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Resumo

A exploracéo de minério, dentre todas as atividades da indUstria extrativa, é reconhecida como
uma atividade de alto risco, sujeita a legislacdo especifica. O principal objetivo desta
dissertacdo é desenvolver um instrumento de avaliagcdo de riscos adaptado a indUstria extrativa,

visando minimizar a subjetividade nos critérios de avaliag&o.

Os objetivos centrais do estudo sdo acompanhar e verificar a correta execucdo do processo
construtivo em obras, com foco especial na aplicacdo de betdo projetado em galerias de mina
subterranea, priorizando a prevencao de riscos na perspetiva da seguranca e satde no trabalho.
O estudo também procura compreender a correlacédo entre risco e trabalhadores, equipamentos

e indicadores utilizados, visando otimizar a reducdo de acidentes de trabalho.

A avaliacdo de risco desempenha um papel crucial na prevencao de acidentes e na protecdo da
integridade fisica dos trabalhadores, utilizando-se neste trabalho a Matriz GUT. A identificacdo
das condicbes de seguranca e saude ligadas ao processo produtivo permite uma avaliagdo
detalhada de todas as tarefas, métodos de execucao, tipos de equipamentos/materiais utilizados,

nlmero de pessoas expostas, perigos, eventos desencadeadores e riscos ocupacionais.

Embora a eliminacdo completa de todos os perigos e eventos desencadeadores nem sempre seja
viavel, medidas de controle e prevencdo podem significativamente reduzir a exposicdo dos
trabalhadores aos riscos, melhorando as condi¢cdes de seguranga e trabalho. Nesse contexto, o
foco principal desta dissertacdo foi identificar o processo executivo da aplicacdo de betdo

projetado na mina subterranea de Aljustrel, Portugal, juntamente com 0s seus subprocessos.

Metodologicamente, foi realizado um estudo descritivo de natureza transversal. Os dados
recolhidos foram inseridos no programa estatistico Statistical Package for the Social Science

(SPSS), seguido por uma analise estatistica para atender aos objetivos do estudo.

Por fim, recomenda-se que novas pesquisas aprofundem a analise dos impactos das medidas
implementadas ao longo do tempo, avaliando sua efetividade na reducdo de acidentes e na

melhoria das condi¢Oes de trabalho na indUstria extrativa.

Palavras-chave: Betdo Projetado, Salde e Seguranca, Riscos, Mina Subterranea, Matriz GUT.



Abstract

Mining, among all the activities in the extractive industry, is recognized as a high-risk activity,
subject to specific legislation. The main aim of this dissertation is to develop a risk assessment
tool adapted to the extractive industry, with a view to minimizing subjectivity in the assessment

criteria.

The central objectives of the study are to monitor and verify the correct execution of the
construction process on construction sites, with a special focus on the application of shotcrete
in underground mine galleries, prioritizing risk prevention from the perspective of occupational
health and safety. The study also seeks to understand the correlation between risk and the
workers, equipment and indicators used, with a view to optimizing the reduction of accidents

at work.

Risk assessment plays a crucial role in preventing accidents and protecting the physical integrity
of workers, using the GUT Matrix in this study. Identifying the health and safety conditions
linked to the production process enables a detailed assessment of all tasks, methods of
execution, types of equipment/materials used, number of people exposed, hazards, triggering

events and occupational risks.

Although the complete elimination of all hazards and triggering events is not always feasible,
control and prevention measures can significantly reduce workers' exposure to risks, improving
safety and working conditions. In this context, the focus of this dissertation was to identify the
executive process of applying shotcrete in the Aljustrel — Portugal, underground mine, along

with its sub-processes.

Methodologically, a descriptive cross-sectional study was conducted. The data collected was
entered into the Statistical Package for the Social Science (SPSS) statistical program, followed

by a statistical analysis to meet the study's objectives.

Finally, it is recommended that further research deepens the analysis of the impacts of
innovative measures over time, evaluating their effectiveness in reducing accidents and

improving working conditions in the extractive industry.

Keywords: Shotcrete, Health and Safety, Risk, Underground Mine, GUT Matrix.
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1 - INTRODUCAO

A industria extrativa é responsavel por extrair recursos naturais do subsolo e pode ser dividida
em varios setores, dependendo do tipo de recurso extraido. A mineracdo e a extracdo de
minerais abrangem tanto a extracdo de minerais metalicos quanto ndo metalicos, que pode ser
realizada através da abertura de minas subterrdneas ou a céu aberto (Liu et al., 2021). Por
exemplo, a industria petrolifera foca-se na extracdo e producdo de petroleo bruto em campos
petroliferos e plataformas maritimas, enquanto a industria do gas natural se dedica a extracéo
de gas natural encontrado em reservatorios subterraneos e plataformas offshore (Birol, 2020).
Além disso, a mineracdo de carvdo, por exemplo, é uma parte significativa dessa industria,

sendo responsavel pela extracdo de carvao mineral.

A industria extrativa é crucial para a economia global, pois desempenha um papel fundamental
no fornecimento de matérias-primas para diversos setores, na criacdo de empregos, na geracao
de receitas governamentais e na expansao econdmica (Direcdo-Geral de Energia e Geologia,
2019; The World Bank, 2011). No entanto, também apresenta impactos ambientais
significativos, como a alteracdo permanente do relevo da regido, destruicdo de habitats naturais,
poluicdo do ar e da 4gua, emissdo de gases de efeito estufa e esgotamento de recursos naturais
(Boldy et al., 2021).

Nesse contexto, hd uma crescente preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel,
diversificacdo de recursos e inclusdo de inovac6es tecnoldgicas na indudstria extrativa (UNEP,
2023). Considerando o papel vital que a industria extrativa desempenha na economia global, é
fundamental encontrar um equilibrio entre crescimento econémico e preservacdo ambiental,
através de praticas sustentaveis e soluc@es inovadoras. Dessa forma, a industria extrativa podera

enfrentar desafios futuros e contribuir para um desenvolvimento mais sustentavel.

Também em Portugal, a industria extrativa € uma das principais atividades econdmicas,
contribuindo com 2,3% do PIB nacional, 0 que representa um importante impulso para o
desenvolvimento econdémico (INE, 2019). Por outro lado, € um dos setores com maior
incidéncia de acidentes, incluindo quedas, esmagamentos, choques e outros incidentes que
resultam em ferimentos graves ou até mesmo morte de trabalhadores (Ceccato, 2021).
Conforme noticiado em fevereiro de 2024, um trabalhador morreu soterrado por uma derrocada
guando se deslocava a pé numa galeria subterrdnea na mina de Neves-Corvo, no concelho de
1



Castro Verde, Figura 1. 1.

ExXpresso

TRIBUNA BLITZ OPINIAO EXPRESSINHO PODCASTS JOGOS NEWSLETTERS

Morreu mineiro que ficou soterrado em
Neves-Corvo

Figura 1. 1 — Galeria subterranea na mina de Neves-Corvo (Expresso, 2024)

Estas preocupacdes levaram a criagcdo de 6rgaos portugueses com autoridade para estabelecer
regulamentos especificos, como a Direcdo-Geral de Energia e Geologia e a Agéncia Portuguesa

do Ambiente, que estabelecem normas nacionais e especificas para cada atividade.

Na Figura 1. 2 pode observar-se que o nimero de acidentes de trabalho na inddstria extrativa
tem vindo a diminuir significativamente, atingindo valores entre 2475 e 2854 acidentes, de 2000

a 2002, e entre 703 e 726 acidentes, de 2020 a 2022, o que mostra a importancia da legislacdo
2



e da sua aplicacao.
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Figura 1. 2 - Acidentes de trabalho na indUstria extrativa em Portugal entre 2000 e 2022
(elaboragéo propria baseado em GEP, 2022)

Em particular, a mineracdo subterranea ¢ uma atividade complexa e perigosa que envolve uma
série de riscos inerentes devido as condi¢fes ambientais adversas e aos processos utilizados. A
compreensdo e gestdo desses riscos sao essenciais para garantir a seguranca dos trabalhadores

e a eficiéncia das operac0es.

Os principais minérios que Portugal explora e exporta, sdo o0 Zinco, Cobre e 0 Tungsténio e as
3 principais minas produtoras de minérios metalicos sdo: Panasqueira, Neves Corvo e Aljustrel.
A mina subterranea selecionada para o estudo esta localizada em Aljustrel e serviu como

exemplo pratico para os trabalhadores envolvidos na pesquisa.

A Figura 1. 3 ilustra a concessao e o direito de exploragdo de recursos minerais em Portugal e
a area destacada corresponde & mina de Aljustrel. Esta mina representa uma importante fonte
de estudo devido as suas caracteristicas de exploracdo e relevancia no setor de mineragdo em

Portugal.



Figura 1. 3 — Esquerda: localizagcdo da mina de Aljustrel, no Alentejo; direita: area de
exploracéo concedida & mina de Aljustrel (Miningwatch, 2023)

Neste contexto, esta dissertacdo aborda a necessidade de desenvolver um instrumento de
avaliacdo de riscos adaptado a inddstria extrativa, visando o cumprimento das exigéncias legais,
bem como a mitigagdo eficaz dos riscos associados as atividades mineiras subterrdneas. O
proposito principal deste estudo € analisar os riscos relacionados com a utilizagdo de betéo
projetado em galerias subterrdneas de mineracdo e abordar as praticas de seguranca
relacionadas com os procedimentos associados. Pretende-se também propor medidas para
mitigar esses riscos, visando aprimorar as condi¢des de trabalho. Deste modo, este trabalho visa
analisar a aplicacdo de uma ferramenta amplamente utilizada para priorizar problemas e
implementar medidas corretivas, a Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia, Tendéncia), na
identificacdo e gestdo de riscos em minas subterraneas, com base em referéncias cientificas e

nas normativas aplicaveis.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma introducao
ao tema. O segundo capitulo é dedicado ao enquadramento tedrico, contextualizacdo e a
relevancia da pesquisa, onde se analisam as principais fontes bibliograficas. Para além disso,
faz-se a apresentacdo dos riscos em minas subterraneas, em geral, e dos riscos associados a
aplicacdo de betdo projetado, em particular. Também é apresentada uma descricdo das
condicBes nestes ambientes de trabalho, é feito um levantamento dos processo e materiais
associados a esta atividade e dos procedimentos de seguranca recomendados. No terceiro
capitulo, detalham-se os materiais e métodos utilizados na pesquisa, bem como a descrigdo da
metodologia. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a pesquisa, 0s

4



calculos detalhados, bem como as anélises estatisticas. Finalmente, no quinto capitulo, sdo
apresentadas as concluses e consideracgdes finais do estudo.

2 - ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 - Gestao de Riscos em Minas Subterraneas

A gestdo de riscos em minas subterraneas envolve a identificacdo, avaliacdo e mitigacdo de
riscos associados as diversas operacdes que tém de ser executadas. Estes riscos podem incluir
desmoronamentos, inalagdo de poeira, exposicdo a ruido elevado, e outros perigos que afetam

a seguranca dos trabalhadores e a eficiéncia das operacdes (Ramirez et al., 2018).

Para o efeito, € usual utilizar o Ciclo PDCA como uma ferramenta de gestdo utilizada para
controlar e melhorar processos continuamente. Este Ciclo, consiste em quatro etapas: Planear
(Plan), Executar (Do), Verificar (Check) e Agir (Act) (W. Edwards Deming, 2000), tal como
mostra a Figura 2. 1. Esta metodologia € amplamente aplicada em diversas areas, incluindo a
gestdo de seguranca e saude no trabalho (ibidem). Por ser uma ferramenta de fécil utilizacdo e
que, quando bem utilizada, proporciona bons resultados, passou a ser incorporado na 1ISO 9001

desde 2000, tendo evoluido de forma continua na norma desde entdo (APCER, 2015).

atuar planificar
verificar executar

Figura 2. 1 — Ciclo PDCA (elaboracéo propria baseado em W. Edwards Deming, 2000)



Numa mina subterranea, pode-se planear a implementacdo de novas medidas de seguranca com
a intencdo de reduzir o risco de acidentes, formar os trabalhadores sobre 0s novos
procedimentos e praticas, avaliar a eficacia destas novas medidas de seguranca, verificar se
houve uma reducdo dos acidentes na mina e ajustar as medidas de seguranca conforme

necessario padronizando os procedimentos que se mostraram eficazes.

Além do Ciclo PDCA, é importante destacar que a gestdo de riscos em minas subterraneas
também deve incluir o uso de tecnologias avancadas para monitorizagdo e controlo das
condigdes de trabalho. Tecnologias como sensores para detecdo de gases nocivos, sistemas de
ventilacdo automatizados e softwares de gestdo integrada de riscos podem desempenhar um
papel crucial na antecipacdo e mitigacdo de perigos (Wu et al., 2022) Estas ferramentas
permitem uma recolha e andlise de dados em tempo real, facilitando a identificacdo de
anomalias e a implementacdo de acBes corretivas de forma mais célere (Gavronski, 2024).
Assim, ao combinar praticas tradicionais de gestdo, como o PDCA, com inovacdes
tecnoldgicas, € possivel alcancar uma abordagem mais eficiente e abrangente na promocao da

seguranga em minas subterraneas.

2.1.1 - Riscos e Percecdo de Riscos

No ambito da seguranca no trabalho, a gestdo de perigos e riscos constitui uma préatica
indispensavel para assegurar ambientes laborais mais seguros e prevenir danos as pessoas,
propriedades e ao meio ambiente. Conforme definido pela norma ISO 31000: Gestéo de Riscos
(International Organization for Standardization, 2018), um perigo refere-se a qualquer fonte
potencial de dano ou efeito adverso que possa impactar a salude, 0s bens materiais ou 0 meio
ambiente. Esta definicdo abrange uma vasta gama de condi¢Ges, materiais e atividades que, em
determinadas circunstancias, podem resultar em consequéncias prejudiciais. Exemplos comuns
incluem substéancias quimicas tdxicas, maquinaria pesada, trabalho em altura, eletricidade e
incéndios. Cada um destes perigos exige a implementacdo de medidas preventivas rigorosas e
estratégias de mitigacdo eficazes para minimizar os riscos associados, promovendo, assim, a

seguranga no local de trabalho (Aven, 2016).

Por outro lado, o conceito de risco € descrito como a combinacao da probabilidade de ocorréncia
de um evento perigoso e a gravidade das suas consequéncias (Aven, 2022). Ou seja, risco € a
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manifestacdo potencial de um perigo que resulta em dano, sendo geralmente quantificado com
base em dois elementos: probabilidade e impacto. Esta abordagem permite que os gestores de
seguranca priorizem os esforcos de mitigacao, concentrando-se nos riscos com maior potencial

de causar danos significativos.

Para Borgonovo et al. (2018), o risco pode ser matematicamente expresso como uma funcdo da

probabilidade de ocorréncia e das consequéncias associadas, de acordo com a equacao:
Risco = Probabilidade - Consequéncia

Esta definicdo implica que mesmo perigos significativos podem ser considerados de baixo risco

se a probabilidade de ocorréncia for baixa.

Decorrente da pesquisa bibliografica efetuada, foi possivel classificar os riscos de acordo com

a sua natureza, nomeadamente, como:
a) Fisicos
b) Biologicos
c) Quimicos
d) Mecanicos
e) Organizacionais
f) Psicossociais
g) Ergondmicos
h) Ambientais

Os riscos fisicos sdao uma preocupagdo predominante na industria extrativa, especialmente em
minas subterrdneas, onde as condigdes de trabalho expdem os trabalhadores a fatores
ambientais adversos. Estes riscos incluem ruido, vibragdes, radiacdes, temperaturas extremas e
iluminacdo inadequada, que podem ter impactos significativos na satde e seguranga (Benson
et al., 2024).

A exposicdo prolongada a niveis elevados de ruido, frequentemente acima de 85 dB em



ambientes mineiros, pode causar perda auditiva irreversivel, afetando a qualidade de vida e a
produtividade dos trabalhadores (Krajnak, 2018; OSHA, 2014). De forma semelhante,
vibracOes constantes associadas a operacdo de maquinaria pesada estdo diretamente ligadas a
distdrbios musculoesqueléticos, como a sindrome mao-braco, que reduz a capacidade funcional
ao longo do tempo (NIOSH, 2021).

Além disso, a presenca de radiacfes ionizantes em certos processos extrativos pode aumentar
o0 risco de desenvolvimento de cancro, especialmente em situacGes de exposi¢do prolongada
sem medidas de controlo adequadas (Puckett et al., 2023). CondigGes como temperaturas
extremas e iluminacdo inadequada afetam o conforto térmico e visual, e também a seguranca
dos trabalhadores, aumentando a probabilidade de erros operacionais e acidentes (Benson et al.,
2024).

J& os riscos biolégicos referem-se a exposi¢do a microrganismos, como bactérias, virus, fungos
e parasitas, que podem causar infecdes ou doencas nos trabalhadores. Este tipo de risco é
particularmente relevante em ambientes de saude, tratamento de residuos e setores industriais
onde ha contacto frequente com materiais bioldgicos potencialmente contaminados (Schirone
etal., 2017; Singh et al., 2017).

Uma das categorias de risco ocupacional mais relevante é a dos riscos quimicos, que envolvem
a exposicdo a substancias perigosas, como produtos téxicos, inflaméaveis, corrosivos ou
reativos. A exposi¢do a estas substancias pode provocar uma ampla gama de problemas de
salde, incluindo irritacdes cutaneas, doencas respiratorias e até envenenamento (Ostad-Ali-
Askari, 2022). Substancias como o benzeno e o amianto sdo particularmente preocupantes
devido aos seus efeitos cancerigenos que ja sdo conhecidos (Kruopiené, 2020). Para mitigar
estes riscos, € essencial implementar medidas como a utilizacdo de equipamentos de protecdo
individual (EPI), a monitorizagdo ambiental e a formagé&o continua sobre 0 manuseio seguro de

produtos quimicos.

Além disso, a exposicdo prolongada a produtos quimicos nocivos presentes nos materiais de
construcdo e particulas sélidas suspensas no ar, incluindo a silica do cimento, constitui um risco
significativo para a salde dos trabalhadores (Aven, 2016). A silica, em particular, é um dos
componentes mais perigosos, reconhecida como causa de silicose, uma doenca ocupacional

grave que pode levar a incapacidade permanente ou mesmo morte prematura. Este problema é



amplamente reconhecido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como uma das principais
preocupacOes em atividades como a projecdo de cimento (Lie et al., 2016).

Os riscos mecanicos, por sua vez, estdo relacionados a utilizagdo de maquinas e equipamentos,
que podem gerar lesdes fisicas graves em casos de falhas de seguranca, manutencao insuficiente
ou utilizacdo inadequada (Duarte et al., 2021). Entre as lesdes mais comuns relacionadas com
estes riscos incluem-se cortes, esmagamentos, amputacdes e fraturas. A prevencao eficaz passa
pela adocéo de dispositivos de protecdo, inspecdes regulares aos equipamentos, e a formacgéo
dos trabalhadores para uma operacao segura das maquinas. Estas medidas sdo fundamentais

para reduzir o niumero e a gravidade dos acidentes associados a riscos mecanicos (Skiba, 2020).

