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RESUMO

A anélise de risco aplicada ao processo de beneficiamento mineral constitui ferramenta
essencial para garantir seguranca operacional e confiabilidade dos equipamentos em plantas
industriais de mineragdo. Este trabalho caracteriza-se como estudo de caso e investiga como
estruturar e aplicar uma analise de risco eficaz aos equipamentos de uma usina de
beneficiamento de minério de ferro em contexto de retomada operacional. A pesquisa
justifica-se pela necessidade de identificar cenarios capazes de comprometer a segurancga das
pessoas, a integridade dos ativos e a continuidade produtiva. O objetivo consiste em aplicar a
metodologia HAZOP para identificar desvios operacionais, analisar suas causas e
consequéncias e classificar os riscos nos cenarios inerente, residual e projetado. O HAZOP
(Andlise de Perigos e Operabilidade) é uma técnica estruturada e sistematica de analise
qualitativa de riscos, baseada na aplicacdo de palavras-guia a parametros de processo,
permitindo a identificacdo organizada de falhas potenciais, suas causas, consequéncias e
salvaguardas associadas por meio de equipe multidisciplinar. O método baseia-se em revisdo
bibliografica, analise documental e aplicacdo sistemética da ferramenta aos equipamentos das
etapas de britagem, peneiramento, classificacdo, concentragdo magnética, flotacgdo,
espessamento, filtragem e transporte. Os resultados apontam a identificacdo de 26 cenarios de
risco, com predominancia de criticidade meédia (77%) e presenca de 6 cenarios classificados
como muito alta no estagio inerente (23%). Ap6s a consideracdo das salvaguardas existentes,
observou-se reducdo de 66% dos riscos muito altos, permanecendo 2 cenarios nessa
classificacdo no estagio residual, além da reducdo de 20% dos riscos médios para baixa
criticidade. No cenério projetado, considerando as recomendaces propostas, ocorreu a
eliminacdo total dos riscos classificados como muito altos, sendo estes reclassificados para
alta criticidade, totalizando 6 riscos nessa categoria, enquanto as classificacbes média e baixa
permaneceram estaveis. Conclui-se que a aplicacdo estruturada da analise de risco contribui
para a priorizacdo de acdes técnicas, fortalecimento da cultura de seguranca e aumento da
confiabilidade operacional, configurando-se como instrumento estratégico para a gestdo do
beneficiamento mineral, devendo ser complementada por outras ferramentas de analise de

risco para assegurar a retomada operacional segura e sustentavel da usina.

Palavras-chave: Beneficiamento Mineral. Riscos. Analise de Risco. HAZOP. Equipamentos.

Seguranca.



ABSTRACT

Risk analysis applied to the mineral beneficiation process is an essential tool to ensure
operational safety and equipment reliability in industrial mining plants. This work is
characterized as a case study and investigates how to structure and apply an effective risk
analysis to the equipment of an iron ore beneficiation plant in the context of operational
resumption. The research is justified by the need to identify scenarios capable of
compromising the safety of people, the integrity of assets, and productive continuity. The
objective is to apply the HAZOP methodology to identify operational deviations, analyze
their causes and consequences, and classify risks into inherent, residual, and projected
scenarios. HAZOP (Hazard and Operability Analysis) is a structured and systematic technique
for qualitative risk analysis, based on the application of guide words to process parameters,
allowing the organized identification of potential failures, their causes, consequences, and
associated safeguards through a multidisciplinary team. The method is based on bibliographic
review, document analysis, and systematic application of the tool to equipment in the
crushing, screening, classification, magnetic concentration, flotation, thickening, filtration,
and transport stages. The results indicate the identification of 26 risk scenarios, predominantly
of medium criticality (77%) and with 6 scenarios classified as very high in the inherent stage
(23%). After considering existing safeguards, a 66% reduction in very high risks was
observed, with 2 scenarios remaining in this classification in the residual stage, in addition to
a 20% reduction in medium risks to low criticality. In the projected scenario, considering the
proposed recommendations, there was a total elimination of risks classified as very high,
which were reclassified as high criticality, totaling 6 risks in this category, while the medium
and low classifications remained stable. It is concluded that the structured application of risk
analysis contributes to the prioritization of technical actions, strengthening the safety culture
and increasing operational reliability, configuring itself as a strategic instrument for the
management of mineral processing, and should be complemented by other risk analysis tools
to ensure the safe and sustainable operational resumption of the plant.

Key-words: Mineral processing. Risk. Risk analysis. HAZOP. Equipment. Safety.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagéo do Problema

A mineracdo compreende um conjunto de atividades destinadas a pesquisar, descobrir,
mensurar, extrair, tratar ou beneficiar e transformar recursos minerais de forma a torna-los

beneficios econémicos e sociais (IBRAM, 2016).

Com base em Alves et al (2020), existem vérias etapas na mineracéo, a principal delas
é o beneficiamento mineral, que consiste em preparar o mineral bruto (ROM) para uso
industrial ou comercial. Essa fase é necessaria pois 0 minério retirado vem agregado a
materiais estéreis, sem valor de mercado. E ocorre da seguinte forma, o minério passa por
processos fisicos, fisico-quimico e quimicos, inseridos nas de etapas de cominuicdo, quebra
do minério; classificacdo, segregacdo pelo tamanho; e concentracdo, retira de impurezas/
minério ganga. Como exemplo, tem-se a producdo de minério de ferro, a hematita (ROM)
escavada na mina passa pelos processos e se transforma em pellet feed, se separando do

quartzo (minério ganga).

A figura 1 descreve as etapas do processo de beneficiamento mineral do minério de

|

CDmlrImgﬁ —‘ I

Classificacao | Usina |

s BN l
|

Empilhamento

ferro:

Pellet
Feed

Figura 1 — Fluxograma Etapas do Processo de Beneficiamento Mineral do Ferro
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Tendo em vista que as etapas da figura 1 envolve diversos ativos operacionais e que

cada um deles possuem equipamentos de carater mecanico, elétrico e eletromecanico em sua



composicao, cada um deles pode impactar de forma negativa a producdo, o0 meio ambiente e
as pessoas inseridas no processo ou em localidades proximas, que podem gerar riscos a satde

e seguranca; operacdes e ecossistema.

De acordo com a norma ISO 31000 (2009, p.5), conceitua-se risco na modernidade
como: “organizagdes de todos os tipos e tamanhos enfrentam influéncias e fatores internos e
externos que tornam incerto se e quando elas atingirdo seus objetivos. O efeito que a incerteza

tem nos objetivos de uma organizacao denomina-se ‘Risco’”.

Desta maneira, com o Vviés de estabelecer o conceito na area de mineracao, o Instituto
Brasileiro de Mineragao (IBRAM) (2024, p.25) caracterizou risco sendo “combinagdo entre
probabilidade e severidade de ocorréncia de um evento que possa impactar negativamente
pessoas, meio ambiente ou a continuidade do negocio”. Além disso, IBRAM (2024, p.21)

também descreveu a atividade analise de risco como:

estudo ou uma analise de risco, associado a um conjunto de atividades ou a lista de
cendrios de acidentes potenciais. Uma andlise de risco normalmente considera todos
os trés atributos do risco (O que pode dar errado? Qudo grave pode ser? Com que
frequéncia isso pode acontecer?). Uma analise de risco pode fornecer resultados
qualitativos ou quantitativos.

Kerzner (2015) aborda alguns tipos de riscos como: risco operacional ligado as falhas
em processos, sistemas e equipamentos; risco ambiental, fatores atrelados ao projeto com
impacto no meio-ambiente, como: desmatamento e poluic¢do do ar, rios, etc.; risco financeiro
associados danos materiais e perda de producdo; e risco ocupacional, vinculado a saude e

seguranca dos trabalhadores.

Nas industrias, principalmente do &mbito da mineragdo, essas 4 categorias de riscos
(financeiro, operacional, ambiental e ocupacional) sdo os mais abortados durante a analise,
muito se deve pelo momento atual vivido no mundo inteiro, onde se busca otimizagdo do

processo com foco na seguranga e meio ambiente.

Dessa forma, o estudo propde descrever as metodologias e a importancia das analises
de riscos nos ativos operacionais: britador, hidrociclone, peneiras, separador magnético,
flotacdo, correia transportadora, espessamento e filtragem, no processo de beneficiamento

mineral na mineracdo de ferro, tém-se a seguinte problematica:

Como realizar analise de risco para os equipamentos do processo de beneficiamento do

minério de ferro de uma empresa do setor de mineragdo?



1.2 Justificativa

Analise de risco é uma etapa fundamental para garantir a seguranca, eficiéncia e
sustentabilidade dos processos industriais, especialmente em setores como a mineragao.
Segundo Rocha (2019), essa ferramenta permite identificar, avaliar e mitigar possiveis
eventos indesejados que possam comprometer a integridade dos trabalhadores, do meio
ambiente e dos equipamentos. No contexto do beneficiamento mineral, a aplicacdo de uma
andlise de risco bem estruturada contribui para a tomada de decisdes mais assertivas,
reduzindo incertezas e prevenindo acidentes, o que reforca sua relevancia em estudos

académicos e na prética profissional.

Diferentes tipos de risco exercem papeis distintos, mas complementares, dentro da
gestdo estratégica das organizagdes, pois 0s riscos ambientais evidenciam a importancia do
controle de emissdes e residuos e incentivam praticas sustentaveis em conformidade com a
legislacdo, enquanto 0s riscos ocupacionais estimulam a criacdo de ambientes de trabalho
mais seguros, protegendo a saude dos colaboradores e reduzindo afastamentos, ja os riscos
financeiros permitem identificar vulnerabilidades econémicas e apoiar decisdes mais sélidas,
e 0s riscos operacionais expdem falhas em processos e sistemas, contribuindo para a
eficiéncia e continuidade das atividades, conforme destacam Pletsch et al. (2020) ao

relacionarem essas categorias de risco a sustentabilidade e ao desempenho organizacional.

Sendo assim, o intuito desse estudo é apresentar uma analise de risco para 0s seguintes
equipamentos: britador, hidrociclone, peneiras, separador magnético, flotacdo, transportador
de correia, espessador e filtragem de modo que possibilidade um ambiente mais seguro e

eficiente em uma empesa de mineragéo.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Desenvolver uma analise de risco para 0s equipamentos do processo de

beneficiamento do minério de ferro de uma empresa do setor de mineragéo.
1.3.2 Especificos

¢ Realizar um estudo tedrico sobre: processo de mineracao, equipamentos do processo
de beneficiamento mineral e analise de riscos;



e Elaborar um procedimento metodoldgico para identificar os riscos inerentes aos
equipamentos do processo de beneficiamento mineral, para realizar sua anélise;

e Comparar os dados dos riscos identificados com a base tedrica para realizar uma
andlise de risco para os equipamentos do processo de beneficiamento.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, cada um subdividido em secbes
especificas. O 1° capitulo apresenta a formulacdo e pergunta problema, a justificativa da

realizacdo do trabalho, objetivos geral e especificos, e estrutura.

O 2° capitulo aborda a fundamentacgdo teodrica, com conceitos e teorias a respeito do

processo de beneficiamento mineral e riscos, além de apresentar métodos de analise de risco.

O 3° capitulo detalha-se a metodologia para desenvolvimento do trabalho, com
subdivisdes que contextualiza o tipo de pesquisa, materiais e métodos, varidveis e indicadores,

e instrumento de coleta de dados.

O 4° capitulo esta centrado os resultados obtidos a partir dos métodos aplicados, é
descrito a empresa e o fluxograma adotado para analise de risco, bem como a metodologia
aplicada e discussdes sobre o0s riscos.

Por fim, o 5° e o ultimo capitulo contempla as conclusdes, com o objetivo de
responder ao problema de pesquisa previamente levantado e também recomendacdes de temas
para continuidade do estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Processo de mineragao

Segundo Hartman & Mutmansky (2002), mineracdo é definida como: atividade,
ocupacdo e industria relacionada a extracdo de minerais. Neste sentido, Castro apud Curi
(2017, p.29) afirma que “a mineracdo ¢ processo de extragdo de minerais ou compostos

minerais de valor econdmico da crosta terrestre para beneficio da sociedade”.

Logo, a mineracédo de ferro é a atividade de extracdo mineral do subsolo, e com base
em Hartman e Mutmansky (2002), esse processo pode ser dividido em etapas, que
compreendem desde a identificacdo de depdsitos minerais até tratamento e destinacdo do final
produto: prospecgdo mineral; avaliagdo econdmica; lavra; ciclo de beneficiamento mineral e

empilhamento.

Segundo Moon, Whateley e Evans (2006), a prospeccao mineral envolve a aplicacéo
integrada de meétodos geoldgicos, geoquimicos e geofisicos com o objetivo de localizar,
delimitar e compreender as caracteristicas de depoésitos minerais. A finalidade é avaliar a
presenca, 0 volume, a qualidade e a viabilidade econémica do minério (HARTMAN;
MUTMANSKY, 2002).

Apds a etapa de prospeccdo, procede-se a avaliacdo econémica para confirmar a
viabilidade da jazida, etapa em que, segundo Hartman e Mutmansky (2002), realizam-se
estudos técnicos e financeiros que fundamentam o planejamento da mina, contemplando a
selecdo do método de extracdo, estimativas de recuperacdo, custos operacionais, impactos

ambientais e a definicdo da vida Gtil do empreendimento.

Prosseguindo para a lavra, ocorre a retirada efetiva do minério do subsolo ou da
superficie, processo que, conforme Hartman e Mutmansky (2002), pode ser executado a céu
aberto ou em subsolo de acordo com a profundidade, o tipo de rocha e a geometria do corpo
mineral, envolvendo ainda etapas de fragmentacao, carregamento e transporte do minério até

a usina de beneficiamento.

Com o material encaminhado a usina, inicia-se o beneficiamento mineral, etapa que
busca aumentar o teor e o valor comercial do minério por meio da separagdo das impurezas,
ideia alinhada ao que apresenta Chaves (2016) ao descrever o0s principios gerais do

processamento mineral. Esta etapa é composta por diversas operagdes unitérias, que visam



modificar as caracteristicas fisicas do material, sem alterar sua composi¢do quimica (LUZ,
2010).

A figura 2 descreve o processo de beneficiamento mineral:
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Figura 2 — Diagrama tipico de tratamento de minério
Fonte: Luz (2018).

A figura 2 mostra que apds processo de lavra inicia-se a primeira etapa do
beneficiamento, que é o processo cominuicao, reducdo do tamanho das particulas do minério.
A cominuicdo comeca pela britagem, em que blocos grandes sdo reduzidos com o uso de

britadores, e segue para a moagem, que atinge granulometrias finas em moinhos (LUZ,2010).

A proxima fase € a classificacdo que separa as particulas em funcéo do tamanho, com
0 uso de peneiras vibratérias e hidrociclones. Essa etapa garante que o material atenda as

condicdes necessarias para a etapa de concentracdo (LUZ, 2010).

Na etapa de concentracdo, busca-se separar 0s minerais Uteis dos rejeitos com base em
propriedades como densidade, suscetibilidade magnética ou caracteristicas de superficie,
conforme discutido por Wills e Finch (2016). Os principais métodos sdo: separacdo gravitica,

separacdo magnética e flotagdo (LUZ,2010).

Ap0s a concentragdo, o produto geralmente contém agua em excesso; dessa forma, o
espessamento é aplicado para permitir a sedimentacdo e a separacdo da fase liquida, processo
descrito de forma detalhada por Chaves (2016). E a filtragem reduz ainda mais a umidade,

tornando o concentrado apto para transporte ou comercializagdo (LUZ, 2010).



A etapa final, é o empilhamento em que concentrado seco é entdo empilhado,
armazenado ou transportado. Esse processo visa garantir estabilidade do material e logistica

adequada. Os rejeitos seguem para disposi¢do em barragens ou pilhas filtradas (LUZ, 2010).
2.2  Equipamentos

De acordo com o CETEM (2004), o beneficiamento mineral compreende um conjunto
de operagBes unitarias que envolvem britagem, moagem, peneiramento, classificacdo,
concentragdo, desaguamento (espessamento e filtragem) e transporte, sendo cada etapa
dependente de equipamentos especificos para otimizar o desempenho da planta, maximizar a

recuperacdo do minério e controlar os rejeitos.

A figura 3 exemplifica o processo de beneficiamento de minério com alguns

equipamentos que podem ser utilizados na producéo de minério de ferro:
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Figura 3 — Fluxograma tipico de beneficiamento mineral
Fonte: Valaddo e Araujo (2012).

Conforme a figura 3, o processo se inicia com o britador, que é o equipamento

responsavel pela fragmentacao inicial do minério. Ele reduz o tamanho dos blocos extraidos



da mina, facilitando as etapas posteriores de processamento. Existem diversos tipos de
britadores, como os de mandibulas, giratorios, conicos e de rolos. Segundo Chaves (2012,
p.36), "a britagem é a primeira etapa da fragmentacdo do minério e visa a redugdo do tamanho

das particulas, tornando-as adequadas ao transporte e ao processamento subsequente™.

As peneiras sdo equipamentos utilizados para a classificacdo granulométrica, operando
com telas de aberturas definidas para promover a separacdo de particulas por tamanho,
existem peneiras vibratorias, rotativas e desaguadoras, cada uma aplicada conforme a etapa do
processo e as caracteristicas do minério, desempenhando papel essencial na preparacdo do
material para as operacoes subsequentes (HARTMAN; MUTMANSKY, 2002)

De acordo com Vasconcelos, Santos ¢ D’Amelio (2019), o hidrociclone ¢ um
separador centrifugo conico-cilindrico, sem partes méveis, amplamente empregado para a
separacdo sélido-liquido, utilizando a forga centrifuga para deslocar particulas mais densas
para as paredes e promover a classificagdo por tamanho, sendo comumente utilizado em
processos de deslamagem e classificacdao de finos. Segundo, Peres e Araujo (2007, p.412), “o
hidrociclone promove a separacdo solido-liqguido com base na diferenca de tamanho e
densidade das particulas, sendo amplamente utilizado na inddstria mineral para melhorar a

eficiéncia da moagem e flotacao”.

