GESTAO BASEADA EM RISCO NO FECHAMENTO DE EMPREENDIMENTO DE MINERACAO
EXEMPLOS PRATICADOS NO BRASIL

Resumo

O fechamento bem-sucedido de mina requer planejamento adequado desde a fase de viabilidade, com
engajamento das partes interessadas. Este trabalho aborda como uma gestdo baseada em risco pode ajudar as
empresas de mineracdo na definicdo de objetivos de fechamento, preparando a area recuperada para um uso
futuro sustentdvel. Uma estrutura de planeamento baseado no risco foi desenvolvida a partir do modelo
internacional previsto na I1SO 31000, tendo como base a matriz de consequéncia e probabilidade (ISO 31010),
focada em riscos no fechamento.

Este modelo de gestdo foi aplicado em duas minas ja desativadas. Num dos casos, o plano de fechamento e seus
projetos de engenharia foram revisados, reduzindo em 89% os riscos na fase de desativagdo e pds-fechamento. No
outro, foram elaboradas especificacdes técnicas a serem adotadas nos projetos de engenharia, com o objetivo de
se atingir, no minimo, o mesmo patamar de reducdo de risco do primeiro caso.

Numa terceira aplicagdo da metodologia, analisou-se os riscos dos possiveis usos futuros no fechamento, tanto
para a Organiza¢do, como para as partes interessadas. Propuseram-se, entdo, medidas de engenharia e técnicas de
operacdo de mina necessarias para o fechamento de cada estrutura mineral, preparando-as para o uso futuro,
desde a operacao.

1 - Introdugdo

O baixo desempenho de muitas empresas de mineracdo na recuperacdao de dreas degradadas e a falta de
envolvimento das partes interessadas na gestdao do fechamento de mina sao fatores que afetam negativamente a
imagem publica da mineracdo. Estas sdo razGes que contribuem para que novos projetos e outros existentes
passem por dificuldades na obtengdo da licenga social para operar (Bice, 2014; Dare et al., 2014; Owen & Kemp,
2014; Warhurst et al., 1999).

A literatura converge na compreensao de que, para ser bem-sucedido, o fechamento de mina deve ser planejado
desde o inicio de um novo projeto, integrado a fase de operagao, e atualizado durante todo o ciclo de vida do
empreendimento, proporcionando a empresa uma estimativa adequada dos recursos financeiros necessarios para
o fechamento e cuidados posteriores, considerando as preocupagdes e expectativas das comunidades afetadas e
de outras partes interessadas (Goodbody, 2013; Hojem, 2014; ICMM, 2008; Owen, 2016; Sanchez et al., 2014; Wild,
2006). Nessa linha, casos de fechamento de mina sdo apresentados como bem-sucedidos, a exemplo de Polaris e
Contact Lake, no Canada, Bottle Creek e Beenup, na Australia (Butler & Bentel, 2011), Yatela, em Mali (Bradley,
2006), e Gregg River, no Canada (Karmacharya et al., 2011).

Por outro lado, ha varios relatos de casos malsucedidos, com falhas no cumprimento dos objetivos do fechamento,
demandando agdes e gastos ndo previstos inicialmente nos planos de fechamento, como uma mina de caulim no
Brasil (de Jesus & Sanchez, 2013) e varios casos no Canada (Shandro et al., 2011).

Nesse contexto, o planejamento e a gestao de fechamento de mina surgem como uma resposta da mineragao para
tornar-se mais sustentavel e demonstrar o seu comprometimento com as partes interessadas (Boutilier, 2014; Kabir
et al.,, 2014; Kemp et al., 2016; Sanchez et al., 2014), incluindo o desafio de estabelecer garantias financeiras
confidveis para essa fase (ICMM, 2008; Peck & Sinding, 2009; Sanchez, 1998; Steigleder, 2011).

