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RESUMO

Pilhas de rejeito suscetiveis a liquefagdo apresentam mecanismos de falha e
potenciais de impacto comparaveis aos de barragens de rejeitos, porém
permanecem, em grande parte, fora de exigéncias regulatérias especificas quanto
a implementacao formal de Processos de Gestao de Riscos (PGR). Este artigo
propde e aplica um método estruturado de gestdo de riscos especificamente
adaptado a pilhas de rejeito, fundamentado na integracao da ABNT NBR 1ISO 31000,
da Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) ajustada ao contexto geotécnico e
do conceito de Controles Criticos do International Council on Mining and Metals
(ICMM). A metodologia compreende a decomposi¢ao da estrutura em subsistemas
técnicos e organizacionais, a padronizacdo de cenarios de falha por meio de
Eventos Indesejados Principais (MUEs), a avaliagao integrada de severidade,
probabilidade e detectabilidade, a priorizagdo dos riscos via RPN e seu
enquadramento segundo o principio ALARP. Os resultados demonstram que riscos
associados a instabilidade global, a degradacao de sistemas de drenagem e a
liquefagcdo permanecem predominantemente no dominio critico, evidenciando a
limitagdo de abordagens prescritivas isoladas. O método proposto mostrou-se
tecnicamente consistente, rastreavel e aplicavel ao longo do ciclo de vida da
estrutura, oferecendo um suporte objetivo a tomada de deciséo, a definicdo de
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controles criticos e ao fortalecimento da governanga e da cultura de seguranga em
empreendimentos de mineracéo.

ABSTRACT

Tailings stacks susceptible to liquefaction exhibit failure mechanisms and impact
potentials comparable to those of tailings dams; however, they largely remain
outside specific regulatory requirements regarding the formal implementation of Risk
Management Processes (RMP). This paper proposes and applies a structured risk
management methodology specifically adapted to tailings stacks, grounded in the
integration of ABNT NBR ISO 31000, Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
tailored to the geotechnical context, and the Critical Controls framework of the
International Council on Mining and Metals (ICMM). The methodology comprises the
decomposition of the structure into technical and organizational subsystems, the
standardization of failure scenarios through Major Unwanted Event (MUEs), the
integrated assessment of severity, likelihood, and detectability, and the prioritization
of risks using the Risk Priority Number (RPN), followed by their classification
according to the ALARP principle. The results demonstrate that risks associated with
global instability, degradation of drainage systems, and liquefaction predominantly
remain within the critical domain, highlighting the limitations of isolated prescriptive
approaches. The proposed method proved to be technically robust, traceable, and
applicable throughout the entire lifecycle of the structure, providing objective support
for decision-making, the definition of critical controls, and the strengthening of
governance and safety culture in mining operations.

| SIMPOSIO SOBRE GRANDES ESTRUTURAS GEOTECNICAS



COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS

| SIMPOSIO SOBRE GRANDES ESTRUTURAS GEOTECNICAS
TemA GE.4 Mobos DE FALHA E ANALISE DE RISCOS DE ESTRUTURAS
BELEM — PA, 21 E 22 DE SETEMBRO DE 2026

1. INTRODUGAO

A gestdo de riscos em estruturas de minerag&o no Brasil evoluiu significativamente
apos acidentes com barragens de rejeitos [1], que evidenciaram fragilidades técnicas
e institucionais e impulsionaram o fortalecimento regulatério e da governanga. Nesse
contexto, os Processos de Gestdo de Riscos (PGR) consolidaram-se como
instrumentos centrais para a seguranca de estruturas criticas, sob abordagem
preventiva e integrada [2].

Por outro lado, pilhas de rejeito e estruturas de disposicdo compartilhada, embora
apresentem mecanismos de falha e impactos comparaveis aos de barragens, nao
estdo, em geral, sujeitas a exigéncias normativas especificas de gestao estruturada
de riscos. A literatura aponta que tais estruturas podem apresentar falhas abruptas,
incluindo instabilidade, erosao interna e fluxos de massa, com consequéncias severas
[3,4].

Essa lacuna regulatéria € particularmente relevante em climas tropicais, onde
variabilidade hidrologica, eventos extremos e ciclos de secagem-umedecimento
influenciam o comportamento hidrogeotécnico e a suscetibilidade a liquefacgao,
ampliando incertezas de desempenho. Estudos recentes reforcam a necessidade de
incorporar explicitamente fatores climaticos e hidraulicos na avaliagcado de risco dessas
estruturas [5,6].