O separador magnético funciona gerando um campo magnético que cria gradientes de
forca capazes de desviar e reter particulas com maior suscetibilidade magnética enquanto as
particulas ndo magnéticas seguem o fluxo do material, sendo aplicado tanto em circuitos
Umidos quanto a seco e em diferentes configuracdes (drum, roll, induced roll e high-intensity)
para otimizar a captura de fracbes magnéticas conforme granulometria e intensidade
requerida, de modo que a eficiéncia do processo depende diretamente da susceptibilidade dos
minerais, da velocidade de alimentacdo, da moagem e da configuracdo do campo magnético,
permitindo elevar o teor do concentrado e reduzir o material a ser tratado nas etapas
subsequentes (SAMPAIO; LUZ; FRANCA, 2010).

A célula de flotacdo opera promovendo a separacao seletiva de minerais por meio da
adesdo diferencial das particulas as bolhas de ar, processo no qual reagentes coletores tornam
a superficie dos minerais alvo hidrofébica enquanto espumantes estabilizam a camada de
espuma responsavel por concentrar o material valioso, sendo a eficiéncia diretamente
influenciada pelo controle do tamanho das bolhas, da dispersdo do ar, da dosagem de
reagentes e da hidrodindmica interna da célula, fatores que determinam a cinética de coleta e a
recuperacdo metalurgica global (LIMA; ARAUJO; PERES, 2005).



Segundo Luz, Sampaio e Franca (2004), o espessador € empregado na etapa de
desaguamento para promover a sedimentacdo gravitacional de particulas sélidas em
suspensdo, resultando em um liquido clarificado na parte superior e um underflow mais
concentrado. E amplamente empregado na etapa de tratamento de rejeitos e recirculaco de
agua. Segundo Ribeiro e Holanda (2012, p.107), “os espessadores tém papel estratégico na
gestdo hidrica das plantas de beneficiamento, permitindo a recuperagdo de agua e a reducéo

do volume de rejeitos enviados as barragens”.

O filtro mineral é empregado na etapa final de desaguamento para remover a umidade
remanescente dos concentrados ou rejeitos, operando por meio de pressdo ou VAcuo para
forcar o escoamento do liquido através de um meio filtrante enquanto retém as particulas
solidas, de modo que sua eficacia depende da porosidade do filtro, da granulometria dos
solidos, da pressao aplicada e da taxa de filtracdo, garantindo a seguranca do transporte e a
estabilidade do material para empilhamento ou disposicéo final (SAMPAIOQ, 2001).

O transportador de correia é um sistema amplamente utilizado no beneficiamento
mineral para movimentar grandes volumes de minério com eficiéncia, combinando correia,
tambores motrizes e roletes de apoio para garantir um fluxo estavel e baixa dissipacdo de
energia, e seu desempenho é influenciado por varidveis como velocidade, tensdo da correia,
granulometria e condic¢des de carregamento, aspectos destacados no design de transportadores
em manuseio de sélidos a granel conforme descrito pela Conveyor Equipment Manufacturers
Association (CEMA, 2002).

Luz, Sampaio e Franca (2004) destacam que o0 beneficiamento mineral consiste em um
conjunto integrado de operagdes, desde a fragmentacao inicial até as etapas de concentracao e
desaguamento, nas quais a selecdo dos equipamentos e o controle operacional determinam a
eficiéncia, a recuperacdo econémica e a reducdo de impactos ambientais. Segundo Chaves
(2012, p. 33), “a integracao eficiente das operagdes unitarias ¢ essencial para maximizar o

aproveitamento do recurso mineral e reduzir perdas ao longo do processo”.

2.3 Analise de Risco

A andlise de riscos é uma pratica essencial na industria de mineragédo, especialmente
na etapa de beneficiamento mineral, que envolve operagdes com potencial de causar impactos
significativos sobre pessoas, meio ambiente e continuidade do processo produtivo, sendo a

identificacdo, avaliacdo e controle desses riscos fundamentais para garantir seguranga
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operacional, protecdo ambiental, viabilidade econémica e saude ocupacional (TUBIS;
WERBINSKA-WOJCIECHOWSKA; WROBLEWSKI, 2020).

De acordo com o IBRAM (2020, p. 7), “a adocdo de boas praticas de gestao de risco €
indispensavel para garantir a sustentabilidade e a resiliéncia operacional do setor mineral,
reduzindo acidentes e perdas financeiras”. Com base em Lima (2019), a gestdo de riscos na
mineragd0 moderna deve ser integrada, sistemética e fundamentada em metodologias

reconhecidas internacionalmente.

A Figura 4 descreve o procedimento de uma andlise de risco:

Figura 4 — Fluxograma de como realizar uma Analise de Risco
Fonte: Adaptado Crowl e Louvar (2002).

Conforme figura 4, uma das etapas da analise de risco é a determinacdo do risco e
dentre os principais tipos de riscos presentes no beneficiamento mineral, destaca-se o risco
ambiental, que se refere aos potenciais danos que as atividades industriais podem causar ao
meio ambiente. Isso inclui a contaminacdo de solos e corpos d’4dgua, emissdo de particulas e
gases, descarte inadequado de rejeitos, entre outros. Segundo Rodrigues e Almeida (2010, p.
147), os impactos ambientais mais relevantes nessa etapa séo o0s relacionados ao uso intensivo
de &gua, geracgdo de rejeitos e alteracGes na paisagem natural. A mitigacdo desse tipo de risco

exige o uso de tecnologias limpas, 0 reaproveitamento de recursos hidricos e a disposicao
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adequada de residuos. Programas de monitoramento ambiental continuo e sistemas de gestdo

ambiental, como a ISO 14001, s&o instrumentos fundamentais para esse controle.

O risco econdmico na mineracdo envolve incertezas relacionadas aos custos
operacionais, as oscilacdes do mercado de commodities e a possibilidade de interrupcdes
produtivas, sendo fortemente influenciado pelo desempenho do processo e pela estabilidade
do teor alimentado a planta. Silva (2014) destaca que varia¢des na qualidade do minério e na
eficiéncia dos equipamentos impactam diretamente a produtividade e 0s custos operacionais,
0 que reforca a importancia de analises econémico-financeiras consistentes e de estratégias

robustas de gestdo de custos para mitigar esse tipo de risco.

O risco ocupacional na mineracdo envolve ameacas a saude e a integridade fisica dos
trabalhadores, especialmente pela exposicdo a poeira, ruido, substancias quimicas e
equipamentos de grande porte, sendo reconhecido pela OIT (2011) que essas condigcOes
representam riscos significativos e exigem controles rigorosos. Nesse contexto, a NR-22
(2023, p.5) reforca a obrigatoriedade do monitoramento continuo dos agentes nocivos, o que
torna indispensaveis os treinamentos periodicos, o uso adequado de EPIs e as medidas de

ergonomia para prevenir acidentes e doengas ocupacionais no beneficiamento mineral.

O risco operacional na mineracdo estad associado a falhas em processos, sistemas e
equipamentos capazes de interromper a producdo e afetar a qualidade do minério, envolvendo
desde paradas inesperadas e erros humanos até insuficiéncias na manutencdo, o que torna
indispensavel o uso de ferramentas como manutencdo preditiva e controle estatistico de

processos para mitigar ocorréncias e garantir maior eficiéncia operacional (CRUZ, 2013).

Ademais, a andlise de riscos envolve a identificacdo sistematica de perigos e a
avaliacdo da probabilidade e gravidade de consequéncias indesejadas. Para isso, diversas
metodologias sdo empregadas, conforme o tipo de processo, o nivel de complexidade e o
estdgio do empreendimento, dentre os métodos destacam-se: HAZOP, What If, PSSR,
Checklist, APR, FMEA, AQR, Bow Tie, FTA e JSA (OSHA 3132, 2000). Segundo o CCPS
(2008, p. 17), “a selegdo adequada das ferramentas de analise de risco depende do tipo de
instalacdo, da natureza dos riscos e do nivel de detalhe necessario para a tomada de decisao”.
De acordo com Crowl e Louvar (2011), a combinacdo de méetodos qualitativos e quantitativos

fortalece a gestéo de seguranca de processos em setor como o mineral.

A figura 5 mostra como algumas ferramentas e métodos se conectam na gestdo de

riscos:



12

Checklists [ HAZOP
r 3 d Identificar
w ise de
Identificacao FMEA / FMECA L Cenarios
What-If | | Etc e —
Perigos [ Andlise de
SAmeacas "| Probabilidades
!
== 2 v
I— m Anélise de Modelagem de
R — Consequéncias Efeitos/Impactos
- -$:':“ l (hggos,fmalenats.)
i - ami 1S, financewros,
A Anal.lse BowTie Nivel de Risco
faz o "link" entre os

: controles e o Avaliar
§ } sistema de gestado

Figura 5 — Fluxograma conectando ferramentas e métodos de gerenciamento de risco
Fonte: Adaptado Cicco (2017).

A figura 5 exemplifica um sistema de gestdo de risco que inclui o HAZOP (Analise de
Perigos e Operabilidade), que é uma técnica estruturada e qualitativa que analisa os desvios de
processo utilizando palavras-guia, como ‘mais’, ‘menos’, ‘parte de’, ‘inverso’, entre outras.
Seu objetivo é identificar falhas potenciais nas variaveis operacionais. Segundo Oliveira
(2015, p. 241), “o HAZOP ¢ amplamente utilizado em processos continuos e complexos,
como os de beneficiamento mineral, por sua capacidade de prever interages perigosas entre

equipamentos e sistemas de controle”.

O método What If ¢ baseado em perguntas do tipo “E se?”, que exploram cenarios
possiveis de falha ou erro humano. E uma ferramenta flexivel e eficaz em identificar riscos
com base em brainstorming de especialistas. Essa técnica é considerada atil em projetos em
fase inicial ou em ambientes onde ndo ha dados suficientes para analises quantitativas mais

complexas (Garcia, 2018).

O PSSR (Revisdo de Seguranga Pré-Operacional) é uma etapa essencial do sistema de
gestdo de seguranca industrial, realizada imediatamente antes da entrada em operagédo
definitiva de uma planta ou unidade de processo. Seu objetivo € garantir que todos 0s
sistemas, equipamentos, procedimentos e treinamentos estejam em conformidade com 0s

requisitos de seguranga, ambientais e operacionais definidos no projeto. Trata-se de uma
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auditoria técnica e multidisciplinar que atua como Ultima barreira para a prevencédo de falhas
criticas no inicio da operagdo. Segundo o Instituto Brasileiro de Minera¢do — IBRAM (2020,
p. 21), a PSSR “é um procedimento de verificagdo final que assegura que uma instalacao
esteja pronta para operar de forma segura, obedecendo aos requisitos técnicos, legais e de

saude ocupacional, minimizando riscos no comissionamento € na fase inicial de producgao”.

O checklist de seguranga funciona como uma técnica sistematica de avaliacdo de
riscos, reunindo uma lista de verificacdo de itens relacionados a condi¢bes de trabalho,
equipamentos e procedimentos, que permite identificar perigos de forma estruturada e
registrar evidéncias para suporte em decisdes de mitigagdo, como descrito na ISO/IEC 31010
(2019), na qual listas de verificagdo (“checklists”) sdo reconhecidas como uma das principais
ferramentas para a identificacdo de riscos. Com base no CCPS (2008), o checklist ¢ uma
abordagem pratica e amplamente utilizada para garantir o cumprimento das boas praticas

operacionais.
A APR (Analise Preliminar de Risco) para Cardella (2011, p.133) é:

“A APR ¢ uma técnica de identificacdo de perigos e analise de riscos que consiste
em identificar eventos perigosos, causas e consequéncias e estabelecer medidas de
controle. Preliminar, porque é utilizada como primeira abordagem do objeto de
estudo. Num grande nimero de casos é suficiente para estabelecer medidas de
controle de riscos. O objeto da APR pode ser area, sistema, procedimento, projeto
ou atividade. O foco da APR sdo todos os perigos do tipo evento perigos ou
indesejavel.”.

O IBRAM (2020) destaca a importancia da APR para apoiar decisfes gerenciais e

planejar estratégias de controle de riscos em projetos minerarios.

O FMEA (Anélise de Modos de Falha e Efeitos) € um método analitico estruturado
aplicado para identificar modos potenciais de falha em componentes, processos ou sistemas,
examinando de forma sistematica suas causas e consequéncias, a fim de priorizar agoes
preventivas que reduzam a probabilidade de falhas criticas, 0 método utiliza trés parametros
— severidade, ocorréncia e deteccdo — para compor um indice de risco que apoia decisdes de
engenharia e gestdo, permitindo que vulnerabilidades operacionais sejam tratadas antes que
afetem a confiabilidade ou a continuidade da operagédo (STAMANTIS, 2003).

A AQR (Analise Quantitativa de Risco) é um método que estima numericamente a
probabilidade e as consequéncias de eventos perigosos por meio de dados histéricos, modelos
matematicos e simulagdes, permitindo projetar cenarios acurados para suportar decisdes de

engenharia e gestdo, esse tipo de andlise é especialmente indicado para instalagdes de maior
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complexidade e elevado potencial de danos, como barragens, unidades industriais e plantas
quimicas, onde a compreensdo quantitativa dos riscos é indispensavel para garantir a

seguranca operacional (CCPS, 2008).

O Bow Tie (Diagrama de NO de Gravata) é uma ferramenta grafica que estrutura a
relacdo entre as causas de um evento perigoso e suas possiveis consequéncias, organizando de
forma visual as barreiras preventivas e mitigadoras que controlam o risco, esse método
permite identificar falhas potenciais nas camadas de protecao e aprimorar a tomada de decisdo
ao integrar elementos da analise de perigos e da gestdo de barreiras em um Unico diagrama
CCPS (2018). De acordo com o IBRAM (2020), o Bow Tie facilita a comunicacdo e
compreensdo dos riscos entre equipes técnicas e de gestdo, contribuindo para o planejamento

eficaz da seguranca.

A FTA (Analise de arvore de falhas) ¢ um método dedutivo que organiza logicamente,
em formato de arvore, as combinacdes de falhas de componentes e agdes humanas capazes de
originar um evento indesejado, permitindo identificar causas basicas e avaliar a contribuigdo
de cada uma para o risco geral; conforme descrito pela U.S. Nuclear Regulatory Commission
(1981), a analise por arvore de falhas auxilia na compreensdo estrutural dos sistemas e na
definicdo de prioridades para a¢6es de confiabilidade. Crowl e Louvar (2011, p. 209) indicam
que a FTA ¢ fundamental para a analise de sistemas complexos, permitindo detectar pontos

vulneraveis e aprimorar sistemas de controle.

O JSA (Analise de Seguranca do Trabalho) consiste na decomposicdo sistematica de
uma tarefa em etapas, permitindo identificar perigos em cada fase e definir medidas
preventivas para reduzir riscos potenciais Swartz (2001). A ISO 45001 (2018) recomenda o
JSA para reduzir acidentes em atividades operacionais, promovendo a participacdo ativa dos

trabalhadores na identificacdo e controle de perigos.

Portanto, a analise de riscos no beneficiamento mineral é essencial para garantir a
continuidade operacional, a integridade dos trabalhadores, a sustentabilidade ambiental e a
viabilidade econdmica. Os diferentes tipos de risco exigem abordagens especificas, e 0 uso de
ferramentas estruturadas como HAZOP, What If, PSSR, Checklist, APR, FMEA, AQR, Bow
Tie, FTA e JSA sdo fundamentais para uma gestdo eficaz. Como reforgca o CCPS (2008, p.
11), “um sistema de gerenciamento de riscos bem estruturado ¢ indispensavel para mitigar

eventos indesejados e proteger pessoas, ativos € 0 meio ambiente”.
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De modo geral, o capitulo apresentou uma fundamentacdo ampla sobre o processo de
mineracdo, evidenciando as etapas que conduzem desde a descoberta da jazida até o
beneficiamento propriamente dito, destacando a ldgica sequencial e a integracdo entre as
operacdes unitarias. Também foram detalhados os principais equipamentos empregados na
preparacdo, classificacdo, concentracdo e desaguamento do minério, enfatizando seu papel na
eficiéncia global da planta. Além disso, discutiram-se os diferentes tipos de riscos inerentes ao
setor mineral — ambientais, econdmicos, ocupacionais e operacionais — e as ferramentas de
analise aplicadas para sua identificacdo, avaliacdo e controle. A articulacdo desses trés eixos
demonstra que a compreensao técnica dos processos, a escolha adequada das tecnologias e a
aplicacdo sistematica de métodos de gestdo de riscos sdo elementos indissociaveis para
garantir desempenho, seguranca e confiabilidade, estabelecendo assim o embasamento tedrico

que sustenta as analises desenvolvidas nos capitulos seguintes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

As pesquisas buscam explicacdes e solugdes para problemas por meio de um estudo

organizado e¢ fundamento. De acordo com Koche (2011, p.71), “pesquisa € um processo

decorrente da identificacdo de ddvidas e da necessidade de elaborar e construir respostas para

esclarecé-las”.