Em relacdo aos riscos organizacionais, estes estdo associados a fatores relacionados com a
estrutura e a gestdo do trabalho, podendo ter um impacto significativo na salde e no bem-estar
dos trabalhadores. Entre estes fatores destacam-se a carga de trabalho excessiva, horarios
desajustados, ambientes laborais pouco acolhedores e a falta de apoio social. Estas condigdes
estdo frequentemente ligadas ao stresse ocupacional, ao esgotamento fisico e emocional, e a
reducdo da satisfacdo no trabalho, com consequéncias negativas tanto para a saide mental como
fisica dos trabalhadores (Kiptulon et al., 2024).

A mitigacdo destes riscos exige uma abordagem integrada e estratégica, que inclua a gestao
equilibrada das cargas de trabalho, a implementacdo de horarios adequados e a promocao do
equilibrio entre a vida pessoal e profissional. Adicionalmente, € essencial fomentar uma cultura
organizacional assente no respeito, no apoio mutuo e na valorizacdo dos colaboradores, criando

um ambiente que promova o bem-estar e a produtividade (Johnson-Hoffman, 2019).

Entre os riscos associados ao ambiente laboral, os riscos psicossociais destacam-se pelos
impactos significativos na saude mental e fisica dos trabalhadores. Aspetos como stresse,
assédio, violéncia no trabalho e pressdo psicolégica contribuem para o desenvolvimento de
condi¢cdes como depressdo, ansiedade e doengas fisicas, incluindo hipertensdo e problemas
cardiovasculares (Aven, 2016). A prevencdo destes riscos exige a criagdo de ambientes de
trabalho saudaveis, com politicas que promovam a igualdade, o respeito e a protecdo dos

trabalhadores contra praticas abusivas.

Ja os riscos ergondémicos tém origem em fatores ligados a organizacdo do trabalho e as

condicdes fisicas do ambiente laboral. Posturas inadequadas, movimentos repetitivos e esfor¢os
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fisicos excessivos sdo exemplos que podem levar a lesdes musculoesqueléticas, como
tendinites, sindrome do tunel do carpo e dores lombares. Estas lesGes, quando nédo prevenidas,
comprometem a saude e a produtividade a longo prazo. Solugdes como o design ergonémico
do espaco de trabalho, a adaptacdo das tarefas e a formagdo em boas praticas posturais sao

indispensaveis para minimizar tais riscos (Soares et al., 2019).

A hipotese de ocorrer uma incapacidade esté associada a acidentes e condic¢des de trabalho que
podem resultar em lesdes permanentes ou temporarias, impossibilitando os trabalhadores de
desempenhar as suas funcdes. Este tipo de risco inclui lesGes musculoesqueléticas decorrentes
do manuseio de equipamentos pesados, exposi¢cdo prolongada a poeiras de cimento, que podem
causar problemas respiratdrios graves, e traumas auditivos devido ao elevado nivel de ruido
presente em ambientes industriais (Lie et al., 2016). A literatura aponta que a exposicao
continua a ambientes ruidosos, sem o uso adequado de protecdo auditiva, pode levar a perda
permanente de audicdo, comprometendo a qualidade de vida e a produtividade dos
trabalhadores (Santos et al., 2020).

Por Gltimo, a mineracdo subterrdnea apresenta varios riscos ambientais que podem impactar
negativamente os ecossistemas locais e a salde publica. A gestdo desses riscos é essencial para
minimizar os danos ambientais e garantir a sustentabilidade das opera¢Ges em minas (Onifade
etal., 2024). Em Portugal, a legislacdo ambiental fornece diretrizes especificas para a avaliagdo

e mitigacdo dos riscos ambientais associados a mineragdo subterranea (DGEG, 2019).

Estes riscos incluem a contaminacdo de aguas subterrdneas, a emissdo de poluentes
atmosféricos, a geracdo de residuos toxicos e a degradacdo do solo (ibidem). A infiltracdo de
produtos quimicos e metais pesados utilizados nos processos de mineracdo pode comprometer
a qualidade dos aquiferos, afetando tanto a agua destinada ao consumo humano como 0s
ecossistemas aquaticos, representando uma ameaca significativa a salde publica e a

biodiversidade.

Para mitigar estes riscos, 0 Decreto-Lei n.° 152-B/2017, de 11 de dezembro (Decreto-Lei n.°
152-B/2017, de 11 de dezembro), estabeleceu o Regime Juridico da Avaliacdo de Impacto
Ambiental (RJAIA), aplicavel a projetos publicos e privados com potencial para causar
impactos ambientais significativos. Este diploma transpde para a legislagdo portuguesa a
Diretiva n.° 2011/92/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, exigindo que projetos de
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mineragdo subterranea sejam submetidos a uma Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA)

rigorosa antes de iniciarem as operacOes. Este processo garante que todos os potenciais

impactos ambientais sejam identificados, avaliados e mitigados de forma adequada,

promovendo praticas mais sustentaveis no setor extrativo.

A Tabela 2.1 apresenta uma visdo geral dos possiveis impactos ambientais, assegurando que

sejam analisados e mitigados de forma preventiva, contribuindo para a preservacao do ambiente

e a sustentabilidade das operagdes mineiras.

Tabela 2. 1 - Avaliagdo Geral do Impacto (elaboracéo prépria baseado na Diretiva 2002/3/CE
Uni&o Europeia, 2002)

FONTE DE

IMPACTO EMISSAO EFEITO INTENSIDADE MEDIDAS
Perfuragdes Poeiras ;
Qualidade do Movimentagdo = Gases I\R/Iea;;:%r: terreno
al de, . [MEIMELE Cortina arborea
maquinas trabalhadores
) Contaminagao Recolha por
Qualidade da Oleos da de Sianificativa Firma P
agua exploracao Agua g licenciada
subterranea
Equipamentos Ruido local Prot%gao
. . cargae Diurno <65db Pouco ouvidos
Nivel de ruido . T Adensamento
transporte ou Ruido local significativa vegetacio
desmonte Noturno <55 db cgetac
circundante
Protecdo de
. . Empoeiramento solos
Qualidade Atividade N L
Ambiente Extrativa da vegetagéo Significativa Envolventes

circundante

com cortina de
vegetacdo

A gestéo eficaz destes riscos exige a implementacdo de medidas preventivas rigorosas, cComo 0

uso de EPI’s, programas de monitorizagdo ambiental continua e formacdo adequada dos

trabalhadores, minimizando assim os impactos na salde e a ocorréncia de incapacidades

relacionadas a atividade laboral.
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2.2 - Qualidade do Ar

A qualidade do ar em minas subterraneas é uma questdo de extrema importancia devido aos
riscos significativos que poeiras, gases toxicos e outros poluentes representam para a salde dos
trabalhadores. Particulas em suspensdo (PM), como poeiras finas e silica cristalina respiravel,
podem causar doengas respiratorias graves e outros problemas de satde (Decreto-Lei n.° 152-
B/2017, de 11 de dezembro).

Em Portugal, a legislacdo estabelece um quadro juridico rigoroso para a avalia¢do e gestdo da
qualidade do ar em ambientes de mineracdo subterrdnea, com o objetivo de garantir um
ambiente de trabalho seguro e saudavel. O Decreto-Lei n.° 102/2009, alterado pelo Decreto-Lei
n.° 88/2015 (Decreto-Lei n.° 88/2015, 2015), estabelece o regime juridico da promog¢édo da
seguranca e saude no trabalho. Complementarmente, o Decreto-Lei n. °© 102/2010 regula de
forma especifica a qualidade do ar nos locais de trabalho, incluindo as minas subterraneas,
estabelecendo disposicdes claras para a monitorizacdo da qualidade do ar e os limites de
exposi¢do a agentes quimicos e fisicos.

De acordo com o Decreto-Lei n® 152-B, de 11 de dezembro, que estabelece o regime juridico
da avaliacdo de impacte ambiental (RJAIA), todos os projetos de mineracdo subterranea devem
ser submetidos a uma avaliacdo de impacto ambiental que inclui a analise da qualidade do ar.
Este diploma transpde para a ordem juridica interna a Diretiva 2011/92/UE, do Parlamento
Europeu e do Conselho Europeu, que exige que todos os projetos suscetiveis de produzirem
efeitos significativos no ambiente sejam avaliados antes da sua aprovacao (Decreto-Lei n.° 152-
B/2017, de 11 de dezembro).

A avaliacdo da qualidade do ar em minas subterraneas deve incluir a monitorizacdo continua
de poeiras respiraveis e gases toxicos, com o objetivo de assegurar que as concentracdes destes

poluentes estejam dentro dos limites de exposicdo ocupacional definidos pela legislacéo.

O Decreto-Lei n.° 152-B/2017, de 11 de dezembro (Decreto-Lei n.° 152-B/2017, de 11 de
dezembro), que transpde a Diretiva 2009/148/CE, reforca a protecdo dos trabalhadores contra
0s riscos associados a exposicdo a agentes cancerigenos e mutagenicos, estabelecendo limites
especificos para substancias como a silica cristalina respiravel. A exposicdo prolongada a este
agente pode causar graves problemas respiratérios, incluindo silicose, além de aumentar o risco

de morte prematura e incapacidade laboral. Adicionalmente, o Decreto-Lei n.° 24/2012,

12



complementado pelo Decreto-Lei n.° 88/2015, de 28 de maio (Decreto-Lei n.° 88/2015, 2015),
atualiza e reforga as disposi¢des legais para a protecdo dos trabalhadores, sublinhando a
necessidade de medidas rigorosas de monitorizacdo e controlo ambiental em ambientes

subterraneos.

Em suma, os Limites de Exposi¢cdo Ocupacional (LEOs) para particulas em suspensao sdo
definidos para garantir que a exposicdo a essas substancias ndo cause danos a saude dos
trabalhadores e, segundo Hinze e Aiken (2005), a utilizacdo de sistemas de monitorizagdo em
tempo real pode ajudar a identificar rapidamente qualquer desvio dos niveis seguros, permitindo
a implementacdo imediata de medidas corretivas. Na Tabela 2. 2, sdo apresentados os limiares

de alerta para varios poluentes.

Tabela 2. 2 - Legislacdo da Qualidade do Ar em Minas Subterraneas (elaboracéo propria
baseada na Diretiva 2002/3/CE Uni&o Europeia)

VALOR c X
POLUENTE TIPO LIMIAR PERIODO LEGISLACAO
— . Dec.-lei n°
3
SO, Limiar de alerta 500 pg/m 3 horas consecutivas 111/2002
- . Dec.-lei n°
3
NO; Limiar de alerta 400 pg/m 3 horas consecutivas 111/2002
Limiar informar 5 . Dec.-lei n°
Os oopulacio 180 pg/m 3 horas consecutivas 111/2002
Limiar de exposi¢ado 3 . Decreto-Lei n.°
CO ocupacional 30 mg/m 15 minutos 102/2009
Decreto-Lei n.°
PMyo Limiar _de exposicao | . ug/m? Valor médio 24 102/2009, alteraglo
ocupacional horas pelo Decreto-Lei
n°® 88/2015

A qualidade do ar em minas subterraneas ¢ um fator critico que afeta diretamente a satde e a
seguranca dos trabalhadores, conforme apresentado na Tabela 2.2. A exposicao a ar de baixa
qualidade pode levar a uma série de problemas de satde (Chen et al., 2024; Manisalidis et al.,
2020). Na Tabela 2.3 apresentam-se o0s planos que abrangem uma ampla gama de
procedimentos e politicas, desde o controlo ambiental e monitorizag&o até treinos de seguranca

e respostas a emergéncias, no ambiente de uma mina subterranea.
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Tabela 2. 3 - Os poluentes e as consequéncias para a saude (elaboracgéo prépria baseado em

APA, 2014)
POLUENTE CARATERISTICAS FONTE EFEITO
SO; . €40, x IndUstria respiratorio, poluente
intenso em concentracdo i
acidificante
elevada
Industria, Problemas de trato
NO; Castanho-claro Equipamentos a respiratorio, poluente
diesel acidificante
Veiculos,
IndUstria, Fogos, = Afeta sistema cardiovascular e
CO; Incolor e inodoro Equipamentos a sistema nervoso, tonturas,
combustdo dores de cabeca e fadiga
interna
Perfuracéo,
Movimentacdo de
L Problemas de trato
L) maquinas, L
PMyo Forma sélida Explosdes respiratorio, problemas de
Pl ' troca gasosa nas plantas
Queima de
combustiveis
Reacdes
. fotoquimicas, Irrita o trato respiratdrio,
O3 Incolor, oxidante - .
Equipamentos danos na agricultura
elétricos

A Organizacéo Internacional do Trabalho (OIT, 1995) enfatiza que a implementacdo de planos
de seguranca e gestdo em minas subterraneas é crucial para assegurar a integridade operacional
e proteger a vida dos trabalhadores. Conforme estabelecido na Convencgéo sobre Seguranca e
Saude nas Minas, 1995 (n.° 176), os paises membros devem adotar medidas para garantir a

seguranca e saude dos trabalhadores no setor mineiro, conforme apresentado na Tabela 2.4.

Lopez et al. (2021) abordam a problematica ambiental da inddstria extrativa, sublinhando a
insuficiéncia de dados sobre os impactos das minas em operacdo, incluindo a mineragéo
offshore. Apesar de ser legalmente exigida em muitos paises, a documentacdo ambiental
raramente € cumprida de forma adequada pelas empresas mineiras, dificultando a avaliagdo dos
danos causados. Segundo os mesmos autores, a monitorizacdo inadequada por parte das
empresas e das autoridades é identificada como a principal razdo para esta lacuna, evidenciando

a necessidade urgente de maior investigacao e praticas mais sustentaveis e transparentes.
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Tabela 2. 4 - Planos de Seguranca e Gestdo em Minas Subterraneas (elaboracao propria baseada
no Decreto-Lei n.° 102/2015)

PLANO DESCRICAO LEGISLACAO
Regras de sinalizag&o dentro da
Plano de Sinalizagdo | &rea de exploracéo e acessos Decreto-Lei n.° 102/2009
direitos
Plano de Gestéo de Gestéo adequada de residuos Decreto-Lei n.° 10/2010
Residuos conforme regulamentacgéo
Planos de Protecdes PrescricBes minimas de seguranga e
Coletivas e de salde para a utilizacdo de Decreto-Lei n.° 50/2005
Individuais equipamentos de trabalho

Medidas de protecdo que visam a
seguranca de todos os trabalhadores
Equipamentos de protecdo
Protegdes Individuais | individual especificos para cada Decreto-Lei n.° 88/2015
tipo de risco

Medidas e procedimentos para
garantir a saude dos trabalhadores

ProtecGes Coletivas Decreto-Lei n.° 102/2009

Plano de Saude Decreto-Lei n.° 102/2009

No estudo de Mackenzie et al. (2021), a identificacdo de perigos é destacada como a base da
gestdo de riscos em minas de carvao subterraneas. Os métodos tradicionais, limitados pela sua
aplicacdo a eventos especificos ou dependéncia de experiéncias anteriores, carecem de um
quadro sistematico. Para superar essas limitacdes, foi desenvolvido o método de “identificacdo
de perigos de raiz” (Root-State Hazard Identification - RSHI), que categoriza os perigos em
“deraiz” e “de estado”, além de explorar as relagdes entre perigos, riscos e acidentes. Aplicado
a seis minas do grupo Yima Coal Industry, este método demonstrou ser eficaz, simplificando o
processo de identificacdo e reduzindo a necessidade de coordenacdo entre diferentes
trabalhadores (Liu et al, 2021).

Por fim, Tender et al. (2021) propdem um conjunto de boas praticas em salde e higiene a serem
adotadas durante a construcdo de obras subterraneas, reforcando a importancia de um ambiente

de trabalho seguro e controlado.

2.3 - Betdo Projetado

Em particular, a aplicacéo de betéo projetado é uma pratica comum em operagdes de mineracao
subterranea, é utilizada para fortalecer e estabilizar as estruturas das galerias e tuneis, e exige

muita cautela e diligéncia. Esta técnica oferece vantagens significativas em termos de
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velocidade de aplicacéo, eficiéncia e durabilidade. No entanto, a aplicagdo do betdo projetado
em ambientes subterrdneos apresenta uma série de desafios peculiares, incluindo condicdes
adversas de trabalho, riscos de seguranca e selecdo adequada de materiais. Neste sentido, a
gestdo de riscos € essencial para garantir a seguranca e a eficiéncia operacional em minas
subterraneas (Tender & Couto, 2021).

A projecdo de betdo é amplamente utilizada como revestimento primario em estruturas
subterraneas, desempenhando um papel essencial no controlo de deformagdes. Contudo, a
aplicacdo inadequada ou a auséncia de supervisédo durante o processo pode comprometer a
integridade estrutural e colocar em risco a seguranca dos trabalhadores (ibidem). Os cuidados
recomendados pelos diversos autores sao indispensaveis para garantir a seguranca e eficacia da
técnica, destacando a necessidade de uma abordagem informada e rigorosa na sua
implementacdo, e, segundo Fernandes, S. (2015) um dos riscos apontados € a queda de torrdes
de betdo antes de o material alcancar a resisténcia necessaria, representando um perigo
significativo durante o processo de aplicacdo. Estudos como o do autor mencionado, enfatizam
a importancia de otimizar o processo de aplicacdo do betdo projetado para garantir a seguranca
dos trabalhadores e a integridade das estruturas.

2.3.1 - Caracterizacao do betédo projetado

O betdo projetado € composto por uma mistura de cimento, agregados finos e grossos, como
brita e areia. No entanto, quando projetado, os agregados devem ser de menor dimensédo para
garantir a aplicacdo eficiente. Essa mistura, combinada com agua e ar, é aplicada por meio de
uma mangueira de alta pressdo sobre a superficie a ser revestida, formando uma camada de
betdo de alta resisténcia (Figura 2. 2). Para atingir essa resisténcia, é essencial o uso de um
cimento de alta qualidade (Hou et al., 2022). Esta técnica de aplicacdo de betdo, € amplamente
utilizada em minas subterrdneas para estabilizar galerias e tdneis, protegendo-os contra

desmoronamentos e outras instabilidades geotécnicas (Kaiser & Kim, 2008).

O surgimento do betdo projetado remonta a 1911, com o desenvolvimento da pistola de
cimento, sendo inicialmente designado por “gunite”. Este material, composto inicialmente por
cimento e areia, evoluiu significativamente ao longo das décadas. Em 1950, foi introduzido o

processo por via seca, resultado do desenvolvimento de equipamentos mecanizados, e na
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década de 1960, surgiu 0 processo por via humida, o qual permitiu a designacao internacional
de “shotcrete” (Vandewalle, 2005). A diferenca entre os processos estd na forma como 0s
materiais sao misturados e projetados, sendo que a via himida proporciona uma maior adeséo
ao suporte e menor dispersao de particulas, tornando-se 0 método predominante em aplicacdes

modernas.

Figura 2. 2 — Aplicacdo do betdo projetado no teto (autor)

A aplicagdo de betdo projetado em ambientes subterrdneos, como minas, enfrenta desafios
associados a caracterizagdo geoldgico-geotécnica das areas de exploracdo. As irregularidades
no solo e nas superficies envolventes podem dificultar o processo de projecao, interferindo na
uniformidade e na qualidade do revestimento. Essa variabilidade requer analises técnicas
detalhadas para garantir a eficacia do método e a seguranca estrutural (Coutinho, 1988). A
adaptacdo do processo a diferentes condicGes geoldgicas destaca a versatilidade do betdo

projetado e a sua importancia em contextos geotécnicos complexos.
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2.3.2 - Métodos de projecao de betéo

A aplicacéo de betdo projetado pode ser realizada através de dois métodos principais: o processo
de fluxo diluido, que pode ser utilizado tanto por via seca quanto por via himida, e 0 processo
de fluxo denso, exclusivo da projecéo por via himida. Ambos os metodos tém caracteristicas e
aplicacdes distintas, dependendo das condicdes do projeto e das exigéncias técnicas (Bernardo
etal., 2015).