A adocdo da abordagem da gestdo baseada em risco resulta em decisGes tomadas a partir da analise de riscos de
negdcios, no curto e longo prazos, considerando os impactos ambientais e sociais da operagao da mina e do seu
fechamento. As andlises de risco sdo utilizadas em estudos de fechamento de minas em uma variedade de



situacBes, como as citadas por Amirshenava & Osanloo (2018); Bartolo (2013); Candia & Oblasser (2008); Davies et
al. (2010); Didier & Leloup (2006); Gheisari et al. (2014); Glencore (2017); Longoni et al. (2016); Laurence (2009,
2006); Vivoda et al. (2017); Wong et al. (1998).

Diante do cendrio aqui descrito, este trabalho desenvolve uma metodologia de gestdo baseada em risco no
fechamento de empreendimentos de mineragao, baseada nos principios da ISO 31000 (ISO, 2018), integrando os
objetivos de fechamento desde a fase de viabilidade, estabelecendo métodos e ferramentas para suportar essa
gestdo, contribuindo para reduzir os riscos do empreendimento de mineragdo e para a obtenc¢do da licenga social
para operar e fechar. Além disso, apresenta os resultados da aplicacdo dessa metodologia em trés
empreendimentos de mineragdo no Brasil.

Nos dois primeiros casos, a partir da analise de risco no cendrio atual das areas desativadas, foram propostas
medidas de controle ambiental e de engenharia com o objetivo de desenvolver uma proposta de fechamento que
integre todas as estruturas de mineragdo, buscando sinergia entre elas e reduzindo os riscos ao empreendedor no
pos-fechamento em 89%. Além disso, eliminaram-se estruturas a serem desativadas, atividades de manutencgao e
a necessidade de estabelecimento de planos de emergéncia na fase de pés-fechamento.

No terceiro caso de aplicacdo da metodologia, foram analisados os riscos envolvidos no uso definido para uma area
em operacado, que iniciara futuramente a sua fase de desativacdo. Nesse caso, a andlise de risco foi aplicada para
avaliar especificamente os riscos do uso futuro de cada estrutura de mineracdo e as medidas de controle
necessarias para viabiliza-lo. Em seguida, foram analisados os riscos de 6 alternativas de uso para a area recuperada,
no pds-fechamento. Com base nos resultados das analises de risco, o empreendedor estara apto a elaborar um
plano de negdcio para a drea, estabelecendo usos multiplos dentro da area que hoje é ocupada pela unidade
operacional, considerando inclusive o que é passivel de transferéncia para terceiros. Isso ajuda a resolver um dos
itens de questionamento ao setor mineral: como ficard a gestdo das areas mineradas e recuperadas no pods-
fechamento, considerando o longo prazo.

2 — Metodologia de Gestdo Baseada em Risco no Fechamento de Empreendimentos de Mineragao

A analise de risco como suporte ao planejamento e gestdo de fechamento de mina, contribui para acdes
consistentes na fase de viabilidade até a desativac¢do, e para a tomada de decisées voltadas a redugdo do risco ao
negdcio na etapa de pds-fechamento. O gerenciamento baseado em risco é empregado em diversos setores (Klinke
& Renn, 2002), entre eles nas decisGes que envolvem riscos ambientais (Adiansyah et al., 2017; Amirshenava &
Osanloo, 2018; Byrne, 2011; Gheisari et al., 2014; Hall et al., 2012; Longoni et al., 2016; Luo et al., 2009; Samuels et
al., 2006; Sanchez et al., 2014; The Mining Association of Canada, 2017). Nos casos disponiveis na literatura,
recomenda-se a adog¢do da analise de risco (Sanchez et al., 2014; ICMM, 2008), mas ndo se chega a uma abordagem
baseada em risco para a gestdo do fechamento, integrada desde a fase de projeto e operagdo dos
empreendimentos de mineragao.

Por meio de uma andlise de risco adequada, é possivel implementar o gerenciamento baseado em risco de
fechamento de mina, antecipando situa¢des indesejaveis e incertezas que comprometam atingir as metas de
fechamento, obtendo estimativas de custo mais realistas (Goodbody, 2013; Laurence, 2006). No entanto, esse
processo s6 faz sentido se associado ao engajamento das partes interessadas e se for desenvolvido ao longo do
ciclo de vida de um projeto de mineragdo (ICMM, 2008; Goodbody, 2013; Fleury & Copley, 2008). O plano de
fechamento de mina deve estar preparado para suportar essa gestdo.