As pesquisas cientificas podem ser classificadas em qualitativa e quantitativas
(CRESWELL, 2010). Sendo as defini¢oes:

e Método quantitativo: tem como objetivo compreender os fendmenos por meio de

informacBes numéricas. Conforme Lakatos e Marconi apud Richardson (2008,

p.269):

caracteriza-se pelo emprego da quantificacdo tanto nas modalidades de coleta de
informacdes quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas, desde as
mais simples como percentual, média, desvio-padrdo, as mais complexas como
coeficiente de correlag&o, anlise de regresséo.

e Método qualitativo: tem como objetivo compreender fenbmenos a partir da coleta de

dados descritivos. Segundo Lakatos e Marconi (2008, p.269):

a metodologia qualitativa preocupa-se em analisar e interpretar aspectos mais
profundos, descrevendo a complexidade do comportamento humano. Fornece
andlise mais detalhada sobre investigacBes, hébitos, atitudes, tendéncias de
comportamento etc.

Gil (2002) classifica as pesquisas em trés tipos: exploratdrias, descritivas ou

explicativas.

e Pesquisas exploratorias: sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar uma viséo

geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato. Em conformidade com, Gil

2002, p.41):

Estas pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipoteses. Pode-se
dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou
a descoberta de intuicdes.

e Pesquisas descritivas: buscam descrever caracteristicas, sem interferir no objeto

estudado. Atendendo a Kdche (2011, p.124) explicita que “a descritiva constata e
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avalia essas relacbes a medida que essas variaveis se manifestam espontaneamente
em fatos, situacdes e nas condigdes que ja existem (...), ndo ha manipulacdo a priori

das variaveis”

e Pesquisas explicativas: buscam explicar as causas e consequéncias de um fenémeno,
na tentativa de entender o motivo do fato. Em concordéncia com Gil (2002, p.42):

Essas pesquisas tém como preocupacdo central identificar os fatores que determinam
ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Esse é o tipo de pesquisa que
mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razdo, o porqué das
coisas.

Além disso, as pesquisas também sdo classificadas conforme o procedimento técnico.

Tendo Gil (2002) como fundamento, esses sdo 0s tipos:

e Pesquisa bibliografica: “utiliza fundamentalmente das contribuigdes dos diversos
autores sobre determinado assunto” Gil (2002, p.45). Logo, é desenvolvida a partir

de artigos cientificos e livros.

e Pesquisa Documental: “vale-se de materiais que ndo recebem ainda um tratamento
analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com o0s objetos da
pesquisa” (GIL,2002, p.45).

e Estudo de Caso: “consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos,
de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa praticamente

impossivel mediante outros delineamentos ja considerados” (GIL,2002, p.54).

Com base nos conceitos apresentados neste capitulo, este trabalho pode ser
classificado como pesquisa qualitativa pois busca interpretar de forma genérica sem
necessidade de dados estaticos ou modelagem; exploratéria porque tem como caracteristica
realizacdo de uma anélise de risco, sendo identificado os tipos de riscos constituintes nos
equipamentos de mineracdo. Além disso, é considerada como bibliografica por causa da
utilizacdo de livros e artigos como base para construgdo da pesquisa; como também
documental, visto que faz uso dados e documentos da empresa, e por fim estudo de caso, pois

busca compreender o contexto dos riscos presentes no processo de beneficiamento mineral.
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Método é o conjunto estruturado e logico de procedimentos com a finalidade de
alcancar um objetivo (LAKATOS e MARCONI, 2008). A figura 6 mostra o método aplicado

neste estudo.

1° Passo
(Inicio)

2° Passo

3° Passo

4° Passo

Definir metodologia e
representante time

multidisciplinar

l

Conhecer o projeto
(equipamentos e processos) e
visitar a area

l

Inicio da analise (aplicar
metodologia) reunido time
multidisciplinar

l

Consolidacao da analise e
definicdo dos responsaveis e
prazos

5° Passo
(Ultimo)

Acompanhamento da
resolucdo

Figura 6 — Método aplicado para analise de risco
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Conforme a figura 6, descreve a metodologia empregada. Primeiramente, estabelece o

tipo de anélise de risco a ser empregada e o representante de cada disciplina responsavel pela

anélise. Na etapa seguinte, busca-se compreender o projeto e seus riscos, a partir de visitas em

campo e modelo 2D e 3D do processo e equipamentos. No passo 3, se retne o time

multidisciplinar e inicia aplicacdo da metodologia escolhida na etapa 1, seguindo a rota de

inicio do beneficiamento e/ ou 0s ativos a serem analisados. Posteriormente, estagio 4 é feito a

identificacdo e validacdo dos riscos utilizando novamente os modelos 2D e 3D, fluxogramas,

diagramas elétricos e P&DI (Diagrama de Tubulacdo e Instrumentacdo), com os controles e
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recomendacfes de mitigacdo dos perigos levantados no passo anterior, em que resulta no
relatério e planilha de plano de a¢do com os responsaveis e prazos de execucdo. Por fim, o

ultimo passo 5 é o acompanhamento das implementacdes das solugdes acordadas no item 4.
3.3 Variaveis e indicadores

Variavel é qualquer caracteristica, fator ou condicdo que possa assumir diferentes
valores ou sofrer alteracGes, para Koche (2011, p.112) pode ser definida como “aspectos,
propriedades, caracteristicas individuais, ou fatores, mensuraveis ou potencialmente
mensuraveis, através dos diferentes valores que assumem, discerniveis em um objeto de

estudo, para testar a relacdo enunciada em uma posigao”.

De acordo com Lakatos e Marconi (2008), indicadores sdo instrumentos de avaliacdo e
controle de fenémenos, permitindo estudo sistematico e objetivo, divididos em elementos
quantitativos ou qualitativos que possibilitam medir, direta ou indiretamente, variaveis

relevantes para pesquisa cientifica.

A tabela 1 apresenta as variaveis e indicadores do estudo:

Tabela 1 — Variaveis e Indicadores

e [ e

Tipos de risco

Metodologia
Andlise de risco

Processos

Equipamentos

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Verifica-se pela tabela 1 que para esta pesquisa, a variavel estabelecida é a Analise de
Riscos e os indicadores para identificacdo e resolugdo séo os tipos de risco, metodologia,

processo e equipamentos.
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3.4 Instrumentos de coleta de dados

Para coleta de informacGes, foi realizado visita em campo, utilizacdo de softwares 2D
e 3D, respectivamente DWG e Navis Works, com o objetivo de responder as principais
perguntas constituintes na analise de risco, conforme a seguinte Tabela 2:

Tabela 2 — Perguntas para analise de risco

Perguntas:

Qual o processo?

Qual o equipamento?

Qual parametro controlado pelo equipamento?

Quiais os desvios?

Quiais as causas?

Qual a consequéncia?

Quial a criticidade?
Qual a probabilidade?
Quial a severidade residual?

Quais as recomendagdes?

Qual criticidade apds recomendacdes?

Qual probabilidade apds recomendacdes?

Qual severidade residual apds recomendacdes?
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A tabela 2 explicita o questionario para realizacdo da analise de risco, sendo realizada
conforme o normativo da empresa, assim como o0 questionario e que deve atender a 3

critérios, pessoas (seguranca), meio ambiente e financeiro.
3.5  Tabulagdo dos dados

Os dados coletados foram tabulados com o auxilio dos softwares Microsoft Excel e
Microsoft Word. O Excel foi utilizado para organizar as informag6es em planilhas e facilitar a
analise dos resultados. Em seguida, os dados foram inseridos no Word para registro e

apresentacao no corpo do trabalho.
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3.6  Consideracdes finais

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para este estudo, em que sdo
apresentados a classificacdo quanto ao tipo de pesquisa, instrumentos, métodos, variaveis e
indicadores mapeados conforme o objetivo de trabalho. O capitulo seguinte abrange a analise

dos resultados quanto aos riscos presentes no processo de beneficiamento de uma empresa
mineradora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentada a empresa objeto do estudo, bem como os principais
equipamentos que compdem o processo de beneficiamento mineral, considerando o contexto
de uma usina atualmente paralisada. Em seguida, € desenvolvida a anélise de riscos voltada ao
retorno seguro das operacdes, contemplando a aplicacdo do método adotado, a definicdo e
classificacdo dos diferentes tipos de riscos envolvidos e, por fim, uma analise conjunta dos
resultados, com foco na identificacdo de condicBes criticas e na mitigacdo de riscos

operacionais, de seguranca, ambientais e econdmicos associados a retomada da usina.
4.1 Empresa:

A empresa em estudo é uma organizacdo de grande porte do setor de mineracao,
voltada a extracdo e beneficiamento de minério de ferro. Suas operagdes integram desde a
lavra a céu aberto até o embarque do produto final nos portos, passando por etapas de
beneficiamento que visam elevar o teor de ferro e adequar o material as especificacdes de

mercado, conforme a figura 7:

i (ﬁo'f
e e |
J
@ BRITADOR
TC j PENEIRA
8T —
R HIDROCICLONE
—
SEPARADOR MAGNETICO
"=
CELULA FLOTAGAO - ETAPA ROUGHER
.5
WL ‘l
- J CEULA FLOTAGAO ETAPA CLEANER
LU T

CELULA FLOTACAOQ - ETAPA SCAVENGER
ESPESSADOR

Figura 7 - Fluxograma Simplificado Usina de Beneficiamento Mineral
Fonte: Adaptado da Empresa (2026)
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A figura 7 representa de forma resumida o processo de beneficiamento mineral a
umido, com inicio considerado a partir da britagem terciaria. Nessa etapa, 0 minério ja passou
pelas fases iniciais de lavra e britagem primaria e secundéria, chegando ao circuito com
granulometria reduzida e mais adequada para as operacgdes de classificacdo e concentracdo. O
material proveniente do estoque intermediario é coletado pela retomadora e transportado via
transportador de correia para alimentar o britador, onde ocorre a fragmentacdo complementar,

garantindo maior uniformidade do tamanho das particulas.

Apds a britagem, o minério britado é conduzido por transportadores de correia até a
peneira, responsavel pela classificacdo granulométrica. Nessa operacdo, as particulas dentro
da faixa desejada seguem no processo, enquanto eventuais particulas fora de especificacao
podem ser recirculadas ou direcionadas conforme o arranjo do circuito. Em seguida, o
material classificado é encaminhado ao hidrociclone, equipamento que promove a separacdo
das particulas com base em tamanho e densidade, gerando uma fragdo mais grossa e outra

mais fina, ajustando a alimentacdo das etapas subsequentes.

O produto adequado segue para o separador magnético, onde ocorre a concentragdo
por meio da resposta das particulas ao campo magnético. Nessa etapa, 0s minerais portadores
de ferro sdo separados da ganga ndo magnética, elevando o teor do material e preparando-o
para a flotacdo. A flotacdo € realizada em etapas sequenciais, iniciando-se pela etapa rougher,
cujo objetivo é promover a separacdo inicial dos minerais de ganga, principalmente o quartzo.
O concentrado rougher segue para a etapa cleaner, onde ocorre o refinamento do concentrado,
elevando o teor de ferro e reduzindo impurezas. O rejeito rougher é direcionado a etapa
scavenger, que tem como funcao recuperar particulas de ferro ainda presentes, aumentando a

eficiéncia global do processo.

Apos a flotagdo, o concentrado final é encaminhado ao espessador, onde ocorre a
separacgdo solido-liquido por sedimentacéo, elevando o teor de solidos da polpa e permitindo a
recuperacdo de &gua para recirculacdo no processo. A polpa espessada segue entdo para 0
filtro, onde a remocéo final de umidade é realizada, resultando em um produto solido com

teor de umidade adequado para manuseio e transporte.

Por fim, o concentrado obtido ao término do beneficiamento corresponde ao pellet
feed, um produto de minério de ferro com granulometria fina, elevado teor de ferro e baixo

conteudo de impurezas, alem de umidade controlada apos a filtragem. Essas caracteristicas



24

tornam o material adequado para transporte, estocagem e uso industrial, sendo empregado
principalmente como matéria-prima no processo de pelotizacdo, no qual é aglomerado e

transformado em pelotas utilizadas na producdo de ferro-gusa e ago pela industria siderdrgica.

A estrutura organizacional da empresa é baseada em um modelo funcional, com éareas
interligadas que garantem a integracdo entre produgdo, manutencdo, seguranga, meio

ambiente e engenharia. A seguir, a figura 8 apresenta-se a hierarquia de forma descritiva:

Conselho

I
L] L] }

Diretor Operacdo

Diretor SSMA Risco

Diretor Engenharia

Portos Operacéo : Diretor Operacso __l Manutencdo :
I
| T I T !
+ + + | +
Gerencia . Gerencia Gerencia ! Gerencia
. Gerencia o - ! .
Manutengdo o . Manutengao Prontidao I Engenharia
Mina peracdo Usina Operacional I Mina
+
Gerencia
Engenharia
Usina

Figura 8 — Organograma Empresa Pesquisada
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

A figura 8 mostra o organograma da empresa organizada sob um Conselho, que
direciona varias diretorias responsaveis por areas estratégicas: Operacdo, Engenharia e
Manutengdo, SSMA/Risco Operacional e Operacdo de Portos. Cada diretoria coordena
geréncias especificas ligadas as atividades de mina, usina, manutencdo e engenharia,
formando uma cadeia clara de responsabilidade e suporte as operacGes. A pesquisa foi
direcionada na geréncia de prontiddo operacional, responsavel pela analise de risco da

retomada operacional da usina.

Dentro desse modelo, a Geréncia de Prontiddo Operacional se destaca dentro da
Diretoria de Engenharia e Manutengdo. Sua funcdo é garantir que novos ativos, sistemas e
processos entrem em operacdo de forma segura, confidvel e eficiente. Essa geréncia atua na
fase que antecede a operacdo, realizando validagbes técnicas, inspecdes, revisdes de
engenharia, alinhamento com manutencdo e operacdo e preparagdo dos times com

procedimentos e treinamentos.

Em termos simples, a Prontiddo Operacional funciona como o elo que assegura que

tudo esteja realmente pronto para operar, sem riscos e com todos os requisitos de desempenho
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atendidos. 1sso reduz retrabalhos, aumenta a confiabilidade das plantas e garante uma

transicdo suave entre projeto e operacao.
4.2  Equipamentos

Neste topico sdo apresentados e descritos 0s principais equipamentos macros que
compdem o processo de beneficiamento mineral, detalhando suas funcBes e aplicacdes ao

longo do fluxo produtivo, seguindo a rota conforme imagem 7.

e Britador

O britador conico é empregado principalmente na britagem secundéria e terciaria e
tem como funcdo reduzir ainda mais o tamanho das particulas obtidas na etapa anterior,
preparando o material para a classificacdo e, quando necessario, para a moagem. Ele atua
sobre um material j& previamente britado, garantindo fragmentacdo mais fina e granulometria
mais homogénea. Essa etapa é essencial para garantir que 0 minério avance no processo
dentro da especificacdo desejada, melhorando o desempenho das peneiras e aumentando a

eficiéncia geral do circuito de cominuicao.

A aplicacdo do britador conico é indicada para minérios de dureza elevada, como o
minério de ferro, devido a sua capacidade de trabalhar com alta taxa de reducdo e boa
cubicidade do produto. Instalado apds o britador de mandibulas, ele recebe um material de
granulometria controlada, permitindo operacdo mais estavel e com menor incidéncia de
impactos bruscos. O britador cénico contribui para a uniformizacdo do fluxo de alimentagédo
dos equipamentos seguintes, evitando sobrecargas e garantindo qualidade no material que

segue para 0 peneiramento ou para outras etapas do beneficiamento.

Seu funcionamento baseia-se na compressdo continua do minério entre um manto
cénico movel e uma carcaca fixa denominada camisa. O movimento excéntrico do eixo
central faz com que o manto se aproxime e se afaste da camisa em ciclos sucessivos,
fragmentando o material a medida que é alimentado na parte superior e desce pela camara de
britagem. A granulometria final é controlada pela abertura de descarga, que pode ser ajustada
conforme as necessidades operacionais. A operacdo estvel depende de alimentacdo continua
e bem distribuida, mantendo pressédo adequada na camara e evitando desgaste prematuro dos

revestimentos. A figura 9 exemplifica um modelo de britador conico empregado as operagoes:
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Figura 9- Britador Conico
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

A figura 9 ilustra um modelo de britador cénico, em que os principais componentes do
britador conico incluem a carcacga superior e inferior, o eixo principal, 0 conjunto excéntrico,
0 manto e a camisa de desgaste, além do sistema de ajuste da abertura e do sistema de
protecdo contra sobrecarga. Equipamentos modernos incluem sistemas hidraulicos para
regulagem réapida da abertura e liberagdo automatica em caso de materiais ndo britaveis. O
conjunto € completado por motores, polias, sistema de lubrificacdo e sensores de
monitoramento que garantem operacdo segura, continua e eficiente. Com essa composicéo
robusta, o britador cénico oferece elevada capacidade, boa qualidade do produto britado e

confiabilidade operacional essencial ao circuito de beneficiamento.

e Peneira

O peneiramento € uma operagdo fundamental no beneficiamento mineral, responsavel
por separar particulas sélidas com base no tamanho por meio de telas com aberturas definidas.
A peneira utiliza vibracdo para promover o transporte do material sobre a tela e permitir que
as particulas menores atravessem suas aberturas, enquanto as maiores seguem para a
descarga. Essa operacdo garante que o material avance no processo dentro da granulometria
adequada, influenciando diretamente a eficiéncia de etapas como britagem, moagem e

concentragéo.