No processo de projecdo por via seca, 0s materiais — cimento, agregados e adjuvantes solidos —
sdo previamente misturados a seco. Essa mistura é inserida na torva do equipamento de
projecdo, sendo transportada ao longo de uma mangueira por ar comprimido até alcancar a
agulheta de projecdo. Este transporte por ar comprimido é caracteristico do processo de fluxo
diluido (Ikumi et al., 2022).

Na extremidade da agulheta, é adicionada uma quantidade controlada de &agua e,
frequentemente, aceleradores liquidos, produzindo a mistura de betdo projetado no momento
da aplicacdo. Este método permite uma maior flexibilidade na aplicacdo e pode ser utilizado
em situaces de dificil acesso ou onde a logistica para misturas himidas seja limitada. Contudo,
apresenta desvantagens como uma taxa de ricochete mais elevada e menor controle sobre a
hidratacdo do cimento, o que pode comprometer a resisténcia e a aderéncia (Bernardo et al.,
2015).

Por outro lado, no processo por via himida, os materiais sao misturados previamente com agua,
0 que permite um controlo mais preciso sobre a quantidade de agua adicionada e o processo de
hidratacdo do cimento. Este método pode ser realizado tanto pelo processo de fluxo diluido
quanto pelo de fluxo denso, sendo o Gltimo mais eficiente para aplicacGes que requerem maior

densidade e uniformidade (Ikumi et al., 2022).

A projecdo por via humida é mais vantajosa em termos de eficiéncia e qualidade do
revestimento, pois apresenta menor taxa de ricochete e permite a aplicacdo de camadas mais
espessas de betdo. No entanto, exige uma logistica mais robusta e equipamentos mais
sofisticados. A proporc¢do agua/cimento utilizada neste método é superior a do processo por via
seca, 0 que pode levar a maiores efeitos de retragdo e menor aderéncia ao substrato. Apesar
disso, a homogeneidade da mistura garante maior consisténcia nas propriedades do betdo

projetado (Liu et al., 2020).
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A escolha entre os dois métodos de projecdo depende das caracteristicas do projeto, das
condi¢Ges do local de trabalho e dos recursos disponiveis. A Tabela 2.5 apresenta uma
comparacdo resumida dos principais parametros dos processos de projecao por via seca e por
via humida, considerando aspetos como taxa de ricochete, controlo de hidratacdo e requisitos

logisticos.

Tabela 2. 5 - Parametros de aplicacdo de betéo projetado (elaboracgéo prépria baseado em
Wandewalle, 2005, apud Santos, 2011, p.5)

Parametros Via seca Via humida
Caudal de projecéo Q<5mih 2 m¥h < Q <305 m¥h
Ressalto! 15-40% hasteais? 10-15%

20-50%- coroa®
Qualidade Menos homogénea Mais homogénea
Velocidade de impacto Maior adesao Menor adesdo (mais agua)
Poeiras Moderada Reduzida
Custos de manutencao Elevados Moderados
Aplicacéo SeccOes pequenas Seccoes grandes

2.3.3 - Caracterizacao do cimento usado no betéo projetado

O cimento Portland (CEM 1), de acordo com a norma EN 197-1 do European Committee for
Standardization (Comité Europeu de Normalizacdo, 2011), é o ligante hidraulico mais
comummente utilizado na preparacao de betdo projetado. Este tipo de cimento tem a capacidade
de aglomerar uma elevada proporc¢édo de agregados, como areias e pedra britada, conferindo ao
betdo projetado uma grande coesdo e resisténcia. A sua designacdo como ligante hidraulico
resulta da capacidade de endurecer tanto ao ar como debaixo de &gua, mantendo a sua

resisténcia mesmo estando submerso (ibidem).

A producéo do cimento Portland envolve uma mistura de calcario (carbonato de célcio), argila
(silicatos de aluminio e ferro) e outras substancias ricas em silica, alumina ou ferro. Estes

materiais sdo submetidos a temperaturas de cerca de 1450°C em fornos industriais. Durante este

! Ressalto — Projecdo de betdo que ndo adere as camadas projetadas, sendo considerado desperdicio.
2 Hasteais — Paredes laterais de uma escavagéo subterranea.
3 Coroa — Teto de uma escavagao subterranea.
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processo ocorre a rea¢do dos diversos componentes, formando o clinquer, que constitui a base

para o fabrico do cimento, sendo posteriormente reduzido a um pé fino (ibidem).

As propriedades do betdo projetado dependem em grande parte das caracteristicas do cimento
utilizado. Para este tipo de aplicagdo, é essencial que o cimento tenha um tempo de presa rapido
e um endurecimento acelerado, garantindo a eficicia e seguranca da estrutura em construcéo.
A quantidade recomendada de cimento a incluir na mistura situa-se entre 350 e 450 kg/m3 de

betdo, permitindo alcancar o desempenho necessario para as exigéncias da obra (ibidem).

O armazenamento e 0 manuseamento do cimento sdo fatores criticos para preservar a sua
qualidade. O cimento ndo deve ser armazenado em locais sujeitos a temperaturas superiores a
70°C, pois isso pode comprometer as suas propriedades. Além disso, durante o processo de
mistura, a temperatura ndo deve ultrapassar os 50°C, de forma a evitar alteracdes quimicas que
possam afetar a sua eficiéncia como ligante. O rigor na selecdo e manuseamento do cimento €,
assim, determinante para assegurar o desempenho e a durabilidade do betdo projetado,
especialmente em ambientes de aplicagdo exigentes, como minas subterraneas e tuneis (Yel et
al., 2020).

No fabrico de betdo projetado, os elementos finos ndo podem ter dimensdes superiores a 8 mm
devido as caracteristicas das maquinas de projecdo. As particulas incluidas na pasta de cimento
sdo 75% do volume total do betdo, o qual é afetado profundamente pelas propriedades do
agregado utilizado. De acordo com a NP EN 206:2013+A2:2021/Erratal:2022, o agregado deve
obedecer tanto a condigdes de granulometria como de resisténcia. Em fungdo das curvas
granulométricas das classes do agregado, € necessario obter uma mistura 0 mais proxima
possivel dos limites da curva de referéncia do betdo projetado (Comité Europeu de

Normalizagéo, 2011).

A quantidade de finos deve ser a suficiente para assegurar a correta bombagem e projecdo da
mistura de betdo. A quantidade de agregados grossos deve ser a adequada para assegurar a
compactacdo e a resisténcia, mantendo no minimo a relagdo cimento/agregados, o que ira

favorecer a reducdo da retragdo e do ressalto do betdo projetado (Fernandes, 2015).

O material fino, contido no peneiro inferior a 0,125mm, deve representar, no minimo, 4 a 5%
e, N0 maximo, 8 a 9% da proporcdo dos agregados. A correta percentagem de finos € muito

importante na trabalhabilidade do betdo. Uma quantidade excessiva de finos na composi¢éo
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implica uma maior quantidade de agua, que ird provocar problemas de retracdo no betdo
endurecido. No caso de a quantidade de finos ser inferior aos valores indicados, a mistura
podera sofrer segregacao, provocando o risco de entupimento do equipamento. Agregados com
valores superiores a 8 mm devem representar apenas 10% do betdo. O betdo projetado deve ser
manipulado a uma temperatura de cerca de 5° C, uma vez que temperaturas inferiores fazem

correr o risco de ressalto e aumentam o tempo de presa (ibidem).

O coeficiente de ressalto (também conhecido como coeficiente de overbreak) é um fator
utilizado no calculo do volume de betdo projetado em uma obra subterranea, como em minas,
para compensar as irregularidades da superficie escavada e 0s excessos de escavacdo que

ocorrem durante o processo de ESCB.V&(;EIO ou desmonte.

Quando a escavacao € feita em uma mina, as superficies ndo sdo perfeitamente lisas ou
uniformes, devido a natureza do terreno, aos métodos de escavacdo e a0 comportamento do
material. Essas irregularidades podem incluir fraturas, desmoronamentos ou deformacdes do
solo, que resultam em volumes de material excedentes que ndo estavam planejados ou

desejados, conhecidos como overbreak.

O coeficiente de ressalto tem o propdsito de ajustar o calculo do volume de betdo projetado a
ser aplicado, levando em consideracao essas irregularidades. Ou seja, ao determinar o volume
necessario de betdo, o coeficiente € multiplicado para garantir que o volume de betdo calculado
seja suficiente para cobrir as imperfei¢bes da superficie escavada e compensar a quantidade de
betdo que serd consumido para preencher essas lacunas e irregularidades.

O célculo do volume previsto de betdo projetado a aplicar em uma mina (Vge:5,) € feito
multiplicando a area a ser revestida (Aiesrica) PEla espessura minima necessaria (emnm),
ajustada por um coeficiente que considera irregularidades da superficie e excessos de escavacdo
(over break) conforme discute Fernandes (2015), para a otimizacao do betdo projetado na Mina

de Neves-Corvo.
Vietio = Atesrica * €min - (1 + coef.rugosidade e over break + coef.ressalto)

De acordo com 0 mesmo autor, por exemplo, para uma espessura minima de 0,05, considerando
um coeficiente de rugosidade e Overbreak 0,75 e um coeficiente de ressalto 0,15, o volume

previsto seria:
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Vpetao = Atesrica * 0,05+ 1,9 (m3)

2.4 - Avaliacdo de Riscos Associados a Aplicacdo de Betéo
Projetado

A avaliacdo de riscos em minas subterraneas € regulamentada pelo Decreto-Lei n.° 50/2005, de
25 de fevereiro, que transpde para a legislacdo nacional a Diretiva 2001/45/CE, Portugal.
Decreto-Lei n.° 50/2005, de 25 de fevereiro que transpde para a legislagcdo nacional a Diretiva
89/391/CEE, impondo aos empregadores a obrigacdo de identificar e avaliar todos os perigos
presentes no ambiente de trabalho. Este diploma visa a implementacdo de medidas para

promover a seguranca e saude dos trabalhadores.

Entre os riscos mais comuns em minas subterraneas estdo os riscos fisicos, como ruido, vibracao
e radiacGes ionizantes e ndo ionizantes, que podem causar graves danos a salde dos
trabalhadores. De acordo com o Decreto-Lei n.° 46/2006, que transpde a Diretiva 2002/44/CE,
define valores-limite de exposi¢do ao ruido e vibracéo, estipulando medidas de controlo para
reduzir esses riscos. Paralelamente, o Decreto-Lei n.° 222/2008, de 17 de novembro, transpde
parcialmente para a ordem juridica interna a Diretiva 96/29/EURATOM, regula a protecdo dos
trabalhadores contra os efeitos adversos da exposi¢éo a radiagfes ionizantes, complementando
0 quadro legislativo de seguranca nas minas. Conforme este Decreto-Lei, é obrigatério
implementar medidas de protecdo para os trabalhadores expostos a radiacGes ionizantes,

garantindo que as doses recebidas ndo excedam os limites estabelecidos.

A exposicdo a agentes quimicos, como poeiras minerais, gases toxicos e substancias perigosas,
é regulamentada pelo Decreto-Lei n.° 24/2012 e 6 de fevereiro, que consolida as prescricdes
minimas em mateéria de protecdo dos trabalhadores contra os riscos para a seguranca e a saude
devido a exposicdo a agentes quimicos no trabalho, transpondo a Diretiva 2009/161/EU que
transpde a Diretiva 2009/148/CE relativa a protecdo dos trabalhadores contra os riscos ligados
a exposi¢do ao amianto no trabalho. Este diploma estabelece limites de exposi¢do ocupacional
e obriga & monitorizacdo regular do ambiente de trabalho para detetar a presenca de agentes
quimicos nocivos. De acordo com o Decreto-Lei n.° 24/2012, de 6 de fevereiro os empregadores
devem monitorizar regularmente o ambiente de trabalho para detetar a presenca de agentes

quimicos nocivos e assegurar que os limites de exposi¢do ocupacional ndo sejam ultrapassados.
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A exposicdo a agentes biologicos em minas subterraneas, como fungos, bactérias e virus, é
regulamentada em Portugal pelo Decreto-Lei n.° 97/1997, de 10 de julho. De acordo com o
Decreto-Lei n.° 84/97, de 16 de abril, os empregadores sdo obrigados a identificar, avaliar e
controlar os riscos bioldgicos no local de trabalho, implementando praticas de higiene
adequadas, posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n.° 24/2012, que transpde a Diretiva
2000/54/CE de acordo com Portugal. Decreto-Lei n.° 84/97, de 16 de abril este diploma
estabelece medidas para identificar, avaliar e controlar riscos biologicos, obrigando a realizagédo

de avaliacdes de risco e a implementacdo de praticas de higiene adequadas.

Jé os fatores ergondmicos, como posturas inadequadas, movimentos repetitivos e levantamento
manual de cargas, sdo regulados pelo Decreto-Lei n.° 330/93 de 25 de setembro, que transpde
para a ordem juridica interna a Diretiva 90/269/CEE, do Conselho, de 29 de maio, relativa as
prescricdes minimas de seguranca e de salde na movimentagdo manual de cargas. De acordo
com o Decreto-Lei n.° 330/93, de 25 de setembro, os empregadores devem adotar medidas
preventivas para minimizar os riscos ergonémicos associados a movimentacdo manual de
cargas, incluindo a adaptacdo do posto de trabalho e o uso de equipamentos auxiliares, que
transpde a Diretiva 90/269/CEE. Este diploma define condi¢cbes e limitagdes para a
movimentacdo manual de cargas, estabelecendo medidas preventivas, como a adaptacdo do
posto de trabalho e 0 uso de equipamentos auxiliares, para minimizar os riscos ergonémicos,

especialmente os relacionados com les6es na regido dorso-lombar.

Os riscos de acidentes em minas subterraneas, como desmoronamentos, explosfes e
inundacdes, sdo regulamentados pelo Decreto-Lei n.° 162/90 de 22 de maio, que aprova o
Regulamento Geral de Seguranca e Higiene no Trabalho nas Minas e Pedreiras, alterado pelo
Decreto-Lei n.° 273/2003, que de acordo com o Decreto-Lei n.° 162/90, de 22 de maio, €é
obrigatério realizar inspecfes regulares das instalacGes, utilizar Equipamentos de Protecdo
Individual e fornecer formacéo especifica aos trabalhadores em procedimentos de emergéncia
para garantir a seguranca nas atividades de perfuracédo e extracdo subterraneas que, estabelece
as prescri¢cGes minimas de seguranca e salde a aplicar nas atividades de perfuragdo e extracdo
subterraneas. Este diploma exige a implementacdo de medidas preventivas, como a inspecao
regular das instalacdes, a utilizacdo de EPIs e a formacéo especifica dos trabalhadores em

procedimentos de emergéncia.

O estudo apresentado neste trabalho direcionou-se para 0s riscos observados inerentes a
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aplicacdo do betdo projetado.

2.4.1 - Soterramento de pessoas e maquinas

O soterramento em minas subterrdneas representa um risco significativo, frequentemente
causado pelo colapso de paredes ou tetos das escavagdes. Esses desmoronamentos podem ser
desencadeados por vibracfes, métodos de escavacdo inadequados ou falhas estruturais nédo
identificadas. O betdo projetado desempenha um papel essencial na reducéo deste risco, ao
fornecer suporte imediato e estabilizacdo das superficies escavadas. Contudo, a aplicacdo
incorreta ou insuficiente do betdo pode, paradoxalmente, agravar as condicdes de instabilidade,

aumentando o perigo de colapsos (Fernandes, 2015).

A prevencdo de soterramentos exige planeamento rigoroso e uma coordenacao eficiente em
todas as etapas das operacfes. Antes de qualquer escavacdo ou aplicacdo de betdo projetado, é
indispensavel realizar um estudo geotécnico detalhado, que identifique zonas de fraqueza,
descontinuidades ou instabilidades potenciais. Este levantamento permite a definicdo de
estratégias especificas de reforgo para areas mais vulneraveis, garantindo que o betdo projetado

seja aplicado de forma precisa e eficaz, minimizando os riscos associados ao colapso estrutural.

2.4.2 - Desprendimento e queda de blocos

O desprendimento e queda de blocos podem ocorrer devido a varios fatores, incluindo
condicdes geoldgicas instaveis, vibracdes de equipamentos pesados, explosfes e erros de
escavacao. Esses eventos podem causar ferimentos graves ou fatais aos trabalhadores, além de

danos ao equipamento e interrupgdes nas operacdes (Fernandes, 2015).

Antes da aplicacéo do betdo projetado, é essencial realizar uma avaliacéo geotécnica detalhada
para identificar areas de fraqueza e instabilidade. Esta avaliacdo ajuda a determinar as
necessidades especificas de suporte e a desenvolver um plano de aplicacdo adequado (Silva &
Rodrigues, 2018).

Os trabalhadores devem usar EPIs apropriados, incluindo capacetes, botas de seguranca e
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oculos de protecdo, para minimizar os riscos de ferimentos causados por quedas de blocos. A
monitorizacdo continua das condicOes das escavagOes € fundamental. Sensores de movimento
e sistemas de alerta precoce podem detetar deslocamentos de rochas e outros sinais de
instabilidade, permitindo intervencdes preventivas antes que ocorram quedas de blocos
(Fernandes, 2015).

2.4.3 - Inalacéo de poeiras, fumos e gases

A inalacdo de poeiras, fumos e gases durante a aplicacdo de betdo projetado pode causar
diversos problemas de saude. As poeiras de cimento e silica sdo particularmente perigosas,
podendo levar a doengas pulmonares crénicas como a silicose e a asma ocupacional (Lépez-
Arquillos et al., 2014). Além disso, os fumos e gases libertados durante a aplicacdo podem
incluir substancias toxicas como monoxido de carbono (CO) e didxido de nitrogénio (NO2),

que afetam o sistema respiratdrio e cardiovascular (ibidem).

A adocdo de medidas preventivas e de controlo, como técnicas de aplicacdo adequadas e 0 uso

de adjuvantes menos nocivos, é essencial para mitigar estes riscos.

A implementacdo de sistemas de ventilacdo eficazes é fundamental para dispersar poeiras e
gases nocivos no ambiente subterraneo. De acordo com Silva e Rodrigues (2018), a ventilacdo
deve ser projetada para garantir uma renovacdo constante do ar e a remocao eficiente de

poluentes.

Os trabalhadores devem utilizar EPIs adequados, incluindo mascaras respiratdrias com filtros
especificos para poeiras e gases, para reduzir a exposicao a substancias perigosas. Além disso,
a formac&o sobre o uso correto dos EPIs € essencial para garantir a protecéo eficaz. Também
aqui a monitorizagdo continua da qualidade do ar é crucial para detetar niveis perigosos de
poeiras, fumos e gases, bem como os sensores de qualidade do ar podem ser instalados para
fornecer dados em tempo real, permitindo acbes corretivas imediatas quando os niveis de

poluentes excedem os limites de seguranga (Yel et al., 2020).
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2.4.4 - Intoxicacgdo por agentes quimicos e contacto com produtos quimicos

Os agentes quimicos utilizados na formulacéo do betdo projetado, como cimentos, adjuvantes
e aceleradores de cura, podem libertar vapores e particulas potencialmente perigosas durante o
processo de mistura, aplicacdo e cura do material. Essa exposi¢cdo representa um risco
significativo para os trabalhadores, podendo causar intoxicacfes agudas e cronicas (Silva &
Rodrigues, 2018).