1.1 Contexto Técnico e Regulatério

O estudo baseia-se na Resolugdo ANM n° 95/2022 [7], especialmente nos Artigos 49
a 53, que estabelecem diretrizes para implementacdo de PGR em estruturas de
mineracado. Essa resolucido foi substituida pela Resolugdo ANM n° 220/2025 [8],
publicada em outubro de 2025 e com vigéncia a partir de agosto de 2027, que
reorganiza a gestao de seguranga de barragens de mineragéo sob a logica de gestao
integrada de risco e, de forma particularmente relevante para este estudo, submete
os empilhamentos drenados suscetiveis a liquefagcdo as obrigagdes aplicaveis as
estruturas de maior criticidade. Complementarmente, a ABNT NBR 13028-3:2025 [9]
estabeleceu, pela primeira vez, critérios normativos especificos para pilhas de rejeitos
desaguados, incluindo requisitos de estabilidade geotécnica, drenagem e
monitoramento e, em seu Anexo A, metodologias de avaliagao de liquefagao estatica
e ciclica alinhadas ao GISTM, a ICOLD e a ANCOLD.

O referencial € complementado por normas e diretrizes internacionais, como a ABNT
NBR ISO 31000 [10], o Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM)
[11], publicagdes do International Commission on Large Dams (ICOLD) [12] e do
International Council on Mining and Metals (ICMM) [13], além de principios
internacionais de governanga [14], assegurando alinhamento as boas praticas globais.
Nesse conjunto, a ANCOLD [15] é especialmente relevante por consolidar critérios
para caracterizagdo geotécnica, controle de poropressdes, drenagem,
instrumentagédo, monitoramento e resposta operacional ao risco ao longo do ciclo de
vida de estruturas de rejeitos.
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1.2 Justificativa, Objetivo e Inovagao Operacional

A inovacgao do trabalho consiste na adaptacao integrada de ferramentas consolidadas
de gestéo de riscos ao contexto de pilhas de rejeito, com énfase na liquefacdo como
mecanismo progressivo e no papel da saturagdo, da poropresséo, da resposta nao
drenada e das condi¢cbes de drenagem na definicdo da criticidade [16]. O modelo
articula engenharia geotécnica, gestao de riscos estruturada e governanca, alinhado
as exigéncias da Resolugdo ANM n° 220/2025 [8] e da ABNT NBR 13028-3:2025 [9],
independentemente de exigéncia normativa prévia.

A proposta trata pilhas de rejeito como sistemas geotécnicos complexos ao longo do
ciclo de vida, superando abordagens simplificadas. O aumento na frequéncia e
severidade de falhas reforgca a necessidade de modelos estruturados de suporte a
decisao [17].

Assim, o estudo propde e exemplifica um PGR adaptado as condigdes geotécnicas e
ambientais dessas estruturas, integrando a ISO 31000, a FMEA aplicada a geotecnia,
o principio ALARP e o conceito de Controles Criticos do ICMM [18], com ganhos em
seguranga, governanca e rastreabilidade.

2. ESTRUTURAGAO DO PROCESSO DE GESTAO DE RISCO

O Processo de Gestao de Riscos (PGR) foi estruturado com base na ABNT NBR ISO
31000 [10] (Figura 1), compreendendo as etapas de estabelecimento do contexto,
identificacdo, analise, avaliagao e tratamento dos riscos, além de comunicacao e
monitoramento continuos.

Estabelecimento
do contexto

[ i & | ldentificagdo de |
Riscos

Andlise de .| Monitoramento
Riscos N e Andlise Critica

Comunicagdoe |
Consulta v

Processo de Avaliagdo de Riscos

Avaliagdo de
v Riscos

PROCESSO DE GESTAO DE RISCOS

\/

Tratamento de
Riscos

Figura 1 — Fluxograma do Processo de Gestao de Risco (Adaptado de [10])
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No estabelecimento do contexto, sdo definidos os limites do sistema e as variaveis
relevantes, com decomposicdo da estrutura em subsistemas técnicos e
organizacionais, base para a identificagao sistematica dos riscos.

A identificagdo é conduzida por meio de um framework baseado em Analise de Modos
e Efeitos de Falha (Failure Mode and Effects Analysis — FMEA), estruturando, por
subsistema, os modos de falha, causas e efeitos. Os cenarios sdo organizados a partir
de Evento Indesejado Principal (Major Unwanted Event — MUE), permitindo a
consolidagcdo de consequéncias equivalentes e maior consisténcia analitica.

A analise de riscos segue a abordagem FMEA adaptada a geotecnia de mineragao de
Robertson e Shaw (2004) [19], integrando severidade, probabilidade e
detectabilidade. Essa analise é complementada por matrizes tematicas de impacto: (i)
meio bidtico e uso do solo, (ii) regulatdrio, (iii) imagem e percepgao publica e (iv) saude
e seguranga, assegurando rastreabilidade entre causas, mecanismos e
consequéncias.

A avaliagao resulta no Numero de Prioridade de Risco (Risk Priority Number — RPN),
interpretado segundo o principio “Tao Baixo Quanto Razoavelmente Praticavel” (As
Low As Reasonably Practicable — ALARP), permitindo classificar os riscos em
aceitaveis, toleraveis ou inaceitaveis, considerando também a confiabilidade dos
controles e a capacidade de detecgao.