Quando instalada logo ap6s o britador, a peneira atua principalmente na forma de

escalpe, cujo objetivo é remover rapidamente particulas muito grossas, blocos fora de
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especificacdo e materiais estranhos que possam causar danos ou sobrecarga nas etapas
seguintes. Essa remocgéo precoce evita engaiolamentos e estabiliza o fluxo de alimentacdo do
circuito. Além disso, o material passante j& apresenta granulometria adequada, o que reduz
retrabalho e melhora a eficiéncia global do processo. A imagem 10 identifica um modelo de

peneira:

Figura 10 — Peneira
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

A figura 10 ilustra uma peneira utilizada no processo de beneficiamento, em que para
funcionamento adequado, depende de seus componentes principais. A caixa vibratoria
sustenta 0 conjunto e transmite 0 movimento, enquanto as telas — metalicas ou em materiais
sintéticos — realizam a classificacdo conforme o tamanho de abertura. O sistema vibratério,
composto por motores ou excéntricos, gera 0 movimento que impulsiona o material ao longo
da superficie de peneiramento. A amplitude e a frequéncia da vibracdo sdo ajustadas
conforme o tipo de material, e no caso do escalpe, privilegia-se a robustez e a capacidade de

suportar impactos.

Os chutes de alimentacdo e descarga completam o conjunto, garantindo entrada
uniforme do material e direcionamento adequado do passante e do retido. Em sintese, a
peneira instalada ap6s a britagem exerce papel essencial na protecdo do circuito e na
regularizacdo do fluxo, assegurando que apenas material dentro da especificacdo prossiga no
processo. Sua atuacao direta na remogéo de oversize e na preparagdo da alimentacdo contribui
para maior seguranga operacional, menor desgaste dos equipamentos e maior confiabilidade

do beneficiamento como um todo.
e Hidrociclone:

O hidrociclone é um equipamento utilizado para realizar a classificagdo hidréaulica de

particulas presentes em uma polpa, separando-as conforme seu tamanho e densidade por meio
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da forca centrifuga. Ele atua promovendo a divisdo do fluxo em duas correntes: o underflow,
composto por particulas mais grossas e pesadas, e o overflow, formado por particulas finas e
agua. Esse processo de classificacdo é essencial no beneficiamento de minério de ferro, pois
permite controlar com precisdo a granulometria das etapas subsequentes, garantindo melhor

desempenho em operagfes como moagem, separacdo magnética e flotagéo.:

Sua aplicacdo é fundamental em circuitos fechados de moagem e em etapas de
deslamagem. No primeiro caso, o hidrociclone retorna o material grosso para ser novamente
moido, assegurando que somente particulas dentro da especificacdo sigam no processo. Ja na
deslamagem, ele remove particulas ultrafinas que poderiam prejudicar a eficiéncia de
equipamentos de concentracdo, melhorando a qualidade do concentrado final. Em plantas de
minério de ferro, essa operacdo é decisiva para aumentar a eficiéncia metaldrgica e reduzir o

consumo energético, uma vez que controla rigorosamente a distribuicdo granulométrica da
polpa.

O funcionamento do hidrociclone, baseia-se na alimentacdo tangencial da polpa sob
pressao, o que gera um campo de forcas centrifugas no interior do equipamento. As particulas
maiores sdo lancadas para a parede interna e descem em espiral até a saida inferior
(underflow), enquanto as particulas finas permanecem no centro do ciclone e sdo arrastadas
para a saida superior (overflow). A eficiéncia do processo depende de variaveis como pressdo
de alimentacdo, densidade da polpa, diametro do ciclone, velocidade do vortice e geometria
interna. Esses parametros influenciam diretamente o ponto de corte, isto é, o tamanho das

particulas separadas entre as duas correntes. As imagens 11 e 12 ilustram o equipamento:

Figura 11 — Hidrociclone
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)
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Figura 12 — Hidrociclone
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

A composicao do hidrociclone, conforme ilustrado as figuras 11 e 12, inclui elementos
projetados para suportar abrasdo e garantir precisdo na classificacdo. Entre os principais
componentes estdo a alimentacdo tangencial, responsavel por introduzir a polpa sob pressdo; a
camara cilindrica superior, onde se forma o vortice inicial; o cone inferior, que conduz o fluxo
para o underflow; o apex, que define o comportamento do fluxo grosso; e o vortex finder,
responsavel pela retirada controlada do overflow. Revestimentos internos em materiais
resistentes a abrasdo, como borracha ou ceramica, aumentam a vida Util do equipamento e

mantém sua eficiéncia.
e Separador magnético:

O separador magnético carrossel de alta intensidade é utilizado para concentrar
particulas finas de minério de ferro que apresentam comportamento paramagnético, como a
hematita. Seu papel é recuperar minerais que ndo respondem a campos de baixa intensidade,
permitindo separar seletivamente o material Gtil da ganga silicatada presente na polpa. Essa
etapa é fundamental em plantas que trabalham com minérios finos, pois garante elevacdo do
teor de ferro, remogdo de contaminantes e melhora da eficiéncia metallrgica antes das
operacOes de espessamento e filtragem. A figura 13 exemplifica um modelo separador

magnético:



30

Figura 13 — Separador Manético
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)
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Figura 14 — Separador Manético
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

A aplicacdo do equipamento, ilustrado pelas figuras 13 e 14, se destaca por combinar
campo magnético de alta intensidade com matrizes ferromagnéticas ranhuradas, capazes de
produzir gradientes elevados e capturar particulas muito pequenas. Ele é utilizado tanto para
concentragdo primaria quanto para etapas de limpeza do concentrado, podendo operar com
polpas diluidas para maximizar a seletividade. Em circuitos de minério de ferro, o carrossel

atua recuperando a fracdo paramagnética que ainda contém ferro aproveitavel, reduzindo
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perdas metallrgicas e melhorando o rendimento global do processo. Além disso, é capaz de

remover minerais prejudiciais a flotag&o.

O funcionamento ocorre quando a polpa € alimentada no interior das matrizes
montadas em rotores que giram continuamente dentro de um campo magnético intenso. As
particulas paramagneticas sdo atraidas e se alojam nas ranhuras das matrizes, enquanto as
particulas ndo magnéticas sdo carregadas pelo fluxo hidraulico e descartadas como rejeito. A
medida que o rotor gira, as matrizes passam por zonas externas ao campo, onde sprays de
lavagem removem o material retido, formando o concentrado. O processo depende de
varidveis como intensidade do campo, taxa de polpa, velocidade do rotor, nimero de matrizes
e pressdo da &gua de lavagem, que influenciam diretamente a recuperagdo e a qualidade do
produto final.

A composicao do separador inclui bobinas eletromagnéticas responsaveis por gerar o
campo de alta intensidade, rotores dispostos em carrossel que suportam as matrizes
ferromagnéticas, sistema hidraulico de alimentacdo da polpa, conjunto de sprays para lavagem
do material magnético, calhas de descarga para concentrado e rejeito, além de sistemas de
refrigeracdo e controle elétrico. As matrizes, geralmente constituidas por chapas ranhuradas
ou fios de aco inox, sdo os elementos-chave do processo, pois amplificam o gradiente
magnético e aumentam a eficiéncia de captura das particulas finas. Todo o conjunto é
projetado para operar de forma continua, garantindo alta recuperacdo, boa seletividade e

estabilidade operacional em condicGes de alta abraséo.
e Célula Flotacdo:

A flotacdo é uma etapa fundamental no beneficiamento de minério de ferro,
empregada para separar seletivamente minerais de ganga, principalmente o quartzo, dos
minerais portadores de ferro. O processo se baseia em diferencas nas propriedades de
superficie das particulas, tornando-as hidrofobicas ou hidrofilicas por meio de reagentes
apropriados. Assim, minerais de ganga sao aderidos a bolhas de ar e removidos na espuma,
enquanto as particulas de ferro permanecem na polpa. Esse mecanismo depende da liberacéo
adequada dos minerais, da modificacdo quimica das superficies e da separacdo dinamica entre

as fases sdlida, liquida e gasosa.

Em operagdes industriais de minério de ferro, a flotagdo é geralmente realizada em
células mecanicas, que podem ser convencionais, tanque ou pneumaticas. Essas células

devem manter particulas em suspensao, promover boa dispersédo do ar e proporcionar contato
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eficiente entre particulas e bolhas. O desempenho operacional depende da velocidade
periférica do rotor, da vazéo de ar, das caracteristicas da polpa e da cinética de flotacdo. O
tamanho das bolhas e o padrdo de mistura influenciam diretamente a seletividade e a

recuperacéo do processo.

O circuito de flotacdo é organizado em etapas com fungdes distintas, comecgando pela
etapa rougher, responsavel pela captura inicial da maior parte do quartzo presente na
alimentacdo. Nessa fase, busca-se maximizar a recuperacao das particulas hidrofébicas sem
preocupacdo imediata com a pureza do concentrado. O concentrado rougher, geralmente de
qualidade intermediéria, segue para a etapa cleaner, onde ocorre a limpeza e o refinamento,
reduzindo o arraste hidraulico e melhorando o teor final de ferro. O rejeito rougher, por sua
vez, é direcionado ao estagio scavenger, que tem a fungdo de recuperar particulas de ferro

ainda presentes, evitando perdas metalicas e aumentando a eficiéncia global do processo.

Os fluxos entre as etapas sdo definidos de forma a manter equilibrio entre recuperacéo
e seletividade, podendo incluir recirculagbes conforme comportamento mineralégico. Para
que essas etapas funcionem corretamente, sdo necessarios ajustes constantes de parametros
como densidade de alimentacdo, dosagem de coletor e depressor, pH, regime de aeracdo e

controle da espuma. As imagens 15 e 16, exemplificam as células de flotag&o:

Figura 15 — Célula Flotagdo
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)
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Figura 16 — Célula Flotagéo (Funcionamento e Componentes)
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

As células de flotacdo, ilustradas pela imagens 15 e 16, sdo constituidas por um tanque
equipado com rotor e estator, responsaveis pela suspensao das particulas e dispersao do ar. A
entrada da polpa ocorre geralmente pela base ou lateral do tanque, sendo misturada ao fluxo
turbulento gerado pelo rotor. O ar € incorporado ao sistema de forma for¢ada ou autoaspirada,
dependendo do tipo de celula. A espuma formada na superficie é removida por calhas
coletoras, enquanto a polpa nao flotada transborda ou é descarregada pela parte inferior da
célula, dependendo do modelo. A eficiéncia da separacdo depende do equilibrio entre aeracao,

agitacdo, estabilidade da espuma e cinética das reacdes superficiais.
e Espessador:

O espessamento é uma operacdo unitaria fundamental nos processos de
beneficiamento mineral, especialmente no tratamento de minério de ferro, em que se busca
promover a separacdo solido-liquido por meio da sedimentacdo gravitacional. Essa operacdo
baseia-se na diferenca entre a velocidade de queda das particulas em suspensdo e a ascensao
do liquido clarificado, resultando na formacao de uma polpa mais densa na regido inferior do

equipamento.

O espessador tem como principal objetivo gerar um underflow com maior
concentragdo de solidos, a0 mesmo tempo em que recupera dgua limpa no overflow, que pode
ser recirculada para as etapas anteriores do processo, reduzindo o consumo de agua fresca e 0s
custos operacionais associados. Dessa forma, o espessador atua simultaneamente como

equipamento de separacdo fisica e como dispositivo de otimizacao hidrica dentro da planta.
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No contexto do minério de ferro, a aplicacdo do espessamento se mostra essencial em
diferentes etapas da cadeia produtiva. O equipamento é empregado tanto na recuperagao de
agua proveniente de polpas contendo rejeitos ou concentrados quanto na preparacao de polpas
com concentracbes de solidos mais elevadas, aumentando a eficiéncia de operacoes
subsequentes, como filtragem de pellet feed ou alimentacdo de etapas de concentracdo e
moagem. Além disso, os espessadores desempenham papel significativo na preparacdo de
rejeitos para descarte, seja para disposicdo em barragens, pilhas ou sistemas de filtragem de
rejeitos. A densificacdo da polpa facilita seu transporte, reduz volumes a serem manejados e
contribui para maior estabilidade nas rotas de disposicdo. As imagens 17 e 18 ilustram

emprego do equipamento e sua estrutura:

Figura 17 — Espessamento
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)
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Figura 18 -Componenetes do Espessador
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)



35

As figuras 17 e 18 ilustram o espessador e seu componentes, de forma que o
equipamento é estruturado por meio de diferentes regides internas, cada uma desempenhando
um papel no processo de separa¢do. A zona superior corresponde a regido de clarificacéo,
onde se acumula a 4gua ja separada dos sélidos. A espessura dessa camada, que normalmente
varia entre 0,6 m e 2 m, é controlada por aditivos quimicos, como coagulantes ou floculantes,
cuja fungdo € favorecer a agregacdo das particulas e acelerar o processo de sedimentacao.
Abaixo da zona de clarificagdo situa-se a zona de sedimentacdo, onde as particulas descem
sob acdo da gravidade. A velocidade de sedimentacdo, usualmente entre 1 e 3 cm/min,
depende de fatores como granulometria, densidade das particulas, viscosidade do meio, forma
das particulas, concentracdo de solidos e caracteristicas da superficie, influenciadas pelo
potencial zeta. A medida que a concentracio de solidos aumenta, forma-se uma zona
intermediaria, denominada zona de transi¢cdo ou consolidacédo, na qual os flocos comecam a se
aproximar, reduzindo o volume de agua intersticial e preparando a massa para a etapa final.
Na base do espessador localiza-se a zona de compactacdo, onde as particulas se encontram
densamente agrupadas e a polpa apresenta alto teor de sélidos. Nessa regido, a resisténcia ao
movimento aumenta significativamente e a eficiéncia do equipamento depende da capacidade

do rake em arrastar o material sedimentado em direcdo a descarga central.

A estrutura do espessador é composta por elementos mecéanicos e hidraulicos que
atuam de maneira integrada para garantir a eficiéncia da operacdo. O feedwell, ou caixa de
alimentacdo, € responsavel por receber a polpa de processo e distribuir o fluxo de maneira
uniforme, minimizando turbuléncias que poderiam prejudicar a sedimentacdo. E também
nesse componente que ocorre a mistura inicial entre a polpa e os reagentes floculantes, etapa
essencial para promover a formacédo de flocos maiores e mais pesados, que sedimentam mais
rapidamente. O rake, localizado na parte inferior e acionado por um motor, gira lentamente
para arrastar os sélidos sedimentados em direcdo ao centro do espessador. Esse movimento
deve ser continuo e controlado, uma vez que o esforco requerido para movimentar o rake é
monitorado por sensores de torque, e aumentos significativos podem indicar presenca de
particulas grossas, excesso de solidos ou dosagem inadequada de floculante. O underflow,
localizado no cone central, é responsavel pela retirada da polpa densificada resultante do
processo, enquanto o overflow, situado na borda superior, coleta a agua clarificada para

recirculagéo.

o Filtragem:
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O filtro de disco a vacuo é utilizado na etapa final do beneficiamento mineral para
realizar a remoc¢do de &gua da polpa concentrada, produzindo um sélido umido com menor
teor de umidade e adequado para manuseio, transporte e estocagem. Sua funcdo principal é
transformar a polpa resultante das etapas de concentracdo em um produto filtrado, permitindo
que o pellet feed seja enviado para empilhamento, transporte ou diretamente para a
pelotizacdo. Como opera de forma continua, ele garante alta taxa de producdo, essencial em

plantas de minério de ferro que trabalham com grandes volumes de material.

Sua aplicacdo ocorre logo apds o espessamento, recebendo uma polpa com maior teor
de sélidos e distribuindo-a sobre os discos rotativos parcialmente submersos. A medida que os
setores do disco passam pela polpa, o vacuo aplicado no interior gera um gradiente de pressao
gue succiona a agua através do meio filtrante, formando uma torta sobre a superficie. Essa
torta, de espessura controlada, é posteriormente desidratada em etapas sucessivas, garantindo
que o produto final atinja a umidade adequada para o transporte em correias e para a

estocagem sem riscos de instabilidade. As imagens a seguir exemplificam os filtros:

Figura 19 — Filtragem
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)
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Figura 20 — Filtro
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

As figuras 19 e 20 sdo modelos do equipamento utilizado, cujo o funcionamento
baseia-se na rotacdo continua dos discos, que passam por trés zonas principais: submersa, de
secagem e de descarga. Na zona submersa ocorre a formacdo da torta por succéo; na zona de
secagem, 0 vacuo continua extraindo umidade da torta; e na zona de descarga, raspadores
removem o sélido filtrado, direcionando-o ao transportador de correia responsavel por levar o
pellet feed até o patio de empilhamento. A eficiéncia do processo depende de parametros
como nivel de vacuo, rotagdo dos discos, espessura da torta, densidade da polpa e qualidade
do meio filtrante, todos ajustados para maximizar a taxa de filtragem e garantir umidade
estavel do produto.

A composicao do filtro de disco a vacuo inclui o conjunto de discos rotativos divididos
em setores, a cuba de polpa onde parte dos discos é submersa, o sistema de vacuo com
bombas dedicadas, valvula rotativa que alterna a aplicacdo do vécuo entre o0s setores,
raspadores mecanicos para remoc¢do da torta, tubulacbes de drenagem e a malha filtrante
fixada sobre os setores. Cada setor do disco funciona como uma célula independente,
permitindo formacdo e secagem eficientes da torta ao longo do ciclo. A estrutura é
complementada por sistemas de vedagdo, acionamento mecanico, controle de nivel de polpa e
lavagem do meio filtrante, garantindo operacdo continua, baixa umidade final e alta
confiabilidade, essenciais para o processamento de pellet feed.

e Transportador de correia:

O transportador de correias é o principal equipamento utilizado para o transporte
continuo de materiais a granel nas plantas de beneficiamento mineral. Sua funcéo é deslocar o

minério de um ponto a outro do processo de forma estavel, segura e com baixo custo
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operacional, garantindo fluxo continuo entre etapas como britagem, peneiramento,
classificacdo e concentragdo. Por trabalhar com grande capacidade de carga e longas
distancias, ele reduz a necessidade de transporte por caminhdes internos, diminuindo custos

logisticos, impactos ambientais e riscos operacionais.

