracdo no momento da
contratacdo, assumindo que o mesmo reune todas as condicdes necessarias para que
possa desenvolver-se de forma satisfatéria no novo posto de trabalho. Neste processo
de recolocacgéao do trabalhador, algumas vezes sdo omitidos alguns aspectos formais da
capacitacdo o que pode ter como consequéncia acidentes de trabalho, devido as novas
caracteristicas ambientais e situacionais que o trabalhador deve enfrentar.

Finalmente, a engenharia inadequada foi identificada na ocorréncia de um
acidente por queda de rochas. A engenharia inadequada basicamente esta referida a
elaboragdo e implantagao incorreta de projetos, seja pela deficiéncia de critérios,
deficiéncia no dimensionamento de equipamentos, dispositivos ou elementos de
suporte mal dimensionados, entre outros.

Da analise das causas imediatas referidas aos atos inseguros foram identificados
basicamente 4 (quatro) tipos de erros conforme se mostra na Tabela 4.13. A rotulagéo
de erros como "atos inseguros", segundo varios autores, apresenta implicitamente a
ideia tendenciosa de responsabilizar a vitima pelo acidente. Apesar do uso abusivo
dessa tendéncia por parte dos investigadores de acidentes, € importante tentar ir além

do 6bvio, procurando identificar as verdadeiras causas de acidentes.

Tabela 4.13 — Atos inseguros identificados na ocorréncia de acidentes por queda de rochas

Atos inseguros Frequéncia Incidéncia em acidentes (%)
Descumprimento de procedimentos operacionais 1M 73,33%
Nao identificar o perigo 8 53,33%
Retirada deficiente de rochas soltas no teto 6 40,00%
Deficiéncia no uso de equipamentos de protegao individual 1 6,67%

O descumprimento de procedimentos operacionais foi identificado em 11 (onze)
acidentes, o que corresponde a 73,33% dos eventos estudados. O descumprimento de
procedimentos pode se dar devido a falta de compreensdao do mesmo, a uma agao
deliberada por parte do trabalhador, o que quer dizer que existe uma violagdo de uma
regra e, no caso extremo, quando existe uma agao mal intencionada para quebrar as
barreiras e defesas dos sistemas de defensa da organizagao (sabotagem).

A deficiéncia na identificagdo de perigos e a correspondente avaliagdo dos riscos

constituem o segundo tipo de erro mais representativo na ocorréncia de atos inseguros,
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sendo identificado em 8 (oito) acidentes, o que corresponde a 53,33% dos casos. Este
tipo de erro é caracterizado por deslizes e lapsos, ou seja casos em que o trabalhador
comete erros por automatismos em atividades rotineiras, devido a falta de ateng¢ao ou
monitoramento durante a execucdo de uma agado em particular, ou mesmo pela
omissao de alguns detalhes considerados nos procedimentos de trabalho seguro. A
deficiéncia na identificagdo de perigos e avaliacdo de riscos também ¢é uma
caracteristica das organizagbes onde o0s gestores e trabalhadores estao
despreparados, desmotivados e pouco comprometidos com a segurancga.

A deficiéncia na retirada de rochas soltas € apontada como sendo o ato inseguro
que foi identificado em 6 (seis) acidentes, o que corresponde a 40% dos casos
estudados. A deficiéncia na retirada de rochas soltas do teto (chocos) deixa implicito
que, apesar de identificada a presenca de rocha solta pelo do teste de percusséo, a
rocha com possibilidade de queda ndo foi retirada, seja porque o trabalhador
considerou desnecessario (o julgamento subjetivo considera que o risco € baixo) ou
pela pressa na execugao da tarefa devido a sobrecarga de trabalho.

A avaliacdo do estado do teto por parte do trabalhador € bastante subjetivo, e
depende da experiéncia e da habilidade deste. Geralmente, esta tarefa € designada ao
ajudante de perfuragdo, que na maioria dos casos € pouco experiente, assim, este tem
poucos recursos cognitivos para fazer uma "avaliacdo confiavel" que aliado a
deficiéncia na supervisao e ao pouco comprometimento das pessoas envolvidas pode
resultar em acidente.

Outro aspecto que é relevante na deficiéncia na retirada de blocos soltos no teto
diz respeito aos meios utilizados para tal. A maioria das minas, mesmo sendo as
mecanizadas, utiliza em varios frentes de trabalho, principalmente nas vias de
desenvolvimento, técnicas ainda manuais, ou seja, a retirada é feita usando barras ou
hastes. No contexto da mineragdo moderna, no qual onde a aplicagdo de técnicas
mecanizadas como a utilizagdo de "scalers", o uso de meios manuais pode ja ser
considerada como uma "deficiéncia" desde sua concep¢ao e sua permissdo,o que de
fato € uma responsabilidade da geréncia. No entanto, a mecanizagao de retirada de
rochas dificulta a percepcéo de trincas e avisos sonoros (FARIA, 2008).

Finalmente, o uso inadequado de equipamentos de protecao individual é apontado
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como sendo responsavel pela ocorréncia de um acidente fatal por queda de rochas. E
importante ressaltar que o uso de EPI ndo evita a ocorréncia do acidente, porém
minimiza suas consequéncias. No entanto, embora sua concepgéo tenha como objetivo
a minimizagdo das consequéncias dos acidentes, seu uso diminui também a
sensibilidade sensorio-motora do trabalhador, o que, segundo a maioria dos
trabalhadores, € um motivo para a omissao ou uso inapropriado de EPI’s.

Na analise das condi¢des inseguras identificadas na ocorréncia de acidentes por
queda de rochas foram notadas basicamente 8 (oito) categorias conforme é mostrado
na Tabela 4.14. As condi¢des inseguras de trabalho sdo aquelas que estdo abaixo de
determinados padrées, revelando inadequacido para o desenvolvimento de atividades

de forma segura.

Tabela 4.14 — Condic¢des inseguras identificadas na ocorréncia de acidentes por queda de rochas

Condicdes inseguras Frequéncia  Incidéncia em acidentes (%)

Presenca de rochas soltas no teto 12 80,00%
Deficiéncia na instalagdo de elementos de

suporte 3 20,00%
Caracterizacdo geoldgica deficiente 2 13,33%
Deterioragdo de componentes de instalagdes 2 13,33%
Presenca de infiltragdes 2 13,33%
Deficiéncia no sistema de iluminagéo 1 6,67%
Manutengao preventiva deficiente 1 6,67%

Embora a presenca de rochas soltas (chocos) seja uma condigdo necessaria para
a ocorréncia deste tipo de acidentes, esta ocorreu em 12 (doze) acidentes, o que
representa 80% dos eventos. Da analise dos relatérios pode-se inferir que apesar de
que no momento da verificagdo do teto pela técnica de percussdo com haste rigida,
esta ndo advertia presenca de rochas, porém, devido a presenca de infiltragdes; a
mudanca de mergulho do fildo ou mesmo a falha do elemento de suporte aconteceu o
desprendimento de rocha aparentemente firme.