O tratamento dos riscos é orientado pela definicido de Controles Criticos, conforme
diretrizes do International Council on Mining and Metals, com foco na prevencéo e
mitigacdo de MUEs por meio de requisitos de desempenho e gatilhos de acéo.

De forma transversal, o monitoramento e a comunicagdo asseguram a verificagao
continua da efetividade dos controles e a atualizagdo do modelo de risco ao longo do
tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Contextualizagao da Estrutura: Subsistemas

A contextualizacado da estrutura compreende a definicdo do contexto interno e externo
da pilha de rejeito. O contexto interno inclui caracteristicas geométricas, geotécnicas
e hidrogeoldgicas, historico construtivo e operacional, instrumentacéo e praticas de
gestdo. O contexto externo abrange condigbes climaticas, uso do entorno,
sensibilidade ambiental e requisitos regulatérios.

A partir desse enquadramento, a estrutura € decomposta em subsistemas técnicos e
organizacionais, gestdo e governanca, macico, fundagcdo, drenagem interna e
superficial, monitoramento e estruturas de contencgao, constituindo a base para a
identificagcao sistematica dos riscos.

Essa segmentagao permite uma analise estruturada e rastreavel, reduzindo omissdes
e organizando, para cada subsistema, os modos de falha, causas, mecanismos,
MUEs e consequéncias, em alinhamento com a ABNT NBR ISO 31000.

3.2 Identificagao dos Riscos: FMEA
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A identificagdo dos riscos foi conduzida por meio de um framework baseado em
FMEA, estruturando, para cada subsistema, os modos de falha, suas causas, efeitos
e respectivos Eventos Indesejados Principais (MUEs). A abordagem foi empregada
como ferramenta de sistematizagdo, assegurando rastreabilidade entre causas,
mecanismos e consequéncias [20-22].

A padronizagdao por MUEs permitiu agrupar cenarios com consequéncias
equivalentes, reduzindo redundancias e aumentando a consisténcia da analise [23].
As Tabelas 1 a 7 consolidam os resultados, com identificacdo de 8 MUEs associados
aos subsistemas avaliados, evidenciando o carater sistémico dos riscos.

Tabela 1 — Subsistema A: Gestdo e Governanga

Modo de . . Evento Indesejado
ID Falha Causa Raiz Efeito (MUE)
. Dgcument?gao Desempenho Falha sistémica
Falha de técnica insuficiente, . , .
~ a incompativel com o com potencial de
gestdo e de auséncia de estudos : . . .
A1 - , projeto, paralisagdes | danos ambientais,
governanga preliminares e baixa . . . n
- N operacionais e socioecondmicos e
técnica aderéncia entre ~ . .
X ~ sangodes regulatorias legais
projeto e execucao
Falha na Cadeia hierarquica Resposta tardia a
estrutura fragmentada, condigdes criticas, Falha sistémica
hierarquica e indefinicao de aceitacéo de desvios com potencial de
A2 tomada de responsabilidades e de projeto e danos ambientais,
decisao, decisdes sem agravamento socioecondmicos e
operagao e suporte técnico progressivo da legais
manutengao adequado instabilidade
Tabela 2 — Subsistema B: Macico da Pilha
Modo de Falha Causa Raiz Efeito MUE
Instabilidade de Geqmetrla . Abertura de Ruptura local
~ desfavoravel, taludes trincas, perda de Co s
taludes (rotagao, | . N . devido a
B1 ~ ingremes, auséncia de confinamento e . .
translagao, . ) . instabilidade
bermas e erosao nao instabilidade .
colapso) ) geotécnica
controlada localizada
Sobrecarga Alteamento rapido e Redugao da Ruptura global
. segurancga global e o
estrutural por altura excessiva sem devido a
B2 o . A aumento da . .
tensdes verticais dissipacédo de . R instabilidade
. ~ suscetibilidade a .
excessivas poropressoes geotécnica
ruptura profunda
. N - Reducéo da
Macico Variabilidade do rejeito, AR Ruptura local
. . o resisténcia, C s
heterogéneo baixa compactacao e . . devido a
B3 - anisotropia e . .
com camadas segregacao recalaues instabilidade
fracas granulométrica ecalques geotécnica
diferenciais
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Modo de Falha Causa Raiz Efeito MUE
Erosdo ! nterna Elevacao do nivel Perda progressiva Ruptura global
No macigo por : s , o
. piezométrico e fluxos de material e devido a
B4 gradientes ~ . .
C concentrados em degradagéo instabilidade
hidraulicos . L .
interfaces frageis estrutural geotécnica
elevados
Instabilidade do Elevacao do grau de Re_dL{gag da Ruptura global
. 8 resisténcia ao S
macico por saturacéo por falhas de . devido a
B5 ~ cisalhamento e . .
saturacao de drenagem e eventos b instabilidade
T : mobilizacdo de .
taludes pluviométricos intensos geotécnica
escorregamentos
Trincamento e Secas prolongadas e . Formacdo de Ruptu_ra chal
~ ~ trincas e aumento devido a
B6 retracao do perda de sucgdo em L ~ . .
. - da infiltracao instabilidade
macicgo solos n&o saturados o
subsequente geotécnica
Erosao Chuvas intensas, falha Remoggo de ~
. ~ material e Eroséo ou
superficial e de revegetacgao e ~
B7 . degradacéo escorregamento
escorregamento | drenagem superficial e .
O geométrica dos superficial
raso ineficiente
taludes
Aument9 de Perda abrupta de
. ~ poropressao sob oA
Liquefagao resisténcia e Ruptura por
B8 " carregamento . ~
estatica . grandes liquefacao
monotdnico em ~
. deformacoes
material saturado
Acumulo de
poropressao por Reducao gradual
B9 Liquefacao carregamentos darigidez e da Ruptura por
ciclica repetidos (trafego, resisténcia ao liquefacao
vibragdes, sismos cisalhamento
induzidos)
Tabela 3 — Subsistema C: Fundacao da Pilha
Modo de Falha Causa Raiz Efeito MUE
Falhas, fraturas, Reducéao da
L I A Ruptura global
Reativagao de contatos inclinados e resisténcia ao o
. . devido a
C1 | descontinuidades zonas de cisalhamento e . .
o . ~ . instabilidade
geoldgicas cisalhamento ndo desenvolvimento de o
. geotécnica
mapeadas deslizamento basal
Solos moles ou
~ saturaveis Perda de capacidade | Ruptura global
Ruptura nao . . S
associados a de suporte e ruptura devido a
C2 drenada da o ~ ~ : .
~ infiltracao e basal com extrusao instabilidade
fundacgao . .
carregamento do de material geotécnica
macico
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Erosao interna
na fundacéao por