A aplicacdo desse equipamento é essencial em circuitos de minério de ferro, pois
assegura alimentacdo uniforme para os equipamentos subsequentes e evita interrup¢es no
processo. Apos a britagem, por exemplo, a correia transporta 0 material britado até a peneira
de escalpe. Sua operacgédo continua permite controle preciso da taxa de alimentacéo e contribui
diretamente para a estabilidade de toda a linha de beneficiamento. A imagem a seguir

exemplifica o equipamento:

Ponte de Transferénda

Ponto de Transferénda

Figura 21— Transportador de Correia
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

A figura 21 identifica o equipamento cujo o funcionamento baseia-se no movimento
de uma correia em loop continuo, impulsionada por tambores de acionamento conectados a
motores elétricos. O minério € depositado sobre a correia atravées de chutes ou alimentadores e
segue transportado até o ponto de descarga, onde € lancado por gravidade para chutes, silos ou
outros equipamentos. Durante o transporte, roletes de carga e de retorno suportam e
estabilizam a correia, garantindo operacdo suave mesmo sob altas cargas e longos percursos.
A velocidade da correia e o fluxo de material s&o ajustados conforme a necessidade da planta,

mantendo eficiéncia e reduzindo desgaste.

A composicdo do transportador inclui varios elementos essenciais: a correia,
geralmente em borracha reforcada para suportar abrasdo; tambores de acionamento e de
retorno, responsaveis pela tracdo; roletes de carga, impacto e retorno; estrutura metalica de

suporte; sistema de esticamento para manter a tensdo adequada; motores, redutores e
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acoplamentos; e sistemas de limpeza, como raspadores e direcionadores. Chutes de
alimentacdo e descarga completam o conjunto, garantindo transi¢cdo suave do material entre
etapas. Esses componentes trabalhnam em conjunto para oferecer transporte confiavel, alta
disponibilidade operacional e minimo risco de paradas, sustentando o desempenho global da

planta de beneficiamento.
4.3  Analise de Risco

As Analises de Riscos de Processo englobam vérias tecnicas para avaliar e controlar
perigos e niveis de risco associados a libera¢bes ndo planejadas e ndo controladas de materiais
perigosos e energia das operacdes de processos industriais. Elas ajudam a avaliar a adequacéo
e a eficacia das barreiras de seguranca e a determinar se sdo necessarias barreiras adicionais
ou medidas de reducdo de risco. A identificacdo dos perigos e a analise dos riscos devem
utilizar um método adequado ao processo estudado e ser tdo completa quanto necessario.
Metodologias apropriadas de identificacdo de perigos e analise de riscos devem ser
empregadas dependendo dos objetivos do estudo, tipo e complexidade do processo que esta
sendo analisado, disponibilidade de informacGes e estagio do ciclo de vida da instalacéo.

Sendo parte de um processo sistematico de gestdo de riscos que compreende quatro
etapas: identificacdo, avaliacdo, tratamento e controle/monitoramento dos riscos. Elas devem
ser realizadas de forma prospectiva para identificar perigos e avaliar riscos de acordo com 0s

seguintes principios:
* Perigo: o que pode dar errado?
« Severidade das consequéncias: quéo ruim poderia ser?
« Probabilidade de ocorréncia: com que frequéncia isso pode acontecer?

O objetivo ¢ identificar, avaliar e compreender o0s riscos associados ao processo,
atividade ou sistema, de modo a prevenir falhas, acidentes e perdas antes que a operagéo
ocorra. No contexto de retomada operacional de uma usina que se encontra parada, a analise
de risco tem como finalidade principal garantir que o retorno as operagdes aconteca de forma
segura, controlada e confiavel, reduzindo a probabilidade de eventos indesejados que possam
comprometer a seguranga das pessoas, 0 meio ambiente, 0s ativos e 0 desempenho do

Processo.
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Dessa forma sdo utilizadas ferramentas de anéalise, conforme fluxogramas, durante

desenvolvimento do projeto para mapear os riscos e desenvolver planos de agdo com medidas
mitigatorias.
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Figura 22: Fluxograma Metodologias Analise de Risco
Fonte: Adaptada empresa (2026)

Nivel 1 Acionador do Nivel 1
CHECKLIST, WHAT-IF, APR, HAZOP ou Todas os processos operacionais existentes, em projeto ou em
FMEA mudanga
Nivel 2 Acionador do Nivel 2
Cendrios d o ivel d ridade at do a definigao
ANALISES BOWTIES endrios de risco com ni e severidade atingindo a definig
de MUE
Nivel 3 Acionador do Nivel 3 - LOPA
ive) 1) Necessidade de confirmar a suficiéncia dos controles ou frequéncia
LOPA do cenario de risco (analises nivel 1 ou 2)
2) Determinar nivel SIL das Fungbes Instrumentadas de Seguranga
Ar b

@
v

Figura 23: Fluxograma Aplicacdo das Metodologias Analise de Risco
Fonte: Empresa pesquisada (2026)

Os fluxogramas 22 e 23 estabelecem as metodologias utilizadas para realizacdo da
andalise, como também os niveis para aplicacdo. Dessa forma, estabelece que o método inicial
deve ser Checklist, What if, APR, HAZOP ou FMEA, pois tratam-se de metodologias
qualitativas de primeiro estagio e se necessario durante as etapas do projeto pode ser utilizado
outras ferramentas de andlise para identificacdo e mitigacdo dos demais riscos.
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4.3.1 Método HAZOP

Para aplicacdo da analise de risco foi definido a metodologia do HAZOP (Analise de
Perigos e Operabilidade), pois 0 método atende as diretrizes da empresa sendo uma analise
qualitativa e de nivel 1, além de ser particularmente Gtil na identificacdo de pontos fracos em
sistemas (existentes e propostos) envolvendo fluxo de materiais, pessoas ou informacdes, ou
um numero de eventos ou atividades em uma sequéncia planejada ou procedimentos que
controlem tais sequéncias. Sendo apropriado para sistemas de processamento complexos

como o processo de beneficiamento mineral.

O principal objetivo de um HAZOP ¢ revisar, de forma profunda e metddica, cada
segmento de um processo para encontrar todos os possiveis desvios das condi¢es normais de
operacdo, identificando suas causas e consequéncias. Uma vez verificadas as causas e
consequéncias para cada tipo de desvio, a metodologia propde recomendacdes para eliminar
ou controlar o perigo. A figura 24 exemplifica o0 modelo de tabela do HAZOP:
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Figura 24: Modelo de Tabela para Aplicacdo do Método HAZOP
Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

A figura 24 apresentada exemplifica 0 modelo de planilha utilizado no Estudo de
Perigos e Operabilidade (HAZOP), evidenciando como a metodologia € estruturada de forma
sistematica e organizada. O procedimento baseia-se na geracéo de questionamentos orientados
por palavras-guia de desvio, aplicadas aos parametros do processo, com 0 objetivo de
estimular a analise critica sobre possiveis falhas, suas causas e consequéncias. A estrutura da

planilha contempla a descricio do nd, desvio, causas e consequéncias, seguida da
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classificacdo da severidade, probabilidade e criticidade no cenario inerente. Em seguida, séo
registradas as salvaguardas existentes, possibilitando a reavaliagdo no cenario residual, e
posteriormente as recomendacdes propostas, responsaveis e prazos, culminando na analise do
cendrio projetado. Essa organizacdo garante rastreabilidade, padronizacdo e consisténcia na
avaliacdo dos riscos, permitindo comparar a evolucdo da criticidade ao longo das etapas

analisadas e apoiar tecnicamente a tomada de deciséo no processo de gestéo de riscos.

Para aplicar a ferramenta do HAZOP € necessario seguir um passo a passo conforme o
fluxograma a sequir:

Defina os sistemas/subsistemas da
instalagdo a ser analisada

!

Colete as informagdes sobre as
caracteristicas da instalagao e as
intengdes de projeto

v

| Selecione um né

:

Repita para todos os nos

’

| Selecione a variavel de processo

N Y Y

Repita para todas as variaveis de

Aplique uma palavra-guia para a
variavel de processo selecionada
para definir o desvio

processo

A |

Repita para todas as palavras-guia

.

Nao r

Examine as consequéncias
associadas ao desvio

Sim

:

Risco residual projetado requer
recomendagdes ou agdes de
reducao do risco adicionais?

Ha consequéncias de interesse
para o desvio?

Nao

i

, Sim

Avalie o risco residual projetado
com agdes definidas

Identifique as possiveis causas do

T

desvio
}

Determine agdes de redugdo do
risco convenientes

As causas do desvio sao criveis?

, Sim

Sim 7

Nao

Avalie o risco inerente em funcao
da probabilidade x severidade

Risco residual requer
recomendagdes ou agbes de
redugdo do risco?

I

Determine os controles /
salvaguardas existentes

1

|

Figura 25 - Fluxograma HAZOP
Fonte: Empresa pesquisada (2026)

Avalie o risco residual com os
controles existentes

f

Conforme a figura 25, a utilizagdo da ferramenta da HAZOP para realizacdo da analise

de risco segue por etapas e de forma sequencial sendo:
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e Preparagéo para a realizagcdo do HAZOP

A etapa de preparacdo € determinante para a qualidade e a efetividade do estudo
HAZOP. Nessa fase, sdo definidos o escopo, os objetivos e a forma de conducédo da andlise,

bem como reunidas todas as informacdes necessarias para subsidiar as discussdes técnicas.

Inicialmente, € realizado o planejamento do estudo, no qual se estabelecem os limites
do sistema a ser analisado, os estados operacionais considerados (partida, opera¢do normal,
paradas e situacdes de emergéncia) e o nivel de detalhamento desejado. Em seguida, procede-
se a coleta e organizacdo da documentacdo técnica pertinente, como fluxogramas de processo,
diagramas de processo e instrumentacdo, descricbes operacionais, especificacfes de

equipamentos, requisitos de projeto e procedimentos operacionais e de manutengéo.

Outro aspecto fundamental dessa fase é a formacao da equipe de HAZOP, que deve
ser multidisciplinar, envolvendo profissionais das areas de operacdo, manutencdo, engenharia,
seguranga, meio ambiente e automacgdo. A equipe é conduzida por um lider de HAZOP,
responsavel por orientar a aplicacdo da metodologia, estimular a participacdo dos membros e
garantir o correto registro das informacGes, com o apoio de um escriba, encarregado da

documentacédo formal dos resultados.
e Definicdo dos nos de estudo

Apos a preparacao inicial, o processo analisado é subdividido em trechos denominados
nés de estudo. Cada n6 corresponde a uma parte especifica do sistema na qual existe uma
intencéo clara de projeto, como uma linha de processo, um equipamento ou uma interface

entre sistemas.

A correta definicdo dos nos é essencial para garantir uma analise abrangente e
eficiente. De modo geral, os nés sdo estabelecidos em pontos onde ocorrem mudancas
relevantes nas condicdes de processo, como variagdes de pressdo, temperatura, vazdo ou
composicdo, bem como em equipamentos criticos, interfaces com outros sistemas e regides

gue concentram maiores inventarios de materiais potencialmente perigosos.

Para cada no, é descrita detalnadamente a intencdo de projeto, que representa a
condicdo normal e esperada de operacdo. Essa intencdo serve como referéncia para a

identificacdo dos desvios analisados durante o estudo.

e Aplicagdo das palavras-guia e identificagdo dos desvios
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A identificacdo dos desvios constitui o nucleo da metodologia HAZOP. Para isso, sdo
combinadas palavras-guia com os parametros de processo associados a cada nd. As palavras-
guia representam variacdes sistematicas em relagdo a intencdo de projeto e incluem

29 <¢ 29 <¢ 99 < 2% ¢

expressoes como “nao”, “mais”, “menos”, “parte de”, “bem como”, “reverso” e “outro que”.

Os parametros de processo mais comumente analisados incluem vazdo, pressao,
temperatura, nivel, composicdo, reacdo e mistura, embora possam variar de acordo com as
caracteristicas do sistema estudado. A combinacdo entre palavras-guia e parametros resulta na
formulacao de desvios, tais como “nenhum fluxo”, “pressao alta”, “temperatura baixa” ou

“composi¢ado incorreta”.

Cada desvio é analisado individualmente pela equipe, de forma estruturada, buscando
responder as questdes: 0 que pode causar esse desvio, quais seriam suas consequéncias e quais

controles ja existem para preveni-lo ou mitiga-lo.
e |dentificacdo das causas e consequéncias

Para cada desvio identificado, sdo levantadas as possiveis causas, que podem estar
associadas a falhas de equipamentos, problemas de instrumentagéo, erros humanos, falhas de
procedimento ou eventos externos. A analise considera causas plausiveis e individualizadas,

de modo a permitir uma avaliacdo clara dos cenarios de risco.

Em seguida, s@o avaliadas as consequéncias potenciais decorrentes de cada desvio,
considerando seus impactos sobre pessoas, meio ambiente e aspectos financeiros e
operacionais. As consequéncias devem ser descritas de forma detalhada, permitindo
compreender a evolucdo do cenéario acidental e a possibilidade de efeitos secundarios ou em
cadeia.

e Avaliacdo do risco e salvaguardas existentes

Com base na identificagcdo das causas e consequéncias, cada cenario € avaliado quanto
a sua severidade e probabilidade de ocorréncia, resultando na classificacdo do risco inerente,

ou seja, aquele considerado na auséncia de quaisquer salvaguardas.

Na sequéncia, sdo identificadas as salvaguardas existentes no sistema, que podem ser
de natureza técnica, como dispositivos de protecdo, intertravamentos e alarmes, ou de
natureza administrativa, como procedimentos operacionais e treinamentos. A presencga dessas
salvaguardas permite a reavaliagcdo do risco, agora denominado risco residual, refletindo a

condicdo real de seguranca da instalacao.
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e Recomendacdes e reavaliacdo do risco

Quando o risco residual é considerado elevado ou inaceitavel, a equipe de HAZOP
propde recomendacdes destinadas a reducéo adicional do risco. Essas recomendacBes podem
envolver melhorias de projeto, implementacdo de novos sistemas de protecdo, revisdes de

procedimentos ou ac¢des de capacitacao.

ApoGs a proposicdo das recomendagdes, € realizada uma nova estimativa do risco,
denominada risco residual projetado, que considera a implementacdo das medidas sugeridas.
Essa etapa permite avaliar a eficicia das acdes propostas e subsidiar a tomada de decisdo

quanto a necessidade de analises complementares.
e Registro e consolidacao dos resultados

Todo o desenvolvimento do estudo HAZOP é registrado em planilhas (excel), nas
quais constam a identificacdo dos nés, desvios, causas, consequéncias, classificacdes de risco,
salvaguardas e recomendacdes. Esse registro sistematico assegura a rastreabilidade das
decisdes tomadas e constitui um importante documento de apoio a gestdo de riscos e a

melhoria continua do processo.

Dessa forma, o HAZOP se apresenta como uma metodologia robusta e estruturada
para a identificacdo e analise de riscos, contribuindo significativamente para o aumento da

seguranca, da confiabilidade operacional e da sustentabilidade das instalacdes industriais.
4.3.2 Definicéo de Tipos de Riscos

A identificacdo e a classificacdo dos tipos de riscos sdo etapas essenciais do
gerenciamento de riscos de processo, conforme estabelecido nas diretrizes corporativas de
seguranca, saude, meio ambiente e riscos operacionais. No contexto industrial, especialmente
em instalagdes de mineragéo e beneficiamento mineral, os riscos estdo associados a liberagéo
ndo controlada de energia ou materiais perigosos, falhas de processo, condi¢cdes operacionais

inadequadas e deficiéncias nos sistemas de controle e gestéo.

Os principais tipos de riscos considerados nas andalises de riscos de processo, em
conformidade com as diretrizes de gestdo de riscos e de seguranca de processos aplicaveis ao
ciclo de vida dos ativos industriais. A classificacdo adotada permite uma visao estruturada dos

riscos, servindo de base para a aplicagdo da metodologia HAZOP.
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Para a empresa configura-se risco como “a chance de algo acontecer que terd um
impacto em objetivos; é o efeito da incerteza sobre o0s objetivos organizacionais, que se
manifesta de muitas formas e com potencial impacto sobre todas as dimens@es dos negdcios.
Geralmente € medida em termos de probabilidade e consequéncias do evento”. Os riscos

mapeados sdo:

o A - o ) g . Sustentabilidade | Conformidade e
| ool [ deeri

Barragens &

estruturas de Seguranca de é”“é:'i‘::z 2 Cultura e gestio de Mudancas Corrupciio de

armazenamento de : v bernéti ol s
i processo peas b Cibernética Demanda s talentos climéticas agente piblico

Licengas, concessbes,

Seguranga Geopolitico e
recursas, resenvas e e e

- = - Mudangas

i 5 Sailde e Seguranca e e . Transformago Gestéo de bt jurose || priticas abusivase || L Legislativas e
Ocupaci : e Sei portfdlio, projetos Lparitid discriminatorias mcekiaces Regulatorias & Rel.

estéril e rejeitos & parcerias commadities mstitucionais

Capacidade Inovagiio e Reporte financeiro i Compliance legal
: = = e Relagbes %

Pilhas Meio Ambiente operacional & ambiente & contabil & Trabsalhistas Direitos Humanas sangdes &
logistica competitivo Tributario regulatorio

Cavas Reparacio Contencioso

Aterros, cortes, Comunicagio e
taludes e tineis divulgacio

Figura 26 — Tipos de Riscos
Fonte: Empresa pesquisada (2026)

A figura 26 mostra os tipos de riscos que podem existir, eles séo divididos a partir da
sua origem: operacional, tém sua origem dentro da empresa ou dentro de uma &rea de
abrangéncia pré-estabelecida destinada as atividades de mineracdo, beneficiamento,
processamento, producdo e transferéncia/transporte de produtos, materiais e transporte aéreo,
maritimo e ferroviério de pessoas. Normalmente estéo associados a falha de integridade fisica
de ativos utilizados nos processos produtivos, podendo ser caracterizados pela liberacdo néo
planejada ou ndo controlada de material ou energia perigosos; e risco ndo operacional, que
ndo decorrem diretamente do nosso processo produtivo, estando associados a areas de apoio,

incluindo os riscos estratégicos, que sao influenciados por fatores externos.