Entre os principais riscos, destaca-se a inalacdo de poeiras de cimento, que pode levar a
problemas respiratérios, irritacdo das vias aéreas e, em casos graves, pneumoconiose. Os
adjuvantes quimicos, como plastificantes, retardadores e aceleradores de cura, também
apresentam perigos, pois podem ser toxicos por inalagdo ou contacto dérmico, provocando
irritacbes e outras complicacdes. Além disso, a silica cristalina, frequentemente presente no
cimento, é especialmente preocupante, uma vez que a sua inalacdo prolongada pode causar
silicose, uma doenca pulmonar cronica grave. Estes riscos sublinham a necessidade de medidas
rigorosas de protecdo e prevencdo para garantir a salde e a seguranca dos trabalhadores
expostos (Health and Safety Executive, 2020).

Também nesta situacao, a instalacdo de sistemas de ventilacdo eficientes é crucial para dispersar
vapores e poeiras quimicas, reduzindo a concentracdo de agentes toxicos no ar. Estes sistemas
devem ser projetados para renovar o ar continuamente e remover poluentes de maneira eficaz
(ibidem).

Mais uma vez, é essencial o0 uso apropriado de EPIs, como mascaras respiratorias com filtros
especificos para poeiras e vapores, luvas resistentes a produtos quimicos e roupas de protecdo
(Kissell, 2003). A formacdo sobre o0 uso correto dos EPIs é essencial para garantir a sua eficacia.

A formacdo continua dos trabalhadores sobre 0s riscos associados aos agentes quimicos e as
praticas seguras de trabalho é fundamental. Isto inclui a manipulacdo adequada de produtos
quimicos, procedimentos de emergéncia e primeiros socorros em casos de intoxicacgao (Dhillon,
2009).
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2.4.5 - Queda de nivel diferente

As quedas de nivel podem ocorrer devido a varios fatores, incluindo superficies irregulares,
falta de barreiras de protecdo, iluminagdo inadequada e uso incorreto de equipamentos de
elevacdo. Durante a aplicacdo de betdo projetado, os trabalhadores operam frequentemente em
alturas variaveis, 0 que aumenta o risco de quedas. Segundo Kissell (2003), a falta de medidas
de seguranca adequadas € um fator significativo que contribui para a ocorréncia de quedas de

nivel em minas subterraneas.

Uma iluminacgdo adequada é essencial para garantir que os trabalhadores possam ver claramente
as areas de trabalho e os obstaculos potenciais. A iluminacdo deve ser suficiente para cobrir
todas as areas de risco e deve ser mantida em boas condi¢des de funcionamento (Dhillon, 2009).

2.4.6 - Atropelamento

O risco de atropelamento em minas subterraneas é elevado devido a presenca constante de
veiculos e maquinas em movimento, muitas vezes em espacos confinados e com visibilidade
limitada. Durante a aplicacao de betdo projetado, os trabalhadores podem estar concentrados na
operacao dos equipamentos de projecdo, diminuindo a sua atencdo ao trafego ao redor. Segundo
Kissell (2003), a falta de sinalizacdo adequada e a ma coordenacédo das atividades sdo fatores

que contribuem significativamente para os acidentes de atropelamento.

Para minimizar este risco, € essencial um planeamento detalhado e uma coordenacéo eficaz das
operacdes. Deve-se definir rotas exclusivas para veiculos e areas segregadas para pedestres,
assim como implementar cronogramas de trabalho que evitem a sobreposicdo de atividades

potencialmente perigosas (Dhillon, 2009).

2.4.7 - Capotamento/tombamento

O capotamento e o tombamento de veiculos e equipamentos em minas subterraneas podem
ocorrer devido a varias raz@es, incluindo superficies irregulares, manobras improprias,

sobrecarga de equipamentos e falta de manutencéo adequada. Esses eventos podem resultar em
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ferimentos graves ou fatais para os operadores e outros trabalhadores préximos, além de danos
aos equipamentos e interrupcoes nas operacgdes (Dhillon, 2009).

Antes da aplicacdo do betdo projetado, € fundamental realizar uma avaliacdo abrangente dos
riscos associados ao uso de veiculos e equipamentos pesados. Este processo deve incluir a
identificacdo de areas de risco e a implementacdo de medidas preventivas especificas, como o
reforco da estabilidade do solo e a delimitacdo de zonas de circulagdo seguras, para minimizar

as possibilidades de capotamento e tombamento (Silva & Rodrigues, 2018).

A formacdo continua dos operadores € igualmente essencial para a prevencdo de acidentes.
Devem ser ministradas formagfes regulares que abranjam técnicas de conducdo segura,
manobras em terrenos irregulares, praticas para operar em areas confinadas e procedimentos de
emergéncia. Esses programas devem enfatizar a importancia de manter velocidades adequadas
e respeitar os limites operacionais do equipamento, promovendo uma cultura de seguranca no
local de trabalho. (Dhillon, 2009).

Além disso, a manutencdo periddica dos veiculos e equipamentos pesados é crucial para
garantir condicdes seguras de operacdo. Devem ser realizadas inspegdes regulares para
identificar e corrigir possiveis problemas mecanicos que possam comprometer a estabilidade e
aumentar o risco de capotamento ou tombamento. A implementacdo de um plano de
manutencdo preventiva contribui ndo apenas para a seguranca, mas também para a eficiéncia

operacional, ao reduzir o tempo de paragem devido a avarias (Oliveira, 2019).

2.4.8 - Coliséo entre veiculos/equipamentos

As minas subterraneas sdo ambientes confinados e complexos, com rotas de trafego limitadas
e visibilidade reduzida. Esses fatores, combinados com o uso de veiculos e equipamentos
pesados, aumentam o risco de colisdes. Durante a aplicacdo de betdo projetado, a movimentacao
simultanea de camides de transporte de materiais, maquinas de projecdo de betdo e outros
equipamentos pode resultar em acidentes graves se ndo forem seguidos procedimentos de

seguranca rigorosos (Silva & Rodrigues, 2018).

Um planeamento rigoroso e uma coordenagdo eficiente do trafego sdo essenciais para

minimizar o risco de colisdes. Deve-se estabelecer rotas de trafego especificas para veiculos e
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equipamentos pesados e areas segregadas para pedestres. Além disso, é importante criar um
cronograma de trabalho que evite a sobreposicdo de atividades perigosas (ibidem).

Como referido anteriormente, a sinalizacdo clara e visivel é crucial para alertar os operadores
de veiculos e trabalhadores sobre as areas de risco e as rotas de trafego. Sinais luminosos,
sonoros e indicadores de direcdo podem ser usados para melhorar a comunicacdo no ambiente
subterraneo. Sistemas de comunicacdo eficientes entre os operadores de veiculos e o0s
supervisores também sdo essenciais para coordenar as movimentacdes e evitar colisdes (Sparer
etal., 2016).

A instalacdo de tecnologias avancadas de prevencdo de colisbes, como sensores de
proximidade, cAmaras de visdo traseira e sistemas de alerta, pode ajudar a evitar acidentes.
Além disso, todos os veiculos e equipamentos devem ser equipados com luzes de sinalizacdo e

buzinas de alerta para aumentar a visibilidade e a percec¢éo de risco (Silva & Rodrigues, 2018).

2.4.9 - Ruido

O ruido gerado pela aplicacdo de betdo projetado em minas subterrdneas € causado
principalmente pelo funcionamento de equipamentos pesados, como bombas de betéo,
compressores de ar e veiculos de transporte. A exposicdo continua a niveis elevados de ruido
pode levar a uma série de problemas de salde, incluindo perda auditiva induzida por ruido
(PAIR), stresse, fadiga e problemas cardiovasculares (Chinmay et al., 2020; Sensogut, 2007).
De acordo com Oliveira e Costa (2020), o ruido é um dos principais fatores de risco em
ambientes de mineracdo subterranea devido a reverberacdao do som nas paredes das escavacdes,
aumentando a intensidade do ruido percebido. A exposi¢do continua a niveis de ruido superiores
a 85dB pode ser prejudicial a audi¢do, podendo levar a perda auditiva temporéria ou permanente
(Krajnak, 2018; OSHA, 2014).

A monitorizacdo continua dos niveis de ruido é essencial para garantir que os niveis de
exposicdo ndo excedam os limites de seguranca estabelecidos. Podem ser instalados sensores
de ruido em pontos estratégicos das minas para fornecer dados em tempo real sobre os niveis

de ruido, permitindo a¢des corretivas imediatas quando necessario.

O uso de EPIs adequados, como protetores auriculares e abafadores de ruido, é crucial para
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proteger a audicdo dos trabalhadores. Além disso, é crucial que os trabalhadores recebam
formacdo continua sobre o0 uso correto desses equipamentos, garantindo sua utilizacdo eficaz e

minimizando os riscos de danos auditivos (McGuinn et al., 2021).

2.4.10 - Vibracoes

As vibracOes geradas pelo uso de equipamentos pesados, como bombas de betdo e compressores
de ar, podem causar uma serie de problemas de satde ocupacional e estrutural. De acordo com
Gerhardsson (2024), a exposi¢do continua a vibracdes pode levar a distirbios musculo-
esqueléticos, problemas circulatérios e neurologicos, além de aumentar a fadiga dos
trabalhadores. As vibragfes também podem afetar a estabilidade das estruturas subterraneas,

causando fissuras e desmoronamentos.

As vibrages em ambientes de minas subterraneas apresentam efeitos significativos tanto na
salde dos trabalhadores quanto na integridade estrutural das escavacfes. No que diz respeito a
salde ocupacional, a exposicdo prolongada as vibracdes pode provocar lesdes por esforco
repetitivo, sindrome de vibracdo mao-braco (HAVS) e sindrome do tanel do carpo. Esses
impactos podem resultar em danos permanentes ao sistema nervoso e vascular, comprometendo
a qualidade de vida e a capacidade laboral dos trabalhadores. Além disso, no contexto estrutural,
vibracOes excessivas podem comprometer a estabilidade das paredes e tetos das minas,
elevando o risco de desmoronamentos e outros acidentes graves (Gerhardsson, 2024; Silva &
Rodrigues, 2018).

O uso de EPIs, como luvas antivibracdo, pode ajudar a reduzir a transmissao de vibragdes para
0 corpo dos trabalhadores. Além disso, a formacdo continua sobre o uso correto desses
equipamentos é essencial para garantir a sua eficacia (Oliveira & Costa, 2020). Podem ainda
ser instalados sensores de vibragcdo em equipamentos e estruturas para fornecer dados em tempo
real, permitindo acdes corretivas imediatas quando os niveis de vibragcdo excedem os limites

seguros.
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2.4.11 - Incéndio

Os incéndios em minas subterraneas podem ter consequéncias catastroficas devido ao ambiente
confinado, & presenca de materiais combustiveis e & dificuldade de evacuagdo. Durante a
aplicacdo de betdo projetado, os riscos de incéndio podem ser exacerbados pelo uso de
equipamentos elétricos e a presenca de substancias inflamaveis, como solventes e adjuvantes
quimicos. Segundo You Fei et al. (2023), a falta de manutencdo adequada dos equipamentos e
a auséncia de procedimentos de seguranca rigorosos sdo fatores que contribuem para a

ocorréncia de incéndios em minas subterraneas.

A manutencdo regular dos equipamentos elétricos e mecanicos é crucial para prevenir
incéndios. Equipamentos bem mantidos operam de maneira mais segura e eficiente, reduzindo

o risco de falhas que possam levar a incéndios (ibidem).

A instalacdo de sistemas de extincdo de incéndios em areas estratégicas das minas €
fundamental. Para alem disso. detetores de fumo e calor podem fornecer um aviso precoce de
incéndio, enquanto extintores e sistemas de aspersores podem ajudar a controlar o fogo antes
que ele se espalhe. Os trabalhadores devem estar familiarizados com as rotas de evacuagao, o
uso de equipamentos de combate a incéndios e os procedimentos de emergéncia (ibidem).

2.4.12 - Queda ao mesmo nivel

As quedas ao mesmo nivel em minas subterraneas podem ocorrer devido a diversos fatores,
como superficies irregulares, areas escorregadias, obstrucdes no caminho e iluminagédo
inadequada. Durante a aplicacdo de betdo projetado, frequentemente os trabalhadores movem-
se, rapidamente em ambientes confinados e complexos, aumentando o risco de tropecar ou
escorregar (Silva & Rodrigues, 2018). De acordo com Oliveira e Costa (2020), a falta de
manutencdo adequada das areas de trabalho e a auséncia de sinaliza¢do apropriada séo fatores

gue contribuem significativamente para a ocorréncia de quedas ao mesmo nivel.

Para prevenir quedas, é essencial assegurar que as superficies de trabalho sejam mantidas
limpas, niveladas e seguras, o que inclui a remocdo regular de detritos, o nivelamento de

terrenos irregulares e o reparo imediato de buracos ou fissuras no solo. Além disso, 0 uso de

31



calcado de seguranca com solas antiderrapantes deve ser priorizado, garantindo maior aderéncia
e protecdo. A promocdo de boas préticas, incluindo o uso correto dos equipamentos de
seguranca e a formacéo continua dos trabalhadores, também desempenha um papel crucial na

mitigacdo deste risco (Silva & Rodrigues, 2018).

2.4.13 - Choque/embate em objetos

Os choques e embates em objetos sdo comuns em minas subterraneas devido a natureza confusa
e restrita do ambiente de trabalho. Durante a aplicacdo de betdo projetado, os trabalhadores
podem colidir com equipamentos, ferramentas, estruturas de suporte e outros objetos fixos ou
moveis. Esses incidentes podem resultar em lesdes graves, incluindo contusdes, fraturas e
concussdes (Noll et al., 2017). Conforme destacado por esses autores, fatores como a falta de
sinalizacdo adequada e iluminagdo insuficiente agravam a probabilidade de ocorréncia destes
acidentes.

A prevencdo de chogues e embates requer uma organizacao eficiente do espaco de trabalho. As
areas de operacdo devem ser mantidas limpas e desimpedidas, com equipamentos posicionados
de forma estratégica para evitar interferéncias nos trajetos dos trabalhadores. E igualmente
importante estabelecer rotas claras e bem demarcadas para a movimentacdo de pessoas e
materiais, reduzindo assim as chances de acidentes. Por outro lado, a utilizacdo de EPIs é
indispensavel para minimizar os impactos de choques e embates, tais como, capacetes de
seguranca, botas com biqueira de aco e luvas de protecdo. Estes tipos de EPIs devem ser
utilizados de forma consistente, assegurando-se que sdo de alta qualidade e ajustados
adequadamente para oferecer a protecao necessaria. A formacao regular dos trabalhadores sobre
0 uso correto destes EPIs e as boas praticas de seguranca no ambiente subterraneo complementa
estas medidas preventivas, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente (Iman
etal., 2023).
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2.4.14 - Eletrizacao/eletrocussao

Os riscos de eletrizacao e eletrocussdo em minas subterraneas podem ser decorrentes de varias
causas, como falhas em equipamentos elétricos, instalacdes elétricas inadequadas, fios expostos
e condicGes de humidade. Durante a aplicagdo de betdo projetado, os trabalhadores manuseiam
frequentemente equipamentos elétricos, aumentando a probabilidade de acidentes elétricos.
Segundo Sunkpal et al. (2018), a combinacgéo de humidade e eletricidade em minas subterraneas

cria um ambiente particularmente perigoso para os trabalhadores.

As instalacGes elétricas em minas subterraneas devem ser cuidadosamente projetadas e
mantidas em conformidade com as normas de seguranca vigentes. Isso inclui a utilizacéo de
materiais de isolamento de alta qualidade, a implementacdo de sistemas de protecdo contra
sobrecargas elétricas e a instalacdo de dispositivos de seguranca, como disjuntores e
interruptores diferenciais, para prevenir acidentes e falhas no sistema. A utiliza¢do de EPIs, tais
como, luvas isolantes, botas de seguranca com propriedades de isolamento elétrico e
vestimentas resistentes a arcos elétricos, & imprescindivel para garantir uma prote¢do adequada
contra eventuais contatos diretos ou indiretos com circuitos elétricos. A utilizagdo correta
desses equipamentos, aliada a uma formacdo continua sobre praticas seguras, contribui
significativamente para a reducdo de acidentes e para a criacdo de um ambiente de trabalho

mais seguro e eficiente (Silva & Rodrigues, 2018).

2.4.15 - Corte/perfuracéao

Os riscos de corte e perfuracdo em minas subterraneas sdo elevados devido a utilizacdo de
ferramentas afiadas, maquinaria pesada e a0 manuseamento de materiais perigosos. Durante a
aplicacdo de betdo projetado, os trabalhadores estdo particularmente expostos a laminas, brocas
e outros equipamentos de corte e perfuracdo, o que aumenta a probabilidade de ocorréncia de
lesGes (Santos, 2011). Segundo Vincoli (2024), a falta de formacéo adequada e 0 uso indevido
de equipamentos sao fatores que contribuem significativamente para a ocorréncia de acidentes

relacionados com cortes e perfuracoes.

A manutencéo regular e a inspecdo rigorosa de ferramentas e equipamentos sdo essenciais para
garantir o seu correto funcionamento e seguranca. Equipamentos danificados ou desgastados
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devem ser reparados ou substituidos imediatamente, evitando assim potenciais acidentes. Além
disso, os trabalhadores devem ser adequadamente formados no manuseamento seguro das
ferramentas e no cumprimento de procedimentos de seguranca, reduzindo a exposi¢do a riscos

desnecessarios (ibidem).

2.4.16 - Entalamento/esmagamento

Os riscos de entalamento e esmagamento em minas subterraneas séo significativos devido a
utilizacdo de equipamentos pesados, como bombas de betdo, camides de transporte e maquinas
de perfuracdo. A operacdo destes equipamentos em ambientes confinados e de dificil acesso
aumenta a probabilidade de acidentes graves, muitas vezes com consequéncias fatais. A
insuficiéncia de formacédo especializada e o incumprimento de procedimentos de seguranca

agravam consideravelmente a incidéncia destes acidentes (Dyreborg et al., 2022).

A organizacao e planeamento do espaco de trabalho sdo cruciais para minimizar os riscos de
entalamento e esmagamento. E essencial que as rotas de circulacdo estejam desobstruidas,
permitindo o transito seguro de trabalhadores e equipamentos. Além disso, a disposicao
estratégica dos equipamentos deve ser assegurada, evitando interferéncias no movimento dos

trabalhadores e reduzindo potenciais zonas de risco (ibidem).

2.4.17 - Lesbes musculo-esqueléticas

Os trabalhadores envolvidos na aplicacdo de betdo projetado estdo frequentemente expostos a
posturas desconfortaveis, esforco fisico intenso e movimentos repetitivos, que podem levar a
lesbes musculo-esqueléticas. Segundo Toderas e Danciu (2020), estas lesdes incluem
problemas como lombalgia, tendinite, sindrome do tdnel do carpo e outras condi¢tes
relacionadas ao esforco fisico. A ergonomia inadequada e a falta de pausas regulares sao fatores
que contribuem significativamente para a ocorréncia de lesbes musculo-esqueléticas em
ambientes de mineragdo (Rabiei et al., 2021). Para além disso, a prevaléncia de lesdes nas costas
é particularmente alta entre trabalhadores de mineracdo devido ao levantamento de cargas

pesadas e a adogéo de posturas inadequadas (ACT, 2018; Marras & Karwowski, 1993).
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O esforco fisico excessivo durante a movimentacdo manual de carga pode resultar em fadiga,
exaustdo e até mesmo em condigdes mais graves, como hérnias e lesdes nas articulacdes. As
condi¢cdes ambientais adversas, como temperaturas extremas e baixa iluminagdo, exacerbam

esses riscos (Krause et al., 1997).

