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RESUMO

A crescente demanda por solugdes mais seguras e sustentaveis para a disposicao de rejeitos na
mineracdo tem impulsionado a ado¢do das pilhas de disposi¢do de rejeitos (PDRs) como
alternativa as barragens convencionais. Nesse cendrio, o Padrdo Global da Industria para a
Gestao de Rejeitos (GISTM), lancado em 2020, tornou-se referéncia internacional para a gestao
de riscos em estruturas de rejeitos. No entanto, sua aplicagdo as PDRs ainda carece de
interpretagdes especificas que considerem as particularidades dessas estruturas. Esta
dissertacdo, apresentada em formato de artigos, tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do
GISTM na gestdo de riscos em PDRs e propor uma metodologia de andlise baseada em um
[ndice Global de Riscos (ag), que integra dimensdes estruturais, ambientais, legais,
reputacionais, financeiras e psicossociais. No primeiro artigo, sdo analisados dados de cinco
PDRs com base na metodologia do Risk Control Management System (RCMS), evidenciando
como o GISTM distribui seus requerimentos em diferentes categorias de risco e quais riscos
sdo mais recorrentes. No segundo artigo, ¢ proposta uma ferramenta semiquantitativa de
avaliag¢do de riscos fundamentada nos requisitos do GISTM, aplicada ao mesmo conjunto de
estruturas, permitindo classificar zonas de risco e priorizar agdes mitigadoras. Os resultados
indicam que o GISTM atua como uma ferramenta eficaz de controle de riscos, embora apresente
fragilidades especificas quando aplicado a PDRs. A proposta do indice ag demonstrou ser uma
alternativa robusta para apoiar a governanca de riscos e fortalecer a tomada de decisdo em
empreendimentos minerarios, promovendo maior seguranca, conformidade e sustentabilidade

no setor.

Palavras-chave: GISTM; PDR; gestdo de rejeitos; andlise de risco; mineracdo sustentavel,

indice global de riscos.



ABSTRACT

The growing demand for safer and more sustainable tailings disposal solutions in mining has
encouraged the adoption of dry-stacked tailings facilities (DSTFs), or dry disposal piles (PDRs),
as alternatives to conventional tailings dams. In this context, the Global Industry Standard on
Tailings Management (GISTM), launched in 2020, has become an international reference for
risk management in tailings storage facilities. However, its application to PDRs still lacks
specific interpretations that consider the unique characteristics of these structures. This
dissertation, presented in article format, aims to assess the applicability of the GISTM to PDRs
and to propose a risk analysis methodology based on a Global Risk Index (ag) that integrates
structural, environmental, legal, reputational, financial, and psychosocial dimensions. The first
article analyzes data from five PDRs using the Risk Control Management System (RCMS)
methodology, identifying how GISTM requirements are distributed across different risk
categories whose risks are most frequent. The second article proposes a semi-quantitative risk
assessment tool grounded in GISTM requirements, applied to the same structures, allowing the
classification of risk zones and the prioritization of mitigation actions. The results show that the
GISTM functions as an effective risk control tool, although it presents specific limitations when
applied to PDRs. The proposed ag index proved to be a robust alternative to support risk
governance and enhance decision-making in mining operations, contributing to improved

safety, regulatory compliance, and sustainability in the sector.

Keywords: GISTM; dry-stacked tailings; risk management; tailings governance; sustainable

mining; Global risk index.



INDICADORES DE IMPACTO

Este trabalho apresenta impactos relevantes de carater social, tecnologico, ambiental e
institucional, com efeitos diretos para a sociedade, para o setor mineral e os territorios onde se
inserem estruturas de disposi¢ao de rejeitos. A pesquisa propde uma metodologia para avaliagdo
de riscos em pilhas de disposi¢cdo de rejeitos (PDRs), fundamentada no Padrao Global da
Industria para a Gestdo de Rejeitos (GISTM), por meio da construgio de um Indice Global de
Riscos (0g) que integra dimensdes estruturais, ambientais, legais, reputacionais, financeiras e
psicossociais. Tal proposi¢ao oferece subsidios técnicos concretos para a melhoria da gestao de
rejeitos na mineragao, com potencial de aplicagdo pratica por operadores, consultores € 6rgaos
reguladores, contribuindo para a reducao de passivos ambientais e para a prevencao de desastres
com elevado potencial de dano. A analise de cinco PDRs no Brasil € no Peru permitiu validar
a ferramenta proposta e demonstrar sua aplicabilidade em diferentes contextos geotécnicos,
ampliando o escopo de uso do GISTM de forma adaptada as realidades regionais. O estudo
contou com a participacdo de profissionais externos e institui¢des privadas que forneceram
dados, caracterizando interacao entre a universidade e o setor produtivo. As comunidades
localizadas no entorno das estruturas analisadas sdo diretamente beneficiadas, em potencial,
pela maior seguranca operacional proporcionada pelas andlises de risco propostas,
especialmente no que tange a protecao da satude, da integridade fisica e da qualidade ambiental,
que também ¢ objetivo do GISTM. Alinhado as areas tematicas de meio ambiente, tecnologia
e produgdo e trabalho, conforme a Politica Nacional de Extensdo, este trabalho também
contribui para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU, destacando-se os ODS
6,9, 11,12, 13 e 15. Com isso, a pesquisa reforca o papel da ciéncia na promog¢ao de praticas
minerarias mais seguras, responsaveis e alinhadas as diretrizes globais de sustentabilidade,
representando uma contribuigdo significativa para a governancga de rejeitos aos niveis nacionais

€ internacionais.



IMPACT INDICATORS

This work presents relevant social, technological, environmental, and institutional impacts,
both direct for society, the mining sector, and the territories where tailings disposal structures
are located. The research proposes an innovative methodology for risk assessment in dry-
stacked tailings facilities (PDRs), based on the Global Industry Standard on Tailings
Management (GISTM), through the development of a Global Risk Index (ag) that integrates
structural, environmental, legal, reputational, financial, and psychosocial dimensions. This
proposal provides concrete technical support for improving tailings management in mining,
with practical applicability for operators, consultants, and regulatory bodies, contributing to the
reduction of environmental liabilities and the prevention of high-impact disasters. The analysis
of five PDRs in Brazil and Peru validated the proposed tool and demonstrated its applicability
in different geotechnical contexts, expanding the scope of GISTM in ways adapted to regional
realities. The study involved external professionals and private institutions that provided data
characterizing interaction between the university and the productive sector. Communities
surrounding the analyzed structures are directly and potentially benefited by the increased
operational safety provided by the proposed risk analyses, particularly regarding the protection
of health, physical integrity, and environmental quality, that is also an objective of the GISTM.
Aligned with the thematic areas of environment, technology and production, and work,
according to the National Extension Policy, this work also contributes to the United Nations
Sustainable Development Goals, particularly SDGs 6, 9, 11, 12, 13, and 15. Thus, the research
reinforces the role of science in promoting safer and more responsible mining practices aligned
with Global sustainability guidelines, representing a significant contribution to tailings

governance at both national and international levels.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

A gestdo de rejeitos na mineragdo representa uma das fases mais criticas e desafiadoras
do setor, principalmente devido aos riscos ligados as estruturas de disposi¢ao (Santos et al.,
2024). Isso tornou-se ainda mais evidente diante dos desastres causados pelos rompimentos da
barragem de Fundao, em Mariana (2015), e da barragem B1, em Brumadinho (2019), que
expuseram fragilidades técnicas, falhas de governanca e lacunas regulatorias, resultando em
severos impactos ambientais, sociais € econdomicos (Do Nascimento ef al., 2024).

Como parte desse movimento por maior responsabilidade socioambiental, foi langado
em 2020 o Padrdo Global da Industria para a Gestdo de Rejeitos (GISTM), elaborado pelo
Conselho Internacional de Mineracdo e Metais (ICMM), pelo Programa das Nag¢des Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) e pelos Principios para o Investimento Responséavel (PRI)
(ICMM, 2021). Com a meta de alcangar zero dano as pessoas e ao meio ambiente, o GISTM se
destaca como o primeiro Padrio internacional com requerimentos auditaveis voltados a gestao
segura de rejeitos, adotando uma abordagem estruturada e multidisciplinar para o
gerenciamento de riscos em estruturas de disposi¢ao (ICMM, 2020).

Nesse contexto, diante dos eventos com barragens, as pilhas de disposi¢do de rejeitos
(PDRs) tém ganhado destaque como uma alternativa técnica e ambientalmente mais segura em
relacdo as barragens convencionais (Bernardes et al,, 2024). Essa tendéncia se intensifica
diante das crescentes dificuldades de licenciamento, dos passivos ambientais de longo prazo e
da necessidade de solugdes mais sustentaveis para a mineragdo contemporanea (Eloi ef al.,
2024). No entanto, embora as PDRs sejam reconhecidas pelo GISTM como estruturas passiveis
de avaliagdo, a aplicacdo direta do Padrdo a essas estruturas ainda apresenta lacunas,
especialmente no que diz respeito a interpretacao de seus requerimentos € a categorizagao dos
riscos envolvidos (Menezes, 2024).

Apesar dos avancos trazidos pelo GISTM, as ferramentas tradicionais de analise de risco
aplicadas as barragens nem sempre se mostram adequadas as especificidades das pilhas de
disposicdo de rejeitos (PDRs), especialmente considerando a auséncia de legislagdes
especificas voltadas a esse tipo de estrutura (CREA, 2025). Soma-se a isso a escassez de estudos
especificos sobre a relagdo entre os requerimentos do GISTM e os diferentes tipos de riscos nas
PDRs, o que dificulta a tomada de decisdo técnica, regulatoria e gerencial nessas estruturas.

Diante desse cendrio, esta dissertacdo tem como objetivo geral avaliar a aplicabilidade
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e os efeitos do GISTM na gestdo de riscos em PDRs, por meio de duas abordagens
complementares: (i) a analise da distribuicdo e influéncia das categorias de risco previstas no
Padrio, e (ii) o desenvolvimento de uma ferramenta de avaliagio baseada em um Indice Global
de Riscos (0g), adaptado para essas estruturas. A dissertagcdo esta estruturada em quatro partes.
A primeira contempla a revisdo de literatura, elaborada com o proposito de complementar os
dois artigos cientificos. Na segunda parte, apresenta-se o primeiro artigo, €, na terceira parte, o
segundo artigo cientifico. Por fim, apresentam-se as consideracdes finais de ambos os trabalhos,
acompanhadas de sugestdes para pesquisas futuras.

O primeiro artigo investiga como os riscos estruturais, ambientais, legais, reputacionais,
financeiros e psicossociais sao contemplados no GISTM, a partir de dados obtidos em cinco
PDRs localizadas no Brasil e no Peru. Por meio de analises estatisticas ¢ distribuicao dos
requerimentos, o artigo evidencia os riscos mais recorrentes e as fragilidades de atendimento
ao Padrdo. Ja o segundo artigo propde uma metodologia de avaliagdo de riscos com base no
GISTM, utilizando um indice semiquantitativo (ag), que integra diferentes dimensdes de risco.
A ferramenta permite a categorizacdo das PDRs em zonas de risco e a defini¢cdo de prioridades
para mitigacdo, oferecendo subsidios praticos para a gestdo e a governanga dessas estruturas.

Fundamentados no GISTM e nas melhores praticas de gestdo de riscos do setor
minerario, ambos os trabalhos se apresentam como ferramentas relevantes para o
aprimoramento da gestdo organizacional, o fortalecimento da conformidade regulatoria e o
incentivo a solugdes mais seguras e responsaveis, especialmente diante da crescente adogao das
PDRs. Assim, este estudo avanga significativamente no campo da gestdo de riscos, a0 mesmo
tempo em que preenche lacunas na literatura académica, reafirmando o compromisso da

mineracao com a prote¢ao ambiental e a seguranga das comunidades.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Estruturas de disposiciao de rejeitos e gestiao de riscos

2.1.1. Tipos de estruturas de disposi¢cio

As atividades relacionadas ao setor mineral estdo presentes na sociedade desde os
primordios da civilizagdo e tornaram-se essenciais para o desenvolvimento humano (Curi,
2017), sendo atualmente responsaveis por uma parcela significativa da economia global (Lopes
et al., 2022). Entretanto, os processos de lavra e beneficiamento mineral resultam na geragdo
de rejeitos, os quais devem ser dispostos de maneira sustentavel em estruturas projetadas para
esse fim (Souza et al., 2025). A gestdo adequada dessas estruturas ¢ essencial para assegurar a
seguranga operacional, bem como a protec¢ao das pessoas e do meio ambiente (Patrocinio et al.,
2024).