Além disso sdo divididos em categorias, que sdo utilizadas como critérios durante a
andlise, para o modelo HAZOP, todos os riscos estdo relacionados a operacgdo e as categorias
que influenciam na anélise sdo: pessoas, financeiro e meio ambiente. Dessa forma ao mapear
0 risco é levado em consideracdo o quanto ele pode impactar a vida dos funcionarios e
comunidade ali presente, dano ao investimento (valor) e a fauna e flora na regido. Sendo

estabelecido critérios conforme a tabela a seguir:

Tabela 3 — Dimens6es das Categorias de Riscos
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MODERADO

SIGNIFICATIVO MUITO CRITICO

Comunidade:

. P . ._.__iComunidade: Comunidade:
Efeitos severos reversiveis 3 integridade fisicai o N . - ! X .
= " S Efeitos irrevarsiveis 3 integridade fisica, com {1 fatalidede cuja causa seja relacionada a
Comunidade: ou sequela ndo incapacitante; [efou) . ) . .
) . N . . N . sequela incapacitante permanents, cuja processos operacionais; [g/ou)
Efeitos leves reversiveis 3 integridadefisica; iSequels incapacitante cuja causs s=ja X ! = 2 . .
. - causa seja relacionada a processos Fatalidade(s)cuja causa sejz relacionadz 3 [Comunidade:
S relacionada a processos ndo operacionais; M ) )
PESSOAS operacionais; processos ndo operacionais; Multiplas fatalidade(s), cujs causa seja
. . . . relacionada a processos operacionais.
Empregados Préprios ou Terceiros: Empregados Préprios ou Terceiros: . .
. P Empregados Préprios ou Terceiras: Empregados Préprios ou Terceiros:
Eventos que resultem em primeiros socorros; ;Eventos que resultem em lesdes [ doengas P L
Evantos que resultem em lesBes fdoencas  iEventos gue resultem em miltiplas

com afastamento do trabalho ou com . N N
. o comvida mudada ou 1 fatalidade; fatalidades;
tratamento médico ou restric3o ao trabalho;

) . ) ) _ Impacto ambiental de alta magnitude, com
Impacto ambiental de média magnitude, com Impacto ambiental de alta magnitude, com

abrangéncia adjacente gue demanda abrangéncia municipal que demanda
medidas simples de controle e mobilizacio de i mobilizag3o de recursos internos e/ou

Impacto ambiental de baixa magnitude, com {Impacto ambiental de médiz magnitude, com
abrangéncia pontuzl que medidas  {abrangénciz loczl que medidas
simples de controle para minimizar os efeitos isimples de controle efou mobilizag3o de

sbrangéncis municipal ou regional que

demanda mobilizacdo de recurses internos
efou externos, medidas de reparacio /ou

MEID - ; B - recursos internos para mitigar os efeitos externos, madidas de reparscSo efou - :

negativos. recursos interngs para minimizar os efeitos ) - N N compensacio que pouca contribuem para
AMBIENTE : . - negativos. compensacio para mitigar os efeitos - .

Oambiente afetado nio perde & sus negativos. ' SesE mitigar os efeitos negativos.

h . : Oambiente sfetado restabelece sus negstivos. }

integridade [composicio, estrutura & Oambiente afetada restabelece sus o . . ' Oambiente afetada reestabelace sua

a h . : integridade de 1semana até 5 anos apés Oambiente afetado restabelece suz S -
fungBes). integridade em até 1 samana apés eventa. . integridade em tempo superior a 10 2nos ou
avento. integridade de 5 2 10 anos apés svento.

n3o restabelece sua integridade.
2 USS 100 MM =USS 100 MM - USS 300 MM =S5 300 MM -USS 1B *US5 1BI-US5 36l *Us53BI

Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

RO

A tabela 3 apresentada estabelece os critérios de classificacdo da criticidade dos riscos
a partir de trés dimensBGes principais: pessoas, meio ambiente e impacto financeiro,
organizadas em cinco niveis crescentes de severidade: leve, moderado, significativo, critico e
muito critico. Na dimensdo pessoas, a classificacdo evolui desde efeitos leves e reversiveis
que demandam apenas primeiros socorros, até cenarios envolvendo multiplas fatalidades
relacionadas a processos operacionais. Na dimensdao ambiental, a gradacdo considera a
magnitude do impacto, sua abrangéncia (pontual, local ou regional), a necessidade de
mobilizacdo de recursos para mitigacdo e 0 tempo necessario para restabelecimento da
integridade do meio afetado, podendo variar de efeitos minimos sem perda de integridade até
danos de grande proporcdo, com recuperacdo superior a dez anos ou irreversivel. Ja na
dimensédo financeira, os niveis sdo definidos por faixas de perdas estimadas, iniciando em
valores inferiores a US$ 100 milhGes e alcangando montantes superiores a US$ 3 bilhdes nos
casos muito criticos. Dessa forma, a tabela fornece parametros objetivos para avaliagdo da
severidade das consequéncias, servindo como base estruturante para a aplicacdo da matriz de

risco e para a padronizacdo da classificacdo dos cenarios analisados.

PROJETADO
INERENTE RESIDUAL ADOCAO DOS CONTROLES\

INEXISTENCIA DE / ADOGCAO DOS DEFINIDOS NO PROJETO DE \
CONTROLES | CONTROLES DEFINIDOS ENGENHARIA

NO PROJETO DE + IMPLANTACAODAS  /

ENGENHARIA RECOMENDAGCOES /

ANALISES DE RISCOS 7
75

Figura 27- Tipos de Cenarios
Fonte: Empresa pesquisada (2026)
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A figura 27 exemplifica os trés cenarios de risco: inerente, inexisténcia de controles
preventivos e mitigatorios, o cenario é considerado em seu maximo grau de severidade;
residual, considera-se o0s controles preventivos e mitigatérios definidos na documentacéo de
engenharia conforme a fase de execucdo da andlise de riscos de processo; e projetado *
considera-se os controles preventivos e mitigatorios definidos na documentagédo de engenharia
conforme a fase de execucao da andlise de riscos de processo e a inclusdo das recomendagdes

elaboradas nas analises de riscos de processos.

Além disso é a analisado a probabilidade do risco, que é a medida da chance ou
possibilidade de ocorréncia de um evento, indicando o quanto é provavel que determinado
fato aconteca, com base em incertezas, experiéncias passadas ou condi¢des conhecidas,
conforme tabela:

Tabela 4 — Tabela de Probabilidade

PROBABILIDADE [CATEGORIA)ES TIPICA DESCRICAD DA CATEGORIA [USO ANALISES QUALITATIVAS DE RISCO)Horizonte de 1ano -

Erro Humano:
- Miikiplas falhas humanas devem ocorrer em condiges adequadas & realizag o da atividade, com treinamento e procedimento.
Histérico:

hictéri hecido de &ncias na am id d. imol d logia e

em outra e em

érico de &ncia de iniciad, ({ ). nem histérico de falha pi iva de EI Criticos de Conurole [bamreiras).

= N3o existe hi:
Aplicivel a operagio ou projeto:

MUITO REMOTO +Ruptura per falha mecinica de equipamentos sob pressSo com esisténcia de inspecdo & manutengSo; sem histérico de sobrecarga de pressfio, temperatura ou vibrag o, sem
histérico de comprometimenta par tincas ou perda de espessura.

+ Eventa ou cendrio em que seja necessara afalha de virios sistemas de proteg&o (nimero maior ouigual a 3 bareiras preventivas),

D ho - Aplicavel 2 Scnicas:

= Mo ha deficiéneias fisicas e nenhum histérico de ocoréneia de eventos iniciadares para o modo de falha nesta estrutura.

- Existemn varioz controles de engenharia preventivos implementados para o modo de falha e nenbum histérico de falha desses controles na instalag &0 ou em qualgquer outro lugar da
Wale. Falhas nunca ocoreram nainddstia para modos e condigdes de falha semelhantes,

Erro Humano:

+Duplafzalha humana em condicbes com treil o e procedimento.

Histérico:

* Histérico de ocorréncia conhecide em outra empresa, porém nunca ocorrido na Vala.
Aplicivel a operagia ou projeto:

« Falha dupla de barrsiras de segurangs [Elementas Criticos de Controle) ou equipsmentas;

REMOTO N L - ; A
+ Ruptura de equipamentos estaticos, linhas e acessérios sujeitos a inspecdo
+Em cendrios com produtas perigosos, presenca de poucos elementos sujeitos 3 o', com condigies e inspacd
Desempenha - Aplicivel a estruturas geotécnicas:
= No hi deficiéncias fisicas e nenhum histérico de ocorréncia de eventos iniciadores para o modo de falha na estruturs
*H3 palo menos um controle de engenharia preventivo & um controle basesdo em sistema implementados para o modo de falha @ nenhum histérico de fslha desses controles na
estrutura ou em quzlguer outro site da Vale, no entanto, falhas ocorreram na inddstria para modos e condicdes de falha semelhantes.
Erro Humano:
* Cendrios que dependam de falha humana nica em & comtr epr
Histérico:
* Histdrico de ocorréncia na empresa, mas nunca ocorrido nesta unidade,
* Existe histérico de ocorréncia de eventos iniciadores {causas), mas ndo hi histérico de falha de elementos criticos de controle preventivo {barreiras).
Aplicivel 3 operacio ou projeto:
POSSIYEL +Fzlha (nica de barreiras de sezuranca [ECC) ou de equi [nSor com em equi Sticos sujeitosai =)
* Em cenérios com produtos parigos, presenca de poucos sujeitos a L equi ndo degradados, mas com inspacdo deficienta
D Aplicivel 3 astrut g :

+ Szbe-se que existe uma deficiéncia ou defeito fisico, no entanto, o defeito ndo & srave. N3o ha histérico de ocorréncizs de eventos inicizdores significativos para modos de fzlha
associados a deficiéncia e nenhuma evidéncia de progressdo dos modos de falha.

* H3 palo menos um controle de iz preventivo i para o modo de falha ou virios controles baseados em sistema e nenhum histérico de falha desses
controles na instalagdo, no entanta, falhas ocorreram
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Erro Humano:
- Inexisténcia de reinamento e procedimento, em presenga de condigdes de rabalho adequadas.

Histérico:
= Histérico de &ncia nessa unidade uma vez ao ano.
- Existe histérico de &ncia de iniciad [t ) mais de uma vez ao ano, e esiste histérico de falha dos elementos criticos de controle

[barreiras) com frequéncia menor que 1vez ao ano.
Aplicivel a operag5o ou projero:

PROVAYEL -Histdrico de ooonéncia menor que 1por ano ou situag 8o que j& esteve présima de ocomer & nenbuma alerag o Feita no sistema.

+ Fuptura ou quebra de equipamentas recanhecidamente degradades ou com inspeq&c deficients.

-Em cendrios com produtos perigosos, presenga de varios elementos sujeitos a vazamento’, condigdes degradadas, ouinspegSo deficiente.

D penho - Aplicavel a geotéenicas:

+ Sahe-se que existe uma deficiéneia ou defsit fisica significativo,

- Existe um histdrico de ocornéncia de eventos iniciadores significativos até uma vez por ano e alguma evidénciaindireta de pequena progresz&o do modo de falha,

*Evistem controles de engenharia e controles haseados em sistema limitadas para o mado de Falha ou ha histérics de falha frequente dos controles implementados na instalag o para o
mada de falha

Erro Humano:

» Atividade frequente com &ncia de tr epr em presenca de condigdes de trabalho adversas

Histdrico:

= Historico de ocomréncia nesta unidade da Vale mais de uma vez porano.

* Existe histdrico de ocorréncia de eventos iniciadores mais de uma vez a0 ano, e existe histarico de falha dos elementos criticos de controle [barreiral mais de uma vezao ana.
Aplicivel a operagio ou projeto:

= Histdrico de uma ou mais ocorréncia per anc e nenhuma alteragdo feita no sistema.

* Histérico de uma ou mais ocorréncias por ano em plantas similares.

D Aplicivel a estrut écnicas:

MUITO PROVAYEL

- Sabe-se que existe uma deficiéncia ou defeito fundamental grave.
= Ha histérico de ocorréncia de eventos iniciadores significatives uma ou vrias vezes par ano e evidéncis direta de progressio do mado de falha
- N3o hi contrales projetades ou cantroles eficazes implementades na instalagdc parz o made de falha

Fonte: Empresa Pesquisada (2026)

A tabela 4 apresentada estabelece os critérios de classificagdo da probabilidade de
ocorréncia dos eventos de risco, organizando-os em cinco categorias crescentes: muito
remoto, remoto, possivel, provavel e muito provavel, considerando um horizonte de anélise de
um ano. A definicdo das categorias baseia-se em aspectos como falha humana, histérico de
ocorréncia na unidade ou em outras plantas, frequéncia de eventos iniciadores, existéncia de
falhas em elementos criticos de controle (barreiras), condi¢Ges operacionais e integridade dos
equipamentos. A categoria muito remoto refere-se a eventos sem historico conhecido na
empresa ou no setor, associados a falhas improvaveis e auséncia de evidéncias de degradacao
ou deficiéncia de controles. A classificagdo remoto contempla ocorréncias raras, com registros
externos ou eventos isolados, mas com controles adequados implementados. Na categoria
possivel, considera-se a existéncia de historico interno ou eventos iniciadores ocasionais,
ainda que sem falhas recorrentes de barreiras criticas. A classificacdo provavel caracteriza
situacbes com ocorréncia mais frequente, registros repetidos ou falhas associadas a
deficiéncias nos controles preventivos. Por fim, a categoria muito provavel representa
cenarios com repeticdo anual ou multiplas ocorréncias, historico de falhas em barreiras e
evidéncias claras de fragilidade sistémica. Dessa forma, a tabela fornece parametros técnicos
e padronizados para estimar a frequéncia dos eventos, permitindo maior consisténcia na

aplicacdo da matriz de risco e na determinacdo do nivel de criticidade dos cenérios analisados.

Por fim a combinagdo entre a severidade das suas categorias com a probabilidade

classificara o seu cenario de risco conforme a matriz de risco:
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INERENTE RESIDUAL PROJETADO

MUITO CRITICO
CRITICO
SIGNIFICATIVO
MODERADO

LEVE LEVE LEVE

WUITO CRITICO MUITO CRITICO

CRITICO CRITCO

SIGNIFICATIVO SIGNIFICATVO

SEVERIDADE
SEVERIDADE

MODERADO MODERADO

Mumo 5 " MuUImo MUITo 2 MUImo Mumo 2 i NuTo
REMOTO REMOTO  POSSIVEL PROVAVEL PROVAVEL REMOTO REMOTO  POSSIVEL PROVAVEL PROVAVEL REMOTO REMOTO  POSSIVEL PROVAVEL AVEL

Figura 28- Matriz de risco
Fonte: Empresa pesquisada (2026)

A Figura 28 apresenta a matriz de risco utilizada para a classificacdo dos cenarios
identificados na aplicacdo do método HAZOP. A matriz é estruturada a partir da combinacgéo
entre probabilidade de ocorréncia e severidade das consequéncias, permitindo a determinacao
do nivel de criticidade de cada evento analisado. Essa ferramenta possibilita a priorizacdo dos
riscos de acordo com seu potencial de impacto sobre a seguranca das pessoas, meio ambiente,

ativos e continuidade operacional.

A matriz é representada por diferentes faixas de cores, cada uma correspondente a um
nivel de criticidade. A cor verde representa risco baixo, indicando situacfes com baixa
probabilidade e/ou consequéncias de impacto limitado, sendo aceitaveis sob controle
operacional rotineiro. A cor amarela corresponde ao risco médio, caracterizando cenarios que
demandam acompanhamento e controle gerencial, a fim de evitar sua evolugdo para niveis
superiores. A cor laranja indica risco alto, representando eventos com potencial significativo
de impacto, que exigem acdes corretivas prioritarias, reforco de salvaguardas e
monitoramento sistematico. Por fim, a cor vermelha representa risco muito alto, associada a
cenarios criticos, com elevada severidade e/ou probabilidade, que requerem intervencdo

imediata e tratamento prioritario antes da continuidade ou retomada plena da operacéo.

A utilizacdo da matriz de risco permite padronizar a classificacdo dos cenarios
analisados, conferindo maior objetividade ao processo decisorio e estabelecendo critérios
claros para a definicdo das prioridades de mitigacdo no contexto da retomada operacional da

usina.