A andlise de risco pode ser conduzida por diferentes perspectivas: ambiental, social, politica, tecnoldgica, juridica,
econdmica, etc. (Amirshenava & Osanloo, 2018; Gheisari et al., 2014; ICMM, 2008; Laurence, 2006). Diversas
técnicas (tais como brainstorming, analise preliminar do perigo, andlise da drvore de falha, matriz de consequéncia
e probabilidade - 1SO, 2009) sdo recomendadas para identificar, analisar e avaliar riscos, sendo aplicaveis ao
fechamento de mina. Com relacdo a prioridade no tratamento de um risco, deve considerar a sua criticidade (ISO,
2009; Galvin, 2017), que é o resultado de uma combinagdo das consequéncias previsiveis de um evento e sua



provavel ocorréncia. Além disso, a analise de risco considera o resultado esperado de medidas de controle (risco
residual ou remanescente), em comparagdo com o risco sem agao de controle adotada (potencial ou risco puro)
(1SO, 2018).

A elaboracdo da analise de risco permite que a empresa e a comunidade visualizem as a¢des de controle que
precisam ser adotadas no fechamento. Assim, a gestdao do empreendimento de mineracdo pode ser feita de forma
consistente e transparente. Esta é uma ferramenta pratica que pode contribuir para a licenca social para operar e
fechar, uma vez que todos os envolvidos podem visualizar prioridades com base em critérios técnicos, discutidos e
aceitos por todos. E importante que a sociedade participe de avaliacdes de risco para que suas percepcdes,
expectativas e conhecimentos sejam levados em conta (Kemp et al., 2016). No entanto, a fim de ser bem-sucedido,
é necessario ir mais longe, criando uma estrutura para a gestdao baseada em risco.

Assim, a gestdo proposta comeca pela formacdo de um Comité Gestor para Fechamento de Minas, dentro da
estrutura organizacional, incluindo as partes interessadas. Esta participacdo é cada vez mais necessaria para operar
e fechar minas com uma licenga social (Bice, 2014; Boutilier, 2014). Os desafios incluem definir e manter um
processo transparente que suporte mudancas provaveis na gestdo de minas e nas politicas da empresa durante
longos periodos (Sanchez et al.,, 2014), alcancando uma representacdo justa dos interesses e opinides da
comunidade (Owen & Kemp, 2014), construindo confianga (Dare, et al., 2014). A Figura 1 representa a estrutura
proposta como resultado deste trabalho.

Figura 1 — Modelo de Gestdao Baseada em Risco no Fechamento de Empreendimentos de Mineragao
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Fonte: A RISK-BASED FRAMEWORK FOR MANAGING MINE CLOSURE. A. L. S. Taveira and L. E. Sanchez - Universidade de S3o Paulo - Departamento
de Engenharia de Minas e de Petrdleo.

Como o planejamento e a implementacdo de fechamento de mina envolve vérias dreas de uma organizagao e

especialistas (Sanchez et al., 2014; ICMM, 2008; Galvin, 2017), o ideal é que todas as decisGes pertinentes sejam

feitas conjuntamente, permitindo a aprendizagem mutua, incluindo a comunidade. Além disso, o Comité deve
decidir apenas sobre as questdes relacionadas ao planejamento e gestdo de fechamento de minas, sem interferir

nas questdes de confidencialidade na empresa (Owen, 2016).

As principais ferramentas de apoio ao planejamento e a tomada de decisdo nesse modelo de gestdo de fechamento

de mina seriam:

(1) Plano de fechamento atualizado e desenvolvido para suportar esse modelo de gestéo;

(2) A andlise preliminar de risco e a matriz de consequéncia e probabilidade (ISO 31010).

(3) Comité gestor, com a fungdo de:

a. lIdentificar, analisar, avaliar e tratar os riscos;

b. Ser a estrutura organizacional para gerenciar os riscos;

c. Implementar e monitorar a gestdo de riscos ao longo do ciclo de vida da mina; realizando andlises
criticas e melhorias continuas.