A avaliacéo ergondmica das condices de trabalho é crucial para identificar os riscos associados
a posturas inadequadas e esforcos fisicos. Esta avaliacdo deve levar em consideracao a natureza
das tarefas, as posturas adotadas pelos trabalhadores e as forcas aplicadas durante a aplicagédo
do betdo projetado. A implementacdo de pausas regulares e a alternancia de tarefas sdo
estratégias eficazes para reduzir a fadiga muscular e prevenir lesdes. As pausas permitem que
os trabalhadores descansem e recuperem a forca, enquanto a alternancia de tarefas ajuda a evitar

movimentos repetitivos e esfor¢os continuos (Silva & Rodrigues, 2018).

2.4.18 - Queda de objetos/materiais

Os riscos de queda de objetos e materiais em minas subterraneas sdo elevados devido a
movimentacdo constante de equipamentos e a0 manuseamento de materiais pesados durante a
aplicacdo de betdo projetado. Esses incidentes podem ocorrer por vérias razdes, incluindo a
falha de equipamentos de elevacdo, o armazenamento inadequado de materiais e a falta de
formacdo adequada dos trabalhadores (Gavronski, 2024). Segundo Oliveira e Costa (2020), as
guedas de objetos sdo uma das principais causas de lesdes em ambientes de mineracdo, podendo

resultar em contusoes, fraturas e, em casos mais graves, lesdes fatais.

Os trabalhadores devem receber formacéo adequada sobre as praticas seguras de manuseamento
de materiais e operacdo de equipamentos. Isso inclui a correta técnica de levantamento de
cargas, 0 uso seguro de ferramentas e os procedimentos de emergéncia em caso de queda de

objetos.

2.4.19 - Queda de betéo fresco

A queda de betdo fresco representa um risco significativo em minas subterraneas, podendo
causar acidentes graves e comprometer a infraestrutura. Este fendmeno ocorre quando o betédo

projetado ndo adere devidamente as superficies de rocha ou quando as condic¢des de aplicacdo
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sdo inadequadas (Zhou et al., 2023).

A aderéncia do betdo projetado pode ser prejudicada por superficies mal preparadas,
contaminadas ou inadequadamente limpas (Liu et al., 2023). Além disso, proporcGes
inadequadas na composi¢cdo da mistura podem comprometer a viscosidade e a capacidade de
adesdo do betdo (Makul, 2020). A técnica de aplicacdo também desempenha um papel crucial:
aplicadores pouco experientes ou 0 uso de equipamentos inapropriados aumentam

significativamente o risco de descolamento e queda (Brown, 2021).

Para prevenir este problema, é essencial garantir que as superficies estejam devidamente limpas
e secas antes da aplicacdo (Smith & Johnson, 2020). Ajustar a composi¢do do betdo para
assegurar viscosidade e aderéncia ideais € igualmente importante (Makul, 2020). Além disso, a
formacéo continua dos operadores e a manutencdo adequada dos equipamentos de projecao sao

medidas indispensaveis para garantir uma aplicacdo segura e eficiente (Brown, 2021).

2.4.20 - Rebentamento/projecao de componentes do equipamento de trabalho

O rebentamento e a projecdo de componentes dos equipamentos utilizados na aplicagdo de
betdo projetado podem ocorrer devido a vérias razdes, como falhas mecénicas, manutencdo
inadequada, uso incorreto dos equipamentos e materiais defeituosos. Esses eventos podem
causar lesdes graves, incluindo laceracdes, contusdes e perfuracdes, além de danos aos
equipamentos e interrupgdes nas operacgdes (Silva & Rodrigues, 2018). De acordo com Oliveira
e Costa (2020), a falta de inspecéo regular e a ndo observancia de procedimentos de seguranca
sdo fatores que aumentam significativamente o risco de rebentamento e projecdo de

componentes.

A instalacdo de barreiras de protecdo ao redor das &reas de operacdo dos equipamentos pode
ajudar a conter a projecdo de componentes em caso de rebentamento. Essas barreiras devem ser
construidas com materiais robustos e posicionadas de maneira a proteger os trabalhadores (Silva
& Rodrigues, 2018).
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2.4.21 - Projecao de beto a alta pressao

A projecdo de betdo a alta pressédo, pode causar acidentes devido a alta pressao do equipamento,
envolve 0 bombeamento de betdo através de uma mangueira e a sua proje¢éo a alta velocidade
sobre a superficie desejada, oferecendo uma aplicacéo rapida e eficaz que é essencial para as
condicdes desafiadoras encontradas em ambientes subterraneos. A técnica permite uma rapida
estabilizacdo das superficies, crucial em ambientes onde o tempo de resposta € critico (Toderas
& Danciu, 2020). O betdo projetado pode ser aplicado em superficies irregulares, adaptando-se

a geometria complexa das minas subterraneas (Johnson-Hoffman, 2019).

Antes da aplicacdo do betdo, as superficies devem ser limpas de poeira, detritos e outros
contaminantes que possam comprometer a aderéncia do betdo (Bissonnette et al., 2017). A
mistura de betdo deve ser preparada com a propor¢do correta de cimento, areia, dgua e
adjuvantes para garantir a viscosidade e aderéncia adequadas (Doe, 2019). Devem ser
realizados testes de qualidade da mistura regularmente para assegurar a consisténcia do betdo
projetado e oferecer-se formacao especializada para operadores de equipamentos de projecao
de betéo, focando nas técnicas corretas de aplicacdo e medidas de seguranca. De acordo com a
EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems),
a formacdo continua € vital nas operacGes de betdo projetado, independentemente de ser
conduzida por um operador iniciante ou experiente. A EFNARC oferece um programa de
certificacdo para operadores de bico, que combina teoria e prética, incluindo o uso de tecnologia
de simulacdo em realidade virtual para aprimorar as habilidades dos operadores (EFNARC,
2024).

2.4.22 - Contactos com produtos/substancias quimicas

Os riscos de contato com produtos e substancias quimicas em minas subterraneas incluem
irritacbes cutaneas, problemas respiratorios (Polverino et al., 2017), reacGes alérgicas e
intoxicagBes agudas ou cronicas. Durante a aplicagdo de betdo projetado, os trabalhadores
podem ser expostos a produtos quimicos através da inalacdo de vapores, contato direto com a
pele e ingestdo acidental. Segundo Oliveira e Costa (2020), a falta de medidas de protecao

adequadas e 0 manuseamento incorreto dos produtos quimicos sdo fatores que aumentam
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significativamente esses riscos.

A definicdo de procedimentos de manuseamento seguro para 0s produtos quimicos é essencial
para garantir a seguranca dos trabalhadores e a eficacia do processo. Estes procedimentos
devem incluir instrucdes claras e detalhadas sobre a mistura, aplicagcdo e armazenamento dos
produtos, bem como a implementacdo de medidas de emergéncia em caso de derrames ou

exposicdo acidental (Toderas & Danciu, 2020).

Na Tabela 2.6 é apresentada uma descricdo pormenorizada dos principais riscos associados a

projecao de betdo com rob6s, juntamente com as respetivas medidas preventivas.

Existem riscos adicionais associados a aplicacdo de betdo projetado em minas subterraneas,
embora ndo sejam analisados detalhadamente neste trabalho devido a sua natureza técnica e
especifica. Entre eles destaca-se a projecao de fragmentos, que pode causar lesdes fisicas, sendo
essencial o uso de EPIs como capacetes e oculos de protecdo (Kaiser & Maloney, 2018). A
instabilidade estrutural é outro risco relevante, causado pela aplicacdo inadequada de betdo que
compromete a aderéncia as superficies rochosas, aumentando o risco de desprendimentos
(ibidem). A retracéo e fissuracdo durante o processo de cura do betdo também representam um
problema, potencialmente comprometendo a integridade estrutural das galerias (Pelisser et al.,
2012).

Adicionalmente, a contaminacdo do lencol freatico pode ocorrer devido a lixiviacdo de
adjuvantes quimicos usados no betdo, contaminando fontes de 4gua subterranea (Abdalla et al.,
2023).

2.5 - Equipamentos Subterraneos para Projecdo de Betéo

Os equipamentos de projecdo robotica sdo sistemas automatizados concebidos para a aplicacéo
de betdo projetado em superficies de galerias subterrdneas. Operados remotamente, estes
sistemas utilizam bracos robdéticos equipados com bicos de pulverizagdo, garantindo uma

distribuicdo uniforme e precisa do betdo projetado (Rahmani et al., 2018).

De acordo com He et al. (2020), os equipamentos de proje¢do robdtica foram projetados para

funcionar em ambientes subterraneos desafiantes, onde a precisao e a seguranca sdo essenciais.

Estes sistemas possuem a capacidade de ajustar automaticamente a velocidade de aplicacdo e a
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guantidade de betdo projetado, otimizando o processo de revestimento e reduzindo o
desperdicio de material.

Tabela 2. 6 - Principais riscos e medidas preventivas em minas subterraneas (elaboracéo propria

baseado no Decreto-Lei n.° 10/2010 de 4 de fevereiro 2010)

RISCO

DESCRICAO

MEDIDAS PREVENTIVAS

Soterramento

Queda de blocos

Soterramento de pessoas e
maquinas

Desprendimento e queda de
blocos

Monitoramento continuo e sistemas
de alerta

Inspecdes regulares e suporte
estrutural

Inalacdo de poeiras, fumos
e gases

Inalacdo de substancias
perigosas

Ventilacdo adequada e uso de EPIs

Intoxicacéo por agentes
guimicos

Execucdo de tarefas em
coletores

Formacao e uso de EPIs

Queda de nivel diferente

Atropelamento

Queda de trabalhadores de
alturas diferentes
Atropelamento por veiculos
e maquinas

Instalacdo de protecBes e uso de EPIs

Sinalizacdo e formacéo

Capotamento/tombamento

Colisdo entre
veiculos/equipamentos

Capotamento de veiculos e
maquinas

Colisdo entre veiculos e
equipamentos

Manutencao e operacao correta

Planeamento de trafego e formacéo

Ruido

Vibracdes

Incéndio

Queda ao mesmo nivel
Choque/embate em objetos
Eletrizacdo/eletrocussao

Corte/perfuracdo

Entalamento/esmagamento

Lesdes musculo-
esqueléticas
Queda de
objetos/materiais

Exposi¢do a niveis elevados
de ruido

Exposicéo a vibractes
excessivas

Incéndios em &reas
subterraneas

Quedas em superficies
planas

Choque contra objetos fixos
ou mdveis

Contato com corrente
elétrica

LesBes causadas por
ferramentas e objetos
afiados

Entalamento ou
esmagamento por maquinas
Lesdes devido ao esforco
fisico e ma postura

Queda de objetos ou
materiais sobre
trabalhadores

Uso de protetores auriculares

Equipamentos antivibracdo e
descanso adequado

Sistemas de detecdo e combate a
incéndios

Manutencao do piso e sinaliza¢do

Sinalizacao e organizacdo do espago
Isolamento e formagéo

Uso de EPIs e formagao
Dispositivos de seguranca e
formacéo

Ergonomia e pausas regulares

Armazenamento seguro e uso de
capacetes

Queda de betéo fresco

Rebentamento/projecéo de
componentes

Queda de betdo durante a
aplicacdo

Rebentamento ou projecéo
de partes de equipamentos

Formacao e uso de EPIs

Manutencdo regular e uso de EPIs

Projecéo de betdo a alta
presséo

Projecdo de betdo durante a
aplicacéo a alta presséo
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Contatos com Contato com produtos Formacao e uso de EPIs
produtos/substancias guimicos perigosos
guimicos

Uma das principais vantagens do uso de robds na projecdo de betdo € o aumento significativo
da seguranca no local de trabalho. A operacdo remota permite que os trabalhadores evitem a
exposicdo direta a areas perigosas, como zonas instaveis ou contaminadas, minimizando os

riscos de acidentes (Rahmani et al., 2018).

A Figura 2.3 ilustra os trés tipos principais de equipamentos de projecao robdtica utilizados em
obras civis e mineracdo. Embora estes sistemas desempenhem a mesma funcdo, sdo
transportados até o subsolo através de rampas principais, adaptando-se as condi¢des especificas

de cada ambiente.

Figura 2. 3 — Robds de projecédo de betdo. A esquerda, 0 modelo SPM 4210 Wetkret; ao centro, 0
modelo P 715 TD - SD; e a direita, o modelo SPM 500 Wetkret (putzmeister.com)

O equipamento utilizado para transportar a calda de injecdo até ao rob6 de projecdo é
representado na Figura 2.4. Segundo Oliveira et al. (2020), a utilizacdo de autobetoneiras no
processo de aplicagdo de betdo projetado contribui significativamente para o aumento da
produtividade e para a melhoria da qualidade do betéo aplicado. Estas maquinas sdo equipadas
com sistemas de controlo avangados, que permitem ajustar a consisténcia e a composicao do

betdo em tempo real durante o processo de projecéo.

Essa capacidade de ajuste é essencial para garantir a eficicia e a durabilidade do betdo em

aplicagdes complexas, como tuneis, fundagbes e outras estruturas subterrédneas, onde as
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condicGes do ambiente de trabalho podem variar significativamente (Silva & Rodrigues, 2019).

Figura 2. 4 — Autobetoneira (putzmeister.com)

2.6 - Sinalizacdo no Local da Extracdo e Areas de Acesso

A sinalizacéo de protecdo coletiva é um aspeto crucial na prevencao de acidentes e na promogao
da seguranca nos ambientes de trabalho, especialmente em &reas industriais, de construcéo e
em locais publicos. Essa sinalizacdo utiliza cores, simbolos e palavras para comunicar riscos e

procedimentos de seguranca de maneira clara e eficaz.

Essas cores e as suas utilizagbes estdo padronizadas em diversas normas de seguranga,
conforme Tabela 2.7, ajudando a criar um ambiente de trabalho mais seguro e a prevenir
acidentes. A eficacia dessas sinalizacbes € amplamente reconhecida e implementada

globalmente (Organizagéo Internacional do Trabalho, 2020).

Os EPIs sdo essenciais para garantir a seguranca e saude dos trabalhadores em ambientes que
apresentam riscos a integridade fisica ou saude. Na Tabela 2.8 apresentam-se 0s principais EPIs,
as suas aplicacdes e as normativas referentes ao seu uso.
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Tabela 2. 7- Sinalizagdo de protecao coletiva (elaboragdo propria baseado em Organizagao
Internacional do Trabalho 2020)

COR

SIGNIFICADO

INDICACOES

Proibicéo e perigo
(proibicdo e alerta de perigo
iminente)

AvViso

Amarelo x x
(atencdo e precaucdo)

Usado para sinalizar a¢Bes proibidas (como
ndo fumar ou ndo entrar), alertar sobre perigos
(como éareas de alta tensdo), e equipamentos de

combate a incéndios.

Utilizado para indicar potenciais riscos ou
cuidados necessarios, como areas
escorregadias, obstaculos ou areas em
manutencéo.

Obrigacédo
(obrigacdo de realizar ou ndo
realizar certas ac0es.)

Frequentemente usado para indicar a
obrigatoriedade de uso de equipamentos de
protecdo individual (EPISs) ou para seguir
procedimentos especificos.

Salvamento ou socorro
(seguranca e vias de escape)

Utilizado para identificar equipamentos de
socorro e saidas de emergéncia. Também é
usado para indicar que uma area é segura.

Tabela 2. 8 - Equipamentos obrigatorios de protecéo individual (elaboracéo propria baseado em

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas 2022)

EPI

LOCAL

Protecdo obrigatoria da
cabeca

Em todo o estaleiro e subsolo

Protecdo obrigatéria das
mé&os

Operac0es de carga e descarga e trabalhos especificos

Prote¢do obrigatéria dos
pés

Em todo o estaleiro e subsolo

Prote¢do obrigatéria dos
ouvidos

®
O
®

Protecdo contra ruidos excessivos

Protecdo obrigatoria dos
olhos

Protecdo dos olhos contra particulas ou radiagdo, operacfes

de furacéo, e dentro da mina

Prote¢do obrigatoria das
vias

Protecdo respiratoria contra gases e particulas

o

respiratoria
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A sinalizacdo adequada ajuda a identificar e comunicar 0s riscos presentes nas minas
subterraneas, reduzindo a probabilidade de acidentes. Sinais claros e visiveis alertam 0s
trabalhadores sobre &reas perigosas, como locais de desmoronamento potencial, &reas com alta

concentracdo de gases tdxicos e zonas com risco de queda de rochas (Zeleke al., 2010).

Em minas subterraneas, onde a visibilidade pode ser limitada e a complexidade dos tlneis pode
causar desorientacdo, a sinalizacdo desempenha um papel essencial na orientacdo dos
trabalhadores. Sinais direcionais e mapas de evacuacdo ajudam a guiar os trabalhadores em

condigdes normais e de emergéncia (Guimaraes et al., 2020).

A sinalizacdo é uma ferramenta eficaz para comunicar procedimentos de seguranga e
regulamentacgdes. Isso inclui o uso obrigatério de EPIs, limites de velocidade para veiculos e
protocolos de operacdo segura em areas especificas (OSHA, 2013). Na Tabela 2. 9, encontram-

se a sinalética obrigatoria que deve ser utilizada em minas, de acordo com a legislacao.

Tabela 2. 9 - Areas de sinalizaco obrigatoria em minas subterraneas e superficie (elaboragio
prépria baseado em Mine Safety and Health Administration 2020)

Entrada
Protecdo
Protecdo obrigatéria [Protecdo obrllgatorla obflgatorla de Uso obrigatdrio de farda
da cabeca dos pés 6culos de
protecao
Instalagcdo
Nivel sonoro Risco de .
Instalacéo elétrica
elevado escorregamento
Sinais de ‘ r\\ ‘
Proibicéo ‘ & ‘
s
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Proibida a entrada
a pessoas estranhas
a0 servico

Proibido circular a
mais de 20 km/h

Sinalizacdo de trabalhos subterraneo

/2N

8,

Sinais de
Proibicéo _
Né&o trepe aqui Buraco aberto Limite de altura de passagens de equipamentos
. + »
n VESTIARIO
Instalacdes N3 ::EI
Sociais
Telefone para
Primeiros socorros | Salvamento de 1°s Maca Sanitarios e vestiario
S0COrros
Lubrificantes e dl | Eetoadedl
E

combustiveis

Proibicdo de fazer

Proibicdo de fumar Extintor Gasoleo 6leo
lume e fumar
Sinais de Smerbioy ||||||||-e
Emergéncia s R
Saida de . A Saida de
. Ponto de encontro Hidrante Incéndio .
emergéncia Emergéncia
NAO SE APROXIME
Sinais de >< DA CORREIA
A . TRANSPORTADORA
Adverténcia (Toxic cas| —
o Rampa x Correia
Queda de rochas Gases toxicos _amp Atencdo
inclinada transportadora

2.7 - Controlo e prevencao na circulacdo de viaturas

Para minimizar a possibilidade de ocorréncia de colisGes, acidentes de trafego, atropelamento

e capotagens, € imperativo controlar a circulacéo de viaturas na mina. As colisdes entre viaturas

ou entre viaturas e estruturas da mina sdo comuns devido a visibilidade limitada e a

complexidade das vias subterraneas. Estes acidentes podem resultar em lesBes graves ou fatais

para os trabalhadores (Imam et al., 2023; Ruff & Holden, 2003).