As estruturas destinadas a disposi¢do de rejeitos, conhecidas como TSFs (7ailings
Storage Facilities) (ICMM, 2020), sdo selecionadas com base nas caracteristicas especificas de
cada projeto, considerando varidveis como custo, estabilidade e volume (Roquete, 2023).
Segundo Stela et al. (2020), essas estruturas sdo projetadas para armazenar rejeitos conforme
critérios, premissas e requisitos técnicos definidos, podendo assumir diferentes formas, como
barragens, pilhas ou ainda métodos alternativos, como o preenchimento de cavas para a
disposicdo desses materiais.

As barragens, apesar de ainda representarem a maior parte das estruturas de disposi¢ao
(ANM, 2025), tém perdido espacgo no setor devido as crescentes dificuldades no processo de
licenciamento, intensificadas pelos recentes desastres ocorridos (Pereira, 2024). Um marco
dessa mudanca foi a ruptura da barragem de rejeitos de Fundao, em Mariana (MG), em 5 de
novembro de 2015, que inundou as comunidades de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo,
resultando em 19 mortes e no despejo de 43,7 milhdes de metros ctbicos de rejeitos no Rio
Doce (Vasconcelos, 2022). Posteriormente, em 25 de janeiro de 2019, a Barragem I da mina de
ferro Corrego do Feijdo, localizada em Brumadinho (MG), sofreu um colapso catastréfico,
liberando um grande volume de rejeitos que causou a morte de 272 pessoas, o desaparecimento
de outras 3 e a severa contaminagdo da Bacia do Rio Paraopeba (Rose et al., 2023).

Nesse contexto, os acidentes com barragens ampliaram a aten¢do voltada as pilhas,
como alternativa para disposi¢do de rejeitos e estéril da mineragdo (Azambuja et al., 2024).

Essas estruturas podem ser compostas exclusivamente por rejeitos (PDRs), por estéril (PDEs)
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ou por uma combinagdo de ambos, formando as chamadas pilhas mistas (PDERs). Quando ha
essa combinagdo, os materiais podem ser depositados de duas maneiras: por disposi¢ao

compartilhada ou por codisposi¢ao, conforme ilustrado na Figura 1 (FDTE, 2024).

Figura 1 - Tipo de pilha por disposi¢ao de rejeitos e residuos

T

. ESTERIL + REJEITO REJEITO
[ ESTERIL ] [ (Filtrado ou desaguado) ] [ (Filtrado o desaguado) ]
;)isposigs‘iodcompart_il!mda Codisposicio
Cparagao cos malerials em Mistura homogénea de materiais
compartimentos

Fonte: Adaptado de FDTE (2024)

A ABNT NBR 13029 (ABNT, 2024), estabelece os requisitos minimos para a
elaboracdo e apresentagdo de projetos de pilhas destinadas a disposicao de estéril proveniente
da lavra de minas a céu aberto ou subterraneas. Essa norma tem servido como referéncia para

o0 setor no que se refere ao gerenciamento e a conformidade técnica das pilhas de estéril.
2.1.2. PDRs

Apesar da existéncia de uma legislagdo brasileira ampla e detalhada sobre mineragao,
ainda ndo ha normas especificas que regulem diretamente as PDRs. De acordo com as
recomendacdes de métodos e procedimentos em gestdo de estruturas de disposi¢do de rejeitos
de mineragao emitido pelo Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA, 2025), essa
lacuna tem motivado a proposi¢do de novas legislagdes, entre elas o projeto de Lei n°
2.519/2024 (Minas Gerais, 2024), atualmente em tramitacdo na Assembleia Legislativa de
Minas Gerais, que “dispde sobre acdes de seguranca, fiscalizagdo e informagdo sobre Pilhas de
Disposicdo de Rejeitos e Residuos Industriais ou de Rejeitos, Residuos e de Estéril de
Mineracgao, no estado de Minas Gerais, e d& outras providéncias”.

J& no ambito federal, o Projeto de Lei n° 3.799/2024, em andlise na Camara dos
Deputados, propde alteragdes no Decreto-Lein® 227, de 28 de fevereiro de 1967, com o objetivo
de regulamentar aspectos de seguranca relacionados a pilhas de estéril e rejeitos, incluindo

empilhamentos secos, drenados, desativados ou em operagao (Brasil, 2025).
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Embora ainda seja um campo em desenvolvimento, com regulamentagdes em processo
de elaboracgao, Jaskulski (2022) destaca que, entre os cendrios avaliados para a disposicao de
rejeitos, a alternativa mais vidvel atualmente ¢ a adogao de PDRs. No entanto, essa solucao
exige atencao a diversas preocupagdes técnicas, especialmente no que diz respeito a
suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos. Esse fenomeno ocorre quando o material apresenta
comportamento contratil. Para mitigd-lo, ¢ fundamental adotar premissas de engenharia
adequadas, garantindo por meio da compactacdo e de ensaios que os rejeitos apresentem
comportamento dilatante (Mesavilla, 2022; Ferreira, 2025).

Outro aspecto relevante ¢ quanto a disposicdo adequada dos rejeitos, que exige o
lancamento em camadas finas, geralmente com espessura controlada entre 20 e 30 cm,
permitindo melhor compactacdo e homogeneidade do material (Franga et al., 2022). Esse
processo deve ocorrer com umidade proxima a 6tima, aquela que maximiza a densidade seca
do material, condi¢do essencial para minimizar a presenga de vazios, garantir estabilidade e
reduzir a suscetibilidade a liquefagdo e a erosao interna (Gongalves ef al., 2020).

O método construtivo recomendado ¢ o ascendente, no qual a pilha ¢ elevada
progressivamente sobre camadas previamente compactadas, assegurando maior controle
construtivo e melhor desempenho geotécnico ao longo do tempo (Nunes, 2014). Em
contrapartida, o método descendente, caracterizado pelo langamento de material na borda do
talude, conhecido como ponta de aterro, ndo deve ser empregado em PDRs, pois resulta em
camadas com baixa compactacdo, estrutura heterogénea e aumento do risco de instabilidades
(Van Deursen, 2016).

Uma forma de garantir a redugdo de agua dos rejeitos, € o processo de filtragem, onde
os rejeitos filtrados sdo submetidos a um processo de filtragem, para que os materiais possuam
um teor de umidade ideal, variando entre 70% e 85%, conforme descreve Portes (2013). A
reducdo de dgua facilita o transporte dos rejeitos por correias transportadoras ou caminhdes,
porém a eficacia desse processo pode ser impactada por diversos fatores, como variagdes no

teor de finos, condi¢des climaticas, ou estocagem dos rejeitos (Vieira, 2024).

2.1.3. Aspectos de projetos das PDRs

Embora as pilhas de rejeitos de mineragdo nao estejam submetidas aos mesmos critérios
de seguranca aplicaveis as barragens, sua constru¢do e operagao continuam representando um
desafio relevante de engenharia, sobretudo no caso de estruturas de grande porte, com volumes

superiores a 100 milhdes de metros cubicos e alturas acima de 100 metros (Roquete, 2023).



20

Diante disso, torna-se essencial adotar critérios rigorosos na definicdo e no controle dos
parametros que regem o projeto e a operagdo de uma PDR.

No projeto de uma PDR, ¢ essencial considerar uma série de fatores geotécnicos, como
a altura dos taludes entre as bermas, a altura total da estrutura (do topo a base) e a taxa de
alteamento. Nesse contexto, a aplicagdo dos principios da mecanica dos solos criticos ¢ de
grande relevancia, pois permite avaliar as limitagcdes impostas a altura das pilhas em fun¢do do
comportamento contratil dos materiais sob elevadas tensdes (Carneiro et al., 2023). Além
desses aspectos, devem ser considerados outros parametros fundamentais, como a largura entre
bermas, o volume total de rejeito a ser disposto, a inclinagdo dos taludes, o controle da superficie
freatica e as taxas de infiltracao (Souza, 2020).

Hawley e Cunning (2017) sugerem trés tipos diferentes de pilhas, a depender da
topografia, sendo elas:

a) Pilhas em vale: ocupam um espago que vai de um ponto da encosta até outro, permitindo
o escoamento da agua descendente, que pode ser tratada, a depender da qualidade da
agua coletada pelos drenos. As superficies dessas pilhas sdo inclinadas para evitar o
represamento de dgua sobre elas, ou possuem canais para desviar as dguas superficiais,
como demonstrado na Figura 2a. J4 as pilhas transversais a um vale sdo uma variacao
das pilhas em vale, onde a estrutura abrange o vale, mas nao o preenche completamente.
Normalmente, estradas, vias de acesso para veiculos ou trilhos ferrovidrios passam sobre
esse tipo de estrutura. A principal desvantagem ¢ a necessidade de uma drenagem
eficiente para evitar o acimulo de agua na parte superior (Figura 2b);

b) Pilhas em encostas: sdo construidas ao longo das encostas, e sdo alteadas a partir do
fundo do vale. Essas estruturas geralmente possuem mais canais de desvio,
especialmente em alturas maiores, devido ao formato que favorece o acimulo de dgua
nesses canais, como ilustrado na Figura 2c¢. Por outro lado, as pilhas de crista sdo uma
variante das pilhas em encostas, onde os declives da pilha seguem ambos os lados do
cume. Um exemplo desse modelo ¢ mostrado na Figura 2d.

c) Pilhas em piramide: No Brasil, este método também ¢ chamado “bolo de noiva”. Pode
ter uma base quase quadrada ou um dos lados alongado, sendo preferivel que a base da
piramide seja plana ou ligeiramente inclinada para a constru¢do. Uma vantagem desse
formato € que ele recebe apenas a precipitacao diretamente sobre a estrutura, o que reduz
a quantidade de agua a ser tratada. No entanto, uma desvantagem ¢ que essa
configuracdo resulta em menor quantidade de rejeito por area impactada em comparagao

com as outras. Este modelo ¢ ilustrado pela Figura 2e.
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Figura 2 — Tipos de pilhas pela topografia do terreno: (a) pilha em vale, (b) pilha transversal a
um vale, (c) pilha de encosta, (d) pilha de crista, e (¢) pilha em piramide

-
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Fonte: Hawley e Cunning (2017)

2.1.4. Riscos associados as PDRs

Toda obra de engenharia, incluindo as PDRs, deve seguir padrdes e melhores praticas
para evitar o rompimento das estruturas, que pode ocasionar sérios danos. Por isso, controles
preventivos e mitigatorios sdo fundamentais para mitigar esse risco estrutural (Andrade, 2016).
Segundo Batista (2019), a instabilizagdao do macigo ¢ o modo de falha mais comum nas pilhas
de rejeitos, geralmente avaliada por meio de analises de equilibrio limite. Contudo, em
condi¢cdes de fundacdo especificas e com materiais altamente deformaveis, tornam-se
necessarios estudos mais detalhados, como as andlises de tensdo-deformacao, que avaliam tanto
os recalques quanto a estabilidade da estrutura frente as mudancgas nas tensdes decorrentes das
deformacdes (Wayhs, 2024).

As superficies de ruptura causadas pela instabilizacdo do macico podem apresentar
geometria circular ou ndo circular, caracterizando-se por rupturas profundas. Segundo as
diretrizes técnicas e socioambientais para projetos de pilhas de rejeitos de mineragao, divulgada
pela Fundacao para o Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia ¢ AECOM do Brasil
(FDTE,2024), ha alguns fatores que podem influenciar na instabilizagdo do maci¢o, como o
aumento do nivel fredtico dentro do macigo, a formagdo de lencodis suspensos devido a saturagao
das camadas superiores do macico, a redugdo da resisténcia do material de fundacao devido ao

acréscimo de poropressdao durante a fase operacional, o risco de saturacdo da PDR devido a
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infiltragdo de precipitagdo nas camadas superiores do macico, os altos niveis de tensdo, a erosao
nos taludes e por fim o mau funcionamento do sistema de drenagem no fundo.

Pinheiro et al. (2020) destacam que, para verificar as condi¢des de seguranca e a
estabilidade do macigo, ¢ fundamental realizar andlises de risco que garantam que a estrutura
atenda aos critérios minimos de aceitag¢ao estabelecidos pelas normas e pelas melhores praticas
da engenharia, a0 mesmo tempo em que se otimizam a geometria e a sequéncia de construgao.
Acrescido a isso, Patrocinio et al. (2024) ressaltam a importancia de conceitos especificos para
embasar estudos que busquem minimizar os impactos associados a mancha de ruptura dessas
estruturas, conhecidas como stackbreak. Segundo esses autores, a mancha de impacto deve ser
representada cartograficamente como o resultado de um estudo de ruptura hipotética,
abrangendo a envoltoria maxima ao redor da pilha.

Em casos dessa envoltoria possuir interagdo com outras estruturas, € necessario realizar
uma analise adicional do impacto gerado. Caso barragens sejam impactadas, devem ser
seguidas as diretrizes e boas praticas aplicaveis aos estudos de ruptura, considerando o
escoamento dos materiais oriundos da falha da pilha em direcdo ao reservatorio. Um exemplo
significativo ocorreu em 8 de janeiro de 2021, na Mina Pau Branco, em Minas Gerais, quando
a ruptura parcial da PDE gerou uma onda que atingiu o dique a jusante, desencadeando um
efeito em cascata e resultando no galgamento da barragem (Araujo, 2022).