Gradientes

Perda progressiva de

Ruptura global

material

. hidraulicos elevados . devido a
C3 gradientes a . material € aumento . .
o e auséncia de filtros ~ instabilidade
hidraulicos de deformacdes .
adequados geotécnica
elevados
_ ) Materiais granula’\res Perda stbita de
Liquefagao da saturados sob nivel A Ruptura por
C4 ~ " resisténcia e . ~
fundacéao freatico elevado e liquefacéo
recalques abruptos
carregamento
Tabela 4 — Subsistema D (Drenagem Interna)
ID | Modo de Falha Causa Raiz Efeito MUE
Reducéao da
Recalques capacidade
Deformacéao do diferenciais, fluéncia hidraulica, desvio Ruptura por
D1 sistema de do rejeito, sobrecarga de fluxos e instabilidade
drenagem interna e baixa rigidez dos aumento hidraulica
drenos localizado de
poropressdes
A . Elevacao do nivel
Ineficiéncia Execugao inadequada, (o
. I L freatico, aumento Ruptura por
funcional do materiais improprios e ~ . .
D2 . a de poropressoes e instabilidade
sistema de auséncia de o
) ~ perda de controle hidraulica
drenagem interna manutengéo .
hidraulico
Tabela 5 — Subsistema E: Drenagem Superficial
ID Modo de Falha Causa Raiz Efeito MUE
Auséncia ou
deficiéncia de Erosao
protecéo superficial superficial, Erosao superficial
E1 Falha na protecéao associada a carreamento de com impactos
de taludes drenagem material e ambientais e
inadequada e eventos | degradacgao dos operacionais
pluviométricos taludes
intensos
Ineficiéncia do . : Spbrecarga d~0 Eroséo superficial
: Subdimensionamento | sistema, erosao .
sistema de S a . com impactos
E2 hidraulico e auséncia progressiva e . .
drenagem ~ ambientais e
. de manutengao carreamento de . .
superficial operacionais

Tabela 6 — Subsistema F: Sistema de Monitoramento
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ID Modo de Falha Causa Raiz Efeito MUE
Nao identificagado Perda de
Falha de deteccéao de Instrumentacao cag capacidade de
F1 . o . de anomalias ou ~
condicbes criticas inadequada s deteccédo de
estados criticos e "
condigdes criticas
. Perda de
~ - i Resposta tardia a .
Interpretagéo Andlise técnica o capacidade de
F2 | . g sinais de ~
inadequada dos dados deficiente : o deteccédo de
instabilidade e "
condi¢des criticas
Leituras Perda de
Falta de calibracdo da Auséncia de . . ~ capacidade de
F3 ) ~ ~ imprecisas ou ndo ~
instrumentagao manutengéo e detecgao de
confiaveis e "
condicbes criticas
Tabela 7 — Subsistema G: Estruturas de Contencao de Cheias ou Sedimentos
ID Modo de Falha Causa Raiz Efeito MUE
Falha estrutural ou Degradggao ou Vazamento de Vazamentg C°r?"
G1 : projeto . danos ambientais,
funcional . material . ..
inadequado sociais e regulatorios
~ ~ Perda de Vazamento com
Colmatacgao Manutengao . ) .
G2 i . . capacidade de danos ambientais,
progressiva insuficiente ~ . -
contengao sociais e regulatorios
. . Eventos Vazamento com
Subdimensionamento . - . .
G3 . . hidrologicos Transbordamento | danos ambientais,
hidrologico - .
extremos sociais e regulatérios