A deficiéncia de elementos de suporte foi identificada como a segunda categoria
de condi¢ao insegura identificada em acidentes por queda de rochas, estando presente
em 3 (trés) acidentes, o que representa 20% dos eventos. A deficiéncia de elementos

de suporte refere-se basicamente a instalacido de dispositivos como chumbadores,
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quadros de madeira, telas de ago, concreto projetado, entre outros; que nao séao
compativeis com os esforcos solicitantes no local devido a um dimensionamento
equivocado ou mesmo devido a deficiéncia no controle de qualidade dos mesmos.

A deficiéncia na caracterizagdo geoldgica foi definida como sendo a terceira
condicado insegura mais importante na ocorréncia de acidentes por queda de rochas
estando presente em 2 (dois) acidentes. Esta categoria de condigédo insegura refere-se
a deficiéncia da caracterizagdo geoestrutural e hidrogeolégica do macico onde séao
desenvolvidos os painéis de lavra. E importante ressaltar que um maior investimento
nas fases exploratérias com a finalidade de reduzir as incertezas (por exemplo, através
de uma melhor caracterizagdo geoldgica), permitira a redugcdo de eventuais futuros
custos resultante de acidentes.

A deterioracdo de componentes de instalacbes de elementos de suporte foi
identificada em 2 (dois) acidentes. A deterioragcdo de componentes refere-se ao estado
deficiente de componentes de elementos de suporte principalmente em vias
subterraneas de carater permanente como galerias principais, chaminés, po¢os, rampas
de acesso, pontos de transferéncia de carga, entre outros. Este tipo de condicéo
insegura pode ser gerada pela deficiéncia na verificagdo das condi¢gdes nos locais de
trabalho ou mesmo, depois de verificado que a situacao é precaria, ndo sao tomadas as
acdes necessarias para corrigir as deficiéncias identificadas.

A presenca de infiltragdes foi identificada em 2 (dois) acidentes, decorrente da
presenca de aguas em vias e escavagdes subterrdneas, que devido as condigdes
hidrogeoldgicas acabam comprometendo a estabilidade do macico rochoso.
Geralmente, este tipo de inconveniente esta associado a deficiéncia de caracterizagao
geoldgica, ou mesmo a falha no controle de drenagem de aguas superficiais e
subterraneas.

A deficiéncia de iluminacéao foi identificada em um acidente. Minas subterraneas,
principalmente as de pequeno porte, sdo caracterizadas pela deficiéncia de iluminagao
tanto em vias subterraneas como em frentes de lavra. Esta condi¢cdo dificulta a
identificacdo de perigos e mesmo a adogdo de medidas tanto preventivas como
corretivas.

Finalmente, a deficiéncia na manutencdo preventiva foi identificada como a
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responsavel pela ocorréncia de um acidente. A manutencao preventiva refere-se ao
reparo antecipado de elementos de suporte considerados como deficientes. Uma
supervisdo deficiente ndo identifica os perigos de forma correta, assim a adogéo de
medidas corretivas € comprometida, tendo como resultado acidentes de trabalho.

E importante salientar que na identificacdo de erros ou falhas para a génese de
acidentes por meio de estudos de caso a partir de relatérios de acidentes de trabalho é
inevitavel encontrar inconvenientes, como a limitagcdo da informagéo contida tanto na
exatiddo como na abrangéncia, o que leva, na maioria das vezes, a uma abordagem
simplista e enviesada da responsabilizagao da vitima pelo evento indesejado.

Embora os processos de investigagao sejam feitos por profissionais experientes
pertencentes ao Ministério de Minas do Peru, os relatérios de acidentes gerados,
geralmente contém menos informacdo do potencialmente disponivel. Além disso, o
conteudo escrito normalmente é influenciado por eventos relatados em oportunidades
anteriores (insight biases). Outra questdo é a superficialidade com a qual é feita uma
analise de acidentes; assim, as causas verdadeiras dos acidentes ndo sdo descobertas
(REASON, 1999; WOODS e COOK, 2002). Estes inconvenientes incentivam, em muitos
casos, a adogao de abordagens simplistas.

Uma importante conclusdo que pode ser tirada a partir da identificacdo dos erros
humanos por meio de estudos de caso é que os acidentes dificimente sao
consequéncia de uma unica causa. Usualmente, estes envolvem a concatenagao de
alguns erros cometidos por uma ou varias pessoas. Apesar de que o simples
conhecimento da ocorréncia de eventos passados nao previne os futuros, a
combinagdo do conhecimento obtido a partir de estudos de caso, junto com uma
adequada teoria da produgao de erros, ndo s6 amplia nossos conhecimentos; permite
também montar um corpo de principios que, quando aplicados ao projeto e
implementacao de tecnologias de alto risco, poderia contribuir a redugao de ocorréncia

de erros e suas consequéncias negativas (REASON, 1999).
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5. CONSIDERACOES ADICIONAIS NA ANALISE DE ACIDENTES POR
QUEDA DE ROCHAS NA MINERACAO PERUANA

No intuito de garantir a seguranga dos trabalhadores nas escavagbes
subterraneas, deverao ser desenvolvidos projetos adequados das entradas, pilares,
tetos, dimensdes da escavacao entre outros, tendo em consideragédo os principios da
mecanica de rochas, assim como os meétodos de monitoramento e controle de
escavacoes subterraneas.

Para prevenir a queda de rochas nas frentes de lavra deve ser elaborado um
procedimento especifico de identificacdo e retirada de blocos soltos. Em seguida,
deverdo ser colocados os elementos de suporte mais adequados, os quais serao
determinados em fungdo das condicdes existentes no local. Essas atividades devem
contemplar a implementacdo de métodos mecanizados que minimizariam os riscos de
acidentes.

Os relatérios de acidentes elaborados pelos técnicos do MEM do Peru séao
incompletos, oferecendo pouca informacéo para o desenvolvimento de um estudo mais
aprofundado. A compreensao do acidente exige uma descrigdo muito mais completa e
detalhada: das circunstancias, antecedentes, status e papéis, funcdes e atividades dos
trabalhadores. Desta maneira, a descricao do acidente néo se deve reduzir a uma mera
descricao esquematica de tipo causa — efeito.