Para além do risco estrutural, diversos outros riscos podem estar atrelados ao projeto,
operagao e fechamento dessas estruturas. Em 7 de dezembro de 2024, a empresa Jaguar Mining
foi multada pelo 6rgdo ambiental em R$ 320 milhdes, devido aos danos sociais € ambientais
causados pelo deslizamento da pilha. O evento desalojou 255 pessoas de 75 familias, que
habitavam 120 casas, sendo que sete delas foram soterradas ou sofreram impactos diretos. A
area atingida pela massa de rejeitos, estimada pela empresa em 750 mil m?, alcangou 10
hectares, incluindo um hectare de vegetagdo da Mata Atlantica em area de preservagao
permanente que foi removida. Também foi necessario o resgate de 678 animais de criacdo,
estimacao e silvestres. O Coérrego casquilho, proximo a oficina da Jaguar, teve seu trecho
afetado em pelo menos 180 metros, conforme o auto de infragao (Lambranho, 2025).

Diante dos eventos de ruptura dessas estruturas, ¢ importante compreender que esses
desastres nao sao excegdes isoladas, mas sim parte dos custos humanos, sociais e ambientais
que esse tipo de ocorréncia tem provocado mundialmente. Essa compreensao ¢ fundamental
para estimular reflexdes e possibilitar o mapeamento de outros riscos envolvidos (Freitas et. al,
2016). Por isso, além do risco estrutural, € necessario estar atento a outros riscos associados as

PDRs, como os riscos ambientais, psicossociais, financeiros, legais e reputacionais.
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Os riscos ambientais estdo atrelados aos impactos gerados tanto pela operacdo quanto
por possiveis rupturas de pilhas de rejeitos. Durante a operacdo, podem ocorrer geracao de
poeira, contaminacao gradual do solo e da agua por infiltragdes, além da supressao de vegetacao
(Silvestrini, 2013). Em caso de ruptura, esses impactos se intensificam drasticamente,
provocando a dispersdo de grandes volumes de material, contaminagdo de corpos hidricos,
soterramento de areas vegetadas, inclusive em zonas de preservagdo, ¢ danos severos a fauna
(Lopes, 2016).

Ja os riscos psicossociais estao relacionados aos impactos emocionais € sociais. A
realocagdo de familias, a incerteza quanto a seguranca das estruturas e a perda de vinculos com
o territorio geram estresse, ansiedade e sensacdo de inseguranca na populacao (Mendes, 2022).
Além disso, os trabalhadores também podem ser afetados psicologicamente pela pressdao
constante, pelo medo de acidentes e pelas mudancgas nas rotinas laborais em contextos de risco
elevado (Pereira, 2017). Esses fatores comprometem a saide mental e o bem-estar coletivo,
exigindo a¢des preventivas e de apoio continuo (Camelo et al., 2008).

Os riscos financeiros associados as PDRs envolvem custos elevados com multas
ambientais, processos judiciais e indeniza¢des em caso de acidentes (Souza, 2018). Além disso,
a paralisacdo ou atraso nas operagoes, exigéncias de readequagdo de projetos e os investimentos
necessarios para recuperagdo das areas impactadas geram prejuizos significativos (Martins,
2020).

Embora ainda ndo existam legislacdes especificas voltadas exclusivamente as PDRs,
essas estruturas devem se atentar quanto ao risco legal e seguir as normas vigentes e guias de
boas praticas para garantir a integridade operacional e evitar sangdes legais. No Brasil,
destacam-se como marco regulatorio a Lei n° 12.334/2010, que institui a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) e estabelece diretrizes para estruturas destinadas a disposi¢ao
de rejeitos. O ndao cumprimento das legislagdes podem resultar em multas, autuagdes e
paralisagdo das operagoes (Tonietto et al., 2011).

Ja o risco reputacional esta relacionado aos danos da imagem e credibilidade da empresa
diante da sociedade, 6rgdos reguladores e investidores (Nakamura ef al., 2019). No contexto
das pilhas de rejeitos, incidentes como rompimentos, impactos ambientais ou falhas na
comunicacdo e na gestdo podem comprometer a confianca do publico e gerar repercussdes
negativas na midia. Isso pode afetar diretamente o valor de mercado, dificultar parcerias e
influenciar a obtengdo de licengas e financiamentos (Rojas, 2020).

Diante dos riscos associados as pilhas de rejeitos, torna-se indispensavel a adog¢ao de

uma gestdo de riscos robusta, continua e integrada ao longo de todo o ciclo de vida dessas



24

estruturas (ICOLD, 2016). Uma abordagem preventiva, baseada em analises técnicas criteriosas
e no cumprimento das normas vigentes, contribui ndo apenas para a seguranca das operagoes,
mas também para a sustentabilidade do empreendimento e a protecao das partes interessadas
(IBRAM, 2019). Nesse contexto, o alinhamento as boas praticas internacionais ¢ fundamental
para elevar o padrdo de gestdo e reduzir a probabilidade de falhas. Iniciativas como o Global
Industry Standard on Tailings Management (GISTM) surgem para fortalecer esse
compromisso, fornecendo diretrizes globais que integram aspectos técnicos, sociais, ambientais
e éticos a gestao segura de rejeitos (ICMM, 2020).

A classificagdo dos riscos em categorias estruturais, ambientais, psicossociais,
financeiros, legais e reputacionais foi adaptada a partir de diferentes referenciais que abordam
a gestdo de riscos em estruturas de disposicdo de rejeitos (ICOLD, 2016; IBRAM, 2019;
Nakamura et al., 2019; Patrocinio et al., 2024). Nao existe um consenso absoluto na literatura
quanto a uma tipologia Unica, a segmentagao varia conforme a area de aplicacdo e o objetivo
da analise (Menezes, 2024). Entretanto, ha recorréncia na adog¢do de categorias que combinem
aspectos técnicos (estruturais e ambientais) e ndo técnicos (legais, reputacionais e
psicossociais), de forma a integrar uma visao holistica de riscos (Freitas et al., 2016; ICMM,
2020). No presente trabalho, optou-se por essa tipologia por permitir a associagao direta dos
riscos com os requerimentos do GISTM e facilitar a anélise integrada de impactos fisicos,

socioambientais € organizacionais.

2.2. Padrao Global da Industria para Gestiao de Rejeitos (GISTM)

2.2.1. GISTM

O rompimento catastrofico da barragem da mina Corrego do Feijao, da Vale, ocorrido
em Brumadinho em 2019, representou uma tragédia humana e ambiental de grandes
proporcdes. De acordo com o Global Tailings Review (2020), o evento exigiu respostas firmes
e eficazes para elevar os padrdes de seguranga e fortalecer a governanga das estruturas de
rejeitos em escala global. A tragédia estabeleceu um marco importante na necessidade de se
avangar rumo a uma gestao segura dessas estruturas, com foco na meta de dano zero as pessoas
€ ao meio ambiente.

Diante dessa necessidade, em 5 de agosto de 2020, foi langado o Padrdo Global da

Industria para a Gestdao de Rejeitos (GISTM), com o objetivo de estabelecer uma referéncia
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internacional para alcancar resultados técnicos e socioambientais robustos na gestao de rejeitos.
O GISTM ¢ fruto de uma colaboracdo entre o Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), o Conselho Internacional de Mineragao e Metais (ICMM) e os Principios
para o Investimento Responsavel (PRI) (ICMM, 2021).

Voltado para os operadores, 0 GISTM se aplica a todas as instalacdes de rejeitos, sejam
existentes ou futuras, independentemente do tipo de estrutura, incluindo PDRs. O Padrao afirma
que consequéncias extremas para pessoas € o meio ambiente, decorrentes de falhas catastroficas
em instalagdes de rejeitos, sao inaceitaveis. Assim, os operadores devem adotar uma politica de
tolerancia zero para fatalidades humanas e se comprometer a causar dano zero as pessoas € ao
meio ambiente desde a fase inicial de concepgao do projeto (Dladla, 2022).

O Padrao oferece flexibilidade para que os operadores escolham a melhor forma de
atingir esse objetivo. Para fins de auditoria e certificagdo, ele ¢ composto por um preambulo,
uma se¢do de requisitos, glossario e anexos. Os requerimentos devem ser aplicados por
estrutura de disposi¢do, conforme definido no Glossario. Todos os requerimentos foram
elaborados para serem aplicéveis e auditaveis (ICMM, 2021). O GISTM possui 6 topicos, 15

principios e 77 requerimentos, conforme descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Tépicos, Principios € Requerimentos do GISTM

Quantidade de
Tépicos Principio Descricao
Requerimentos
Respeitar os direitos de pessoas afetadas pelo projeto e procurar engaja-las
I: Comunidades
1 significativamente em todas as fases do ciclo de vida das estruturas de 4
Afetadas
disposigao de rejeitos, inclusive na fase de fechamento.
Desenvolver e manter uma base de conhecimentos interdisciplinar para apoiar
2 uma gestdo segura dos rejeitos ao longo de todo o ciclo de vida das estruturas 4
II: Base integrada de disposi¢do de rejeitos, inclusive na fase de fechamento.
de conhecimentos Usar todos os elementos da base de conhecimentos — sociais, ambientais,
econdmicos e técnicos locais — para subsidiar decisdes ao longo de todo o ciclo
’ de vida das estruturas de disposigdo de rejeitos, inclusive na fase de N
fechamento.
Desenvolver planos e critérios de projeto para as estruturas de disposicao de
III: Projeto, 4 rejeitos no sentido de minimizar riscos em todas as fases do seu ciclo da vida, 8
construgao, inclusive nas fases de fechamento e pos-fechamento.
operagao e Desenvolver um projeto robusto que integre a base de conhecimentos e
monitoramento de minimize o risco de falhas que possam atingir as pessoas € 0 meio ambiente
estruturas de ’ em todas as fases do ciclo de vida das estruturas de disposigao de rejeitos, s
disposicao de inclusive nas fases de fechamento e pos-fechamento.
rejeitos Planejar, construir e operar a estrutura de disposi¢ao de rejeitos de modo a
6 garantir a gestdo de riscos em todas as fases do ciclo de vida das estruturas de 6
disposi¢ao de rejeitos, incluindo nas fases de fechamento e pos-fechamento.
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Quadro 1 - Continuagao

Projetar, implementar e operar sistemas de monitoramento para gerenciar
7 riscos em todas as fases do ciclo de vida das estruturas de disposi¢do de 5

rejeitos, inclusive na fase de fechamento.

Estabelecer politicas, sistemas e responsabilidades para apoiar a seguranca e a

integridade das estruturas de disposi¢ao de rejeitos.

9 Designar e habilitar um Engenheiro de Registro. 5

Estabelecer e implementar niveis de revisdo como parte de um sistema robusto
IV: Gestao e 10 de gestdo da qualidade e de riscos para todas as fases do ciclo de vida das 7

governanga estruturas de disposi¢do de rejeitos, inclusive na fase de fechamento.

Desenvolver uma cultura organizacional que promova a aprendizagem, a
11 5
comunicagio e o reconhecimento precoce de problemas.

Estabelecer um processo para a apresentagio de denfincias e resposta a

12 preocupagdes e implementar medidas de prote¢do para denunciantes. 2
V: Resposta as Preparar-se para resposta as emergéncias diante de falhas nas estruturas de 4
emergéncias e 13 disposigao de rejeitos.

recuperagdo de
Preparar-se para uma recuperagdo de longo prazo na eventualidade de uma
longo prazo 14 5
falha catastrofica.

VI: Divulgagao ) .
) Divulgar publicamente e oferecer acesso a informagdes sobre as estruturas de
publica e acesso a
. 15 disposigdo de rejeitos para apoiar a prestagdo de contas e responsabilizagido 3
informagao
publica.

Fonte: ICMM (2020)

Embora o GISTM seja atualmente a principal referéncia internacional em gestdo de
rejeitos, outras organizacdes, como a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD),
também publicam diretrizes e boletins técnicos amplamente reconhecidos, como o Boletim 121
(“Tailings Dams — Risk of Dangerous Occurrences”) e o Boletim 154 (“Guidelines for Dam
Safety Management”).

Hé pontos de convergéncia entre o GISTM e as orientacdes da ICOLD, especialmente
no enfoque em gestdo de riscos ao longo de todo o ciclo de vida das estruturas, na énfase a
seguranga a jusante e na necessidade de inspecdes € monitoramento continuo. No entanto, o
GISTM diferencia-se por estabelecer requerimentos auditaveis e obrigatorios, enquanto as
diretrizes da ICOLD assumem carater mais orientativo e técnico, servindo como boas praticas,
mas sem a mesma exigibilidade formal.