3.3 Analise dos Riscos: Matrizes de Probabilidade e Consequéncia

A andlise dos riscos foi realizada por meio da avaliagéo integrada da probabilidade de
ocorréncia dos modos de falha e da severidade das consequéncias associadas [24],
utilizando quatro matrizes independentes baseadas em Robertson e Shaw (2004). As
matrizes foram estruturadas nos eixos: (i) meio biético e uso do solo; (ii) regulatério;
(iii) imagem e percepgao publica; e (iv) saude e segurancga (Figura 2).
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MATRIZ DE RISCO - MEIO BIOTICO E USO DO SOLO
BILIDADE

MODERADA |

IMPROVAVEL | ALTA | ESPERADA IMPROVAVE MODERADA | ALTA | ESPERADA

EXTREMA
EXTREMA

SEVERIDADE
MODERAD A |

SEVERIDADE
MODERADA
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2
N
w
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o
[7]
w
[=]

DESPREZIVEL

MATRIZ DE RISCO - INQUIETACAD PUBLICA E PERDA DA IMAGEM MATRIZ DE RISCO - SANDE E SEGURANGA
PROBABILIDADE PROBABILIDADE
IMPROVAWEL BAIXA MODERADA |  ALTA | ESPERADA IMPROVAVEL ~ BADA | MODERADA | ALTA | ESPERADA

i EXTREMA

E2,B5,B5 01,02

SEVERIDADE
SEVERIDADE

Figura 2 — Matrizes de risco hipotéticas para um PGR de Pilha de Rejeito

A segmentacdo destes quatro eixos, assegura a consisténcia na comparagao entre
modos de falha e subsistemas, definindo sua aplicacéo pelas Tabelas 8 € 9. O uso de
classes discretas e critérios explicitos reduz a subjetividade, aumentando a
reprodutibilidade e a rastreabilidade do processo analitico [25].

Tabela 8 — Severidade dos efeitos (Adaptado de [19])

Meio Biodtico e Uso | Regulatério e Percepc¢ao Saude e
Classe . . .
do Solo Licenciamento Publica Seguranga
Alteracdes Interrupcéo ou 5 a
. ¢ . p.<;,~ Repercusséo Ocorréncia de

(E) ambientais restrigéo ampla, em perdas

Extrema permanentes e de severa das ambito nacional humanas
grande abrangéncia atividades ou internacional,
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Classe Meio Biodtico e Uso | Regulatério e Percepcao Saude e
do Solo Licenciamento Publica Seguranga
com impactos
relevantes
Alteracées Ocorréncias
. ¢ . Nao ~ graves a
ambientais . Repercusséo . )
N conformidades e integridade
(A) significativas, frequentes o politica e fisica. com
Alta permanentes ou de q ~ institucional e
sangoes possibilidade de
grande escala ) relevante
reversivel expressivas perdas
humanas
Alteragdes Nap Ocorréncias
. . conformidades s
(M) ambientais ontuais e Atencao publica com
Moderada | relevantes, porém span Bes de ocasional afastamento
reversiveis ¢ temporario
menor porte
Alteragoes confc:\ll';?dade
(B) ambientais colada. sem Repercusséo Ocorréncias
Baixa localizadas e de san ées publica limitada leves
pequena escala ¢
relevantes
(D) Alter_agoe_s Impacto Auséncia de .

. ambientais . ~ Sem registros
Muito . ~ regulatoério repercussao ~
Baixa despreziveis ou nao desprezivel olblica de lesdes

mensuraveis
Tabela 9 — Probabilidade do evento (Adaptado de [19])
Classe Probabilidade Anual Frequéncia Tipica
| — Improvavel <0,01 % Menor que 1 vez em 10 anos

B — Baixa 0,01-0,1% Aproximadamente 1 vez em 10 anos
M - Moderada 0,1-1% Aproximadamente 1 vez em 5 anos

A - Alta 1-10 % Aproximadamente 1 vez em 2 anos

E — Esperada >10 % Aproximadamente 1 vez por ano

3.4 Avaliagido dos Riscos: indice de Risco (RPN)

A avaliacao dos riscos foi realizada por meio da integracéo entre o indice de Prioridade
de Risco (RPN) e o enquadramento segundo o principio ALARP, permitindo a
interpretacdo conjunta da criticidade e aceitabilidade dos cenarios. O RPN foi
calculado pelo produto da Severidade (S), Probabilidade (P) e Detectabilidade (D),
cada um mensurado de 1 a 5, obtidos pelos eixos de Robertson e Shaw (2004).