A analise dos sistemas sécio-técnicos mostra que seu funcionamento esta repleto
de anomalias, disfungdes, incidentes, e perturbagdes (ndo conformidades) que devem
ser corrigidas. O registro e a analise destas ndo conformidades permitiriam a proposta
de medidas preventivas orientadas ao controle de riscos tecnolégicos proprios dos
sistemas produtivos, evitando que os quase - acidentes se transformem em acidentes.

Os relatérios de acidentes desenvolvidos pelos técnicos do MEM descrevem os
acidentes como sendo uma sucessao de fatos essencialmente técnicos. Existe, assim,
uma falha no entendimento do principal protagonista, ou seja, o ser humano; o que
significa que uma descri¢cao subjetiva do acidente, estabelecida a partir da experiéncia
vivida pelos protagonistas e normalmente ausente nos relatorios deveria ser

incorporada.
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A identificacdo e a antecipacdo de desvios ou inconformidades em ambientes
mineiros necessitam de experiéncia e conhecimentos especificos, principalmente no
que diz respeito as operacdes unitarias e aos servigcos auxiliares envolvidos, as
habilidades dos trabalhadores, assim como a natureza mutavel do ambiente de
trabalho. Fica claro que em todos os eventos analisados no presente estudo houve a
contribuicdo de mais de um fator causal, o que evidencia a hipotese da
multicausalidade dos acidentes de trabalho.

Na abordagem tradicional da analise e do estudo de acidentes, quando se faz
referéncia aos erros humanos, implicitamente, faz-se referéncia aos operadores do fim
da linha de produgdo (erros ativos). Entretanto, esses relatos nao indicam a
participacao dos gestores (erros latentes) na ocorréncia dos acidentes, limitando a
causalidade dos acidentes a fatores imediatos aos eventos. Esta abordagem enviesada
reforca a tese de que o fator humano constitui o elo fraco, quando o assunto em
questao é a ocorréncia de acidentes.

Descricbes mais detalhadas de acidentes de trabalho por parte dos técnicos
responsaveis pela sua investigacao fazem falta. Relatérios mais completos com
informacdes mais detalhadas dos acidentes, incluindo-se ai os testemunhos, mesmo
que contraditorios, dos principais protagonistas ajudariam significativamente na
proposta de medidas de controle de riscos tecnoldgicos.

Os procedimentos de trabalho escrito compreendem em principio, diretrizes e
regulamentos de como devem ser desenvolvidas as tarefas, ou seja, o trabalho
prescrito. Entretanto, a realidade do trabalho juntamente a variabilidade do ambiente de
trabalho, coloca em evidéncia que estas prescricdes tém algumas deficiéncias. Os
trabalhadores, diante deste quadro, sdo obrigados a interpreta-los e preencher essas
lacunas.

Os problemas de comunicagdo em ambientes de trabalho sao frequentes. O uso
por parte de engenheiros de linguagens técnicas mais sofisticadas muitas vezes nao
sao compreendidas pelos operadores, podendo agravar a inteligibilidade da
comunicagdo oral e escrita. Além disso, a comunicagao “buttom up” (de baixo para
cima), particularmente quando se coloca em evidéncia as deficiéncias do sistema, nem

sempre sdo bem recebidas pelos gestores.
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A impossibilidade de discutir e negociar situagdes de trabalho, bem como de fazer
chegar aos niveis hierarquicos competentes certos aspectos criticos da realidade do
trabalho cotidiano, podem provocar, entre outras coisas, o afastamento, a
desmobilizagcdo e o fatalismo nos ambientes de trabalho. Nesse contexto, existe a
necessidade de estimular debates abertos com o intuito de incorporar as opiniées dos
operadores nos procedimentos de trabalho de modo seguro e eficiente, baseados na
filosofia da melhoria continua.

O registro e a anadlise de incidentes e quase acidentes; ou seja, os acidentes e
incidentes graves que foram evitados, podem revelar problemas sutis relativos a
insuficiéncia de procedimentos, barreiras e mesmo erros de concepcao dos sistemas
produtivos; entretanto, esta pratica ainda é pouco difundida na mineracdo do Peru. Um
estudo desta natureza, ao identificar certas vulnerabilidades do sistema, permitiria
adotar medidas pro-ativas ao invés de reativas.

E importante ainda salientar que as equipes de engenharia de seguranca do
trabalho devem apresentar esforgos para entender o trabalho real dos operadores, ou
seja, entender como o elemento humano reage frente a variabilidade do ambiente de
trabalho em uma dada circunstancia. E aqui que a ergonomia pode contribuir
significativamente na melhoria de procedimentos de trabalho seguro.

Apesar da existéncia formal de procedimentos de trabalho seguro em todas as
minas de medio e grande porte; quando o assunto em questdo, refere-se a retirada
manual de rochas soltas nas frentes de lavra, o trabalho em si é executado em
condicdes de risco critico iminente, ou seja, em situagdes em que qualquer descuido do
operador pode resultar em acidente grave.

Embora a utilizagdo da mecanizagdo da retirada de rochas soltas pelo uso de
“Scalers” seja recomendada para constituir uma forma mais segura de desenvolver esta
atividade, sua utilizacdo no Peru ainda é inexistente. Desde o ponto operacional, sua
aplicacado seria viavel na construcdo de escavacdes de desenvolvimento ou vias de
transporte principal. No entanto, em frentes de producado sua aplicagao é inviavel pelas

mesmas restricdes dos métodos de lavra utilizados no Peru.
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6. CONCLUSOES

A industria da mineragcdo € uma das atividades mais importantes da economia
peruana, observada na sua capacidade de geragao de empregos diretos e indiretos,
tornando-se assim um elemento de desenvolvimento econdémico, principalmente em
regides menos desenvolvidas. No entanto, esta atividade se caracteriza também pelo
alto risco oferecido no seu exercicio, 0 que se traduz na alta taxa de acidentes quando
comparado com outras atividades econdmicas.

Para o periodo compreendido entre 2000 e 2007, a queda de rochas constituiu o
tipo de acidente fatal mais representativo, com 36,79% das ocorréncias. Ainda em
2007, este tipo de acidente representou 29,41% dos acidentes fatais na mineragao
peruana de médio e grande porte, mostrando seu impacto na prevengao de acidentes.