(4) Plano de auditoria para avaliar a eficdcia da gestdo do fechamento. Essa auditoria seria mais abrangente do
gue uma auditoria para avaliar se a provisao financeira é coerente com o plano de acdo. A auditoria deveria
avaliar se as agOes implementadas e agendadas sdo efetivas (Blancarte, 2002) e implementadas no tempo
necessario.

3 — Aplicacao em casos no Brasil

A metodologia de Gestdo Baseada em Risco no Fechamento de Empreendimentos de Mineragdo foi aplicada em 3
(trés) situagdes no Brasil:

(1) Numa mina desativada, onde o plano de fechamento aborda diretrizes e a¢des de fechamento estdo em
andamento em algumas estruturas,

(2) Numa mina desativada, com a¢Ges de fechamento em andamento em algumas estruturas de mineracdo,

(3) Numa mina em operagdo, com plano de fechamento e diversas a¢gdes em curso para diminuir as incertezas dos
estudos que embasardo os projetos de fechamento.

No primeiro caso foram estabelecidos, como objetivos da gestdo baseada em risco, reduzir o risco ao Negdcio,
buscando a integracdo das dreas recuperadas a paisagem local e a aceitacdo da solugdo de fechamento das
estruturas de mineragao desativadas pelas partes interessadas. Assim, foi aplicada a metodologia aqui proposta
para avaliar os riscos relacionados a fase de desativacdo de cada estrutura de mineracdo e da area como um todo.
Para isso, utilizou-se a analise preliminar de risco e a matriz de consequéncia e probabilidade (1ISO 31010). Realizou-
se a analise de risco potencial (sem controle) e da situagdo presente (risco atual - drea desativada com agGes de
manutencdo e algumas a¢des pontuais de fechamento das estruturas de mineragdo), de cada uma das estruturas
de mineracdo a serem desativadas e de seus projetos de fechamento. Para aqueles riscos atuais que nao se
enquadram na faixa “tolerdvel”, definida pelo empreendedor, estabeleceram-se as medidas de controle adicionais
necessdrias para realizar o fechamento. Essas medidas foram adotadas nos projetos de fechamento de cada
estrutura. Apdés a conclusdo dos projetos de engenharia, uma nova analise de risco foi realizada para avaliar se o
risco residual estaria na faixa “toleravel”. Caso nao estivesse, novas medidas de controle deveriam ser previstas.
Porém, ndo foi o caso, pois os riscos, agora, estavam na faixa “toleravel”.



Um diferencial desse trabalho é que a analise de risco foi realizada por estrutura de mineracdo e, além disso, de
forma sinérgica, analisando conjuntamente todas as estruturas a serem fechadas. Com isso, pode-se ter uma visao
sistémica, integrando estruturas, como por exemplo, na descaracterizacao da barragem, cujo material sera utilizado
para controlar o impacto visual da cava, até entdo sem solugdo, com risco potencial e atual na faixa “intoleravel”.
O mesmo ocorreu com um dos depdsitos de estéril, cujo material servirda também para o fechamento da cava, e
essa estrutura sera eliminada. Com essas acdes e outras previstas na andlise de risco, todos os objetivos do
fechamento foram atendidos e os riscos estdao controlados, desde que adotados os projetos de engenharia com as
premissas definidas como resultado das andlises de risco. O grafico da figura 2 mostra uma reducdo de 89% nos
riscos envolvidos na fase de desativacdo da drea, o que permite a Organizacdo realizar um fechamento seguro,
medindo a eficacia das a¢des que implantar.

Figura 2 — Riscos envolvidos na fase de desativacdo de um empreendimento mineral — eficacia das a¢Ges de controle
ambiental e projetos de engenharia de fechamento das estruturas de mineragdo
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O segundo caso é semelhante ao primeiro, porém ndo foi realizada a avaliagdo de risco residual, uma vez que o
empreendedor ainda fara os projetos de engenharia. Porém, com a avaliacdo do risco atual, diretrizes de
engenharia foram definidas e embasarao a elaboragdo dos projetos de engenharia, de tal forma que se obtenha
resultados similares ao primeiro caso.