Além disso, o0 GISTM incorpora dimensdes sociais, €ticas e de governanca de forma
mais explicita, como o engajamento de comunidades afetadas, a transparéncia e o direito a
informacao, aspectos menos detalhados na ICOLD, cujo foco ¢ predominantemente técnico e
de engenharia. Essa combinagdo torna o GISTM um padrao mais abrangente, ainda que

complementar as diretrizes da ICOLD, de modo que a utilizagdo conjunta pode fortalecer a
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governanga e a seguranca das estruturas.

2.2.2. Os Protocolos de Conformidade

Além do GISTM, o ICMM publicou, em 2021, o documento Protocolos de
Conformidade, com o objetivo de apoiar operadores e avaliadores independentes na verificacao
da implementag¢ao dos requerimentos do GISTM (ICMM, 2021). Essa publicagdo visa a facilitar
a adocdo do Padriao pelos membros do ICMM, considerando que os signatarios se
comprometeram a implementé-lo integralmente em todas as instalagdes com consequéncias
potenciais classificadas como muito altas ou extremas (de acordo com a classificacao
estabelecida na Tabela 1 do Anexo 2, presente no documento de classificagdo de consequéncias
baseado na ICOLD, conforme disposto nos Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021)) no
prazo de trés anos, e para as demais instalagdes no prazo de cinco anos.

Os Protocolos de Conformidade estruturam os 77 requerimentos do GISTM em 219
critérios objetivos e bem definidos, o que proporciona maior clareza e uniformidade na
avalia¢do. O uso eficaz desses protocolos fortalece a transparéncia e evidencia, perante todas
as partes interessadas, o compromisso da organizagdo com praticas responsaveis ao longo de
todo o ciclo de vida das estruturas de rejeitos (Capanema et al., 2024).

Os Protocolos de Conformidade foram elaborados com o objetivo de garantir o
cumprimento rigoroso dos requerimentos estabelecidos pelo Padrdao, no entanto, os 77
requerimentos do GISTM (ICMM, 2020) apresentam certos desafios, especialmente em relacao
a subjetividade de algumas informagdes. Para facilitar a conformidade, alguns critérios e
exemplos incluidos nos Protocolos sdo acompanhados de notas de esclarecimento, cuja fungao
¢ oferecer suporte interpretativo sem comprometer a seguranca.

Além disso, o Guia de Boas Praticas de Gestdo de Rejeitos do ICMM (ICMM, 2025)
oferece suporte complementar a interpretagao e aplicagao dos requerimentos, considerando a
diversidade de contextos jurisdicionais e tipos de instalagdes ao redor do mundo. Este guia esta
interrelacionado com outro documento, chamado Arcabougo de Governanca de Rejeitos:
Declaracdo de Posicionamento (ICMM, 2020), e ambos que dao suporte os Protocolos de
Conformidade, conforme apresentada na Figura 3.

Os Protocolos de Conformidade do ICMM oferecem suporte tanto para autoavaliagdes
quanto para validagdes por terceiros independentes, com o objetivo de acompanhar o progresso
na implementacdo do GISTM. A autoavaliagdo ¢ definida como a confirmagdo interna, feita

pelo proprio operador, sobre a existéncia e a integridade de sistemas ou praticas relacionadas a
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aplicagdo do Padrao, conforme o contexto especifico das estruturas de disposi¢ao de rejeitos
(Menezes et al., 2024). Nela, os niveis de conformidade com os requerimentos sao classificados
em quatro categorias.

O nivel “atende” indica que os sistemas ou praticas relacionadas aos requerimentos
foram implementados e ha evidéncias suficientes que comprovam seu cumprimento. “atende
parcialmente” refere-se a situagdes em que esses sistemas ou praticas foram apenas
parcialmente implementados, persistindo lacunas ou fragilidades que podem comprometer a
conformidade, além de evidéncias verificaveis insuficientes para demonstrar o alinhamento
com o requerimento. O “ndo atende” ¢ atribuido quando os sistemas ou praticas necessarias nao
existem, ndo estdo sendo implementados ou ndo podem ser evidenciados. J& “ndo aplicavel” é
utilizado quando o requerimento especifico ndo se aplica ao contexto do ativo avaliado (ICMM,
2021).

Apos realizada a autoavaliacdo, € necessaria a validagao por terceiros, que consiste na
verificagdo independente da autenticidade das informagdes declaradas nas autoavaliacdes e
julgam se sdo pertinentes as evidéncias. Essa analise pode ocorrer de forma integrada a outras
auditorias de sistemas. Para garantir a confiabilidade do processo, a validagdo deve ser
conduzida por profissionais qualificados, com experiéncia e conhecimento técnico suficientes
para avaliar criteriosamente as evidéncias apresentadas (Asmat ef al., 2024).

Segundo o Procedimento de Garantia e Validacdo do ICMM (ICMM, 2023), as
empresas membros sdo obrigadas a divulgar se uma instalacdo estd em conformidade com o
Padrdo. Essa divulgacdo deve especificar claramente se a conformidade foi determinada por
meio de autoavaliacdo ou auditoria realizada por terceiros, bem como informar a data de
conclusdo desse processo. As autoavaliagdes precisam ser assinadas pelo executivo
responsavel, enquanto as auditorias de terceiros devem ser assinadas pelo auditor chefe (ICMM,

2021).
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Figura 3 - Relagdo entre os principais documentos
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Fonte: ICMM (2021)

2.2.3. GTMI

Com o proposito de supervisionar a implementagdo e a conformidade com o GISTM,
foi instituido o Global Tailings Management Institute (GTMI, 2025), uma organizagao
independente, criada pelo ICMM, PNUMA e PRI. Governado por multiplas partes interessadas,
o GTMI tem como missdo fortalecer a seguranga das instala¢des de rejeitos de mineragdo em
escala Global. Sediado na Africa do Sul, o instituto atuara ao longo de todo o ciclo de vida
dessas estruturas, promovendo uma gestao responsavel e alinhada aos principios do GISTM
(GTMI, 2025).

A atuacdo do GTMI se concentrara na administragdo de uma estrutura de garantia
robusta, por meio da qual as instalagdes de rejeitos serdo auditadas e certificadas de forma
independente, com base nos critérios do GISTM. Essas avaliagdes serdo conduzidas por
terceiros qualificados, assegurando imparcialidade e rigor técnico. O desenvolvimento do
instituto foi fundamentado nas contribui¢cdes de um painel consultivo internacional, formado
por representantes de diversas partes interessadas, refletindo o compromisso com a
transparéncia e a inclusao (Dias, 2025).

Nesse contexto, o GTMI representa um componente essencial da governanga global
voltada a eliminagdo de danos as pessoas € a0 meio ambiente causados por barragens de rejeitos.
A credibilidade do GISTM esta diretamente ligada a confianca das partes interessadas no

processo de verificagao da conformidade das estruturas. Para manter essa confianga, o Padrao
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sera continuamente aprimorado com base nas li¢des aprendidas durante sua implementagao.
Além disso, a divulgacdo publica dos resultados das auditorias garantira a prestacdo de contas

e o engajamento constante da sociedade (Brasil Mineral, 2025).

2.3. Abordagens para analise de risco

2.3.1. Riscos

De acordo com a ISO 31000 (ABNT, 2018), risco pode ser definido como o efeito da
incerteza nos objetivos. Segundo o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM), risco
¢ a probabilidade e severidade de um efeito adverso para a satde, a propriedade e o meio
ambiente. A avaliacdo do risco considera aspectos como as condi¢des de implantacdo da
estrutura de disposic¢do e a eficacia do sistema de gestdo (Minas Gerais, 2002). De forma geral,
esse risco € estimado a partir da interagdao entre trés elementos fundamentais: o cenario, a
probabilidade de ocorréncia e as consequéncias associadas (Cruz, 2024).

Nesse contexto, torna-se essencial compreender e tratar os riscos com base em uma
abordagem estruturada e informada, capaz de identificar eventos potencialmente adversos e
antecipar suas repercussoes. Ainda assim, quantificar e analisar o risco continua sendo uma das
fases mais desafiadoras da gestdo, em razdo da grande variedade de fatores envolvidos e do
elevado grau de incertezas presentes em cada situacdo analisada (Vianna, 2015).

O Grupo de Trabalho de Andlise de Riscos em Barragens, criado pela Comissao
Nacional Portuguesa das Grandes Barragens (CNPGB, 2005), categoriza a analise de risco em
trés grupos: a andlise qualitativa, que descreve as consequéncias potenciais de forma descritiva,
utilizando termos como “elevado”, “grande” ou “médio”, ou por meio de escalas numéricas,
como de 1 a 5, a analise semiquantitativa, e a analise quantitativa, que avalia as consequéncias
com valores numéricos, buscando representar adequadamente a magnitude real dos impactos e
a probabilidade dos diferentes cenarios analisados.

A andlise semiquantitativa ¢ caracterizada por uma abordagem combinada entre
métodos qualitativos e quantitativos, na qual geralmente sdo utilizados descritores verbais
convertidos em valores numéricos para representar as probabilidades atribuidas (Melo, 2014).
Nesse contexto, a denominacdo Método de Avaliagdo Semiquantitativa (MASqt) ¢
frequentemente adotada, pois permite identificar e mensurar a gravidade dos riscos por meio de
classificagdes que transformam descrigdes verbais em valores numéricos, facilitando assim a

priorizagao e o tratamento dos riscos (Da Silva Pinto, 2013).
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Além disso, conforme ressalta Melo (2007), o MASqt apresenta vantagens por ser
relativamente simples, possibilitando a identificagdo das prioridades de intervengao a partir dos
principais riscos e promovendo a sensibilizacdo dos diversos membros da organizagdo, ao

considerar uma variedade de riscos.

2.3.2. Sistemas convencionais para analise de risco

Visto as categorizagdes, diversas sao as ferramentas de analise de risco, como HAZOP
(Hazard and Operability Analysis), que investiga os perigos e a operacionalidade das estruturas;
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) e FMECA (Failure Mode, Effect and Criticality
Analysis), que estudam os modos de falha, seus efeitos e gravidade; ETA (Event Tree Analysis),
que utiliza andlise por arvore de eventos; FTA (Fault Tree Analysis), baseada em arvore de
falhas; além da combinagdo desses dois ultimos, denominada “n6 borboleta” (Noeud Papillon)

(CNPGB, 2005).

2.3.2.1. HAZOP

O método HAZOP foi desenvolvido nos anos 1970 pela Sociedade Imperial de
Industrias Quimicas e adaptado para diferentes areas, incluindo a Engenharia de Barragens. Ele
analisa sistematicamente os desvios de grandezas que afetam o comportamento de sistemas,
identificando suas causas, consequéncias e propondo agdes corretivas. Aplicavel nas fases de
projeto, construgdo e operacao, o HAZOP utiliza palavras-chave para classificar desvios e pode
ser usado em analises qualitativas ou semiquantitativas. Suas vantagens incluem a abordagem
estruturada e eficiente, embora apresente limitagdes na identificagdo explicita dos modos de
falha e na adaptacdo de termos genéricos a contextos especificos como o das barragens (Dunjo
et al., 2010; Venkatasubramanian, 2000). Na Figura 4 ¢ apresentado o esquema para analise

deste modelo.

2.3.2.2. FMEA e FMECA

Na engenharia de estruturas de disposicao de rejeitos, o FMEA pode ser aplicado em
todas as fases, do projeto a operagdo, e em diversos subsistemas, sendo 1til para compreender
modos de falha, formas de detecg¢do e agdes preventivas (CNPGB, 2005). Quando adaptado

para analises semiquantitativas, o método passa a ser chamado de FMECA, incorporando
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escalas de probabilidade e severidade. Suas principais vantagens sdo a abordagem sistematica
e detalhada, embora sua aplicagdo possa ser limitada pelo tempo e custo necessarios devido ao

seu carater exaustivo (Grabill et al., 2024; Hulse et. al, 2024; Nocera, 2021).

Figura 4 — Andlise de Risco por Hazop
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Fonte: Adaptado de CNPGB (2005)

2.3.2.3. ETA

A Anélise por Arvore de Eventos (ETA) é um método indutivo desenvolvido nos anos
1970 para o setor nuclear, mas hoje amplamente utilizado em diversas areas técnicas. Ela parte
de um evento iniciador e permite visualizar os possiveis desdobramentos, sendo especialmente
util em sistemas com multiplos dispositivos de seguranca. Esse método também ¢ aplicado em
andlises pos-acidente e permite estimar a probabilidade das sequéncias de eventos decorrentes.
Por isso, ¢ indicado tanto para analises semiquantitativas quanto quantitativas de risco,
contribuindo para a compreensao das falhas e para o planejamento de respostas (Dominguez

et al., 2021; Sharafat, 2021)
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23.24.FTA

A Analise por Arvore de Falhas (FTA) é um dos métodos mais antigos de apoio &
avaliacdo de riscos, desenvolvido nos anos 1960 pela Bell Telephone para sistemas de
langamento de misseis. Trata-se de um método dedutivo que parte de uma falha especifica e
busca identificar todas as combinagdes de eventos que podem leva-la a ocorrer. Atualmente, é
amplamente utilizado em setores como o nuclear, aeronautico e quimico, além de ser aplicado
em analises de riscos pds-acidente (Kang et al., 2025).