A aplicagdo de Meétodos de Regressdo Logistica (MRL) na estimativa da
probabilidade de um trabalhador sofrer acidente por queda de rochas, através do
modelo gerado, tem mostrado que sob o ponto de vista estatistico as variaveis
explicativas mais significativas sdo a ocupagdo e a experiéncia do trabalhador na
mineragao.

A interpretacdo do modelo gerado permite inferir que o fato de um trabalhador
desenvolver a fungdo de ajudante ou servidor geral constitui um fator de protegéo
quando comparado com um trabalhador exercendo outra fung¢do. Pode-se concluir
também que o fato de um trabalhador ter uma experiéncia inferior a trés anos
incrementa o risco de sofrer acidente por queda de rochas.

Para o ano 2007 andlise estatistica descritiva das caracteristicas pessoais das
vitimas mostra ainda que trabalhadores que desempenham a fungdo de manobristas e
ajudantes de perfuragdo foram os que mais sofreram acidentes tendo como causa a
queda de rochas em escavagdes subterraneas, principalmente por estes estarem
expostos a situagdes de risco maior; ou seja, por desempenharem suas fungbes em
frentes de trabalho com potencial de queda de rochas, proprias de tarefas de
identificagdo e remogao de rochas soltas, perfuracdo e instalacdo de elementos de

suporte.
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A analise da causalidade de acidentes a partir dos relatérios elaborados pela
equipe técnica do Ministério de Energia e Minas do Peru, mostra que na origem de
acidentes por queda de rochas normalmente existe mais de um fator causal. Neste
contexto, as partes interessadas (governo, empresas e sindicatos) de alguma maneira
sao responsaveis, principalmente por ndo estabelecer mecanismos de prevencédo e
controle mais eficazes.

A abordagem da analise de acidentes de trabalho no cenario peruano ainda
mostra uma tendéncia tradicional em que geralmente se considera a vitima como sendo
a maior responsavel pela ocorréncia de um acidente. O presente estudo permitiu
identificar as causas basicas e fundamentais que ocasionaram o acidente, isto, por sua
vez, serve para que agodes corretivas possam ser tomadas visando a minimizacao de
eventos desta natureza.

Os relatérios de acidentes no Peru mostram ainda uma tendéncia arbitraria de
classificagao e tipificagdo dos acidentes em categorias gerais. Esta simplificacao, junto
a tendéncia quase generalizada de responsabilizacdo da vitima, faz com que um
acidente perca sua especificidade haja vista a diversidade de comportamento das
pessoas, e consequentemente o conhecimento real de suas causas, o que finalmente
dificulta a proposicdo de medidas preventivas mais eficazes.

O estudo dos acidentes de trabalho a partir de relatérios de acidentes fatais mostra
sérias limitagbes, pois inumeras perguntas ainda permanecem sem respostas,
principalmente devido a auséncia dos principais protagonistas, ou seja, a propria vitima.
Desta maneira, ao ndo se dispor de esclarecimentos dos eventos prévios ao acidente,
cria-se uma dificuldade na compreensao dos vazios ou das deficiéncias existentes no
sistema.

Além da falta de uma descricao mais rigorosa nos relatérios de acidentes de
trabalho, o acesso a estes documentos por parte do publico interessado no seu estudo
é restrita e alem disso, os especialistas e gestores dessas informagdes tém a tendéncia
de manter as analises e discussdes em circulos restritos.

Face a dificuldade da mecanizagao de retirada de rochas soltas em frentes de
lavra de producao, recomenda-se melhorias na gestdo de riscos, especialmente no que

diz respeito ao uso de barreiras fisicas, sinalizagdo e aspectos comportamentais. A
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inspecao previa mais rigorosa das frentes de lavra por profissionais competentes pode
diminuir significativamente a ocorréncia de acidentes por queda de rochas.

O modelo matematico gerado no presente estudo mostra algumas limitagdes,
principalmente pelo tamanho amostral utilizado, assim como por ter-se desenvolvido a
partir de dados coletados por terceiros (relatérios de acidentes de trabalho elaborados
pelos técnicos do MEM do Peru). Para superar este inconveniente, recomenda-se a
aplicagdo desta metodologia numa mina em particular, onde possa ser gerada uma
base de dados mais consistente a partir do registro de acidentes (fatais e n&o fatais).

A metodologia empregada neste trabalho para a avaliagdo de riscos, pode ser
utilizada também para futuras pesquisas de carater epidemiolégico, como por exemplo:
a incidéncia de enfermidades ocupacionais como as doencas pulmonares, cardiacas,
tecnopatias, entre outros, o que permitiria a proposi¢cdo de medidas preventivas mais

eficazes na industria da mineragao.
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ANEXO A — MODELO DE RELATORIO DE ACIDENTE
ELABORADO PELO MINISTERIO DE ENERGIA E MINAS DO
PERU

DESCRIPCION DEL ACCIDENTE FATAL N°43

1. IDENTIFICACION DE LA EMPLEADORA

TITULAR MINERO : Volcan Compafiia Minera S.A.A.
EMPRESA ESPECIALIZADA . Servicios Mineros San Pedro S.R.L.
UNIDAD . San Cristobal
UBICACION : Yauli — Yauli - Junin

2. DATOS DEL ACIDENTADO
NOMBRES Y APELLIDOS : Jhonatan Fredy Cuevas Ito
LUGAR Y FECHA DE NACIMIENTO : Cabanillas-San Roméan-Puno, 25/10/1978
EDAD Y ESTADO CIVIL : 28 afios. Conviviente
INSTRUCCION : Secundaria
OCUPACION : Maestro Perforista
TIEMPO DE SERVICIO : 9 dias
EXPERIENCIA EN MINERIA : 3 afios, 10 meses.
LUGAR DEL ACCIDENTE : By Pass 469W Acceso 5, Tajeo 65, Nivel 430.
FECHA Y HORA DEL ACCIDENTE : 18 de octubre de 2007. Hora: 8:40 a.m.

3. DESCRIPCION DE LA OCURRENCIA DEL ACCIDENTE

El ex trabajador Jhonatan Fredy Cuevas Ito se encontraba perforando los “taladros de arrastre” de lado
derecho del frente, donde el terreno era fracturado, segun reporte de los supervisores y del
Departamento de Geomecanica; momento en que se produjo la caida de un planchon de
aproximadamente 2 toneladas de la parte superior izquierda del techo del frente, que le impact6 en el
cuerpo, causando la muerte instantanea.