A severidade representa a magnitude das consequéncias associadas aos MUEs; a
probabilidade considera mecanismos fisicos, histérico operacional e condicdes
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ambientais; e a detectabilidade reflete a capacidade de identificacido precoce de
condigbes criticas, influenciada por instrumentagdo, monitoramento e governanga
[26]. A inclusdo da detectabilidade aumenta a sensibilidade da analise, especialmente
para mecanismos de evolugao rapida.

A Tabela 10 apresenta um exemplo de aplicacdo do RPN, evidenciando maiores
valores em modos de falha associados a liquefagao e a instrumentagao, nos quais a
combinacio de alta severidade e baixa detectabilidade resulta em maior criticidade.

Tabela 10 — Classificag&o hipotética do indice de Prioridade de Risco (RPN)

ID Modo de Falha (S) | (P) | (D) | RPN
A1 Gestao — Falha de governanca técnica 3|12 | 2 12
A2 Gestéo — Falha na tomada de deciséo 3| 2 3 18
B1 Macico — Instabilidade de taludes 4 | 2 2 16
B2 Macico — Sobrecarga estrutural 4 | 2 | 2 16
B3 Macico — Heterogeneidade estrutural 3| 2 3 18
B4 Macico — Erosao interna no macigo 4 1 4 16
B5 Macico — Saturacao de taludes 4 | 2 3 24
B6 Macigo — Trincamento por secas prolongadas 2 3 2 12
B7 Macico — Erosao e escorregamentos superficiais 3 3 2 18
B8 Macico — Liquefagao estatica 3| 2 5 30
B9 Macico — Liquefagao ciclica 5 1 4 20
C1 Fundagao — Reativagao estrutural geoldgica 4 1 4 16
C2 Fundacao — Ruptura por poropressao elevada 5 1 3 15
C3 Fundacao — Erosao interna na fundagao 4 1 4 16
Cc4 Fundacéao — Liquefagao da fundacéao 5 1 5 25
D1 Drenagem Interna — Deformagéo dos drenos 3| 2 3 18
D2 Drenagem Interna — Ineficiéncia funcional 4 | 2 3 24
E1 Drenagem Superficial — Falha na protegéo de taludes 2 3|2 12
E2 Drenagem Superficial — Degradagao do sistema 2 |1 3] 2 12
F1 Instrumentacéo — Falha de deteccdes criticas 4 | 2 5 40
F2 Instrumentacéao — Interpretagdo inadequada de dados 4 | 2 4 32
F3 Instrumentacado — Falta de calibragdo 3|3 | 4 36
G1 Estruturas Auxiliares — Falha estrutural ou funcional 4 | 2 3 24
G2 Estruturas Auxiliares — Colmatagao progressiva 3| 3 3 27
G3 Estruturas Auxiliares — Subdimensionamento 4 | 2 | 4 32

A andlise da Tabela 10 evidencia que modos de falha associados a liquefagéo (B8,
B9, C4) concentram os maiores valores de RPN. A liquefagado de rejeitos constitui
mecanismo critico de falha em pilhas, particularmente em climas tropicais onde ciclos
de saturagado-dessaturacgao, eventos pluviométricos intensos e carregamentos ciclicos
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amplificam a suscetibilidade [5,6]. Diferencia-se em duas categorias: liquefagéo
estatica (B8) e ciclica (B9), ambas resultando em perda abrupta de resisténcia ao
cisalhamento e grandes deformacgdes [16].

A liquefacao estatica ocorre sob carregamento monotdnico em materiais granulares
saturados, quando o aumento de poropressao reduz efetivamente as tensées normais
[15]. Em pilhas de rejeito, esse mecanismo é acionado por alteamentos rapidos,
elevagdo do nivel freatico por falhas de drenagem ou eventos pluviométricos
extremos. A suscetibilidade é amplificada pela heterogeneidade granulométrica, baixa
compactacgao e presenca de finos, caracteristicas frequentes em rejeitos de mineragao
[4]. Segundo diretrizes do GISTM [11] e boletins da ICOLD [12], a avaliagdo requer
ensaios de resisténcia ndo drenada (triaxial ciclico e monotbnico) e analises de
estabilidade com poropressdes elevadas, especialmente em fundacgdes e interfaces
de alteamento.

A liquefacdo ciclica resulta do acumulo progressivo de poropressdao sob
carregamentos repetidos, incluindo trafego de equipamentos, vibragées operacionais
e sismos induzidos por atividades de mineragao [12]. Diretrizes internacionais
enfatizam que esse mecanismo é particularmente critico em rejeitos finos e saturados,
onde a rigidez degrada progressivamente, reduzindo a capacidade de dissipagéo de
poropressao [12]. O acumulo de poropressdo pode levar a mobilizacdo de
escorregamentos profundos ou ruptura global, mesmo sob carregamentos moderados

[4].