4.3.3 Aplicagdo da Método

A aplicacdo do HAZOP foi dividida em duas partes planejamento e execucéo.

e Planejamento
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Foi definido a equipe multidisciplinar, responsavel pela execucdo da analise,
estabelecendo representantes de cada &rea, manutencdo mecanica, elétrica, instrumentacéo,
automacdo, engenharia, seguranga ocupacional, meio ambiente, processo, etc. Com a
definicdo do time, foram realizados levantamentos dos documentos de projeto e NR
(fluxogramas de processos, modelo 2D e 3D, lista de instrumentos e equipamentos, diagramas
elétricos, declaragdo de escopo do projeto e manuais) com intuito de apoiar a atividade. Por
fim, foram definidas as agendas (dia e horério) para execu¢do da andlise de risco.

e Execucéo

A etapa de execucdo se inicia a partir do mapeamento dos nos pelo time
multidisciplinar formado, seguindo a rota de processo, conforme a imagem 7, na qual cada
equipamento presente representa um no, em que foi considerado como primeiro o britador e

finaliza no transportador de correia.

Com os nos definidos, a partir do uso de parametros e palavras guias sao levantados 0s
riscos pertinentes para cada nd, que resultado no preenchimento da causa e efeito relacionado
ao equipamento. Posteriormente € classificado a severidade inerente, probabilidade e
categoria e prioridade, ressalva-se que para o cenario inerente ndo é considerado medidas de

controle ou salvaguardas.

Em seguida é realizado analise da severidade residual, seguindo 0 mesmo processo da
inerente, porém nesta etapa sdo apontados e considerados os controles existentes de mitigacdo
do risco. Na proxima etapa sdo propostas recomendacfes que possam reduzir o risco, a partir
disso é classificado o cenario de severidade projetado, que leva as mesmas consideracbes de
categoria, probabilidade e prioridade. Assim chega ao resultado final da analise HAZOP, e os

resultados foram os seguintes:
e Britador:

Na analise de risco do britador, foram considerados desvios relacionados
principalmente ao nivel elevado no chute de alimentacdo, a composi¢do inadequada do
material processado, incluindo presenca de material ndo britavel, e a falhas no sistema
hidraulico, como o desengate de mangueiras. Esses desvios podem resultar em
transbordamento de material, danos a camara de britagem, paradas ndo programadas e
exposicdo de pessoas a riscos mecanicos e hidraulicos, impactando diretamente a seguranga

operacional e a continuidade do processo.
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Tabela 5 — Analise de Risco Britador

Efeitos

(Cendio de Risco) Descrigao detalhada do efeito

Equipamento ! Ativo Parametro Palavra Guia Detalhe do desvio Causas

Nivel maior na ante-camara

Entupimento da ante-camara, causado por.
Caracteristica do material (granuloquimica) ou

N Britador NivEL MAIOR (chute de alimentaggo do s Perda de contencéo de minério dos britadores Transhordamento do chute (piso é em concreto)
umidade
britador) "
de
. P loquimica divergente da loquimica divergente da condigéo de . . Sobreiavga S .
NL Britador COMPOSICAO DESCONTROLADA (0) T i 3 Parada operacional Alteragdes da composi¢o gera impactos operacionais nos
condigdo de projeto projeto i 7
equipamentos a jusante
Pt el g Presenca de material ndo metalico ndo britavel Rompimento da correia do britador devido a obstrugdo pela
» i I Tave ll d 1 l
Ni Britador COMPOSICAO DESCONTROLADA (0) metalico ndo britavel K (R Parada operacional g R T el
(material organico) presenga de material ngo metalico ndo britavel

(material orgénico)

Atingidos por chicoteamento de mangueira comdleo | Atingidos por chicoteamento de mangueira com dleo

NL Britador FLUXO DESCONTROLADA (0] Desengate da mangueira
! o g o hidraulico dos britadores hidraulico (confirmar temperatura e pressdo de operagéo)

SEYERIDADE INERERNMTE

SEYERIDADE FRIORIDADE
INERENTE DE RISCO

[Automat INERENTE
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E INERENTE

Lewe Lewe Lewe Muito Provawvel Lewe MEdia

A A Lewe Muito Provawel Lewe Media

[ s [ s Lewve MUt Provawvel Lewe MEdia

Muito Alta




53

RIDA
= B ] PROBABILIDAD
&2 £ )g’ 5 g DAD ORIDADE D 0
g o § 52 g a apé
3w 32m 3z D RESID
%3 220 £ D
o & a5 a3
o 2 4 o
- - - - - - -
sensor de nivel alto intertravado parando os alimentadores (e o circuito a montante) Leve Leve Leve Provavel Leve
NA NA Leve Muito Provavel Leve Média
NA NA Leve Muito Provavel Leve Média
Significativo Moderado NA Muito Provavel Significative Muito Alta

]

(eanzwennty)
SYOSSd
(eonzwoiny) £
AUNIENY
oiEn

(eanewoiny) 13
OHIEINYNIA

3

3

4
4
4
4
4
4

4

Leve Leve Leve Provavel Leve

NA NA Leve Muito Provavel Leve Média

MNA MNA Leve Muito Provavel Leve Média

Instalar sistema anti-chicoteamento das mangueiras do circuito hidraulico do britador Significativo Moderado MNA Provavel Significativo Alta

Fonte: Adaptado Empresa (2026)

Conforme a tabela 5, os cenarios analisados apresentaram, na condi¢cdo inerente,
probabilidade elevada, com severidades variando de leve a significativa, resultando em
prioridades de risco entre média e muito alta. A presenca de sensor de nivel alto intertravado,
responsavel por interromper os alimentadores e o circuito a montante, promoveu reducdo do
risco em alguns cenarios. Contudo, o desvio associado ao chicoteamento de mangueiras do
circuito hidraulico manteve risco residual elevado, sendo definida como acdo a
implementacdo de sistema anti-chicoteamento, o que reduziu a probabilidade do evento e
resultou em risco projetado classificado como alto, representando ganho relevante para a

seguranca operacional.
e Peneira:

Para a peneira, foi considerado o desvio associado a composicdo descontrolada do

material, caracterizado por granulometria divergente da condigéo de projeto. Esse desvio pode
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resultar em sobrecarga da peneira e particdo inadequada nos decks de peneiramento,
ocasionando parada operacional e impactos operacionais nos equipamentos a jusante do

circuito.

Tabela 6 — Analise de Risco Peneira

Heitos

Equipamento  Ativo Parmetr Palaa 6uia esv esindeic Descrigéo detahada do feto
(Ceniriode Risco

* - SobrecargsGa peneira arido nadequada nos decks de

— o - peneiramento
Granuloquimicadivergenteda | Granuloguimica divergente da condao de

AT Pareda oertionl - teragbes Ga composiiogers mpactos oeraconsis os
wndiggodeprojety pojeto

/] Peneira CC’WOSEGO DESCONTROLADA (0)
i equipamentosa usante

Cegamento dos modulosde peneira

DADE INERENTE
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Fonte: Adaptado Empresa (2026)

De acordo com a tabela 6, o cenario apresenta, na condi¢do inerente, alta
probabilidade de ocorréncia, com severidade classificada como leve, resultando em prioridade
de risco media. Considerando que ndo ha salvaguardas nem acdes adicionais associadas a esse
desvio, a classificagdo do risco permanece inalterada nas condic¢des residual e projetada,

evidenciando a criticidade operacional associada ao controle da alimentagéo do peneiramento.
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e Hidrociclone:

Na sequéncia do processo, na etapa de classificacao, foi avaliado o desvio relacionado
ao parametro pressdo, com condi¢do maior que a de projeto, caracterizado pela operacao do
hidrociclone acima da pressdo especificada. Esse cenario decorre da pressdo acima da
condicdo de projeto e pode resultar na projecdo de componentes e material, ocasionando
rompimento de elementos do hidrociclone, perda de contencdo e riscos significativos a

integridade fisica das pessoas e ao equipamento.

Tabela 7 — Anélise de Risco Hidrociclone

Haitos

(0] Fquipamento | Ativo o Parimeto Patawra Guia Detalhe do desvio L i Deserigiodetalvada do efeita
| | i i i i (Cendrio de Risco|

Ob..cendrio identifcado
considerano que  pressdo e
Qperagdo estejaacima
ondicéo deprojetn
pemitindo projegéode
companertes e materisl

Rompimento e companentes devid a sobrepresséo com

[} Hidrociclone PRESSAO WAICR . )
perda de cantengao (danosa pessoas & a0 equipament)

Pressdo acima da ressdo de projeto Projegdo de componentes / materialdo hidracicone

SEVERIDADE INERENTE

PROBABILIDADE SIE:::IEI::_IZE RIORIDADE DE RISCO
INERENTE : e INERENTE
{Automaitica)
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D DA
s = =
B, | Bz 3
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o 220 SN (PROJETADA
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Significativo Moderado Leve Provével . Significativo Alta

Fonte: Adaptado Empresa (2026)
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Com base na tabela 7, esse cenario apresenta, na condicdo inerente, probabilidade
muito provavel e severidade significativa, configurando prioridade de risco muito alta. A
existéncia de controles de pressdo por meio de valvulas automaticas e manuais, associados a
instrumentacdo de monitoramento da pressdo no distribuidor do hidrociclone, reduz a
probabilidade de ocorréncia, resultando em risco residual classificado como alto. Na auséncia
de acdes adicionais, 0 risco projetado permanece no mesmo patamar do residual, refor¢cando a
necessidade de controle rigoroso das condi¢Ges operacionais de presséo ao longo da

classificacéo.
e Separador Magnético:

Continuando o processo de concentracdo, foi identificado o desvio associado ao
parametro granulometria, em condicdo superior a especificada, caracterizado pela presenca de
material contaminante na alimentacdo do separador magnético de alta intensidade. Esse
desvio decorre da entrada de particulas fora da faixa granulométrica adequada e pode resultar
no entupimento das matrizes internas do equipamento, em funcdo do reduzido espacamento

entre elas, ocasionando parada operacional.

Tabela 8 — Anélise de Risco Separador Magnético

Beites

Eigamento  Ativo Farimetrn Palars G Detalhe do desvin e Descriea defalhad doefeito
Cenrio d Fice]
© Seeadormagnéindets Presenga de material ) ) ) tupimento das matrizes dentro do seprador magnético
LI o GRANULOMETRIA: MAIOR ) Presencade material contaminarte Parada operacional , .
intensidae tontaminante (espaamento entre Le2mm)

SEVERIDADE INERENTE

PROBABILIDADE ESE\!EMDADE INEREN‘I‘E% PRIORIDADE DE RISC
INERENTE {Automadtica) INERENTE

LY. LA Leve Muito Provawvel Leve media

PROBABILIDADE
reduzida apés FRP |

SEVERIDADE  : PRIORIDADE DE RISCO
RESIDUAL RESIDUAL
{  (Automdtica) (Automatica)

Controles / Salvaguardas (RESIDUAL)

{Automitica)

(eap3pwoiny)
S¥0S53d
(eapewoiny) 4
JINTIGNY 55
(eapewioIny)
OYEINYNIA

4

NA NA Leve Muito Provével Leve Média
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Fonte: Adaptado Empresa (2026)

Tendo referéncia a tabela 8, o cenario apresenta, na condicéo inerente, probabilidade
muito provavel e severidade classificada como leve, resultando em prioridade de risco média.
Na auséncia de salvaguardas especificas, a classificacdo do risco permanece inalterada na
condicdo residual. Com a implementacdo da acdo recomendada, correspondente a instalacéo
de peneira linear a montante do equipamento, o risco projetado mantém a severidade, porém
passa a apresentar maior controle da alimentagéo, reduzindo a recorréncia do entupimento e
contribuindo para o aumento da confiabilidade operacional do separador magnético de alta
intensidade.

e Célula Rougher Flotagao:

Avancando para a etapa de classifica¢do, no circuito rougher, foram avaliados desvios
relacionados ao aumento do nivel, a composicdo descontrolada da polpa, ao fluxo inadequado
de ar para flotacdo e a perda de mistura no tanque. O aumento de nivel esta associado a falta
de saida pelas tubulacGes de rejeito ou concentrado, decorrente do fechamento indevido da
valvula dardo, podendo resultar em transbordamento de polpa contendo reagentes do circuito.
Os desvios de composicdo e fluxo decorrem de dosagem inadequada de reagentes e de
alimentacéo incorreta de ar, enquanto a perda de mistura esta relacionada a falhas elétricas ou
eletromecénicas, com efeitos concentrados na perda de rendimento operacional e em

problemas de qualidade e producao.

Tabela 9 — Andlise de Risco Célula Rougher

s | Fechamento indevido da vélvula dardo (controle © Transbordamento de polpa com reagentes do circuito

N5 Circuito Rougher de flotagio NiVEL MAIOR e ‘Transbordamento de polpa com reagentes (diluidos)
2 do operacional da interface) Rougher de flotagio
de
= e . EITPEON Dosagem inadequada de reagentes (soda, amido, Y
NS Circuito Rougher de flotagio | COMPOSICAO DESCONTROLADA (0) id Perda de rendimento operacional Problemas de qualidade e produgio
aminas)
_ - Excesso ou falta de - .
NS Circuito Rougher de flotagio FLUXO DESCONTROLADA (0) o inadeguada de ar para flotagdo Perda de rendimento operacional Problemas de qualidade e produgio

alimentacdo de ar para flotagio:

) . ] . nergia elétrica ou problem eletro- ) .
NS Circuito Rougher de flotagio MISTURA NENHUM(A) Parada da agitagdo notanque: = = Perda de desempenho operacional Problemas de qualidade e produgio
mecinico
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Fonte: Adaptado Empresa (2026)

Em consonancia com a tabela 9 na condicdo inerente, 0s cenarios apresentam
probabilidade muito provavel, com severidades classificadas entre leve e moderada,
resultando em prioridade de risco média. A presenca do sistema de drenagem de piso da area
de classificacdo, com canaletas e caixas de contencdo, reduz parcialmente os efeitos do
transbordamento, promovendo a reducdo da probabilidade para possivel nesse cenario
especifico e mantendo o risco residual classificado como médio. Para os demais desvios, a
classificacdo permanece inalterada nas condicdes residual e projetada, evidenciando que o
circuito rougher demanda controle operacional continuo para evitar perdas de desempenho e
impactos na qualidade do processo.

e Circuito Scavenger Flotacgao:
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De forma analoga ao circuito rougher, no circuito scavenger foram avaliados desvios
associados ao aumento do nivel, a composi¢do descontrolada da polpa, ao fluxo inadequado
de ar para flotacdo e a perda de mistura no tanque. O aumento de nivel esta relacionado a falta
de saida pelas tubulacdes de rejeito, em funcdo do fechamento indevido da valvula dardo,
podendo resultar em transbordamento de rejeitos do circuito scavenger. Os desvios de
composicao, fluxo e mistura decorrem de dosagem inadequada de reagentes, alimentagéo
incorreta de ar e falhas elétricas ou eletromecénicas, impactando diretamente o desempenho
do circuito.

Tabela 10 — Andlise de Risco Célula Scavenger

. Efeitos
Parimetro

Equipamento / Ativo

Palavra Guia Detalhe do desvio

RebiotRin Destriio detalhada doefeito
Aumento do nivel causado pela
; : falta de saida pelas tubulagbes | Fechamento indevido da valvula dardo (controle Transhordamento de rejeito do circuito Scavenger 1045 -
N6 Circuito Scavenger NIVEL MAIOR e ¢ % Transhordamento de rejeitos
derejeito 16" ou concentrado operacional da interface) CF-03
g
5 " Excesso ou falta de dosagem de; - Dosagem inadequada de reagentes (opgdo de 7 y 2 i M o
N6 Circuito Scavenger COMPOSICAQ DESCONTROLADA (0 ;i Perdade peracional de qualidade e produgdo na recuperagao de rejeitos.
reagentes dosagem de amido)
3 Excesso ou falta de . s " g 5 5 g y
N6 Circuito Scavenger FLUXO DESCONTROLADA (0 ) i . | Alimentacdo inadequada de ar para flotagao Perdade peracional de qualidade e produgdo na recuperagao de rejeitos
alimentagdo de ar para flotagdo
} % Falta de energia elétrica ou problema eletro- . 1 i
N6 Circuito Scavenger MISTURA NENHUM(A) Parada da agitagao no tanque i Perda de desempenho operacional Problemas de qualidade e produgao
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gz £z gz
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Canaleta do sist de d de piso flotags ani ixas di =l bomba subi di
analeta do sistema de drenagem de piso flotagio mecinica (caixas de contengo com bomba submersa - caixas de . Moderad . poscivel Moderado e
coleta de gua industrial apenas)
NA NA L Muito P | Leve Média
NA NA Le Muito P | Lews Média
NA NA L Muito P | Leve Média
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Fonte: Adaptado Empresa (2026)

Dessa forma, conforme a tabela 10, assim como no rougher, 0s cenarios apresentam
probabilidade muito provavel na condicdo inerente, com severidades variando entre leve e
moderada, resultando em prioridade de risco média. A presenca do sistema de drenagem de
piso da flotacdo mecénica atua na mitigagcdo dos efeitos de transbordamento, reduzindo a
probabilidade desse evento especifico para possivel e mantendo o risco residual classificado
como médio. Na condicdo projetada, a classificacdo de risco permanece inalterada,
evidenciando que o principal ganho da analise esta na padronizacdo do controle operacional,
garantindo estabilidade do circuito scavenger e reducdo de perdas na recuperagédo de rejeitos.

e Circuito Cleaner Flotag&o:

Em continuidade ao processo de classificagcdo, no circuito cleaner foram avaliados
desvios associados ao aumento do nivel, a composicdo descontrolada da polpa e ao fluxo
inadequado de ar para flotacdo. O aumento de nivel estd relacionado a falta de saida pelas
tubulacBes de rejeito ou concentrado, decorrente do fechamento indevido da valvula mangote,
podendo resultar em transbordamento de polpa contendo reagentes do circuito cleaner. Os
desvios de composicdo e fluxo decorrem de dosagem inadequada de reagentes (soda, amido e
opcdo de aminas) e de alimentacdo incorreta de ar para flotacdo, ocasionando perda de

rendimento operacional e problemas de qualidade e produgé&o.