4. CAUSAS DEL ACCIDENTE

CAUSAS BASICAS
4.1.1 Factores Personales
Actitud inapropiada de los trabajadores y supervisores.
Ejecucidn incompleta de las ordenes y procedimientos por desconocimiento
Comunicacion deficiente entre los supervisores y los trabajadores.
4.1.1 Factores de Trabajo
Supervision y liderazgo deficiente, no se cumplio con los PETS e IPER.
Ejecucion inadecuada de las tareas de perforacion en una labor de condicion subestandar.

CAUSAS INMEDIATAS
4.2.1 Actos Subestandares
Incumplimiento del PETS y no aplicaron el IPER.
Deficiente desatado del frente de trabajo.
4.2.2 Condiciones Subestandares
Area de trabajo con sostenimiento incompleto, solo tenia pernos y faltaba el lanzado de shocrette.
Presencia de falla geoldgica en el area de trabajo.

5. CLASIFICACION DEL ACCIDENTE

SEGQN EL TIPO : Desprendimiento de roca
SEGUN LA LESION . Traumatismo multiple.
SEGUN EL ORIGEN . Condicién y acto subestandares

SEGUN LA PREVISION : Previsible.

6. INFRACCIONES al Reglamento de Seguridad e Higiene Minera aprobado por D.S. 046-2001-EM.

Articulo 24° inciso 1), articulo 29°
Aurticulo 33° inciso b), articulo 188°.




ANTES DEL ACCIDENTE

7

CROQUIS DE ACCIDENTE FATAL
VOLCAN CIA MINERA SAA.

.\"3
| EE
DESPUES DEL ACCIDENTE
UNIDAD SAN CRISTOBAL

CONSORCIO EMAIMEHSUR S.R.L. - PROING & SERTEC S.A. REVISADO: ING. LUIS ENRIQUE DELGADO BARRIGA




122

ANEXO B - MINAS E PROJETOS NO PERU (PERU, 2010)
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APENDICE A - PRIMEIRA CARTA DE SOLICITACAO DE
INFORMACAO A OSINERGMIN

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS E DE PETROLEO
Av. Prof. Mello Moraes, 2423 - Cidade Universitaria
05508-900 - Sao Paulo - SP - Brasil
Fax: (65)-11-3091-5721  Telefone: (55)-11-3091-5322

S&o Paulo 15 de noviembre de 2008.

Ing. Guillermo Shinno;

Gerente de Fiscalizacion Minera — Osinergmin.
De nuestra mayor consideracion:

Deseando que todas sus actividades profesionales y personales estén desarrollandose de la
mejor forma posible, venimos a través de esta carta a manifestarle lo siguiente.

Actualmente estamos desarrollando un trabajo de investigacion a nivel de doctorado en el
Departamento de Ingenieria de Minas e Petréleo de la Universidad de Sao Paulo - Brasil. El
asunto abordado se refiere a “Acidentes fatais por queda de rochas na mineracdo do
Peru”; para tal deseamos utilizar como fuente de informacion, el registro de accidentes fatales
de los ulimos afios.

Deseosos de obtener una respuesta favorable, nos despedimos de usted, expresandole nuestras
mayores manifestaciuones de aprecio personal.

Atentamente:
Ing. Renan Collantes Candia; M.Sc. Ing. Wildor Theodoro Hennies, Ph.D.
Doctorando PMI/EPUSP Prof. Principal PMI/EPUSP

e-mail: Renan.candia@ poli.usp.br e-mail: wildorth@usp.br




= Sy = == ——==—=—-u—-=0°"-°> -




126

APENDICE C - SEGUNDA CARTA DE SOLICITACAO DE
INFORMACAO A OSINERGMIN

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS E DE PETROLEO
Av. Prof. Mello Moraes, 2423 - Cidade Universitaria
05508-900 - Sao Paulo - SP - Brasil
Fax: (65)-11-3091-5721  Telefone: (55)-11-3091-5322

Sé&o Paulo 10 de junio de 2009.

Ing. Guillermo Shinno;

Gerente de Fiscalizacion Minera — Osinergmin.
De nuestra mayor consideracion:

Deseando que todas sus actividades profesionales y personales estén desarrollandose de la
mejor forma posible, venimos a través de esta carta a manifestarle lo siguiente.

Actualmente estamos desarrollando un trabajo de investigacion a nivel de doctorado en el
Departamento de Ingenieria de Minas e Petrdleo de la Universidad de Séo Paulo - Brasil. El
asunto abordado se refiere a “Uma contribuicdo ao estudo de acidentes fatais por queda de
rochas — O caso da mineracdo Peruana”; para tal estamos utilizando como fuente de
informacidn, el registro de accidentes fatales del 2007, por ustedes permitido.

Dado que el numero de accidentes fatales registrados por caida de rocas en 2007 fue de 15
(quince) eventos; numero aun insuficiente para desarrollar un analisis estadistico consistente
que nos permita llegar a conclusiones bien fundamentadas asi como proponer un modelo
confiable que explique los accidentes de esta naturaleza, le solicitamos la concesion de la
informacion de accidentes fatales correspondientes al afio 2008 (conforme formato de la
descripcion del accidente en anexo). Esta informacidn nos permitira llevar a buen termino la
investigacion en curso. Resaltamos que la informacién concedida por ustedes sera utilizada
estrictamente para propdsitos académicos.

De esta forma reiteramos nuestras suplicas para la concesién de la informacién solicitada en
formato electronico (word o pdf), a fin de llevar a buen termino la investigacion en curso,
deseosos en que las conclusiones obtenidas en el trabajo en cuestion, contribuyan a una mejor
gestion de la seguridad e salud ocupacional en la mineria, la misma que permita una practica
mas segura de esta importante actividad para la economia peruana.