Além disso, a circulacdo de pedestres nas proximidades de viaturas em movimento aumenta o
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risco de atropelamentos. A auséncia de uma separacdo adequada entre vias destinadas a
pedestres e rotas de veiculos é um fator determinante para a ocorréncia destes incidentes. A
implementacao de rotas segregadas, sinalizacdo clara e formacgéo continua para operadores e

trabalhadores sdo medidas cruciais para a prevencdo de acidentes (OSHA, 2014).

As condicdes irregulares do terreno e as manobras em espacos confinados representam um risco
significativo de capotagem de viaturas, especialmente quando estas transportam cargas pesadas
ou séo operadas a velocidades inadequadas (NIOSH, 2014). Estas situacfes séo agravadas em

ambientes subterraneos, onde o espaco é limitado e a visibilidade reduzida.

Na Tabela 2.10, é apresentado um resumo dos principais perigos associados a circulacdo de
viaturas nas minas, os riscos envolvidos e as respetivas medidas de controlo e prevencéao. Este
quadro fornece uma visdo estruturada das praticas recomendadas para mitigar os riscos e

assegurar operacdes mais seguras.

Tabela 2. 10 - Controlo e Prevencao na Circulagdo de Viaturas (elaboracéo prépria baseado em
Mine Safety and Health Administration, 2020)

PERIGO RISCO GERAL CONTROLO E PREVENCAO

Conducéo em - . Velocidade maxima 20 km/h
; ~ Colisdo entre equipamentos .
situagdes adversas dentro da mina

Pendentes maximos de
rampas de Acesso
demasiado acentuadas

Adaptar declives ao tipo de
circulacdo esperada e evitar
rampas muito inclinadas

Evitar cruzamentos e curvas cegas

Danos materiais em
maquinas e equipamentos

Danos materiais em As vias de circulagdo devem estar
Definigdo incorreta e maquinas e afastadas de locais onde existe
insegura de Vias de Equipamentos possibilidade de queda de objetos
circulagéo Tombamento de maquinas em altura

Esmagamento Manter vias de circulacdo

desimpedidas

3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - Tipo de Estudo

O presente estudo teve por metodologia, um levantamento bibliogréfico, a fonte de pesquisa
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usada foi a observacao direta aos profissionais que exercem a atividade da aplicacdo de betdo
projetado nas galerias da mina subterranea de Aljustrel. Foi realizada uma abordagem
observacional, direta e um estudo transversal para uma percecao dos riscos associados durante

a atividade.

Para a avaliacdo e hierarquizacéo de riscos, foi utilizada a Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia). Este método é amplamente reconhecido na area de gestdo de riscos como uma
ferramenta eficaz para priorizar problemas e agdes corretivas. A escolha da Matriz GUT baseia-
se na sua simplicidade de aplicacdo, que facilita a sistematizacdo da anélise de riscos, e na sua
capacidade de integrar maltiplas dimensdes para estabelecer prioridades de intervencéo (Freitas
etal., 2017).

A literatura cientifica fornece exemplos de estudos semelhantes onde a Matriz GUT foi
utilizada com sucesso. Pinto et al. (2022) aplicaram-na em ambientes industriais, demonstrando
que é uma ferramenta versatil na identificacéo e priorizacdo de riscos associados a processos
produtivos. Em contextos relacionados com a construcdo subterranea, Neto et al. (2018)
destacaram a sua eficacia na identificacdo de fatores criticos em operagdes patrimoniais,
permitindo acdes preventivas mais direcionadas. Adicionalmente, um estudo conduzido por
Braga et al. (2019) na area de obras publicas reforca a aplicabilidade da Matriz GUT na
priorizacdo de intervengdes de seguranca em ambientes de trabalho de elevada complexidade.

Contudo, a utilizacdo da Matriz GUT apresenta algumas limitacbes que devem ser
consideradas. Primeiramente, h4 uma subjetividade inerente ao processo de atribuicdo de
valores as dimens@es de gravidade, urgéncia e tendéncia, 0 que pode levar a variacdes nos
resultados dependendo da experiéncia e perspetiva dos avaliadores. Além disso, a Matriz GUT
ndo considera diretamente variaveis quantitativas, como medi¢fes de exposicdo a riscos

especificos, sendo mais adequada para analises qualitativas (Freitas et al., 2017).

Para mitigar as limitagbes da Matriz GUT, este estudo aplicou um método rigoroso de anélise,
baseado na revisdo critica da literatura e na recolha de dados observacionais no terreno. A
atribuicdo dos valores de gravidade, urgéncia e tendéncia foi realizada de forma criteriosa, com
base em padrdes estabelecidos em estudos prévios e na experiéncia pratica dos profissionais
envolvidos na atividade de aplicacdo de betdo projetado. Assim, procurou-se minimizar a

subjetividade e garantir a maior consisténcia possivel na avaliacdo dos riscos. Adicionalmente,
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a utilizacdo da matriz foi complementada pela anélise detalhada dos dados recolhidos no
terreno, assegurando que as conclusdes fossem sustentadas por evidéncias concretas e alinhadas

com as melhores praticas identificadas na literatura.

3.1.1 Objetivos e Hipdteses do Estudo

A presente dissertagdo tem como objetivo geral examinar os riscos relacionados com a
utilizacdo de betdo projetado em galerias subterraneas de mineracdo, e abordar as praticas de
seguranca e saude relacionadas com os procedimentos associados. Pretende-se também propor

medidas para mitigar esses riscos, visando aprimorar as condicGes de trabalho.

Com vista a atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e Acompanhamento da atividade;
e Descricdo da atividade realizada na empresa;

e Levantamento de dados acerca dos servigcos de Seguranca e Higiene no Trabalho da

empresa;

e Criacdo de registos e recolha de informac@es obtidas por observacdo da atividade dos

colaboradores durante 0 acompanhamento;
e Organizacdo da lista de verificagédo a aplicar na empresa;
e Elaboracdo de uma ficha de avalia¢do baseada na lista de verificacdo e na Matriz GUT;

e Aplicacdo da ficha aos elementos da equipa responsavel pela seguranca e pela producao

da empresa;

e Recolha e introducdo dos dados no Excel e no software de anélise estatistica, IBM
SPSS;

e Andlise exploratoria e descritiva dos dados;
e Exploracéo das correlagdes entre os resultados da pesquisa;

e Apresentacdo dos resultados e proposta de medidas preventivas e corretivas.
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3.1.2 Metodologia

A mina subterranea selecionada para o estudo esta localizada em Aljustrel, Portugal, e serviu
como local de investigacao para os trabalhadores envolvidos na pesquisa. A area de pesquisa
abrangeu dez galerias subterraneas localizadas entre os 520 e os 540 metros de profundidade,
com dimensdes variando entre L-5.0mxA-5.0m, L-5.0mxA-5.5m e L-6.0mxA-7.0m, onde L

representa a largura e A a altura das galerias (Souza, Gongalves, & Ribeiro, 2024).

Para a realizacdo deste estudo, em primeiro lugar, foi usado o Ciclo PDCA. Na fase de
planeamento, para organizar as equipas de trabalho, foi adotado um sistema de trabalho rotativo
por turnos, considerando os riscos inerentes as condi¢des laborais. Na fase de execucdo, através
de observacdo direta, foram identificados os principais riscos associados a aplicacdo do betdo
projetado. Na fase de verificacdo, foi elaborada uma lista de verificacdo de riscos para aplicacao
de betdo projetado na mina em analise, (Anexo 1). Sendo uma ferramenta essencial para a
avaliacdo sistematica dos perigos e para a implementacdo de medidas de controle adequadas,
esta lista abrange uma série riscos complexos que devem ser identificados e geridos para
garantir a seguranca dos trabalhadores e a eficiéncia das operacdes, fazendo a verificacdo de

riscos quimicos, fisicos, biologicos, de acidentes e ergondémicos.

De seguida, optou-se por utilizar a Matriz GUT como metodologia para analisar 0s riscos
associados a aplicacdo do betdo projetado em minas subterraneas, por se tratar de uma
ferramenta para priorizar problemas ou agdes em diversos contextos organizacionais,
industriais ou ambientais (Freitas et al., 2017). A sua aplicacdo é justificada pela necessidade
de sistematizar a analise de problemas com base em critérios objetivos, permitindo uma gestdo

mais eficiente dos recursos e maior foco nos aspetos mais criticos.

Os riscos séo classificados com base em trés critérios: Gravidade (G), Urgéncia (U) e Tendéncia
(T). Esta ferramenta foi selecionada por facilitar a identificacdo das questdes prioritarias e
ajudar na tomada de decisdes (Freitas et al., 2017). O critério Gravidade refere-se a severidade
do impacto caso o risco se concretize, o critério Urgéncia refere-se a rapidez com que 0 risco
precisa ser tratado e o critério Tendéncia refere-se a probabilidade de ocorréncia do risco no
futuro (Souza, Gongalves, & Ribeiro, 2024). Os critérios podem incluir aspetos qualitativos e

quantitativos, poréem, neste estudo, optou-se por uma abordagem qualitativa, pois permite
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avaliar os aspetos subjetivos da situagéo, levando em consideracdo diversos fatores, como o

impacto humano.

A Tabela 3.1, mostra detalhadamente os conceitos da Matriz GUT, que foram considerados no
tratamento dos riscos associados a aplicacdo de betdo projetado na mina subterrdnea de

Aljustrel.

Tabela 3. 1 - Matriz GUT e sua importancia (elaboracao propria baseado em Maciel et al., 2021)

Impacto do problema para os envolvidos e efeitos que surgirdo

G Gravidade .. .
em longo prazo, caso o problema néo seja resolvido.

Relacdo com o tempo disponivel ou necessario para resolver o

U Urgéncia oroblema,

Potencial de crescimento do problema, avaliagdo da tendéncia

T Tendéncia . N )
de crescimento, reducéo ou desaparecimento do problema.

Cada questdo foi avaliada e analisada conforme os trés fatores de avaliacdo, distribuindo notas

de 1 a5, de acordo com as definicdes dos fatores GUT — Tabela 3.2.

Em suma, como referido nos capitulos anteriores, a aplicacdo de betdo projetado em minas
subterraneas é uma técnica amplamente utilizada para estabilizar escavacGes e prevenir
desmoronamentos. No entanto, esta pratica apresenta diversos riscos que podem comprometer
a seguranca e a salde dos trabalhadores. Desta forma, a matriz GUT apresenta-se como uma
ferramenta eficaz para a avaliacéo e priorizacdo desses riscos, facilitando a tomada de decisdes

para mitigar problemas criticos.

A recolha de dados para elaboracédo da lista de verificacdo (Anexo 1) ocorreu em dez galerias
subterraneas previamente mencionadas, duas das quais possuem dimensdes de L-6.0mxA-7.0m
e as outras oito de L-5.0mxA-5.0m e L-5.0mxA-5.5m. Esta colaboracdo foi formalmente
solicitada conforme indicado no Anexo Il. Durante a aplicacdo do betdo, os operadores foram

monitorados, assegurando o anonimato e a confidencialidade dos participantes quanto aos

49



dados recolhidos, garantindo sua utilizagdo exclusiva para os propdsitos desta pesquisa.

Tabela 3. 2 - Matriz GUT e sua avaliacao (elaboracdo propria baseado em Maciel et al., 2021)

G U T
Gravidade Urgéncia Tendéncia
Pontos
Consequéncias se Prazo para a tomada Proporcéo do
nada for feito de deciséo problema no futuro
. Vai piorar
5 Extremamente graves Imediatamente -
imediatamente
. . Vai piorar em curto
4 Muito graves Muito urgente
prazo
Vai piorar em médio
3 Graves Urgente P
prazo
Vai piorar em longo
2 Pouco graves Pouco urgente
prazo
. N&o vai piorar ou pode
1 Sem gravidade Pode esperar ) P P
até melhorar

Os dados foram recolhidos em dois momentos distintos: inicialmente, no primeiro turno da
manha, entre as 10h e as 13h, e posteriormente no mesmo turno, entre as 15h e as 18h. Apos
cada observacdo, foi avaliada a percecdo de risco do operador para verificar a sua postura

ergondmica e os riscos envolvidos.

No fim das observacGes, os participantes assinaram em papel, confirmando a participagdo e

especificando o turno correspondente. Posteriormente, foram registadas essas observagoes para

entender e analisar os eventos que desencadeiam 0s riscos na atividade de aplicacdo de betdo
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projetado. Esse registo permitiu realizar uma avaliagdo de riscos com medidas mitigadoras e
identificar os principais riscos associados a essa aplicacdo na mina de Aljustrel. Para priorizar
a resolucéo desses procedimentos, foi aplicada a Matriz GUT, que contribuiu para determinar
a necessidade de prevencdo ou mitigacdo dos riscos identificados e da intervencdo no

planeamento da atividade, como explicado anteriormente.

A ficha de avaliacdo elaborada para o efeito e com base na lista de verificacdo e na Matriz GUT,
pode ser visualizada na Tabela 3.3. Esta ficha é constituida pela lista dos principais riscos
identificados e por uma grelha de avaliagdo. Com base nos valores atribuidos a cada critério
GUT, cada um dos riscos identificado foi avaliado pela equipa responsavel pela seguranca e
pela producdo da mina. Esta equipa € constituida por trés engenheiros de minas, sendo um deles

0 autor deste estudo, e dois técnicos de seguranca e salde no trabalho.

Tabela 3. 3 — Ficha de avaliagdo (autor)

Riscos Gravidade Urgéncia | Tendéncia Pontuacdo
(G) (V) (T) (GXUXT)

=

Soterramento de pessoas e

maquinas

Desprendimento e queda de blocos

Inalagdo de poeiras, fumos e gases |

Intoxicacdo por agentes quimicos

Queda de nivel diferente |

Atropelamento

Capotamento/tombamento |

Colis&o entre

veiculos/equipamentos

9  Ruido |

10  VibracOes

11  Incéndio |

12 | Queda ao mesmo nivel

13  Chogque/embate em objetos |

14 | Eletrizacao/eletrocusséo

15 Corte/perfuragdo |

16 = Entalamento/esmagamento

17  Lesdes musculo-esqueléticas |

18 ' Queda de objetos/materiais

19 Queda de betdo fresco |

20 | Rebentamento/projecdo de
componentes

21 | Projecdo de betdo a alta pressao |

22 | Contactos com produtos quimicos

0N OB WN
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Cada avaliador classifica cada risco, em cada critério, com valores de 1 a 5. De seguida,
multiplica-se os resultados para cada risco. Posteriormente, calcula-se a média dos resultados
dos 5 avaliadores, para cada risco. Por fim, ordenam-se os resultados médios por ordem

decrescente.

Para validar os resultados obtidos, em primeiro lugar, fez-se a comparacgéo entre os resultados
individuais de dois avaliadores com os resultados obtidos pela média de todos os avaliadores.
Seguidamente, determinou-se as correlacGes entre os resultados individuais destes avaliadores

entre si, por um lado, e com a média de todos, por outro.

Durante a pesquisa, foram identificadas algumas limitagdes importantes. Em primeiro lugar,
destaca-se a escassez de estudos na area, o que dificultou a fundamentacdo dos resultados. Foi
necessario recorrer a pesquisas com caracteristicas semelhantes para fundamentar as
conclusbes. Por outro lado, a observacdo direta proporcionou informacdes valiosas que

auxiliaram na investigacao.

Considerando apenas a aplicacao de betéo projetado, foram avaliados os subprocessos, tarefas,
eventos desencadeadores, observacdes e riscos associados. Sé depois foi possivel avaliar 0s

riscos relacionados com a atividade.

4 - RESULTADOS

Os seguintes resultados sdo referentes a avaliacdo feita pelos 5 avaliadores da equipa
responsavel pela seguranca e pela producdo da mina subterranea de Aljustrel. Os principais
riscos identificados e associados a aplicagdo de betdo projetado na mina, foram classificados
com uso da Matriz GUT, com vista a priorizad-los com base em trés critérios principais,

conforme apresentado anteriormente.

4.1. Analise de Priorizacdo GUT

As classificagdes dos 5 avaliadores foram inseridas no Excel (Anexo Ill) e obtiveram-se as

médias dos resultados, para cada risco, Tabela 4.1. Desta forma, os riscos mais significativos
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foram aqueles que apresentaram altos niveis de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, sendo

apresentados de acordo com pontuacéo e, consequentemente, com a prioridade.

Tabela 4. 1 - Pontuagdo matriz GUT (elaboracao propria baseado em Costa, P. A., & Mendes, T.

2019)
Pontuacéo
Riscos (GxUXT)
Médio
1 | Soterramento de pessoas e maquinas 125
2 | Desprendimento e queda de blocos 125
3 Inalacéo de poeiras, fumos e gases 70,4
4 | Intoxicacdo por agentes quimicos 100
5 | Queda de nivel diferente 80
6 Atropelamento 51,2
7 | Capotamento/tombamento 48
8  Colisdo entre veiculos/equipamentos 54,4
9 Ruido 28,8
10 | VibragOes 27
11 | Incéndio 100
12 Queda ao mesmo nivel 36
13 | Chogue/embate em objetos 36
14 | Eletrizacdo/eletrocussao 100
15 | Corte/perfuracdo 27
16 | Entalamento/esmagamento 100
17 | LesBes musculo-esqueléticas 67,2
18 | Queda de objetos/materiais 64
19 | Queda de betédo fresco 64
20 | Rebentamento/projecdo de componentes 100
21  Projecdo de betdo a alta presséo 100
22 | Contactos com produtos quimicos 100

A andlise dos riscos associados a aplicacdo de betdo projetado nas galerias subterraneas da mina

de Aljustrel, foi realizada com base na observacdo direta das atividades desempenhadas por

profissionais no terreno. Este método permitiu identificar os principais fatores de risco e

calcular as respetivas pontuacgdes utilizando a Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia).

A observacdo revelou aspetos criticos relacionados com a intera¢do dos trabalhadores com os

equipamentos, as condic¢Bes das superficies e os procedimentos adotados, permitindo avaliar as

situacOes de maior impacto na seguranga ocupacional.

Cada risco identificado foi cuidadosamente analisado com base na observacdo direta e

posteriormente classificado na Matriz GUT, destacando as situacbes mais criticas para
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priorizacdo de intervencdes. Este processo demonstrou a importancia de uma abordagem pratica
e detalhada no terreno, possibilitando a definicdo de medidas preventivas direcionadas. Entre
as recomendacdes destacam-se a inspecdo geotécnica regular, a implementacéo de ventilagdo
adequada e o reforco da formacéo dos trabalhadores para garantir o uso correto dos EPIs e a

aplicacdo segura do betdo projetado.

No caso do soterramento de pessoas e maquinas, foi atribuida uma pontuacédo média de 125. De
facto, durante as observacdes, foram identificadas zonas de instabilidade geotécnica nas
galerias, onde o suporte estrutural era insuficiente ou a aplicacdo do betdo projetado tinha
falhas. Estas situacdes aumentaram significativamente o risco de colapso, especialmente em
areas onde os equipamentos de projecdo operavam sem uma avaliacdo geotécnica prévia

adequada.