A andlise de liquefagéo integra avaliagdes de: (i) suscetibilidade granulométrica e
mineralogica; (ii) estado de tensdes efetivas e poropressoes in situ; (iii) historico de
carregamento e ciclos de saturagao; (iv) resisténcia ndo drenada por meio de ensaios
laboratoriais; e (v) andlises numéricas de estabilidade com poropressdes dinadmicas
[19]. A detectabilidade de liquefacédo é particularmente desafiadora, pois a evolucao
pode ser rapida e os sinais precursores (aumento de poropressao, redugao de rigidez)
frequentemente nao sao capturados por instrumentagao convencional [3]. Isso justifica
os elevados valores de RPN observados na Tabela 10 (B8: 30; B9: 20; C4: 25),
evidenciando que riscos de liquefagdo permanecem predominantemente no dominio
critico mesmo com probabilidade moderada, devido a combinagao de alta severidade
e baixa detectabilidade [26].

Essa caracterizagcao técnica de liquefagao reforca a necessidade de abordagens
integradas na gestao de riscos, superando analises prescritivas isoladas e alinhando-
se ao principio ALARP [27].

Essa analise integrada de mecanismos criticos € complementada pela interpretagao
do RPN segundo o principio ALARP [27], que classifica os riscos em trés dominios: (i)
aceitavel; (ii) toleravel sob ALARP; e (iii) inaceitavel. Cenarios com severidade elevada
mantém criticidade relevante mesmo com baixa probabilidade. Adicionalmente, riscos
classificados como toleraveis podem demandar gestdo ativa quando associados a
limitada detectabilidade, reforcando a necessidade de controles preventivos robustos.
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Figura 3 — Identificagao hipotética do dominio ALARP para uma Pilha de Rejeitos

A Figura 3 evidencia que modos de falha B8, B9 e C4 (liquefagdo) situam-se
predominantemente na zona inaceitavel ou no limite superior da zona toleravel,
reforcando a necessidade de controles preventivos robustos.

Os limites de RPN adotados constituem critérios internos de priorizacdo, nao
normativos, sendo sua interpretacado realizada de forma integrada ao ALARP, em
alinhamento com a ABNT NBR ISO 31000 e diretrizes internacionais aplicaveis a
sistemas geotécnicos de alto risco. A integracao entre RPN e ALARP proporciona,
assim, uma avaliacdo mais consistente com a natureza sistémica e nao linear dos
riscos em estruturas geotécnicas.

3.5 Tratamento do Risco: Controles Criticos (Critical Control Management)

O tratamento dos riscos é conduzido por meio da identificagdo, implementacao e
verificagcdo de Controles Criticos, conforme diretrizes do ICMM [13], aplicados aos
modos de falha capazes de originar Eventos Indesejados Principais (MUES).
Particularmente para modos de falha associados a liquefagdo (B8, B9, C4), os
controles criticos devem enfatizar monitoramento intensivo de poropressoes, restricao
operacional durante periodos de saturagdo elevada e manutengdo rigorosa de
sistemas de drenagem, conforme diretrizes do GISTM e ANCOLD 2019.

Cada controle critico dispbe de requisitos minimos de desempenho, incluindo: (i)
definicdo de sua funcédo e do mecanismo de falha; (ii) requisitos mensuraveis de
desempenho; (iii) definicdo de responsaveis pela sua implementagéo e verificagao;
(iv) estabelecimento de rotinas de inspegédo, monitoramento e manutengao; e (v)
defini¢gdo de gatilhos de agao (Trigger Action Response Plans — TARPs), que indiquem
as respostas operacionais diante da perda de efetividade do controle (Tabela 11).
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Tabela 11 — Ficha simplificada de um Controle Critico (CC)

MUE: o . Modos de Falha: N° MUE: N° Controle Critico:

Falhg S|st_em|ca_com p9te_r10|al de da_nos A1, A2 MUEO1 cC

ambientais, socioecondmicos e legais

Objetivo do controle critico: Status: Futuro

Assegurar que decisdes técnicas criticas sejam tomadas de forma estruturada, rastreavel e alinhada Tipo: Preventivo

ao projeto, prevenindo desvios, alteragdes ndo controladas e respostas tardias. g ~ . .
Classificagao: Procedimento

Requisitos de desempenho:

Implementacao:

Monitoramento e Verificagao:

antes da execucéao

registradas
e 100% das mudancas tratadas via MOC
¢ 0% de execugao fora dos limites de projeto

e 100% da documentagao técnica critica aprovada| e

e 100% das decisbes técnicas criticas formalmente | o

e 100% dos riscos criticos incorporados as decisoes |

Sistema formal de gestdo documental com
rastreabilidade;

Matriz RACI de responsabilidades
técnicas;

e Gate reviews multidisciplinares
obrigatérios;

Processo formal de gestdo de mudancgas
(MOC).