Atentamente:
Ing. Renén Collantes Candia; M.Sc. Ing. Wildor Theodoro Hennies, Ph.D.
Doctorando PMI/EPUSP Prof. Principal PMI/EPUSP

e-mail; Renan.candia@ poli.usp.br e-mail: wildorth@usp.br




APENDICE D — ESTIMATIVA DE COEFICIENTES DO MODELO
REGRESAO LOGISTICA

Estimaciones de los parametros

Intervalo de confianza al
95% para Exp(B)
Limite
Tipo de acidente® B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) Limite inferior | superior
0 Interseccién -.612 1.608 .145 1 .703
[Estado_Civil= 0] 1.787 1.230 2.110 1 .146 5.971 .536 66.552
[Estado_Civil= 1] oP . . 0 . . . .
[Escolaridade= 0] 2.443 1.782 1.878 1 171 11.506 .350 378.535
[Escolaridade= 1] .647 1.182 .300 1 .584 1.909 .188 19.349
[Escolaridade= 2] o° . . 0 . . . .
[Ocupacao= 0] -3.525 1.233 8.173 1 .004 .029 .003 .330
[Ocupagao= 1] ob 0
%'"CU'O—Empregat‘ -1.050 1.167 809 1 368 350 036 3.445
[l\]/lnculo_Empregat— Ob 0
[Tempo_Servigo=  .00] .997 1.018 .960 1 327 2.711 .369 19.936
[Tempo_Servico= 1.00] o° . . 0 . . . .
[Exper_Mneragdo= .00] 1.795 1.208 2.206 1 137 6.017 .563 64.267
[Exper_Mneragéo= 1.00] [od . . 0 . . . .
[Idade= .00] 1.296 1.408 .847 1 .358 3.653 231 57.707
[Idade= 1.00] 1.775 1.455 1.487 1 .223 5.898 .340 102.201
[Idade= 2.00] ob 0
a. La categoria de referencia es: 1.
b. Este parametro se ha establecido a cero porque es redundante.
Estimaciones de los parametros
Intervalo de confianza al
95% para Exp(B)
Limite
Tipo de acidente® B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) Limite inferior | superior
0 Interseccién 1.011 .529 3.650 1 .056
[Estado_Civil= 0] 1.325 .984 1.814 1 178 3.764 .547 25.901
[Estado_Civil= 1] oP . . 0 . . . .
[Ocupacéo= 0] -2.607 .907 8.260 1 .004 .074 .012 436
[Ocupagao= 1] ob . . 0 . . . .
[Exper_Mneragdo= .00] 1.458 .904 2.600 1 .107 4.298 .730 25.294
[Exper_Mneragdo= 1.00] o° 0
a. La categoria de referencia es: 1.
b. Este parametro se ha establecido a cero porque es redundante.
Estimaciones de los parametros
Intervalo de confianza al
95% para Exp(B)
Limite
Tipo de acidente® B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) Limite inferior | superior
0 Interseccion 1.119 .522 4.592 1 .032
[Ocupacéo= 0] -2.477 874 8.025 1 .005 .084 .015 466
[Ocupagao= 1] oP . . 0 . . . .
[Exper_Mneragédo= .00] 1.690 877 3.711 1 .054 5.420 971 30.252
[Exper_Mneragéo= 1.00] [old 0
a. La categoria de referencia es: 1.

b. Este parametro se ha establecido a cero porque es redundante.
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APENDICE E - APLICACAO DE ENTREVISTA NA MINA
CONDESTABLE

1. INTRODUCAO

A Companhia Mineira "Condestable” €& uma empresa dedicada ao
beneficiamento e a comercializagdo de concentrados de cobre a partir de minerais
de calcopirita e bornita. Esta empresa foi fundada em novembro de 1962 por capitais
privados e, em 1976, passou a ser propriedade do estado peruano. Em 1992, foi a
primeira empresa publica a ser privatizada e, em 1997, foram adquiridas 75,46% das
acgdes pelo grupo "Trafigura”. Esta € uma empresa que esta no mercado de metais e
concentrados nao ferrosos, petroleo e outros a nivel global com mais de 50
escritorios em 30 paises do mundo.

A mina Condestable se encontra no litoral peruano no distrito de Mala,
provincia de Carfete e departamento de Lima. Esta localizada nas coordenadas
geograficas 76° 35 30" longitude oeste e 12° 42’ 02" latitude sul. A distancia de Lima
a mina é de 90 Km e seu acesso se da por meio da rodovia "Panamericana Sur”. A
Figura 1 mostra sua localizag&o.

As frentes de lavra da mina estdo compreendidas entre os niveis -250 e +372.
Geomorfologicamente, sdo reconhecidas duas unidades de extensdo local. A
primeira representada pela acumulacdo de material detritico que preencheu as
quebradas atualmente secas e as dobras baixas do flanco ocidental do batolito
litordneo caracterizado por um relevo composto por montanhas de flancos
empinados, em rocha granitica e vulcanica — sedimentar, relacionadas ao batolito do
litoral peruano.

A lavra se faz usando o método de sub niveis com furos longos em anel e
paralelo (sublevel stoping) com um custo aproximado de 2,00 ddlares americanos
por tonelada em rocha competente de resisténcia média de 120 MPa (QUISPE,
2008). Este método caracteriza-se por sua grande produtividade, devido a lavra
realizar-se na maior parte dentro do corpo do minério (LLANQUE e NAVARRO,
1999).
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Figura 1 — Localizagdo da mina Condestable (PERU, 2008)
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Os corpos ou estruturas sao lavrados dividindo-se em painéis de 20 e 40
metros de largura e altura respectivamente. A lavra propriamente dita se efetua
desde o0s niveis para estabelecer os intervalos verticais. Os subniveis sao
desenvolvidos entre os niveis principais; o0 minério € desmontado com furos longos
de 15 a 20 metros e 64 mm (2 1/2") de didametro desde os subniveis, e descem por
gravidade, sendo recuperados pelos draw points para depois serem transportados

para a superficie.
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Figura 2 — Producdo diaria de minério por ano (CONDESTABLE, 2010)

De 2000 a 2010, a mina Condestable incrementou sua producdo em
aproximadamente 277%, como mostra a Figura 2. Assim, em 2000, a produgéo
diaria era da ordem de 1500 toneladas, enquanto que, em 2008, foi de
aproximadamente 6000 toneladas com um teor médio de 1,25% de cobre. Isto foi 0
resultado dos sucessivos projetos de ampliagcdo da produgdo ao longo dos ultimos
anos.