De acordo com CNPGB (2005), na Engenharia de Barragens, o FTA pode ser aplicado
em todas as fases do empreendimento e em diferentes subsistemas. Por ser um método grafico
e sistematico, que utiliza simbolos 16gicos padronizados, permite mapear de forma clara os
caminhos que levam a uma falha. Sua principal vantagem esta na capacidade de identificar
multiplas combinagdes de eventos, o que o torna especialmente eficaz na analise de acidentes

complexos e de grande escala.
2.3.2.5. N6 Borboleta

O método do N6 Borboleta combina as abordagens da arvore de falhas (a esquerda) e
da arvore de eventos (a direita) (Figura 5), tendo como elemento central uma falha do sistema.
Esse evento central representa a ndo verificagdo de estados limites Gltimos ou de utilizagao,
funcionando como o ponto de transi¢do entre causas e consequéncias. Bastante utilizado em
alguns paises europeus, especialmente na Holanda, o método permite analisar tanto os eventos

que podem levar a falha quanto os desdobramentos possiveis apos sua ocorréncia (Cruz, 2024).

Figura 5 - Modelo esquematico n6 borboleta
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2.3.3. indices de Risco

Os indices de risco sao métodos amplamente utilizados nas andlises de risco para gestao
de rejeitos. De forma geral, esses indices tém como objetivo classificar a barragem e seus riscos,
baseando-se, na maioria das vezes, em fontes de perigo, vulnerabilidades e consequéncias. As
consequéncias tradicionalmente consideradas nesse tipo de método referem-se principalmente
ao vale a jusante que pode ser potencialmente inundado em caso de cheia, resultante da ruptura
da barragem (Baptista, 2009). A aplicacdo da metodologia esta, em especial, nas possiveis
consequéncias de uma ruptura, com foco nas areas a jusante que seriam potencialmente
atingidas por inundacdes, evidenciando a importancia do controle e monitoramento dessas
estruturas (Aguiar, 2014; Alves ef al., 2023).

De acordo com Caldeira (2008), uma das vantagens desses métodos € a sua capacidade
de aplicacdo mesmo na auséncia de dados detalhados sobre estruturas de disposicdo, suas
condi¢des operacionais ou a ocupa¢ao humana e ambiental do vale a jusante. Por esse motivo,
sdo frequentemente utilizados em andlises de grandes conjuntos de barragens, onde € necessario
estabelecer prioridades de intervengdo. Também podem ser aplicados em avaliagdes
individuais, com propositos variados, como o planejamento de inspecdes € o dimensionamento
de sistemas de monitoramento, seguindo diretrizes reconhecidas internacionalmente.

Além das andlises operacionais, esses métodos podem ser Uteis em estagios iniciais €
intermediarios de desenvolvimento de projetos. Na fase de planejamento, por exemplo, a
analise de indices parciais relacionados as ameagas e consequéncias pode orientar decisdes
contratuais e técnicas (Makdisse, 2008).

Vale mencionar que os métodos baseados em indices de risco sdo bastante variados, €
ha pouca evidéncia, na literatura técnica, de trabalhos que tratam de sua padronizagdo. De modo
geral, trata-se de abordagens criadas e aplicadas em contextos limitados, geralmente por
operadores ou proprietarios responsaveis pela gestao de barragens (Pimenta, 2009).

Conforme menciona Baima (2014), o calculo de um indice de risco consiste na defini¢do
do objetivo do indice, na selecdo dos descritores mais representativos das caracteristicas da
barragem ou do vale a jusante, na atribui¢do de pesos a cada descritor segundo um sistema que
quantifique sua importancia, na normalizacao dos indicadores para uma escala comum, uma
vez que geralmente sdo expressos em unidades ou escalas distintas, na agregagdo desses
indicadores para obter uma medida tnica ou um valor simples do impacto, e, por fim, na
validagdo do indice.

O Boletim 41 do Comité Internacional de Grandes Barragens (CIGB, 1982) apresenta
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uma proposta metodoldgica para avaliagao das condi¢des de risco em barragens, com o objetivo
de subsidiar a defini¢do e a operagdo de sistemas de observagdo, chamado indice global de
riscos (0g). A metodologia propde a atribuicao de valores a um conjunto de descritores (),
organizados em trés categorias principais: fatores externos ou ambientais (E), confiabilidade da
estrutura (F) e fatores humanos e econdmicos relacionados ao rompimento (R). Para o célculo
de ag, ha uma sequéncia que deve ser seguida, apresentada pela Figura 6. O indice global de
risco € calculado a partir da multiplicacao dos trés fatores, E, F e R, permitindo ao avaliador
estabelecer critérios especificos conforme a necessidade da analise.

Neste contexto, o indice global de riscos pode ser associado a outras ferramentas, como
a simulacdo de Monte Carlo, a qual permite incorporar incertezas e fornecer uma avaliagdo
probabilistica mais robusta dos riscos associados as estruturas de disposi¢do de rejeitos. Essa
abordagem possibilita a simulacdo de inimeros cendrios, refletindo variagdes em condigdes
hidrolégicas, integridade estrutural e estratégias operacionais, 0 que proporciona uma analise
mais realista e abrangente (Martin et al., 2018).

Outra aplicag@o relevante do indice Global de riscos estd relacionada ao estudo da
operacionalidade das estruturas ao longo de seu ciclo de vida. Lu et al. (2022) propdem um
método que evidencia a importancia do nivel inicial do reservatorio na seguranca hidrologica
de barragens. Diferentemente de abordagens tradicionais, que assumem cenarios conservadores
com reservatorios cheios no inicio de eventos extremos, o estudo analisa trés diferentes
condigdes iniciais com base em registros historicos. Utilizando simulagdes de Monte Carlo para
gerar 100.000 hidrogramas, a anélise ¢ conduzida por meio de um indice global de risco que
considera tanto o risco hidrolégico da barragem quanto o risco a jusante. Os resultados reforcam
a relevancia da variabilidade do nivel inicial na quantificagdo de riscos e propdem uma
metodologia robusta para tratar as incertezas envolvidas.

No mesmo sentido, Zielinski et al. (2022) apresentam uma aplicagdo pratica da andlise
de risco em larga escala no contexto do programa DRIP (Dam Rehabilitation and Improvement
Project), na india. Com a meta de reabilitar mais de 5.000 grandes barragens, foi desenvolvida
uma ferramenta de triagem baseada no indice global de riscos, porém com abordagem
simplificada para permitir sua aplicagcdo em portfolios extensos.

Estes exemplos reforcam o potencial da usabilidade dos indices de risco, no entanto, ¢
importante destacar que tais estudos tém sido amplamente desenvolvidos no ambito de
barragens, enquanto ha uma notével escassez de publicagdes e abordagens especificas voltadas
a gestdo de riscos em PDRs. Essa lacuna evidencia a necessidade de avangos tedricos e

metodoldgicos que considerem os riscos envolvidos para essas estruturas de disposicdo de
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Figura 6 — Organograma de aplicag¢@o do indice Global de risco
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1
GISTM E PILHAS DE REJEITOS: A INFLUENCIA DOS RISCOS NO PADRAO

RESUMO

Os eventos envolvendo a ruptura das barragens de Funddao, em Mariana (2015), ¢ BI, em
Brumadinho (2019), evidenciaram a necessidade de revisar as medidas de controle para
mitigacao do risco de barragens. No Brasil, os 6rgaos regulamentadores impuseram condi¢des
mais restritivas que dificultam a obten¢do de licengas para novas estruturas. Esse cenario tem
incentivado a mudanga da disposi¢do de rejeitos de barragens convencionais por pilhas como a
alternativa mais viavel e segura. Em 2020, foi publicado o Global Industry Standard for
Tailings Management (GISTM), cujo principal objetivo € alcangar um impacto zero para as
pessoas e o meio ambiente. O GISTM foi desenvolvido com a preocupagido de redugdo dos
riscos de falhas de estruturas de disposicdo de rejeitos com efeitos catastroficos, em especial
para barragens. As pilhas destinadas ao armazenamento de rejeitos também estdo incluidas nas
preocupacdoes do GISTM; entretanto, apresentam particularidades e exigem controles
especificos que devem ser avaliados com maior atenc¢do. Para tanto, ¢ imprescindivel estudar
os requerimentos aplicaveis a essas estruturas no que tange aos controles de riscos. Este estudo
avaliou a influéncia dos riscos estruturais, financeiros, ambientais, psicossociais e legais no
GISTM, utilizando-se de analises estatisticas para sustentar as hipdteses. Como estudo de caso,
utilizou-se um conjunto de dados de cinco pilhas de rejeitos, empregados na metodologia do
Risk Control Management System, de Menezes et al. (2024). A partir das andlises, identificou-
se que os requerimentos do GISTM apresentam uma tendéncia de definir os controles para
mitigacdo de riscos com maior recorréncia nos riscos estruturais, ambientais e psicossociais.
Essa distribuicdo estd alinhada ao objetivo central do GISTM, pois os controles propostos
contribuem diretamente para a redugdo desses riscos. Adicionalmente, verificou-se que a
avaliacdo da aderéncia ao GISTM nas estruturas analisadas apresenta uma relagdo relevante

com fatores influenciados pela legislagdo nacional vigente.

Palavras-chave: GISTM; Protocolos de Conformidade; estruturas de disposi¢do; governanca;

gerenciamento de riscos.
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ABSTRACT

The events involving the collapse of the Fundao dam in Mariana (2015) and the B1 dam in
Brumadinho (2019) highlighted the need to review control measures for dam risk mitigation.
In Brazil, regulatory agencies have imposed more restrictive conditions, making it more
difficult to obtain permits for new structures. This scenario has encouraged a shift from
conventional tailings dams to dry-stacked tailings facilities (DSTFs) as a more viable and safer
alternative. In 2020, the Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) was
published, with the main objective of achieving zero harm to people and the environment. The
GISTM was developed with a focus on reducing the risk of catastrophic failures in tailings
storage facilities, especially dams. Tailings piles used for storage are also included in the scope
of the GISTM; however, they have specific characteristics and require tailored controls that
must be evaluated with greater attention. Therefore, it is essential to study the requirements
applicable to these structures in terms of risk control. This study evaluated the influence of
structural, financial, environmental, psychosocial, and legal risks within the GISTM
framework, using statistical analyses to support the hypotheses. As a case study, a dataset from
five tailings piles was used, based on the methodology of the Risk Control Management System
by Menezes et al. (2024). The analyses revealed that GISTM requirements tend to emphasize
risk mitigation controls more frequently in relation to structural, environmental, and
psychosocial risks. This distribution aligns with the core objective of GISTM, as the proposed
controls directly contribute to the reduction of these risks. Additionally, it was found that the
assessment of GISTM compliance in the analyzed structures showed a significant relationship

with factors influenced by national legislation.

Keywords: GISTM; compliance protocols; provision frameworks; governance; risk
management.
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1. INTRODUCAO

A falha em estruturas geotécnicas, como barragens ou pilhas de rejeitos (PDRS), pode
resultar em impactos significativos para a populagdo, o meio ambiente e as propriedades. Os
desastres decorrentes da ruptura da barragem de Fundao, em Mariana (2015), e da barragem
B1, em Brumadinho (2019), esta tultima sem a Declaracdo de Condicao de Estabilidade (DCE),
exigida a época pela Portaria n® 70.389, de 17 de maio de 2017 (Brasil, 2017), do Departamento
Nacional de Producao Mineral (DNPM), e posteriormente pela Resolugdo ANM n° 95, de 7 de
fevereiro de 2022, despertaram a atencao de 6rgaos reguladores, empresas e da sociedade em
geral.

Esses eventos impulsionaram uma série de mudangas voltadas ao aprimoramento dos
processos de avaliacdo da seguranca de barragens e ao fortalecimento das medidas de controle
para o gerenciamento de riscos no Brasil e no mundo (Rose; Mugi; Saleh, 2023).

Em 26 de dezembro de 2017, foi criada a Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), por
meio da Lei n° 13.575/2017, em substituicdo ao Departamento Nacional de Produg¢ao Mineral
(DNPM). Desde entdo, a ANM passou a adotar uma série de restricdes e regulamentacdes
voltadas a seguranca de barragens, com o objetivo de prevenir novos eventos catastroficos.
Entre essas normas, destacam-se a Resolugdo ANM n° 13/2019, a Resolugao ANM n° 32/2020,
a Resolucdo ANM n° 40/2020 e a Resolugdo ANM n°® 95/2022, posteriormente alterada pelas
Resolucdes ANM n° 130/2023 e n® 175/2024.