No terceiro caso, a mina estd em operacao e ha um plano de fechamento elaborado. O fechamento ocorrerd nos
proximos 15 anos. Ha diversos estudos em andamento para diminuir as incertezas de informacdo e elaborar
consistentes projetos de fechamento. Nesse caso, a gestdo baseada em risco foi aplicada para avaliar se o uso
futuro previsto no plano de fechamento (unidade de conservacgdo) é a melhor opgdo, considerando os anseios da
Organizacgdo e das partes interessadas. Para isso, semelhante aos outros dois casos, foi realizada uma analise de
risco por estrutura, analisando se as medidas previstas proporcionariam o fechamento daquela estrutura,
permitindo um uso irrestrito, ou ndo, para outras finalidades futuramente, sem riscos ao Negdcio. Onde os riscos
nao estavam numa faixa “toleravel”, definida pelo empreendedor, medidas adicionais foram propostas e orientarao
a revisao dos projetos de fechamento, o que resultara num risco o residual “tolerdvel” em cada estrutura. O foco



dessa analise de risco foi viabilizar a recuperacdo da area para permitir um uso futuro. O resultado é mostrado na
figura 3.

Figura 3 — Riscos envolvidos na fase de desativacdo de estruturas de um empreendimento mineral — andlise da
viabilidade do projeto de recuperacao da drea com foco no uso futuro
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O passo seguinte do terceiro caso foi realizar uma outra analise de risco, também utilizando a andlise preliminar de
risco e a matriz de consequéncia e probabilidade (ISO 31010), para o uso futuro definido no plano de fechamento
(conservacdo ambiental). Também foram incluidos outros usos futuros identificados como potenciais para a area,
apods analise de pesquisas e estudos realizados pelo empreendedor, consultas bibliograficas, bem como entrevistas
junto a alta administracdo da empresa. Foram analisados os riscos de 6 usos futuros alternativos (industrial,
residencial, unidade de conservagdo, pesquisa e académico, turismo e historico, agricola e piscicultura),
considerando 7 dimensdes: salde, seguranca, direitos humanos, meio ambiente, legislacdo, imagem organizacional
e impacto financeiro. O resultado final dessa analise (figura 4) indicou ao empreendedor as op¢bes “unidade de
conservagao”, “turismo e histérico”, “pesquisa e académico” e “industrial” sdo as de menor risco ao negdcio e a
melhor integracdo ao contexto local, com menores possibilidades de falhas. Foi elaborado um mapa de uso e
ocupacgao do solo, na fase de pds-fechamento, indicando quais desses usos futuros seriam possiveis em cada
estrutura de mineragdo recuperada, bem como se alguma delas teria restrigdo, total ou parcial, ao uso. A partir
dessa analise, o empreendedor é capaz de elaborar um plano de negdcio para a drea, buscando a sua
sustentabilidade.



Figura 4 — Riscos envolvidos na fase de desativacdo de um empreendimento mineral — andlise da viabilidade dos
usos futuros
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O diferencial desse trabalho é viabilizar usos futuros diversos e integrados para uma drea recuperada e analisar se
eles ndo trardo riscos ao empreendedor, ou aos futuros usuarios. Isso permitird maior seguranca em relacdo a
implantacdo do plano de fechamento e solugdes para um dos itens mais polémicos do pds-fechamento: a gestdo
da drea recuperada no longo prazo.

4 - Conclusdo

Este trabalho demonstra que é crucial gerenciar o fechamento de mina de acordo com os riscos, engajando-se com
as partes interessadas, proporcionando ao empreendedor ganhos de reputacdo e evitando perdas financeiras.
Nos trés casos apresentados, onde foi aplicada a metodologia de gestdo baseada em risco, os empreendimentos
passaram a deter informacgGes que serdo usadas em seus planejamentos estratégicos, direcionando assertivamente
suas a¢oes na busca da integracdo do fechamento nas decisGes organizacionais. O trabalho proporcionard, ainda,
acdes que visem a entrega da area recuperada a um uso futuro seguro e sustentdvel.
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