Relativamente ao desprendimento e queda de blocos, também classificado com uma pontuacéo
média de 125, constatou-se que as condices irregulares das superficies rochosas, associadas a
uma preparacdo inadequada antes da aplicacdo do betdo projetado, contribuiram para o risco
elevado. Durante a observacao direta constatou-se que, em areas onde o betdo apresentava baixa
aderéncia, o risco de desprendimento de blocos era particularmente preocupante,
comprometendo a seguranca tanto dos trabalhadores como da integridade estrutural das

galerias.

A inalacdo de poeiras, fumos e gases foi igualmente avaliada e obteve uma pontuacdo média de
70,4. Durante o acompanhamento das atividades, foi notada uma exposicdo frequente a
particulas em suspensdo e fumos provenientes da mistura e aplicacdo do betdo projetado,
especialmente em areas com ventilacdo deficiente. A auséncia de EPIs adequados, como
mascaras respiratorias, agravou o impacto deste risco na saude dos trabalhadores, expondo-os

ao desenvolvimento de doengas respiratdrias, como silicose e asma ocupacional.

A andlise do risco de intoxicagdo por agentes quimicos, com pontuagdo média de 100, destaca-
se como uma das prioridades mais altas identificadas. Durante a observacdo direta, verificou-
se que os trabalhadores estdo frequentemente expostos a poeiras de cimento, adjuvantes
quimicos e aceleradores de cura utilizados na formulagdo do betdo projetado. Essa exposicao
ocorre principalmente durante a mistura e a aplicacdo do betdo, sendo agravada pela falta de
ventilacdo adequada em areas confinadas. O uso inconsistente de Equipamentos de Protecéo
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Individual (EPIs), como mascaras respiratorias e luvas, contribuiu para a elevada probabilidade
de intoxicacdo, aumentando o risco de doencas respiratdrias graves, como silicose e asma
ocupacional. Este cenario sublinha a necessidade urgente de medidas preventivas, incluindo a
disponibilizacdo de EPIs de qualidade, a realizacdo de formacdes regulares sobre os riscos

quimicos e a implementacéo de sistemas de ventilacdo eficazes.

O risco de quedas de nivel diferente foi avaliado com pontuacdo média de 80, representando
uma prioridade média-alta para intervencdo. Durante a aplicacdo do betdo projetado, foram
observados trabalhadores operando em plataformas instdveis ou em &reas sem protecdo
adequada contra quedas. A auséncia de guarda-corpos e a falta de sinalizacdo clara em zonas
de diferentes alturas aumentaram significativamente o risco de acidentes. As quedas de nivel,
embora menos frequentes do que outros riscos, tém potencial para causar ferimentos graves ou
até fatais. Medidas como a instalagdo de barreiras fisicas, a utilizacdo de arneses de seguranca
e a melhoria na organizacdo das areas de trabalho sdo recomendadas para reduzir a

probabilidade de tais ocorréncias.

Relativamente ao risco de atropelamento, a pontuacdo média 51,2, reflete uma necessidade
moderada de implementacdo de medidas de seguranca. Durante a observacdo, identificou-se
que a circulacao de pedestres e veiculos em areas confinadas e com visibilidade reduzida é uma
pratica comum. A falta de separacdo clara entre rotas de pedestres e caminhos destinados a
viaturas aumenta significativamente a probabilidade de acidentes. Adicionalmente, verificou-
se uma auséncia generalizada de sinalizacdo e iluminagdo adequadas, agravando os riscos. Para
mitigar este problema, recomenda-se a criacdo de rotas exclusivas para pedestres, a melhoria
na iluminagdo das vias subterraneas e a instalagdo de sinais sonoros e luminosos em viaturas
para alertar os trabalhadores sobre a sua proximidade. Estas intervencbes sdo cruciais para

prevenir ferimentos graves ou fatais, garantindo a seguranca no ambiente de trabalho.

O risco de capotamento ou tombamento foi avaliado com pontuacdo media de 48, representando
uma necessidade moderada de intervencgédo. Durante a observacdo direta, identificou-se que a
operacdo de veiculos e equipamentos pesados, especialmente em terrenos irregulares e com
carga excessiva, aumenta significativamente a probabilidade de acidentes. Medidas como a
realizacdo de inspe¢des regulares nos veiculos, o nivelamento das vias de circulagdo e a
formacdo continua dos operadores sdo fundamentais para reduzir o risco de capotamentos e

garantir a seguranca operacional.
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O risco de colisdo entre veiculos e equipamentos, com pontuacdo média de 54,4, foi observado
principalmente em areas com trafego intenso e rotas de circulagdo pouco organizadas. Embora
0s danos materiais sejam significativos, o impacto sobre os operadores pode ser grave,
incluindo lesdes fatais. Como medida preventiva, recomenda-se a implementacgéo de sistemas
de orientagdo, como sensores de proximidade e camaras, além da definicdo de horéarios
especificos para a circulacdo de diferentes tipos de veiculos, reduzindo a sobreposi¢do de

atividades.

Relativamente ao ruido, pontuacdo media de 28,8, reflete uma prioridade baixa a moderada para
a implementacdo de medidas de controle. Durante a observacéo, foi possivel identificar que os
trabalhadores estdo expostos a niveis elevados de ruido, principalmente durante a operacao de
maquinas de projecdo de betdo e outros equipamentos pesados. Embora os impactos sejam
menos imediatos, a exposi¢ao continua pode levar a problemas auditivos irreversiveis, como
perda auditiva induzida por ruido, além de aumento no nivel de stress. A utilizacdo de protetores
auditivos adequados e a instalacdo de barreiras acusticas em areas criticas sao solucGes praticas
para minimizar a exposicdo ao ruido. Além disso, a realizagdo de monitorizacdes regulares dos
niveis de ruido e a manutencdo dos equipamentos para reduzir emissdes sonoras sdo medidas

importantes para prevenir danos a satde auditiva dos trabalhadores.

O impacto das vibracdes, com pontuacdo média de 27, reflete uma prioridade baixa a moderada
para a implementacdo de medidas de controle. Durante a observacao direta, verificou-se que 0s
trabalhadores operam frequentemente maquinas pesadas, como bombas de betdo e
equipamentos de perfuracdo, que geram vibracGes constantes. A exposi¢cdo prolongada a essas
vibragOes pode levar ao desenvolvimento de problemas musculoesqueléticos, como dores nas
costas e sindrome da vibracdo mao-braco (HAVS). Para mitigar este risco, recomenda-se a
utilizacdo de equipamentos anti vibracdo, a reducdo do tempo de exposicdo dos trabalhadores

e a manutencao regular das maquinas para minimizar as vibragdes geradas.

O risco de incéndio, com pontuacdo media de 100, representa uma prioridade critica para
implementacdo de medidas preventivas. Durante a analise, identificou-se que a presenca de
materiais inflaméaveis, equipamentos aquecidos e sistemas elétricos sobrecarregados nas
galerias subterraneas aumenta significativamente o risco de incéndios. Estes incidentes podem
resultar em perdas humanas e materiais severas. Como medidas preventivas, devem ser

instalados sistemas de detecdo e extincdo de incéndios, alem de saidas de emergéncia
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claramente sinalizadas. Formag0es regulares em resposta a incéndios, bem como a inspegéo
periddica dos sistemas elétricos e armazenamento de materiais inflamaveis, séo essenciais para

reduzir este risco.

Relativamente as quedas ao mesmao nivel, com pontuacdo média de 36, destaca uma prioridade
moderada para agdes preventivas. Durante a observacdo, constatou-se que as superficies de
trabalho muitas vezes apresentam irregularidades, areas escorregadias ou obstrucbes que
contribuem para quedas, resultando em lesGes como fraturas e contusdes. A melhoria das
condigdes das superficies de trabalho, incluindo o nivelamento e a limpeza regular, é essencial
para reduzir este risco. Além disso, a utilizacdo de calcado antiderrapante e o fornecimento de

formacdo em seguranca para os trabalhadores podem prevenir de forma eficaz as quedas.

No caso de choques e embates em objetos, com pontuacdo média de 36, reflete uma prioridade
moderada para acdes corretivas. A observacdo revelou que os trabalhadores frequentemente
colidem com ferramentas, equipamentos e estruturas devido a organizacdo inadequada do
espaco de trabalho e 8 movimentacdo constante de materiais. Para mitigar este risco, é essencial
a implementacdo de sinalizacdo adequada para destacar areas de risco e a reorganizacdo dos
espacos de trabalho para eliminar obstruc@es. Além disso, formacdes sobre praticas seguras e 0
uso obrigatdrio de EPIs, como capacetes e luvas, podem reduzir significativamente os choques
e embates, protegendo a seguranca e a saude dos trabalhadores.

Os riscos de eletrizacdo e eletrocussdo em minas subterraneas sao particularmente preocupantes
devido ao ambiente muitas vezes hostil e as instalacdes elétricas expostas a humidade, desgaste
e falhas de manutencdo. Com a pontuacdo média de 100 valores, que destaca a necessidade
urgente de acdes preventivas. Durante a observacao, foi evidente a falta de inspecdes regulares
e de manutencdo em alguns sistemas elétricos, aumentando o risco de choques elétricos. A
implementacdo de sistemas de protecdo, como disjuntores diferenciais, bem como formagdes

regulares em seguranca elétrica para os trabalhadores, é essencial para minimizar este risco.

No caso de cortes e perfuragdes, com pontuacdo média de 27, reflete uma prioridade baixa a
moderada para a implementacdo de medidas preventivas. Durante as operagfes subterraneas,
especialmente durante a aplicagcdo de betéo projetado, foi observado que os trabalhadores
manipulam frequentemente ferramentas afiadas e maquinas com pecas expostas. A utilizacdo

de EPIs como luvas de protecéo e botas de seguranca com biqueira de aco, bem como formacgdes
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sobre o0 uso correto das ferramentas, sdo medidas fundamentais para mitigar este tipo de risco e

prevenir complicagfes como infegdes ou incapacidades fisicas.

Os riscos de entalamento e esmagamento tém uma pontuacdo média de 100, destacando a
prioridade alta para intervencbes. A observagdo direta revelou que os trabalhadores estéo
frequentemente em proximidade a maquinaria pesada, como veiculos de transporte e bombas
de betdo, aumentando a exposicdo ao risco. Para mitigar este problema, recomenda-se a
implementacdo de zonas de seguranca claramente definidas ao redor dos equipamentos em
funcionamento, além de inspecdes regulares nos sistemas de travagem e sinaliza¢éo sonora das
maquinas. A formacdo continua dos operadores em manobras seguras é essencial para prevenir

acidentes graves e fatais.

Relativamente as lesdes musculo-esqueléticas, com pontuacdo média de 67,2, sublinha uma
prioridade moderada a alta para a implementacdo de programas preventivos. Durante a
observacao, verificou-se que muitos trabalhadores realizam movimentos repetitivos, levantam
cargas pesadas e mantém posturas inadequadas por longos periodos. A introducéo de programas
de ergonomia adaptados ao ambiente de trabalho subterrdneo, combinados com pausas
regulares e exercicios de alongamento, pode reduzir significativamente a incidéncia de lesdes.
Além disso, o uso de ferramentas ergonémicas e formacdo sobre técnicas de levantamento
adequadas sdo passos cruciais para melhorar a satide ocupacional e a qualidade de vida dos

trabalhadores.

A pontuacdo média de 64, reflete uma necessidade moderada a alta de implementar medidas
preventivas contra a queda de objetos e materiais durante operacGes em minas subterraneas. A
observacdo direta mostrou que fatores como armazenamento inadequado e transporte em
condic@es instaveis contribuem significativamente para este risco. Préaticas como a instalacdo
de barreiras protetoras, delimitagdo de areas especificas para armazenamento e formagéo
continua dos trabalhadores sobre manuseio de cargas sdo fundamentais para reduzir acidentes.
Além disso, o uso de EPIs, como capacetes e calgcados de seguranca, foi identificado como

essencial para minimizar as consequéncias de eventuais quedas de materiais.

Depois, a pontuagdo média de 64, destaca a importancia de medidas preventivas especificas
durante a aplicacdo de betdo projetado. A observacdo revelou que a auséncia de formacéo

técnica para operadores e a utilizacdo de equipamentos desatualizados frequentemente resultam
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em falhas na aplicag&o, levando a quedas de betdo fresco. Para mitigar este risco, é recomendada
a utilizacdo de técnicas adequadas de projecao, além da realizacdo de formacdes regulares para
operadores, focando na calibracdo dos equipamentos e na preparacdo adequada das superficies
antes da aplicacdo. Estas praticas ndo s6 aumentam a seguranca como também melhoram a

eficiéncia do processo de projecao.

Quanto ao rebentamento/projecdo de componentes, a pontuacdo média de 100, reflete uma
prioridade muito alta para a implementacéo de medidas de seguranca rigorosas na aplicacao de
betdo projetado em minas subterraneas. Durante a observagéo, foi identificado que condigdes
de operacao inadequadas e a manutencao insuficiente dos equipamentos de projecdo aumentam
significativamente o risco de rebentamento ou projecdo de componentes. Para minimizar este
risco, é crucial realizar inspecdes regulares, aplicar protocolos de manutencdo detalhados e
oferecer formagé&o especializada aos operadores. Estas medidas ajudam a garantir a integridade

dos equipamentos e a seguranca dos trabalhadores em areas de alto risco.

A projecdo de betdo a alta presséo apresenta riscos criticos, especialmente quando ndo ha uma
analise detalhada das condicGes de trabalho. A pontuacdo média de 100, indica a urgéncia de
implementar medidas preventivas. A observacdo direta revelou que equipamentos mal
calibrados e a auséncia de zonas demarcadas para operacdes de alta pressdo podem aumentar
0s riscos. Para mitigar esses perigos, recomenda-se 0 uso consistente de EPIs adequados, como
viseiras e luvas resistentes a impactos, bem como manutencdes regulares nos sistemas de
projecdo. Além disso, a formacdo continua dos operadores é indispensavel para garantir que o
equipamento seja utilizado de forma segura e eficiente, reduzindo a probabilidade de acidentes

graves.

A pontuacdo media de 100, reflete uma alta prioridade na implementacdo de medidas
preventivas e corretivas para reduzir os riscos associados ao manuseio de produtos quimicos
em minas subterraneas. Durante a observagdo direta, verificou-se que a exposi¢do inadequada
a substancias quimicas, como adjuvantes de betdo e agentes de cura, representa uma ameaca
significativa a saude dos trabalhadores, podendo causar irritacdes, intoxicacdes e doencas
ocupacionais. Para mitigar esses riscos, sao recomendadas acdes como 0 uso consistente de
EPIs, incluindo luvas, méscaras e 6culos de protecdo, bem como a capacitacdo continua dos
trabalhadores sobre procedimentos seguros de manuseio e armazenamento. Inspecdes regulares

e adequadas das areas de armazenamento sdo igualmente essenciais para prevenir acidentes e
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exposicdes indevidas.

Conforme se pode observar na Figura 4.1, com a aplicacdo da Matriz GUT, ficaram definidas
7 prioridades. Deste modo, pode-se elaborar uma lista de prioridades e respetivas medidas, com
base nestes resultados.

Soterramento de pessoas e maquinas NN 105
Desprendimento e queda de blocos I 105

Contactos com produtos quimicos | 100

Projecdo de betdo a alta pressao | 100

Rebentamento/proje¢do de componentes | 100
I 100
Eletrizagdo/eletrocussdo | 100
Incéndio | 100
I 100

Entalamento/esmagamento

Intoxicagdo por agentes quimicos
Queda de nivel diferente 80
Inalagdo de poeiras, fumos e gases 70,4
Lesdes musculo-esqueléticas | 67,2
64
64

Queda de betdo fresco
Queda de objetos/materiais

Colisdo entre veiculos/equipamentos
Atropelamento
Capotamento/tombamento
Choque/embate em objetos

Queda ao mesmo nivel

Ruido

54,4
51,2
48
36
36
28,8

Corte/perfuragdo 27
VibragGes 27

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 4.1 - Prioridade do risco de acordo com os scores GUT (elaboracéo propria)

4.2. Analise dos Resultados

Os resultados foram obtidos atraves do acompanhamento detalhado da aplicacédo de betdo em
varias galerias subterraneas distintas. Num contexto mais amplo, o estudo incluiu uma analise
das condicdes geoldgicas e estruturais da mina, além da explicacdo dos processos especificos
de aplicacdo de betdo projetado utilizado em ambientes subterraneos. Em seguida, foram
abordados os critérios de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia da Matriz GUT para a avaliagédo
desses riscos, seguido pela aplicacdo pratica desta matriz para identificar e classificar os riscos
especificos observados.
60



Por fim, foram descritos os métodos utilizados para coletar dados, incluindo observacdes diretas
e andlise de incidentes anteriores, para fundamentar as conclusbes e recomendacdes

apresentadas no estudo.

Com base no Indicador GUT, foi elaborada uma hierarquia de prioridades para a implementacao
de medidas preventivas dos riscos identificados. A prioridade maxima, com um valor de GUT
de 125, foi atribuida aos riscos de desprendimento e quedas de blocos e soterramento de
pessoas, que requerem acgdes imediatas para prevenir acidentes graves. Em seguida, a segunda
prioridade, com um valor de GUT de 100, inclui sete riscos: intoxicacdo por agentes quimicos,
incéndio, eletrizacdo/eletrocussdo, entalamento/esmagamento, rebentamento/projecdo de
componentes, projecdo de betdo a alta pressdo e contactos com produtos quimicos, todos

considerados de alta prioridade devido a sua severidade e urgéncia.

A terceira prioridade, com um valor de GUT de 80, refere-se ao risco de queda de nivel
diferente, que, apesar de Unico nesta categoria, necessita de atencao significativa para prevenir
acidentes. Na quarta prioridade, com um valor de GUT de 64 a 70,4, foram identificados quatro
riscos: inalacdo de poeiras, fumos e gases, lesbes musculo-esqueléticas, queda de
objetos/materiais e queda de betdo fresco, todos exigindo medidas preventivas moderadas a

altas para mitigar os seus impactos.

Com um valor de GUT de 48 a 54,4, a quinta prioridade abrange os riscos de atropelamento,
capotamento/tombamento e colisdo entre veiculos/equipamentos, que, embora de menor
urgéncia, ainda requerem acgdes consistentes para prevenir acidentes. A sexta prioridade, com
um valor de GUT de 36, engloba os riscos de queda ao mesmo nivel e chogue/embate em
objetos, que necessitam de medidas basicas de prevencdo. Por fim, a sétima prioridade, com
um valor de GUT de 27 a 28,8, inclui os riscos de ruido, vibracbes e corte/perfuracéo,
considerados menos urgentes, mas que ainda requerem atengdo para melhorar a seguranca dos
trabalhadores e prevenir problemas de longo prazo. Esta classificagdo permite uma abordagem

estruturada e eficiente para a gestao de riscos em ambientes subterraneos.

4.3. Analise estatistica

A anélise estatistica envolveu medidas de estatistica descritiva (frequéncias absolutas e
relativas, médias e respetivos desvios-padrdo) e estatistica inferencial. Nesta, utilizou-se o
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coeficiente de correlagdo de Spearman. O nivel de significancia foi fixado em a = .05.
A anélise estatistica foi efetuada com o software IBM SPSS verséo 28 para Windows.