Merecem destaque, ainda, as normas técnicas ABNT NBR 13028 e ABNT NBR 13029,
ambas revisadas em novembro de 2024 e atualmente em novo processo de atualizagcdo. A
implementa¢do de regulamentagdes rigorosas ¢ fundamental para o fortalecimento da seguranca
das barragens e contribui significativamente para a reducao dos riscos associados as estruturas
de disposicao de rejeitos.

Como iniciativa internacional destaca-se o desenvolvimento do primeiro Padrao Global
para o gerenciamento de rejeitos na industria de mineracdo, denominado GISTM (Padrao
Global da Industria para a Gestao de Rejeitos), do inglé€s Global Industry Standard for Tailings
Management (ICMM, 2020). Este Padrao foi elaborado com a colaboracio do PNUMA, PRI e
ICMM, conforme descrito nos Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021). O ICMM, ¢ uma
organizacdo Global que reline empresas de mineragdo e metais para promover praticas
sustentaveis e responsaveis no setor.

O principal objetivo do GISTM ¢ eliminar os riscos associados ao rompimento de
estruturas geotécnicas, garantindo que nao haja impacto sobre as pessoas e 0 meio ambiente ao

redor. Ele estabelece um conjunto de requerimentos que consolida as boas praticas de referéncia
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Global, para propor medidas na redugdo do risco de falha catastrofica de estruturas de
disposi¢ao de rejeitos, e promogao de melhorias no processo de gerenciamento € governanga,
principalmente no que tange as questdes socioambientais (ICMM, 2021).

O GISTM ¢ multidisciplinar e abrange amplamente as preocupagdes com comunidades
afetadas, implementagdo de uma base de conhecimento integrado, estudos detalhados,
padronizagdo de projetos, construgdo, operagdo, fechamento, monitoramento das estruturas,
gerenciamento e governanga, resposta as emergéncias e recuperacao a longo prazo (Wilkinson;
Crystal; Goosen, 2025). Ademais, o Padrao busca promover uma ampla divulgacao publica
para garantir o acesso a informacao e transparéncia dos processos de gerenciamento de rejeitos,
principalmente para as empresas signatarias do ICMM.

A conformidade aos requerimentos do GISTM deve ser atingida pela estrutura
geotécnica como um todo, e ndo apenas por unidade, significando que o operador ¢ capaz de
comprovar a existéncia de sistemas e processos eficazes para implementar todos os
requerimentos aplicaveis do Padrdo, sem contrapor as legislagdes vigentes (ICMM, 2021). O
Padrao ¢ aplicado tanto para estruturas convencionais como barragens, quanto a outros tipos de
estruturas nao convencionais, sendo que o maior foco tem sido o risco catastréfico de ruptura
por barragens.

No entanto, os desafios enfrentados no licenciamento de novas barragens (De Resende;
De Miranda Ribeiro; Dornelas, 2023) estimularam a ado¢do de novas metodologias para a
disposicdo de rejeitos, como o preenchimento de cavas (Venturin, 2022; Diniz, 2023) e o
empilhamento de rejeitos (Sacramento, 2024; Collatto, 2024) sendo as pilhas a mais utilizada
atualmente (Wagner, 2025; Machado; Silva; Silva, 2025; Macson et al., 2024). Dessa forma,
considerando que as PDRS sdo estruturas geotécnicas amplamente utilizadas, torna-se essencial
avalia-las quanto a conformidade com o GISTM, uma vez que a plena aderéncia ao Padrao pode
contribuir diretamente para o alcance do objetivo de zero danos as pessoas € ao meio ambiente,
além de mitigar os diversos riscos associados as estruturas de disposi¢ao de rejeitos.

Ao mitigar os riscos, torna-se relevante compreender quais categorias de risco podem
ser efetivamente reduzidas e de que forma elas sdo tratadas no contexto do GISTM. Embora
existam estudos que abordem o Padrao de forma geral (Menezes ef al., 2024; Hudson-Edwards
et al., 2024; Menzies, 2025), ainda sdo escassas as pesquisas que enfocam especificamente sua
aplicacdo em PDRS. Nesse sentido, o objetivo foca-se em avaliar como os riscos financeiros,
psicossociais, estruturais, legais e ambientais sdo contemplados no GISTM, visando contribuir
com a literatura técnica e oferecer subsidios para anélises futuras no ambito da gestdo segura

no setor mineral.
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2. METODOLOGIA

2.1 GISTM

O Padrao Global da Industria para Gestao de Rejeitos (GISTM) representa um marco
significativo para o setor mineral, sendo o primeiro de alcance global que estabeleceu novos
padrdes mundiais para a seguranga das barragens de rejeitos (ICMM, 2020). De acordo com o
documento “Padrao Global da Industria para a Gestao de Rejeitos” (ICMM, 2020), o principal
objetivo desse Padrao ¢ evitar qualquer tipo de dano as pessoas e ao meio ambiente, adotando
uma politica de tolerancia zero para fatalidades humanas.

Ele estabelece critérios para que os operadores assumam responsabilidades e garantam
a seguranca das estruturas de disposicao de rejeitos em todas as fases do ciclo de vida, incluindo
o fechamento e o pds-fechamento. Além disso, o Padrao promove a divulgagdo de informagodes
relevantes, a prestagdo de contas e a responsabilidade publica (Cameron, 2025). Sua
estruturagao ¢ detalhada no Quadro 2.

Em 2021, o ICMM publicou os Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021), que
auxiliam os operadores e terceiros independentes na avaliagdo da implementagcdo dos
requerimentos do Padrdo. Estes protocolos detalham os 77 requerimentos do GISTM através
de 219 critérios claros e concisos, € devem ser realizadas duas avaliagdes: a primeira ¢ uma
autoavaliacdo realizada pelo empreendedor, e a segunda ¢ a validagdo de terceiros conduzida
por um auditor independente, que se baseard em grande parte, no trabalho de autoavaliagdo ja
realizado anteriormente. A autoavaliacdo dos requerimentos € conduzida em: atende, atende
parcialmente, ndo atende e nado aplicavel (ICMM, 2021).

No entanto, ainda que os Protocolos de Conformidade discretize o Padrdo para
simplificar a avaliacdo, ha ainda complexidade e subjetividade de alguns requerimentos. Nessa
perspectiva, Menezes ef al. (2024) desenvolveram um sistema de Gestao de Controle de Riscos
(Risk Control Management System - RCMS) para avaliar a gestao e a governanga das estruturas
de disposicao de rejeitos. O objetivo do sistema ¢ realizar um diagndstico, para avaliar o
desempenho dos controles implementados na gestdo e governanca das estruturas, baseado nos

Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021).



50

Quadro 2 - Divisdo dos tdpicos, principios e requerimentos

Quantidade de
Topicos Principio
Requerimentos

I: Comunidades Afetadas 1 4
I1: Base integrada de conhecimentos 2 4
3 4
4 8
III: Projeto, construcio, operacio e monitoramento de 5 2
estruturas de disposiciio de rejeitos c

6
7 5
8 7
9 5

IV: Gestao e governanca
10 7
11 5
12 2
13 4
V: Resposta as emergéncias e recuperacio de longo prazo ;
4 5
Toépico VI: Divulgacao publica e acesso a informacao 15 3
6 Tépicos 15 Principios 77 Requerimentos

Fonte: ICMM (2020).

Para comprovar a viabilidade e validagdo da sua ferramenta, a autora aplicou a
metodologia em 8§ estruturas de disposi¢do de rejeitos, e apos validagdo, estendeu sua pesquisa
para outras 27 estruturas. Dos 77 requerimentos do Padrdo, extraiu-se um questionario com 277
perguntas, e de forma simplificada, as respostas no questionario eram classificadas como: sim,

ndo ou ndo se aplica aos requerimentos (Menezes et al, 2024).

2.2 Distribuicao de atendimento das pilhas

O trabalho de Menezes et al. (2024) abrange todos os tipos de estruturas de disposi¢ao
de rejeitos, como barragens e PDRS. Com o objetivo de estudar somente PDRS, aplicou-se
neste trabalho o questionario RCMS para cinco pilhas com caracteristicas de projetos distintas,
sendo que todas estdo em operacao. O questiondrio utilizado neste trabalho foi o mesmo
utilizado na pesquisa de Menezes et al. (2024). Para fins de andlise, as pilhas foram
identificadas como P1 P2, P3, P4 e P5, correspondendo a identificagdo P1 a Pilha 1, e as demais

seguindo essa mesma légica de numeragdo sequencial. Cada pergunta faz referéncia a um
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requerimento do Padrdo, que abrange todos os principios e topicos apresentados no Quadro 2.

Por razdes de confidencialidade, as pilhas e as empresas envolvidas ndo foram
identificadas nominalmente. As estruturas avaliadas correspondem a PDRS provenientes da
atividade mineraria. A Pilha P1, situada em Minas Gerais, ¢ resultante da exploragao de zinco.
As Pilhas P2 e P3 também sdo oriundas da exploragdo de zinco, localizadas no Peru. A Pilha
P4, localizada na regido central de Minas Gerais, estd associada a exploragdo de minério de
ferro. Ja a Pilha P5 refere-se igualmente a exploragdo de zinco, situada no estado de Mato
Grosso. A selecao dessas estruturas buscou contemplar a diversidade operacional, envolvendo
rejeitos de diferentes naturezas, incluindo materiais piritosos, dolomiticos e de minério de ferro.

Como o GISTM foi desenvolvido para abranger todos os tipos de estruturas, foi
necessario refinar as perguntas aplicdveis as PDRS, para definir um grupo amostral
representativo do objeto de estudo. Das 277 perguntas originais (Menezes et al., 2024), as
questdes relacionadas aos requerimentos 2.3, 2.4, 4.2, 4.5 ¢ 5.3 foram eliminadas por tratarem
exclusivamente de barragens.

Para todas as analises, utilizou-se o Microsoft Excel (Versao 2504 Build 16) para a
organizagdo e tabulacdo das informacgdes, enquanto o RStudio (Versdo 2025.05.0-496) foi

empregado para as andlises estatisticas e criagdo de graficos.

2.3 Tratamento dos dados

O banco de dados da pesquisa teve como resultado as respostas de "sim", "ndo" ou "ndo
se aplica", de cada uma das perguntas do RCMS (Menezes ef al., 2024), para as cinco pilhas
estudadas. No entanto, as respostas “ndo se aplicam” foram eliminadas para evitar que
influenciassem tanto nas respostas de atendimento, quanto nas de ndo atendimento. Com o
objetivo de garantir que todas as perguntas tivessem a mesma distribuicdo de influéncia,
independentemente do nimero de respostas, foi realizada a normaliza¢do dos dados nas analises
realizadas no software RStudio.

Segundo Pasikowski (2022), as transformagdes de normalizagdo sdo técnicas utilizadas
para ajustar os dados de modo que todas as varidveis tenham uma escala comparavel,
minimizando o risco de distor¢des nos resultados causadas por diferengas nas ordens de
magnitude ou nas unidades de medida. Essa padronizagao ¢ essencial quando se deseja garantir
que nenhuma varidvel exerca influéncia desproporcional na andlise, especialmente em
procedimentos estatisticos ou comparativos.

Visando a uniformizacdo dos dados e a viabilizacdo das analises, adotou-se uma
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codificacdo bindria simplificada, em que a resposta “sim” foi associada ao valor 0 e a resposta
“nao” ao valor 1. Essa codificagdo tem como base a premissa de que o atendimento aos
requerimentos representa menor risco, enquanto o nao atendimento implica maior risco. A partir
dessa transformacao, foi possivel calcular o somatério dos valores em cada linha da matriz de
avaliag¢do, o que resultou na criagdo de uma régua de atendimento variando de 0 a 5. Nessa
escala, o somatério “0” indica o atendimento total ao item avaliado, enquanto o valor “5”
representa o ndo atendimento completo. Essa forma de mensuragdo padronizada permite
comparar diferentes estruturas ou situacdes com base em um critério objetivo e quantitativo,

conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Régua de atendimento

Total Nenhum
atendimento atendimento

0 1 2 3 5

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

2.4 Distribuicio de atendimento por tépicos

Conforme descrito nos Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021), o GISTM apresenta
seis topicos principais que sdo os grandes grupos globais do Padrao. Compreender a distribui¢ao
do atendimento por topico ¢ fundamental para a definicao de prioridades na execugdo do plano
de acdo final. Embora o objetivo seja alcangar total conformidade com o Padrdo, identificar os
topicos com maiores deficiéncias de conformidade permite direcionar melhor os recursos, uma
vez que esses pontos tendem a exigir maior esfor¢o para serem sanados. As implicagdes éticas
de padronizagao na gestao sdo complexas, englobando aspectos como representagao, dindmicas
de poder e criatividade (Hodgson; Cicmil, 2007), dessa forma, para avaliar as fragilidades no
atendimento dos topicos do Padrdo, foram plotados graficos para analisar a frequéncia de

atendimento.