A companhia mineira Condestable desde 2006 tem implementado um
Sistema Integrado de Riscos SIGER - Condestable, que Ihe permitiu melhorar
sustentavelmente seus indicadores de desempenho na seguranga. A Tabela 1
mostra os indicadores de desempenho da seguranga em 2010. Observa-se que,
nesse ano, com relacdo aos acidentes, aconteceram 98 triviais, 33 incapacitantes e
nenhum fatal, representando 731 dias perdidos para um total de 4.298.913 horas
homem trabalhadas, que resultaram finalmente em um indice de frequéncia de 7,68,

um indice de severidade de 170,04 e um indice de acidentabilidade de 1,31.
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Tabela 1-Indicadores de desempenho de seguranca da companhia mineira Condestable em

2010

Acidentes Acumulado 2010 Meta
Triviais 98
Incapacitantes 33
Fatais 0
Dias perdidos 731
Horas homem trabalhadas 4.298.913
indice de frequéncia (IF). 7,68 5
indice de severidade (IS)? 170,04 100
indice de acidentabilidade (1A)3 1,31 0,5

Fonte (CONDESTABLE, 2010)

A Figura 3 mostra os acidentes incapacitantes por tipo, que aconteceram em
2010. Percebe-se que a queda de rochas € o tipo de acidente mais representativo,

seguido pelos acidentes por queda de pessoas, a manipulacdo de materiais, entre

outros.
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Figura 3 — Acidentes incapacitantes por tipo, na mina Condestable em 2010 (CONDESTABLE,
2010)

No.Acidentes( fatais + incapac.) *1.000.000

IF =
HorasHomemTrabalhadas
2 1S = No.DiasPerdidosOuDebitados *1.000.000
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*
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2. OBJETIVO

O presente documento tem por objetivo apresentar os resultados da
entrevista aplicada a trabalhadores mineiros, visando a conhecer suas
caracteristicas pessoais, comparando-as com as caracteristicas das vitimas de
acidentes fatais na mineracdo subterranea peruana em 2007. A aplicacdo do
questionario tem também por objetivo caracterizar o desenvolvimento de tarefas em
operacdes de lavra subterrdnea no que diz respeito aos fatores pessoais e de

trabalho.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente estudo, elaborou-se um questionario, o
mesmo que deveria ser aplicado em uma mina peruana subterrdnea. Apos
solicitagdo formal ao gerente de operagdes da mina Condestable, Engeheiro Johny
Orihuela, por meio do Engenheiro Percy Martel, superintendente de seguranga e
meio ambiente da mina, foi permitida a visita em questao.

O questionario foi desenvolvido a partir dos resultados de fatores pessoais e
de trabalho, identificados no estudo de causas de acidentes fatais por queda de
rochas na mineragao subterrdnea do Peru em 2007. A informacéo para o estudo em
referéncia desenvolveu-se a partir do registro de acidentes fatais concedido por
OSINERGMIN.

O questionario estava estruturado em duas partes. A primeira referia-se as
caracteristicas pessoais do trabalhador (nome, idade, data de nascimento, idade,
escolaridade, estado civil, experiéncia em mineracédo, tempo de servico, funcido e
vinculo empregaticio. Essa primeira parte permitiria relacionar as caracteristicas
pessoais das vitimas por acidentes a nivel nacional com as caracteristicas dos
trabalhadores entrevistados.

A segunda parte estava conformada pelo questionario propriamente dito,
composto por 41 perguntas cujas respostas do trabalhador deveriam ser “sim” ou
“nao”, com excecado da pergunta P39 (considera que a capacitagdo da mais
importancia a produgdo?) em que apareceu como resposta a situagdo em que o
trabalhador considera que a capacitagdo da igual importancia tanto a produgéo

quanto a seguranga.
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A aplicacao da entrevista foi feita a 60 funcionarios que trabalhavam ou no
periodo diurno ou no noturno. A duragao do turno era de 12 horas. Aplicou-se esta
entrevista durante a visita técnica a mina entre os dias 25 e 29 de outubro de 2010,
como mostra a Figura 4. A analise estatistica foi feita com os softwares comerciais
“Statistical Package for the Social Science” SPSS® 15.0 da “Statistical Product and
Service Solutions”; assim como o Excel® da “Microsoft Corporation”. Os resultados

s&o apresentados em forma de Tabelas e Figuras.

Figura 4 — Aplicagdo de entrevista a trabalhador na mina Condestable.

4. APRESENTACAO DE RESULTADOS

4.1 CARACTERISTICAS PESSOAIS DE TRABALHADORES ENTREVISTADOS

A idade dos trabalhadores entrevistados variava entre 22 e 54 anos, com uma
meédia de 32,92 anos e um desvio padrdo de 6,95 anos. Ja a idade das vitimas em
acidentes fatais na mineragao subterranea em 2007 variava entre 19 e 50 anos, com
uma média aritmética de 31,02 anos e desvio padrédo de 7,95 anos. A Figura 5

mostra a distribuigdo percentual de idades agrupadas em intervalos de idade.
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Figura 4 — Distribuicdo percentual da idade de trabalhadores entrevistados por intervalo de
idade

A experiéncia em mineracdo dos trabalhadores entrevistados estava
compreendida entre 1 e 33 anos, com média de 8,10 anos e desvio padrao de 6,40
anos. Ja as vitimas fatais em acidentes em mineragao subterranea do Peru em 2007
tinham uma experiéncia compreendida entre 0,12 a 20 anos, com média de 4,95 e
desvio padrdo de 4,42 anos. A Figura 5 mostra a distribuicdo percentual da

experiéncia dos trabalhadores entrevistados agrupados em intervalos.
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Figura 5 — Distribuic@o percentual da experiéncia em mineracdo de trabalhadores
entrevistados

O tempo de servico dos trabalhadores entrevistados estava compreendido entre um

dia e 21 anos, com média de 5,37 e desvio padrao de 4.44 anos. Ja o tempo de
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servico de vitimas fatais na mineragdo subterrdnea em 2007 na mina onde
aconteceu o acidente estava compreendido entre um dia e 8,25 anos, com média de
1,07 anos e desvio padrao de 1,77 anos. A Figura 6 mostra a distribuicdo percentual

do tempo de servigo dos trabalhadores agrupados por intervalo de classe.
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Figura 6 — Distribuigdo percentual do tempo de servico na mina Condestable de trabalhadores
entrevistados
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Figura 7 — Distribuicdo percentual da escolaridade de trabalhadores entrevistados

A Figura 7 mostra a escolaridade dos trabalhadores entrevistados. Observa-
se que 70% dos trabalhadores tinham uma escolaridade de até ensino médio; os
30% restantes tinham ensino superior técnico ou universitario. Ja a escolaridade das

vitimas fatais em acidentes na mineracdo subterrdnea do Peru em 2007 estava
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distribuida da seguinte maneira: 85,4 % tinham escolaridade de até ensino médio e
14,6% possuiam o ensino superior técnico ou universitario.