Tabela 11 — Andlise de Risco Célula Cleaner

Equipamento  Atvo Descrigio detalhada do feto

Aumento do nivel causado pela
N7 Circuito Cleaner de flotagio NivEL MAIOR faltade
derej

Fechamento indevido davalvula mangote  ; Transhordamento de polpa com reagentes do Circuito

pelas tubulagdes
u concentrado

Transbordamento de polpa com reagentes (diluidos|
{controle operacional da interface) Cleaner de flotagéo 045-CF-01 L Sertes( (s

Excesso ou falta de dosagem de:
Dosagem inadequada de reagentes (soda, amido,

N7 Circuito Cleaner de flotagéo CO\WOSigﬁO DESCONTROLADA (0) reagentes (soda, amido, e %04 4 Perda de rendimento operacional Problemas de qualidade e produgdo
. . e opgao de aminas|
0pga0 de aminas) & :

. , — Excesso ou falta de ” o ) : ) .

N7 Circuito Cleaner de flotagao FLUXO DESCONTROLADA (0) Alimentagdo inadequada de ar para flotagdo Perda de rendimento operacional Problemas de qualidade e produgdo

alimentagdo de ar parz flotacéo
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Fonte: Adaptado Empresa (2026)

Conforme apresentado a tabela 11, diferentemente dos circuitos rougher e scavenger,
ndo foi identificado desvio associado a mistura no circuito cleaner, uma vez que esta etapa
opera com configuracdo de flotagdo em colunas, nas quais a homogeneizagao da polpa ocorre
predominantemente por regime hidraulico e contato gas-liquido, ndo dependendo de sistemas
de agitacdo mecanica dedicados. Dessa forma, ndo ha cenéario de parada de mistura associado

a falhas eletromecanicas, como ocorre nos tanques de flotagdo mecénica.

Sendo assim, na condicdo inerente, os cendrios avaliados apresentam probabilidade
muito provavel, com severidades entre leve e moderada, resultando em prioridade de risco
média. A existéncia do sistema de drenagem de piso da flotacdo em colunas contribui para a
mitigacao dos efeitos de transbordamento, reduzindo a probabilidade desse evento especifico

para possivel e mantendo o risco residual classificado como médio. Na condicao projetada, a
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classificacdo de risco permanece média, evidenciando que o desempenho do circuito cleaner
esta diretamente associado ao controle operacional do nivel, da dosagem de reagentes e do

fornecimento de ar.
e Espessador:

Na sequéncia do processo, na etapa de espessamento, o espessador de concentrado
apresenta como principal desvio a composi¢do descontrolada, caracterizada pela saida de
concentrado pelas bombas em vazéo inferior a alimentacdo, ocasionando aumento da
densidade do material no interior do equipamento. Esse cenario decorre de falha nas bombas
de descarga, podendo resultar em assoreamento do material, sobrecarga mecanica do rake e,

consequentemente, parada operacional.

Tabela 12 — Anélise de Risco Espessador

Equipamento /Ativo Parametro PalavraGuia Detalhe do desvio

Saida de concentrado (via Saida de concentrado (via bombas Bombas| menor do que
i bombas Bombas) menor do — alimentagio causando aumento na densidade do materalno
| i ; ‘ Falha nas bombas saida de concentrado menar x W
N8 | Espessadordeconcenrado : COMPOSICAO | DESCONTROLADA(0) que alimentacéo causando P— Parada aperacionl espessador, podendo causar danos no rake devido 20
| ) 0 quealimentagég
aumento na densidade do ¢
material no espessador parada operacional

assoreamento do material no espessador, e cansequente
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Intertravamento do rake com a elevacdo da densidade e torgue (para evitar danos ao rake)
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Fonte: Adaptado Empresa (2026)
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De acordo com a tabela 12, na condicdo inerente, 0 cenario apresenta probabilidade
muito provavel e severidade leve, resultando em prioridade de risco média. A existéncia de
indicacdo e controle de torque do rake via unidade hidraulica, associada ao intertravamento do
sistema em funcdo do aumento de densidade e torque, reduz a probabilidade de ocorréncia
para possivel, resultando em risco residual classificado como baixo. Na condicdo projetada, a
classificagdo de risco permanece baixa, evidenciando a efetividade dos controles existentes
para a mitigacdo do cenério analisado.

e Filtro:

Na sequéncia do processo, na etapa de filtragem, foram identificados dois desvios
principais: umidade maior no produto (pellet feed) e pressdo/vacuo menor no sistema de
filtragem. O aumento da umidade esta relacionado a falhas no sistema de vacuo, obstrucdo do
meio filtrante ou variagdes na densidade da alimentacéo, resultando em perda de desempenho
operacional e produto fora de especificacdo. Ja a condicdo de vacuo insuficiente decorre de
vazamentos no sistema, falhas em tubulacdes ou na bomba de vacuo, ocasionando perda de

eficiéncia de filtragem e impacto na capacidade operacional.

Tabela 13 — Andlise de Risco Filtro

Heitos

Equipamento / Ativo Parimetro Palavra Guia Detalhe do desvio ) Descrigdo detalhada do efeito
(Cendrio de Risco]

) " Vacuo insuficiente no sistema  Vazamento nosistema, tubulagio e manges do o o _ !
N9 Filtro PRESSAQ MENOR ) . ) Perda de eficiencia de filtragem Produto fora de especificagao, perda na capacidade de filtragen
defiltragem filtro de disco / falha bomba de vacuo

Falha no sistema de vacuo | obstrugdo do meio

i Y Perda de desempenho operacional Produto fora da especificagio
fltrante / variagdo na densidade de alimentagéo et PR

N3 filtro UMIDADE MAIOR Unidade no produto

PROBABILIDADE sf:i::g?i‘r[:i . PRIORIDADE DE RISCO:
INERENTE o INERENTE :
{Automatica)

MNA MNA Moderado Muito Provavel Moderado Média

e
=
=
=
(8]
L
=]
o

MNA MNA Leve Muito Provavel Leve Média
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Fonte: Adaptado Empresa (2026)

Com base na tabela 13, na condicdo inerente, ambos 0s cenarios apresentam
probabilidade muito provavel, com severidade classificada como leve a moderada, resultando
em prioridade de risco média. A adocdo de pressdes diferenciadas de agua de selagem nas
bombas, por meio de valvulas PCV operadas por piloto, associada ao monitoramento por
transmissor de pressdo diferencial (PDIT) para identificacdo de entupimentos, reduz a
probabilidade de ocorréncia para provavel, mantendo a severidade em leve e reclassificando o
risco como baixo nas condigcdes residual e projetada. Dessa forma, observa-se que 0S
controles previstos s@o suficientes para mitigar os desvios identificados e garantir a

estabilidade operacional da etapa de filtragem.
e Transportador de Correia:

Na etapa de transporte, o transportador de correia apresenta desvios associados ao
fluxo acima da capacidade, a velocidade inferior a condicdo operacional, a composicédo
descontrolada do material e ao fluxo desalinhado. O aumento de fluxo decorre da
variabilidade na retomadora, que pode elevar a taxa acima da capacidade de projeto, enquanto
a baixa velocidade da correia contribui para o acimulo de material. A presenca de material
ndo britvel pode provocar rasgos na correia, ocasionando perda de contencdo de minério, e a
alimentacdo descentralizada pode gerar desalinhamento da correia, resultando em queda de
material. Adicionalmente, o acimulo de material com travamento de roletes pode elevar a
temperatura local, criando condic¢des para incéndio no transportador de correia. Esses cenarios
podem levar ao colapso estrutural do transportador, com parada operacional prolongada e

impactos financeiros significativos.

Tabela 14 — Andlise de Risco Transportador de Correia



Equipamento / Ativo

Parimetro

Palavra Guia

Detalhe do desvio

Efeitos
(Cenrio de Risco)
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Descrigio detalhada do efeito

Transbordo de material gerando acimulo e colapso da
Variabilidade na retomadora (taxa projeto correia
) Y £ ik estrutura do transportador de correia.
N10 Transportador de correia FLUXO MAIOR Fluxo maior na TC 1,2 porém atinge 1,45 devido a variabilidade da |  Colapso da estrutura do transportador de correia : o
Parada operacional de 3 meses com impacto financeiro de
retomadora) y
150MUSD (considerado 60 USD/t)
Transbordo de material gerando acimulo e colapso da
. estrutura do transportador de correia a montante.
N10 Transportador de correia VELOCIDADE MENOR Velocidade menor na TC Baixa velocidade na TC Colapso da estrutura do transportador de correia 5 4 Sk
Parada operacional de 3 meses com impacto financeiro de
150MUSD (considerado 60 USD/t)
- Queda de material particulado através do rasgo, com parada
Composigo descontrolada i e % 5
5 .> | Presenga de material nio britavel gerando rasgo | Perda de contengdo de minério do transportador de operacional.
N10 Transportador de correia COMPOSICAO DESCONTROLADA (O) (presenca de material ndo -
Bl no transportador de correia correia Obs.: considerado severidade significativo devido a dimenso
do
Alimentagio descentralizada de material % 5
Perda de contengdo de minério do transportador de B
N10 Transportador de correia FLUXO DESCONTROLADA (O) Fl causando no de i Queda de material particulado, com parada operacional
i
correia
0 acimulo de material y .
0 acmulo de material aumenta o atrito do rolete, gerando
aumenta o atrito do rolete, - - -
N10 Transportador de correia TEMPERATURA MAIOR Actumulo de material com travamento do rolete Incéndio no transportador de correia calor e aumento de temperatura, causando um incéndio do
gerando calor e aumento de
transportador de correia
temperatura

critico

rModerado

rModersdo

QRN

PALITo ProwaEwsi

critico

rModerado

Lewe

rModerado

P TO ProwdEwel

rModerado

Significativo

rModerado

rModerado
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Significativo

Significartivo
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Cricico
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Balanca intertravada parando o transportador de correia Moderado Moderado Provavel
Sensor de velocidade intertravado parando o circuito a montante Moderado Leve Moderado Provavel Moderado Média
Sensor de rasgo intertravado parando o circuito a montante Moderado Modersdo Provavel Alta
Senser de desalinhamente intertravade parande e circuite a montante Moderado Moderade Provavel Alta
Raspador primario e raspador secundario
Guia lateral
Sensor de nivel alto (capacitive) intertrava o carro mével sistema = montante Moderado Moderado Possivel Alta
Sensor de desalinhamento intertravado parando o TC (e o circuito a montante)




Atualizar todos os PI&D's da planta para atender as adequacdes mapeadas

Dimensionamento do transportador de correia para o raxa de 1,45
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Alta

Moderado

Moderado

Moderado

Média

significativo

Moderado

Moderado

significativo

Alta

significativo

Moderado

Moderado

significativo

sata

Restabelecimento do SPCI

Moderado

Moderado

Possivel

Alta

Fonte: Adaptado Empresa (2026)

Em conformidade com a tabela 14, na condicdo inerente, os cenarios analisados
apresentam probabilidade muito provavel, com severidades classificadas entre moderada e
critica, resultando em prioridades de risco predominantemente muito altas. A adocdo de
controles e salvaguardas, como balanca intertravada, sensores de velocidade, rasgo e
desalinhamento, além de raspadores, guias laterais e sensores de nivel, reduz parcialmente a
probabilidade de ocorréncia, mantendo os riscos residuais classificados entre médio e muito
alto, a depender do cenario. Com a implementacdo das a¢des recomendadas, incluindo a
atualizacdo dos PI&Ds da planta, o dimensionamento do transportador para a taxa maxima de
operacdo e o restabelecimento do sistema de protecdo contra incéndio (SPCI), observa-se
reducdo adicional da probabilidade, resultando em risco projetado classificado entre médio e
alto, evidenciando ganhos relevantes na seguranca operacional, integridade estrutural e

confiabilidade do sistema de transporte.
e Resultado:

Por fim, a anélise de risco aplicada por meio da metodologia HAZOP ao processo de
beneficiamento mineral permitiu a identificacdo e classificacdo sistematica dos cenarios
criticos da planta. Conforme apresentado na Tabela 15, foram mapeados 26 cenarios de risco,
evidenciando a redugdo progressiva da criticidade entre os estagios inerente, residual e

projetado.

Tabela 15 — Resumo Analise de Risco
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Resumo Analise de Risco

O FTINNil-[ex-{e] INERENTE RESIDUAL PROJETADA

Alta 0 4 6
Média 20 16 16
Baixa 0 4 4

Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Conforme apresentado na Tabela 15, foram analisados 26 cendrios de risco associados
aos equipamentos do processo de beneficiamento mineral. No cenério inerente, identificaram-
se 6 riscos classificados como muito alta criticidade, representando 23% do total, enquanto 20
cenarios (77%) foram classificados como média criticidade. Esse panorama inicial evidencia
que, na auséncia de salvaguardas consideradas formalmente, o processo apresenta exposicao
significativa a eventos de elevada severidade, com potencial impacto sobre a seguranca das
pessoas, integridade ambiental e continuidade operacional.

Com a consideracdo das salvaguardas existentes, observou-se, no cenario residual,
uma reducdo de 66% dos riscos inicialmente classificados como muito altos, os quais foram
reclassificados para alto, permanecendo apenas 2 cenarios nessa condi¢cdo. Paralelamente,
verificou-se uma reducdo de 20% dos riscos médios para a classificacdo baixa, demonstrando
que as barreiras ja implementadas exercem papel efetivo na mitigacdo da probabilidade e/ou
severidade dos eventos analisados.

No cenério projetado, apds a proposicdo e incorporacdo das recomendacdes oriundas
da anélise HAZOP, ocorreu a eliminacgéo total dos riscos classificados como muito altos, 0s
quais foram reclassificados para alto, totalizando 6 riscos nessa categoria. As classificagdes de
média e baixa criticidade permaneceram inalteradas em relacdo ao cenario residual, indicando

estabilizag&o do perfil de risco apds as intervengdes propostas.

Destaca-se que os 6 riscos classificados como alta criticidade devem ser tratados como
prioritarios no plano de gestdo da usina. Esses cenarios exigem monitoramento constante e
sistematico, com atencdo especial a integridade, funcionalidade e inspecdo periddica das

salvaguardas associadas, assegurando que 0s controles implementados mantenham sua



68

efetividade ao longo da operacdo. A perda de desempenho dessas barreiras pode resultar na

elevacdo da criticidade e comprometer a estabilidade operacional.

Os riscos classificados como média criticidade, por sua vez, representam parcela
significativa dos cenarios avaliados e demandam gerenciamento continuo, de modo a evitar
sua progressdo para niveis superiores de prioridade. A adogdo de praticas de inspecéo,
manutencdo preventiva e acompanhamento operacional sistemético torna-se fundamental para

manter esses riscos sob controle.

Por fim, ressalta-se que 0 HAZOP constitui a primeira etapa estruturada de analise de
risco no contexto da retomada operacional. Embora tenha se mostrado eficaz na identificagcéo
de desvios e vulnerabilidades do processo, recomenda-se a complementacdo com outras
ferramentas de analise, como Analise Quantitativa de Risco (AQR), a fim de assegurar uma
avaliacdo abrangente e robusta. Somente por meio da integracdo de maltiplas abordagens sera
possivel garantir, de forma consistente, a retomada segura e sustentavel das operacdes da

usina.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo abordadas as conclusdes alcancadas ao final do trabalho, bem como

sugestdes para futuros trabalhos.
5.1 Concluséo

A andlise desenvolvida neste trabalho permitiu compreender, de forma estruturada, a
exposi¢do ao risco dos principais equipamentos que compdem o processo de beneficiamento
mineral da planta estudada, especialmente em um contexto de retomada operacional. Mais do
que identificar cenarios isolados, o estudo evidenciou como os riscos se distribuem ao longo
do fluxo produtivo e como determinados ativos assumem papel estratégico na estabilidade e

continuidade da operagé&o.

A reducgdo progressiva da criticidade entre os cendrios inerente, residual e projetado
confirma a relevancia das salvaguardas técnicas e administrativas existentes, bem como a
importancia da proposicdo de melhorias direcionadas. Entretanto, a permanéncia de riscos
classificados como alta criticidade indica que o gerenciamento de riscos deve ser entendido
como processo continuo, exigindo monitoramento constante das variaveis operacionais e

verificacdo periodica da eficacia das barreiras implementadas.

Sob a perspectiva organizacional, o estudo reforca que a aplicagdo estruturada da
metodologia HAZOP vai além do atendimento a requisitos normativos, constituindo-se como
instrumento de apoio a tomada de decisao, priorizacao de recursos e fortalecimento da cultura
de seguranca. Ao sistematizar os desvios, causas e consequéncias, o trabalho contribui para
maior previsibilidade operacional e redugdo de incertezas em um ambiente industrial de

elevada complexidade.

Assim, o estudo respondeu ao problema de pesquisa ao demonstrar como estruturar e
aplicar uma analise de risco eficaz aos equipamentos do processo de beneficiamento de
minério de ferro, contribuindo para a segurancga, confiabilidade e sustentabilidade operacional

da planta.

5.2  Recomendag0es

A partir do trabalho desenvolvido, recomendam-se os seguintes trabalhos futuros:
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Anélise Multicamadas de Risco em Processos Industriais: Avaliacdo de Segunda e
Terceira Camadas Complementares ao Método HAZOP;

Analise de Riscos em Equipamentos Auxiliares do Beneficiamento Mineral por
Meio da Metodologia HAZOP;

Comparagdo entre Metodologias de Analise de Risco em Processos de
Beneficiamento Mineral: Um Estudo Comparativo entre HAZOP e AQR.
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