2.5 GISTM como ferramenta de reducao de riscos

Através dos requerimentos que propde um conjunto de boas praticas para o
gerenciamento e governanca de rejeitos, almeja-se contribuir para reducao da probabilidade de
ocorréncia de um evento indesejado e das suas possiveis consequéncias (Coffey et al., 2021).

Analisar riscos ¢ fornecer uma compreensao objetiva da probabilidade e do impacto de cada
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tipo de risco nos processos (Vaduta et al., 2016).

Kaur et al. (2024) refor¢a que ¢ fundamental analisar os riscos associados as estruturas
de disposigao rejeitos, pois os danos relacionados a uma possivel falha podem ser irreversivies.

Quando se trata de barragens, a ANM n° 95 diz que “o empreendedor deve implementar
o Processo de Gestdo de Riscos para Barragens de Mineracdo (PGRBM) como parte integrante
da gestdo e da tomada de decisdo, integrado nas operagdes e processos relacionados as
barragens de mineracao” (ANM, 2022).

Segundo Cruz (2024), a apreciagao de risco ultrapassa os limites das analises puramente
técnicas da engenharia de barragens, avangando para uma dimensao mais subjetiva, pautada em
julgamentos de valor e influenciada por interesses politicos, sociais, econdmicos ¢ legais. No
entanto, ainda ndo ha legislagdes especificas que abordem o risco associado ao rompimento de
PDRs, o que torna um fator motivador adicional para o desenvolvimento deste trabalho.

Para os riscos relacionados ao rompimento das pilhas, pode-se denominé-los como
riscos estruturais (Fraga Filho; Aleixo, 2024). No entanto, ha ainda uma variedade de riscos
que devem ser mapeados, relacionados aos aspectos financeiros, ambientais, reputacionais,
legais e psicossociais (Pimenta, 2009; Santana et al. 2025). O risco ambiental se manifesta na
contaminagao de ecossistemas e na perda de biodiversidade, com desastres como os de Mariana
e Brumadinho evidenciando o impacto severo da liberagdo de rejeitos toxicos (Rose; Mugi;
Saleh, 2023)

No campo reputacional, estes desastres podem diminuir a confianga de acionistas,
fornecedores, stakeholders, e de toda a sociedade, prejudicando a credibilidade corporativa e o
valor de mercado. Paralelamente, no dmbito financeiro, a ruptura de uma PDRS acarreta para
as empresas elevados custos com multas e despesas relacionadas a reparacao da sociedade e do
meio ambiente. Em 7 de dezembro de 2024, ocorreu a ruptura da parede norte da pilha seca
Satinoco, na mina Turmalina, que acarretou para a empresa uma multa de R$ 320 milhoes
(Brasil Mineral, 2025). Tudo isso resulta na perda de confianga por parte dos investidores, o
que dificulta o acesso ao crédito e compromete a sustentabilidade economica das empresas (De
Souza Macedo et al., 2022).

Os riscos psicossociais também sdo significativos. Trabalhadores e comunidades
vizinhas enfrentam estresse e ansiedade devido a constante ameacga de acidentes, afetando a
saude mental, o bem-estar social e a produtividade. Ademais, os riscos legais e estruturais
reforcam a necessidade de conformidade rigorosa com normas e auditorias técnicas, ja que
falhas na manuteng@o e monitoramento das estruturas de disposi¢ao de rejeitos podem resultar

em sangdes severas € prejuizos irreparaveis. Assim, a adogdo de estratégias preventivas e
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transparentes torna-se imprescindivel para mitigar impactos e garantir a sustentabilidade da
atividade mineradora (Calegari ef al., 2016; Rodrigues; Pereira; Fernandes, 2022).

A partir do interesse de identificar estes riscos em cada requerimento, realizou-se a
classificacdo de cada pergunta do RCMS com base nos riscos associados, categorizados como
estruturais, psicossociais, reputacionais, legais, financeiros e ambientais. Na analise realizada
pelos autores, esses riscos podem ser identificados de forma concomitante em mais de uma
pergunta e a sua representatividade pode ser diferente em cada requerimento. Desta forma, para
ilustrar esta condi¢do, foi preparado um grafico de barras empilhadas e heatmap que mostra a
distribuicdo de frequéncia desses riscos em cada requerimento.

Utilizou-se ainda do grafico de radar para analisar essa distribui¢do no GISTM. A
analise dos impactos dos riscos por meio do grafico de radar sdo ferramentas importantes na
visualizagao de dados, especialmente para representar dados multidimensionais de maneira
compreensivel. Segundo Design of Improved 3D Radar Charts for Multidimensional Data
Visualization (2022), os graficos de radar apresentam dados em um formato simples, permitindo
comparagoes rapidas com pouca complexidade.

Outro ponto importante, além da frequéncia de ocorréncia dos riscos estruturais,
reputacionais, psicossociais, legais, ambientais e financeiros no Padrao Global, ¢ observar o
impacto desses riscos dentro do GISTM, pois um sistema holistico de gerenciamento de riscos,
garante que as consideragdes de risco sejam incorporadas as decisdes estratégicas (Horobko,
2024).

Quando os riscos sd@o bem classificados por seus impactos, hd a disseminagdo de uma
forte cultura desses riscos, conforme menciona Balaji, Shreshta e Sujatha (2024). Ainda
segundo os autores, a avaliacdo e o monitoramento continuos de riscos contribuem para o
sucesso organizacional sustentado em ambientes dindmicos.

Para a analise final, quantificou-se o atendimento por tipo de riscos, a fim de identificar
as fragilidades do Padrao em relacdo aos riscos e eliminar a possibilidade de ocorréncia de um
evento indesejado. Para interpretagdo dos dados, foi utilizado grafico boxplot. Este tipo de
grafico exibe a mediana, os quartis e os valores discrepantes potenciais, fornecendo um resumo
claro da tendéncia central e da variabilidade dos dados (Neto et al., 2017). Ele ilustra com
eficacia a forma da distribuicao de dados, que geralmente sao menos aparentes em outros tipos
de graficos, como histogramas (Streiner, 2017), além de facilitar a comparagao de distribuig¢des
em varios grupos, permitindo a identificacdo das diferencas nas medianas e na variabilidade

(Posman et al., 2014).
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3.1 Atendimento dos requerimentos do GISTM
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Com o objetivo de quantificar a porcentagem global de atendimento aos requerimentos,

calculou-se a porcentagem dos itens atendidos, ndo atendidos e nao aplicaveis para cada pilha

(Quadro 3). A P4 obteve o maior nivel de atendimento ao Padrao, com 62,84% de aderéncia,

enquanto a P1 teve o menor indice de atendimento (21,83%). Em relagdo as respostas de "ndo

se aplica", P2 e P3 apresentaram menores porcentagens.

Quadro 3 - Porcentagem de Atendimento das Pilhas.

Pilha 0 (Atende) 1 (Nao atende) Nio se aplica
P1 21,83 % 68,20% 9,97%
P2 39,08% 57,09% 3,83%
P3 35,22% 61,04% 3,74%
P4 62,84% 24,90% 12,26%
P5 47,89% 42,15% 9,96%

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

3.2 Atendimento por topicos do GISTM

Em relagdo a avaliacdo de atendimento por topicos do GISTM, a distribuicao de

frequéncia varia de 0 a 5, conforme ilustrado na Figura 8, recordando que foram retirados os

dados de ndo se aplicam. Esse valor representa o somatdrio das respostas para cada pilha. Por

exemplo, um somatoério igual a 5 indica que todas as cinco pilhas receberam a resposta 'ndo

atende'. Assim, uma barra com valor 0 representa atendimento total (ou conformidade) ao

topico, enquanto uma barra com valor 5 indica nenhuma conformidade. A frequéncia, por sua

vez, corresponde ao niimero de vezes que determinado somatdrio ocorre em um topico.

Para o topico base de conhecimento integrado, observa-se uma distribui¢do equilibrada

de atendimento, com maior tendéncia de conformidade do que ndo conformidade. No tépico

comunidades afetadas, divulgacao publica e projeto, construcao, operagdo e monitoramento, hé

a mesma tendéncia, indicando maior atendimento ao Padrao Global.
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Figura 8§ - Frequéncia dos valores de somatorio por topico
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os menores niveis de atendimento entre as pilhas analisadas. No caso especifico de resposta a
emergéncias, € relevante considerar que P2 e P3 estdo localizadas no Peru. No Brasil, a cultura
relacionada a gestdo de emergéncias em barragens estd mais consolidada se comparada com o
Peru, impulsionada por exigéncias legais rigorosas.

Um exemplo ¢ a Resolugdo ANM n° 95, de 2022, que estabelece o Plano de Acao de
Emergéncia para Barragens de Mineragao (PAEBM), com diretrizes especificas para a atuagao
em emergéncias, além de outros mecanismos de controle bem definidos (Cruz, 2024). O Peru,
por sua vez, tem avancado na gestdo da disposicdo de rejeitos e estéril, especialmente no que
se refere as acdes emergenciais, como demonstra o Decreto Supremo n°® 034-2023-EM (Peru,
2023).

Em relagdo a gestdo e governanga, Almeida, Anjos e Sousa Teodosio (2024) apontam
que a responsabilidade social corporativa deve ser compreendida para além da simples geracao
de bens e servigos uteis a sociedade, da criagdo de empregos, do pagamento de saldrios, da
distribuicdo de lucros, do cumprimento da legislagcdo vigente e do recolhimento de impostos.
Embora essas acdes tradicionais agreguem valor e sejam frequentemente medidas por
indicadores econdmicos, o conceito de valor compartilhado amplia esse entendimento ao
incluir, de forma integrada, aspectos sociais, ambientais e culturais.

Nesse contexto, a governanga assume um papel central, pois € por meio dela que se
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assegura a incorporagdo efetiva das dimensdes sociais, ambientais ¢ de seguranga a estratégia
empresarial, além disso, a governanga apresenta particularidades conforme o pais onde estao
localizadas as estruturas, o que pode influenciar significativamente sua eficacia (Sérgio et al.
2025). A adogao de modelos ideais de governancga e gestao pode ser determinante na prevengao
de falhas em estruturas geotécnicas, como apontam Silveira et al. (2019).

Ap6s os desastres de Mariana (2015) e Brumadinho (2019), observou-se um movimento
de reestruturacao interna nas empresas responsaveis, com a designacao de profissionais na alta
gestdo, visando mitigar fragilidades relacionadas a seguranga e reduzir os riscos de sangoes,
como multas e paralisagcdes operacionais (Cardoso, 2025). Nesse contexto, torna-se
imprescindivel uma atencao especial ao atendimento dos requerimentos associados a gestdo e

a governanca.

3.3 Distribuicao de riscos

Para cada requerimento, foi realizada a classificacdo de cada pergunta do RCMS com
base nos riscos associados, categorizados como riscos estruturais, psicossociais, reputacionais,
legais, financeiros e operacionais. A distribuicao de requerimentos e perguntas por tipo de risco
¢ demonstrada no Quadro 4.

Para visualizar a propor¢ao de cada tipo de risco (estrutural, psicossocial, reputacional,
legal, financeiro e operacional) em relagdo aos requerimentos analisados, plotou-se um grafico
de barras empilhadas (Figura 9). Cada barra representa um requerimento, e as diferentes cores
correspondem aos tipos de risco, facilitando a comparacao entre essas variaveis.

De forma geral, observa-se que os riscos estruturais (62%), ambientais (49%),
reputacionais (47%) e legais (45%) foram os mais frequentes no Padrao. Os riscos psicossociais
aparecem com 39% e os riscos financeiros com 15%. Para exemplificar a distribuicdo, ¢é
ilustrado na Figura 10 a frequéncia de cada risco, onde ¢ demonstrada a predominancia dos
riscos estruturais em todo o GISTM.

Quando plotados os dados no boxplot (Figura 11), o risco legal apresenta maior mediana
de aderéncia, ou seja, maior conformidade com os critérios avaliados. O risco financeiro
apresentou mediana mais baixa e maior dispersdo com maior variabilidade na aderéncia. J4 os
riscos psicossociais e reputacionais tiveram distribuicdo ampla alta e baixa aderéncia nos casos.