A Figura 8 mostra a distribuicdo percentual do estado civil dos trabalhadores
entrevistados. Pode-se observar que 81,67% dos entrevistados eram casados ou
conviventes, enquanto que os 18,33% restantes eram solteiros. Ja 75% das vitimas
fatais em acidentes na mineracdo subterrdnea do Peru eram casados ou

conviventes, enquanto que os 25% restantes eram solteiros.
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Figura 8 — Distribuigdo percentual do estado civil dos trabalhadores entrevistados

A Figura 9 mostra a distribuicdo percentual do vinculo empregaticio dos
trabalhadores entrevistados. Observa-se que 86,67% de trabalhadores pertenciam
as empresas mineiras terceirizadas (empreiteiras), enquanto que 13,33% as
empresas mineiras proprietarias dos empreendimentos. No cenario das vitimas de
acidentes em mineragcdo subterrdnea em 2007, 79,2% estavam vinculadas as
empresas terceirizadas, enquanto que os 20% restantes pertenciam as empresas
proprietarias das minas.

A Figura 10 mostra a distribuicdo percentual dos trabalhadores entrevistados.
Observa-se que trabalhadores que desempenhavam a funcdo de ajudantes de
perfuragdo e manobristas de perfuratrizes em conjunto representavam 46,67%. No
cenario das vitimas em acidentes fatais na mineragcao subterranea do Peru, em
2007, os ajudantes de perfuragdo e operadores de perfuratriz em conjunto

representavam 41,6% do total de casos.
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Figura 9 — Distribuicdo percentual de trabalhadores entrevistados segundo o vinculo
empregaticio
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Figura 10 — Distribuicéo percentual de trabalhadores entrevistados segundo a fungéo
desempenhada na mina

A Tabela 2 mostra os resultados da entrevista realizada na mina Condestable,
a mesma que foi aplicada de forma aleatéria a 60 trabalhadores, tanto de turnos
noturnos como diurnos. Os trabalhadores entrevistados desempenhavam

principalmente suas fungcbes em operacodes de lavra.
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Cod. Perg.

Pergunta

Frequéncia absoluta

Frequéncia relativa (%)

Sim Nao Ambos
P1 Considera seu trabalho de risco? 59 1
P2 Ja enfrentou uma situagéo de risco? 50 10
P3 Ja presenciou um acidente de trabalho? 26 34
P4 Considera-se um trabalhador experiente? 52 8
P5 Considera-se um trabalhador motivado? 54 6
P6 Considera que a empresa motiva seus trabalhadores? 34 26
P7 Vocé tem interesse em aprender novas técnicas e procedimentos de trabalho? 60 0
P8 Conhece os procedimentos de trabalho seguro? 59 1
P9 Considera compreensiveis e suficientes os procedimentos de trabalho seguro? 50 10
P10 Sabe identificar um perigo (rocha solta)? 59 1
P11 Considera a supervisdo necessaria? 53 7
P12 Considera o tempo de supeniséo suficiente? 47 13
P13 Considera que a supenvisao é feita corretamente? 40 20
P14 Considera o supervisor como um profissional experiente? 50 10
P15 Considera o supenisor como um profissional comprometido com a empresa? 55 5
P16 Considera que o supervisor esta sobrecarregado de trabalho? 24 36
P17 Considera que o supervisor € um lider? 48 12
P18 Considera que o supenrvisor € um profissional motivado? 54 6
P19 Considera que os supervisores valorizam seu trabalho? 43 17
P20 Considera que a comunicagao entre colegas é clara? 49 11
P21 Considera que seu supervisor lhe designa a tarefa de forma clara e compreensivel? 58 2
P22 Em caso de duvida, vocé pergunta a seu colega ou supervisor? 59 1
P23 Vocé presta atengéo aos dialogos diarios de segurancga? 60 0
P24 Vocé presta atengdo aos cartazes de aviso na empresa? 58 2
P25 Vocé é informado sobre o acontecido no turno anterior? 53 7
P26 Compreende os manuais de ferramentas e equipamentos que utiliza? 57 3
P27 Considera a sinalizagdo na mina clara e compreensivel? 55 5
P28 Considera suficientes os recursos que a empresa lhe oferece para desenwolver suas atividades de forma satisfatéria? 39 21
P29 Considera que existe presséo por parte dos supervisores para atingir os programas de produgio? 23 37
P30 Considera sua equipe de trabalho suficiente para atingir os programas de produgéo? 50 10
P31 Considera que existem paradas por falha nos equipamentos? 50 10
P32 Considera que existem paradas porque os materiais ndo chegam a tempo na frente de trabalho? 40 20
P33 Antes de comegar suas atividades nesta mina, vocé recebeu treinamento e capacitagédo? 55 5
P34 Considera que o treinamento e a capacitagao para desenwolver sua fungéo séo suficientes? 39 21
P35 Vocé recebeu treinamento pratico? 51 9
P36 Considera a pessoa que o treina como capacitada para tal? 49 11
P37 Considera suficiente o tempo de capacitagéo? 42 18
P38 A linguagem utilizada na capacitagdo é compreensivel? 57 3
P39 Considera que a capacitacdo da mais importancia a produgao? 16 37
P40 Existe um documento formal de como vocé deve desenwolver a tarefa encomendada? 57 3
P41 Vocé compreende esse documento? 53 7

Sim Nao Ambos
98.33 1.67
83.33 16.67
43.33 56.67
86.67 13.33
90.00 10.00
56.67 43.33
100.00 0.00
98.33 1.67
83.33 16.67
98.33 1.67
88.33 11.67
78.33 21.67
66.67 33.33
83.33 16.67
91.67 8.33
40.00 60.00
80.00 20.00
90.00 10.00
71.67 28.33
81.67 18.33
96.67 3.33
98.33 1.67
100.00 0.00
96.67 3.33
88.33 11.67
95.00 5.00
91.67 8.33
65.00 35.00
38.33 61.67
83.33 16.67
83.33 16.67
66.67 33.33
91.67 8.33
65.00 35.00
85.00 15.00
81.67 18.33
70.00 30.00
95.00 5.00
26.67 61.67
95.00 5.00
88.33 11.67
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A anadlise estatistica dos dados coletados por meio da aplicacdo da
entrevista na mina Condestable permite inferir que as caracteristicas pessoais dos
trabalhadores sao similares as das vitimas por acidentes fatais em 2007. As
estatisticas de acidentes da mina mostram ainda que os acidentes por queda de
rochas constituem o principal tipo de acidente de trabalho, mostrando a mesma
tendéncia que a do cenario nacional, especialmente quando se tem como
referéncia o ano de 2007. A Tabela 2 ainda mostra os resultados da entrevista
desenvolvida, permitindo inferir que a empresa e os trabalhadores tém mostrado
interesse em desenvolver suas operagdes e tarefas, respectivamente, de forma

cada vez mais segura.
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