Antes de cada marco do projeto ou trimestral:
e Checklists de conformidade documental
o Registros formais de decisdes técnicas
e Registros de MOCs e analises de risco

o Auditorias periddicas de governanga
técnica

¢ Revisdes técnicas por marcos do projeto

TARPs (Gatilhos e Agoes):

Responsabilidades:

Nota técnica:

o Execucdo sem documentacdo — paralisagao
imediata;

o Alteragbes sem MOC — bloqueio e reavaliagao; °
e Decisao sem responsavel técnico — suspensao;
e Desvios projeto—execug¢édo — revisao obrigatéria. | ®

e Dono: Geotécnico

Responsavel
Implementagéo: Projeto e Operagao
¢ Verificagdo: Auditoria Técnica Interna

Engenheiro

Apoio: Meio Ambiente, Planejamento.

e Este & um controle estruturante; sua falha
compromete a eficacia dos demais
controles e a integridade da gestao de
riscos.
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Para cada MUE, os controles s&o classificados em preventivos (atuam na redugao da
probabilidade) e detectivos/mitigadores (atuam na identificagdo precoce ou redugéo
das consequéncias), sendo priorizados aqueles associados a riscos classificados
como inaceitaveis ou toleraveis sob ALARP. A gestdo dos controles criticos requer
ainda a verificacdo continua de sua eficacia para cada MUE, por meio de auditorias
técnicas, validagdo de dados de instrumentagio, inspegdes de campo e revisao
periddica das premissas de projeto e operacéo.

3.6 Monitoramento do Risco e Comunicagao

O monitoramento do risco € continuo e visa verificar a eficacia dos controles, identificar
desvios e detectar precocemente a evolucdo de mecanismos de falha. E realizado
pela integragao de inspec¢des, auditorias, indicadores e instrumentagcao geotécnica,
com analise orientada a identificacdo de tendéncias, anomalias e proximidade de
limites criticos.

A interpretacao dos dados deve ocorrer de forma integrada, correlacionando variaveis
geotécnicas, hidraulicas e operacionais, com suporte de niveis de alerta e gatilhos
operacionais (TARPs) para definicdo de acdes.

A comunicagado do risco assegura a transmissao clara, tempestiva e rastreavel das
informagdes aos niveis decisérios, incluindo reporte de anomalias e escalonamento
de eventos criticos. Deve ser estruturada para garantir alinhamento entre as areas
envolvidas, evitando ambiguidades e atrasos hierarquicos na resposta ao risco.

4, CONCLUSOES

A metodologia proposta mostrou-se adequada como ferramenta estruturante para
Processos de Gestdao de Riscos (PGR) aplicaveis a pilhas de rejeito suscetiveis a
liquefacao [4]. A integracao entre a ABNT NBR ISO 31000, a FMEA adaptada, os
MUEs e o enquadramento ALARP permitiu representar de forma consistente a
complexidade técnica e organizacional dessas estruturas, assegurando
rastreabilidade e coeréncia ao longo do processo.

A incorporagéao da detectabilidade como parametro explicito aumentou a sensibilidade
na priorizagado dos riscos, especialmente para mecanismos de evolucédo rapida ou
dificil monitoramento. O tratamento por meio de Controles Criticos, conforme diretrizes
do International Council on Mining and Metals, estabeleceu base estruturada para
prevencao e mitigacdo, com definicdo de desempenho, responsabilidades e gatilhos
de acao.

Modos de falha associados a liquefagao concentram maior criticidade, evidenciando
a dominancia da severidade e da detectabilidade no processo decisorio. A analise
integrada de suscetibilidade granulométrica, poropressdées dinamicas e histérico de
carregamento, conforme diretrizes do GISTM, ICOLD e ANCOLD 2019, reforca a
necessidade de controles criticos especificos € monitoramento intensivo para esse
mecanismo, particularmente em climas tropicais onde variabilidade hidroldgica
amplifica riscos. Essa abordagem alinha-se, no plano normativo nacional, as
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metodologias de avaliagao de liquefacéo estatica e ciclica introduzidas pelo Anexo A
da ABNT NBR 13028-3:2025, que consolidam tais analises como requisito de projeto
para pilhas de rejeitos desaguados. A estruturacdo de tratamento, monitoramento e
comunicacgao, alinhada a ISO 31000 e ao principio ALARP, estabelece assim uma
abordagem integrada e rastreavel, superando analises prescritivas isoladas e
fornecendo suporte objetivo a governanga e a segurancga de pilhas de rejeito ao longo
de seu ciclo de vida [22].

5. PALAVRAS-CHAVE

Pilhas de Rejeito, Controles Criticos, ISO 31000, ALARP, Liquefacgéao.
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(PUC Minas) e mestrando em Engenharia Mineral (UFOP). Possui
13 anos de experiéncia em mineragao, com atuagao em gestdo e
operagao de mina, planejamento de lavra e projetos de mineragéo
e geotecnia.

Leticia Thomaz de Souza VIEIRA

Graduanda em Engenharia de Minas (UFMG) e técnica em
Edificagbes (CEFET-MG). Atua no apoio a estudos geotécnicos,
analise de dados e elaboragao de materiais técnicos, com foco em
seguranga.
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