Na Figura 4.2, observa-se o tipo de riscos identificados e verifica-se que foram identificados 22
riscos e que a grande maioria sdo riscos de acidentes, 16 (72,7%). Foram identificados 3

(13,6%) riscos quimicos, 2 (9,1%) riscos fisicos e 1 (4,5%) risco ergonémico.

o
N % o T
Riscos de acidentes 16 72,7 60%
Riscos quimicos 3 13,6 40%
Riscos fisicos 2 91 20% 13,6% 9,1% 4,5%
Riscos ergonémicos 1 45 0% I — —
Total 22 100,0 Riscos de Riscos Riscos fisicos Riscos

acidentes quimicos ergonoémicos

Figura 4. 2 - Tipo de Riscos

Na Figura 4.3, observa-se, no que respeita ao critério Gravidade, 5 (22,7%) riscos foram
considerados graves, 8 (36,4%) foram considerados muito graves e 9 (40,9%) foram

considerados extremamente graves.

60%

N % 50% 40,9%
20% 36,4%
Grave 5 22,7 30% 22,7%
Muito grave 8 36,4 20%
10%
Extremamente grave 9 40,9 0%
Total 22 100,0 Grave Muito grave  Extremamente
grave

Figura 4. 3 - Gravidade do risco

Na Figura 4.4, observa-se, no que respeita ao criterio Urgéncia, 3 (13,6%) riscos foram
considerados urgentes, 9 (40,9%) foram considerados muito urgentes e 10 (45,5%) foram

considerados extremamente urgentes.
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60%

0 50% 45,5%
N /0 40,9%

40%

Urgente 3 13,6
. 30%
Muito urgente 9 40,9
Imediatamente 10 45,5 20% 13,6%
Total 22 100,0 10% -
0%

Urgente Muito urgente  Imediatamente

Figura 4. 4 - Urgéncia do risco

Na Figura 4.5, observa-se, no que respeita ao critério Tendéncia, 8 (36,4%) riscos foram
considerados que iriam piorar a médio prazo, 12 (54,5%) foram considerados que iriam pior a

curto prazo e 2 (9,1%) foram considerados que iriam piorar imediatamente.

60% 54,5%
50%
N % 9

20% 36,4%

Vai piorar a médio prazo 8 36,4 30%

. 20%

Vai piorar a curto prazo 12 54,5 ’ 9,1%
10%

Vai piorar imediatamente 2 91 0% n

Total 22 100.0 Vai piorar em Vai piorar em Vai piorar
: médio prazo curto prazo imediatamente

Figura 4. 5 - Tendéncia do risco

Como se pode observar na Tabela 4.2, todos os coeficientes de correlacdo sdo estatisticamente
significativos, positivos e muito elevados. O que significa que os critérios variam no mesmo
sentido e que todos contribuem para 0 aumento do indicador GUT. A correlacdo mais elevada
ocorre entre o indicador GUT com a Gravidade (rsp = .954, p <.001). A correlagdo mais elevada
entre os critérios GUT ocorre entre a Urgéncia e a Gravidade (rsp = .856, p <.001). Isto significa

gue guanto mais urgente um risco &, mais grave e também.
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Tabela 4. 2 - Correlacdo GUT, Gravidade, Urgéncia e Tendéncia

GUT Gravidade Urgéncia
Média Média Média
Spearman Gravidade  Coeficiente correlacdo ,954™
Média Sig. <,001
N 22
Urgéncia Coeficiente correlagdo ,933™ ,856™"
Média Sig. <,001 <,001
N 22 22
Tendéncia  Coeficiente correlacdo ,943™ ,855™ 817
Média Sig. <,001 <,001 <,001
N 22 22 22

Nota: * p <.05 ** p <.01 *** p <.001

Para validar os resultados obtidos, em primeiro lugar, fez-se a comparagéo entre os resultados
individuais de dois avaliadores, A2 e A3, com os resultados obtidos pela média de todos os
avaliadores. Tendo-se verificado concordancia na avaliagdo de todos os riscos. Seguidamente,
determinou-se as correlac@es entre os resultados individuais destes avaliadores entre si, por um
lado, e com a média de todos, por outro. Conforme Tabela 4.3, verifica-se que existe uma
associacéo positiva e forte (rsp=0,993; p<0,01) entre a avaliacdo do avaliador 2 e a ordenacéo
final. Também se verifica que existe uma associa¢do positiva e forte (rsp=0,995; p<0,01) entre

a avaliacdo do avaliador 3 e a ordenacdo final. Por ultimo, verifica-se que existe uma associa¢do

positiva e forte (rsp=0,988; p<0,01) entre a avaliacdo do avaliador 2 e a do avaliador 3.

Tabela 4. 3 - Correlacéo entre as avaliac6es de dois avaliadores e a ordenacao final

A2 A3
Spearman A3 Coeficiente de Correlagdo ,988**
Sig. <,001
N 22
GUT Coeficiente de Correlacdo ,993** ,995**
Média  Sig. <,001 <,001
N 22 22

Nota: * p <.05 ** p <.01 *** p <.001
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5 - CONCLUSOES

A mina subterranea de Aljustrel, assim como outras minas subterraneas em Portugal, enfrenta
grandes riscos de acidentes em trabalhos complexos representando ambientes adversos onde 0s

trabalhadores estéo expostos a uma variedade significativa de perigos e riscos.

Com a metodologia de estudo adotada, foi possivel identificar e melhorar os principais riscos
associados a aplicacao de betdo projetado na mina subterranea de Aljustrel, Portugal. A revisao
bibliografica permitiu a verificagdo dos elementos preponderantes para a execucdo da
investigacdo, facilitando a priorizacdo do tema que levou aos pressupostos definidos nos

objetivos e hipoteses a serem investigados.

Com base na andlise realizada através da elaboracdo de uma lista de verificacéo e da aplicacdo
da Matriz GUT, os riscos mais criticos foram identificados, destacando-se os perigos de
desprendimento e queda de blocos, soterramento de pessoas e maquinas, e contactos com
produtos quimicos, com indicadores de maxima prioridade. Esses resultados evidenciam a
necessidade de intervencdes imediatas para mitigar os riscos que impactam diretamente a
seguranca dos trabalhadores, a integridade estrutural das galerias e a eficiéncia das operacdes.
Os riscos classificados com prioridades moderadas e baixas, como ruido, vibracdes e
cortes/perfuracdes, também necessitam de atencdo, mas em médio prazo e com foco em

prevencdo de longo prazo.

Para reduzir os riscos associados as operacbes em minas subterraneas, recomenda-se a
instalacdo de barreiras fisicas para além de redes de protecdo nas galerias para prevenir
desprendimentos de blocos e soterramentos, priorizando as areas de maior risco. Além disso, é
essencial a capacitacdo continua dos trabalhadores, por meio de formagGes regulares sobre
seguranca ocupacional, manuseio de produtos quimicos, utilizacdo de equipamentos e
procedimentos de emergéncia, garantindo um ambiente mais seguro. A implementacdo de um
plano de manutencdo preventiva para todos o0s equipamentos de projecdo, transporte e
maquinaria pesada € indispensavel, assegurando que estejam em perfeito estado de
funcionamento e reduzindo falhas que possam causar acidentes. Adicionalmente, a
monitorizacdo da qualidade do ar deve ser realizada com sensores que detetem niveis elevados
de poeiras, fumos e gases, permitindo acdes imediatas em caso de condic¢des inadequadas.
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E igualmente importante definir rotas exclusivas para veiculos e pedestres, associadas a
colocacdo de sinalizacdo clara, iluminacdo adequada e barreiras fisicas, de modo a reduzir
colisGes, atropelamentos e capotamentos. A utilizacdo obrigatoria de EPIs, como capacetes,
luvas, botas antiderrapantes, mascaras com filtros quimicos e vestuario resistente, deve ser
promovida para garantir a protecéo contra riscos fisicos e quimicos. Recomenda-se também a
realizacdo de inspecOes periodicas nas instalagfes elétricas, com a revisdo de sistemas e a
substituicdo de componentes defeituosos para minimizar os riscos de eletrizacdo ou incéndios.
Além disso, € crucial adotar praticas ergonémicas no trabalho, incluindo pausas regulares,
exercicios de alongamento e a disponibilizacdo de ferramentas ajustadas as necessidades dos
trabalhadores, prevenindo lesdes musculo-esqueléticas.

No que diz respeito ao betdo projetado, é essencial implementar medidas especificas, como a
utilizacdo de equipamentos de projecao adequados, operadores treinados e técnicas de cura que
garantam aderéncia e estabilidade do material. Por fim, recomenda-se a criacdo de um sistema
de relatorios periddicos de segurancga, que permita uma analise continua das condicdes de

trabalho e a identificacdo de melhorias nos processos e medidas preventivas.

A importancia da Matriz GUT na identificacéo e priorizacao de riscos tem sido evidente noutras
situacOes, pelo que foi considerada como sendo uma ferramenta valiosa para categorizar e
priorizar os riscos associados a aplicacdo de betdo projetado em ambientes subterraneos. Esta
técnica identifica os principais riscos e também destaca aqueles que requerem intervencao

imediata e ao desenvolvimento de estratégias de mitigacdo a médio e longo prazo.

Portanto, € crucial desenvolver estratégias de mitigacdo para cada risco prioritario, visando

reduzir sua probabilidade de ocorréncia e minimizar os impactos negativos quando ocorrerem.

A gestdo eficaz de perigos e riscos em minas subterraneas é essencial para garantir a seguranca
e a saude dos trabalhadores. Neste sentido, a utilizagdo de abordagens proativas, como
avaliacdes de risco continuas e implementacdo de medidas preventivas robustas, € fundamental
para mitigar os perigos associados a esses ambientes operacionais desafiadores, possibilitando

assim que a industria da mineragdo contribua para um desenvolvimento mais sustentavel.
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ANEXO |

Lista de verificacdo para avaliacdo de riscos
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AVALIACAO DE RISCOS
Subprocesso Perigo Evento Foto Observacdes Risco
[tarefa 9 desencadeador N ¢
Projecéo A inalacéo de
art?gulas pogl:rrzr?tirzda - A Operago € desempenhada Inalacdo de
Al pde silica mineracao pode remotamente por um trabalhador. Poeira (l}:umos e
Proiecio em s caop - Utilizagéo de EPI e monitoramento y
J€Ca0 emissdo de | causar doengas continuo da qualidade do ar Gases
execucao gases e respiratorias 4 :
fumo graves, como
silicose e
pneumoconiose
Instalac Usode | Trabalhos com - Existe infiltragio de agua e muita Entalamento/Es
nstalagdo do | maquinari riscos :
A2 equinamento i id . humidade no local. magamento
autp o.pesa~doz acidentais, - Auséncia de protecdo adequada do Eletrizac&o/Elet
_nga(;ao~a zonas equipamento. rocussao
instalacédo desprotegidas.
elétrica
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AVALIACAO DE RISCOS

Subprocesso . Evento B ]
[tarefa Perigo desencadeador Foto Observagoes Risco
Existéncia de
Trabalhos Presenca i - Existéncia de extintor de 6kg em obra. Incéndi
A3 reparatorios de extintor el o e ncéndio
prep materiais quimico de 6kg - Materiais combustiveis presentes no
combustive em obra. local de trabalho.
is
2. 5 . - A presenca de agua na pista pode causar Escorregamento,
Operagéo: : ~
A4 prr)ojegao Es&c:;}r;ga Agua na pista deslizamentos. Electrocucgéo

- Dificulta a locomog&o de equipamentos.
- Pode causar eletrificagdo/eletrocussao.
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AVALIACAO DE RISCOS

Risco

Queimaduras
térmicas com
produtos
quimicos

Subprocesso . Evento Foto B
[tarefa Perigo desencadeador Observagoes
A5 Operagdo: Lesdes na |Contato direto com - Maquinas e equipamentos que operam
trabalhos pele radiador ou em alta temperatura podem causar
preparatorios equipamentos em queimaduras.
alta temperatura.
Operagao: | Exposicdo | |nterrupcdes no - A auséncia de energia pode causar falhas
A6 trabalh,o_s aenergia fornecimento de Ik no equipamento, risco de choque elétrico
preparatorios elétrica energia durante o [l | ou mau funcionamento.

uso do robo de
projecéo.

Choque elétrico,
ferimentos
graves
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AVALIACAO DE RISCOS

Evento
Sut/)tgr’(;(;:sso Perigo desencadeador Foto Observagdes RiEED
A7 | Inalacédo de Particulas P.resenga de - Monitoramento constante da qualidade DOEH%S
poeiras desilica | POEIras contendo do ar e manutencao dos sistemas de respiratorias
particulas de ventilagéo sio indispensaveis. (silicose),
silica na frente desconforto
de trabalho respiratério
devido a falta de
controle
adequado.
Betdo com Quando as - O uso de contencdes adequadas, Acidentes de
A8 | Quedade pouca especificaches treinamento de operadores e sinalizac&o trabalho devido
betdo fresco | aderéncia para obter o nas areas de risco s&o fundamentais. ao
betéo~ade9uado desprendimento
ndo sdo de betdo.

respeitadas,
reduzindo sua
aderéncia ao
macico.
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AVALIACAO DE RISCOS

circulagdo de
trabalhadores e
equipamentos.

Subprocesso . Evento Foto . .
[tarefa Perigo desencadeador Observagoes Risco
Deslocament | Presenca Lama na pista - A remocéo regular da lama, aplicacéo de Acidente por
A9 o do de lama na pode causar materiais antiderrapantes e sinalizagdo deslizamento de
equipamento pista deslizamentos e adequada sdo fundamentais.de materiais equipamentos.
de trabalho perda de controle antiderrapantes.
de veiculos e
equipamentos.
Risco de queda
) Superficies - Realizar nivelamento regular e agcriZZZTeos rc‘l)vrﬁl’
A1p| Seccdoaser Pista irregulares manutencéo da pista. veiculos/eauina
projetada irregular podem causar - Utilizar pa carregadeira para corregao. quiIp:
instabilidade mentos e colisdo
durante a

entre veiculos.
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AVALIACAO DE RISCOS

Subprocesso . Evento Fot . ]
[tarefa Perigo desencadeador oto Observacdes Risco
Risco de
AlL Operagdo: Equipame Betoneira - Implementacdo de zonas seguras e atropelamento,
trabalh’o§ ntos transportando treinamento para operadores. entalamento,
preparatorios | mdveis em betdo para o - Utilizar calcos para pneus. esmagamento e
movimento robot de - Presenca de pirilampos. capotamento.
projecéo.
Seccao Soterramento de
Overacio: Subterrane |Queda de rochas ~ | .
AL2 peragao: a- Erente | ou material solto - Inspecgdes regulares para garantir que a pessoas,
trabalhos frente estrutural seja segura maquinas e
ari estrutural | das paredes ou . S .
preparatorios em teto da mina - Reforgo das areas com risco de deslizamento
deslizamen ' deslizamento.
to
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AVALIACAO DE RISCOS

Subprocesso ) Evento
[tarefa Perigo desencadeador
Secco Fissuras nas
Operacdo: | Subterrane | estruturasda
AL3| trabalhos a- mina podem
preparatérios | Rachadura | . Mdicar
estrutural | Instabilidade e
risco de colapso.
Secgdo M4 postura
Subterrane durante 3
x - operacdo de
Operagéo: a :
Al4 tragalhg em Execucio |€duipamentos ou
execucio da projecéo de
atividade betdo pode
de betdo causar lesdes
projetado musculoesqueléti

cas.

Foto

87

Observac0es Risco
- Monitoramento constante das estruturas. Quedas de
- Reparos imediatos com betdo projetado blocos, corte e
ou parafusos de resina. perfuracgéo.
LesOes

- Treinamento em técnicas ergondmicas.
- Muito tempo em uma Unica posi¢do pode
causar lesdes musculoesqueléticas.

musculoesquelét
icas, vibracoes e
ruido.




AVALIACAO DE RISCOS

Subprocesso . Evento
[tarefa Perigo desencadeador
Al15| Operagdo: Seccdo Cabos elétricos
trabalhos | Subterrane | espajhados no
preparatorios | @ - Cabo chao
eletricona | yepresentam
pista riscos de tropeco
e choque
elétrico.
Cabos elétricos
A16 | Operagao: R?c?cét gg na gua podem
projecdo projee causar falhas

graves ou lesdes
devido a ruptura.

Foto Observagdes

- Manter cabos fora das areas de
passagem.

Risco
- Organizacdo dos cabos com suportes Tropecos e
adequados e sinalizagdo. quedas.

- Organizar cabos com suportes adequados
para evitar contato com agua.
- Utilizar sinalizacéo de alerta.

Eletrocussao,
rebentamento,
projecao de
componentes
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ANEXO 11

Pedido de Autorizacao para Realizacdo do Estudo
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) UAig

UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Pedido de Autorizacéo para Realizacdo do Estudo

Eu, Rafael Ferreira de Souza, aluno do Mestrado em Seguranca e Saude no
Trabalho, com o nimero de estudante 64651, solicito respeitosamente a Vossa
Exceléncia autorizacdo para realizar a coleta de dados para o estudo "Riscos
Associados a Aplicacdo de Betdo Projetado na Mina Subterranea de Aljustrel”.

O objetivo principal deste estudo é avaliar os riscos envolvidos no uso de betdo
projetado em galerias subterraneas de mineracdo, explorar praticas de seguranca e
sugerir estratégias para mitigar esses riscos e melhorar as condi¢des de trabalho.
Pretende-se também realizar uma analise descritiva detalhada para atingir os
objetivos propostos. Entre 0s objetivos secundarios, incluem-se 0 acompanhamento
das operacgdes, a descricdo detalhada das atividades realizadas pela empresa, a
coleta de dados sobre os servicos de Seguranca e Higiene no Trabalho, a
organizacao de checklist especificos para a empresa e a criacdo de registos baseados

em observacdes diretas das atividades dos colaboradores.

A supervisdo deste projeto estd a cargo das Professoras Doutoras Conceigdo

Ribeiro e Marta Gongalves.

Este projeto visa contribuir para a implementacdo de melhorias e medidas de
mitigacdo. Com essas acles, a empresa podera ndo apenas assegurar um ambiente
de trabalho mais seguro para seus funcionarios, mas também aumentar a eficiéncia
operacional e reduzir custos associados a acidentes a longo prazo. Este estudo
também visa priorizar os riscos associados as atividades mencionadas e realizar
uma avaliacdo de risco detalhada dos principais perigos para a saude e segurancga

dos trabalhadores.

A coleta de dados seré realizada por meio de observacdo e acompanhamento em
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diversas galerias, e os dados coletados serdo analisados utilizando o software
estatistico IBM SPSS para produzir relatorios, calcular estatisticas descritivas e
elaborar graficos. Informo ainda que este estudo ndo implica custos ou riscos
adicionais para o0s trabalhadores, sendo garantidos 0 anonimato e a

confidencialidade dos dados coletados.
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@ UAlg

UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Assunto: Autorizacdo para Realizacdo do Estudo

Eu , ha

qualidade de responsavel pelo(a) :

autorizo/ndo autorizo a realizacdo da coleta de dados para o estudo "Riscos

Associados a Aplicacdo de Betdo Projetado na Mina Subterranea de Aljustrel”.

Faro, de de 2024.

Assinatura do(a) Responsavel da Empresa:

Assinatura do investigador:
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ANEXO 111

Grelha de Avaliacao
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Avaliacao dos 22 riscos identificados, efetuada por 5 participantes: trés engenheiros de minas e dois
técnicos de seguranca e saude no trabalho.
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