O objetivo da andlise foi verificar se existiam diferengas significativas entre os grupos
de risco e em relagdo ao atendimento dos requerimentos analisados. Para isso, foi utilizado o

teste ANOVA (Andlise de Variancia), que compara as médias de diferentes grupos para
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identificar possiveis diferencas. O valor de p obtido foi de 0,357, o que ¢ superior ao nivel de
significancia comum de 0,05, indicando que ndo ha diferenga estatisticamente significativa
entre os grupos de risco. No entanto, os riscos identificados devem ser cuidadosamente
considerados e tratados para a eliminagao de quaisquer eventos indesejados. Esse resultado esta
em conformidade com o objetivo principal do GISTM, que visa alcangar um impacto zero para
as pessoas ¢ o meio ambiente (ICMM, 2020), o que exige que todos os riscos sejam
devidamente identificados.

De acordo com os Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021), ha fortes interconexdes,
dependéncias e pontos de sobreposi¢do entre a maioria dos requerimentos, 0s quais sao aspectos
importantes a serem considerados no processo de autoavaliacdo e validagao por terceiros. Nesse
sentido, a distribui¢do de perguntas por tipos de riscos demonstrou heterogeneidade quanto a
distribuicdo, estando em conformidade com o documento inicial (ICMM, 2021), além de que a
implementag¢do de um sistema abrangente de classificagdo de risco pode ajudar a categorizar
pilhas e priorizar os esfor¢os de mitigacao (Cruz, 2024).

Como mostrado na Figura 9, os requerimentos 5.7, 5.8, 6.5, 8.4, 13.1 e 13.3 apresentam
maior aptiddo a riscos envolvidos. Esses requerimentos referem-se aos topicos de projeto,
construgdo, operacdo ¢ monitoramento de estruturas de disposicdo de rejeitos, gestdo e
governanga, resposta as emergéncias e recuperagao de longo prazo. Sdo itens importantes a se
considerar, uma vez que a estrutura de analises de riscos relacionadas aos riscos de projetos
auxilia na avaliag¢@o de longo prazo durante e ap6s o fechamento (Thomé; Ribeiro, 2019).

Embora o foco geralmente esteja nos riscos imediatos de falhas das estruturas, que sdo
0s riscos estruturais, pode-se constatar pelas analises, que outros riscos sdo de extrema
importancia para o bom gerenciamento dos rejeitos (Cacciuttolo et al., 2023). A frequéncia de
riscos varia significativamente entre os requerimentos, visto que alguns requerimentos possuem
um acumulo expressivo de riscos, acima de 20 ou 30 ocorréncias. Além do risco estrutural, o
risco ambiental aparece como fator critico para a conformidade com os requerimentos, € deve

ser um item preocupante para se considerar, conforme descreve Marques et al. (2024).
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Quadro 4 - Classifica¢ao dos requerimentos conforme o tipo de risco associado.

Riscos

Tipo de Risco

Requerimento do Padriao

Perguntas

Numero de

Questdes

Risco
Financeiro

33,54, 8.1,84,385,8.7,
9.1, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7,
14.2,14.3, 14.5,15.1

33,71, 135, 150, 151, 158, 167, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207,
208, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216,217, 259, 260, 261, 262,
263, 267, 269

31

1I

Risco
Psicossocial

1.1,1.2,13,23,32, 3.3,
34,5.1,52,58,73, 8.1,
8.2, 8.3, 84, 8.5, 8.6, 9.5,
10.2,11.1,11.2,11.3,11.4,
11.5,12.1,12.2,13.1,13.2,
13.3,13.4,14.1, 14.2, 14.3,
14.4,14.5,15.1,15.2

56,78, 11, 13, 14, 27, 31, 33, 34, 60, 61, 62, 78, 79, 80, 81, 82, 120,
135, 137, 138, 144, 145, 147, 153, 155, 159, 160, 178, 190, 218, 219,
220,221,222, 223, 224,225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233,
234,235,238, 239, 240, 241, 242, 244, 245, 246, 247, 249, 250, 251,
252,253,254, 255,256, 257, 258, 259, 260, 262, 265, 266, 267, 268,
269, 270, 271, 272, 273, 274, 275

82

111

Risco
Reputacional

1.1, 1.3, 1.4; 2.1, 5.2, 5.4,
5.7,58,6.1,62,63, 64,
6.5, 6.6, 7.2, 8.1, 8.2, 8.3,
8.4, 8.5, 8.7, 10.1, 10.2,
10.6,10.7,11.1, 11.2, 11.3,
11.4,11.5,12.1,12.2,13.1,
13.2,13.3,13.4, 14.1, 14.2,
14.3,14.4,14.5,15.1, 15.3

23,45, 11, 12, 13, 14, 15, 63, 64, 69, 70, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82,
84, 85, 86, 91, 92, 96, 97, 98, 100, 102, 105, 106, 108, 114, 132, 133,
134, 136, 139, 140, 145, 146, 148, 149, 152, 154, 156, 157, 166, 180,
188, 189, 208, 209, 210, 211, 214, 216, 217, 218, 219, 220, 221, 222,
223,224, 225,226, 227, 228, 229, 230, 231, 238, 239, 240, 241, 244,
245,246, 247,249, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 259,
260, 262, 265, 266, 267, 268, 269, 270, 271, 272, 273, 276, 277

105

v

Risco Legal

1.1, 1.2, 1.3; 1.4; 2.1; 2.2,
23;3.4,4.1,42,43, 4.4,
45,52,54,55,5.6, 5.7,
5.8, 6.1, 6.2, 6.3, 64, 6.5,
6.6,7.1,72,73,8.1,92,
9.4, 104, 10.5, 10.6, 10.7,
11.4,12.2,13.1,15.1

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25,26, 30,32, 33, 34, 35,36, 37, 38, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 63, 64, 68,
69, 70, 71, 72, 73, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88,
89,90, 91, 92, 93,94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105,
106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119,
120, 121, 122, 132, 133, 169, 170, 175, 176, 201, 202, 203, 204, 205,
206,207, 208,210, 211,212,213, 214, 215, 216, 217, 226, 228, 230,
231,271,272, 273

122

Risco
Estrutural

2.1;2.2; 23,34, 4.1, 42,
43, 44,45, 46,47, 48,
5.1,52,54,55,56,5.7,
6.1, 6.2, 63, 6.4, 6.5, 6.6,
71,72, 73, 74,75, 82,
8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 9.1,
9.3, 9.5, 10.1, 10.2, 10.3,
10.4,10.5,10.7, 11.1, 11.2,
113,114,115, 13.1,13.2,
13.3,13.4

16, 17, 18, 19, 20, 21,22,23, 24, 25, 26, 27, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37,
38, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 61, 61, 62, 63,
64, 68,69, 70,71, 72,73, 74,75, 76, 77, 83, 84,85,86, 87, 88, 89, 90,
91, 92,93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106,
107,108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120,
121,122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 137, 138, 139,
140, 141, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154,
155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 171, 172, 173,
174,177, 181, 183, 184, 185, 186, 187, 191, 192, 193, 194, 195, 196,
197, 198, 199, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 212, 218, 219,
220,221, 222,223, 224, 225,227, 232, 233, 234, 235, 236, 237, 238,
239,240, 241, 243, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 255,
261,263, 265

186

VI

Risco
Ambiental

12,13,22;23,3.1, 3.2,
33,34,4.1,42,44, 45,
4.6,5.1,52,54,5.6, 5.7,
5.8,6.1, 63,64, 6.5, 7.1,
72,72,73,74,15,8.1,
8.2, 84, 10.1, 13.1, 13.2,
13.3,13.4,14.1, 14.2, 14.3,
14.5,15.1

6,10, 11, 12, 15,21, 22,23,24,25,26, 27, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37,
38, 45, 47, 48, 49, 53, 54, 60, 61, 62, 68, 73, 74, 75, 77, 78, 79, 80,
81, 82, 87, 88, 89, 93, 101, 103, 104, 109, 110, 111, 112, 113, 115,
116,117, 119, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131,
132, 133, 134, 141, 142, 143, 146, 148, 179, 182, 232, 233, 234, 235,
236,237, 239, 240, 241, 242, 243,244, 245, 246, 247, 248, 249, 250,
251,252, 253,254, 256,257,258, 259, 260, 261, 262, 266, 267, 268,
269, 273

109

Fonte:

Elaboragao propria (2025).
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Figura 9 - Distribui¢@o de Riscos por Requerimento
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Figura 11 - Boxplot Aderéncia por Tipo de Risco.
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4. CONCLUSOES

Diante da relevancia das falhas em estruturas de disposicao de rejeitos e dos potenciais
impactos catastroficos associados, este estudo reforca a importancia de abordagens integradas
para a gestdo de riscos no setor mineral. A partir da analise da aplicagdo do GISTM em pilhas
de rejeitos, observou-se que o Padrdo consolida praticas fundamentais para a mitigacdo de
riscos, promovendo avancos significativos em governanga, seguranca € transparéncia. Ao
incorporar ferramentas estatisticas para identificar a representatividade e a contribuicdo dos
diferentes tipos de risco no Padrdo, o trabalho ofereceu uma abordagem metodoldgica
inovadora, que pode subsidiar futuras avalia¢cdes de conformidade e apoiar o processo de
certificagao.

A andlise de conformidade com os tdpicos, principios e requerimentos do GISTM
revelou um Padrdo segmentado, evidenciando baixa aderéncia geral de atendimento. Entre os
topicos avaliados, os de gerenciamento e governanca foram os que apresentaram os menores
niveis de atendimento, indicando a necessidade de maiores esforgos para sua implementagao
efetiva nas pilhas de disposicao de rejeitos (PDRs).

Em relacdo aos riscos, os riscos estruturais € ambientais foram os mais frequentes no
Padrao (62% e 49%, respectivamente), seguidos pelos reputacionais (47%) e legais (45%). O
teste ANOVA, feito apds a andlise de aderéncia em relagdo aos riscos, indicou que nao ha
diferenca estatisticamente significativa entre os tipos de risco (p > 0,05), sendo todos relevantes
quanto a distribuicdo no Padrao.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a adocdo de estratégias
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integradas de gestdo pode ser vantajosa para reduzir vulnerabilidades e aprimorar a
conformidade com o GISTM. Isso implica utilizar o Padrdo como uma ferramenta para
identificar riscos, gerenciar e sanar lacunas, além de assegurar o alinhamento com seus
requerimentos. O atendimento ao GISTM contribui diretamente para a redugdo da
probabilidade e/ou do impacto dos riscos em PDRS. Embora o Padrdo tenha um foco com as
preocupacdes aplicaveis ao risco de falha de barragens, sua abordagem pode ser estendida a

outros tipos de estruturas de disposicao de rejeitos demonstrando efetividade.
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ANEXO 1 - SCRIPTS UTILIZADOS RSTUDIO

Pacotes utilizados

library(tidyverse)
library(FactoMineR)


https://www.tidyverse.org/
https://www.tidyverse.org/
https://cran.r-project.org/package=RColorBrewer

library(factoextra)
library(ggplot2)
library(pastecs)
library(dplyr)
library(readxl)
library(tidyr)
library(RColorBrewer)

I Script para plot de frequencia em barra
arquivo3 <- "dados3 .xIsx"
dados3 <- read_excel(arquivo2, sheet = 1, col names = TRUE)
dados_zero somatorio <- dados3[dados3$Somatorio == 0, ]
contagem_zero_somatorio <- nrow(dados_zero_ somatorio)
requerimentos_zero somatorio <- dados_zero_somatorio$Requerimento
cat("Numero de vezes em que o Somatorio ¢ igual a zero: ", contagem_zero_somatorio, "\n")
cat("Requerimentos com Somatorio igual a zero: \n")
print(requerimentos_zero_somatorio)
distribuicao_por_topico_dplyr <- dados3 %>%
group by(Tépico, Somatorio) %>%
summarise(Contagem = n()) %>%
spread(key = Somatoério, value = Contagem, fill = 0)
print(distribuicao_por_topico_dplyr)
distribuicao_por_topico <- table(dados3$Tdpico, dados3$Somatorio)
print(distribuicao_por_topico)
distribuicao_df <- as.data.frame(distribuicao_por_topico)
colnames(distribuicao_df) <- ¢("Topico", "Somatério", "Contagem")
ggplot(distribuicao_df, aes(x = Topico, y = Contagem, fill = as.factor(Somatério))) +
geom_bar(stat = "identity", position = "dodge") + # 'dodge' para barras lado a lado
labs(title = "Distribui¢do do Somatorio por Topico",
x = "Topico",
y = "Contagem",
fill = "Somatorio™) +
theme minimal() +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1))
dados geg <- dados_clean %>%
filter(Topico == "Gestdo e Governanga")
geplot(dados_geg, aes(x = Requerimento, fill = as.factor(Somatorio))) +
geom_bar(position = "dodge", color = "black", width = 0.8) +
theme minimal() +
labs(
title = "Frequéncia do Somatério por Requerimento",
x = "Requerimento",
y = "Frequéncia",
fill = "Somatorio"
)+
theme(
axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1),
strip.text = element_text(size = 10, face = "bold") )
ggplot(dados_clean, aes(x = factor(Somatorio), fill = factor(Somatoério))) +
geom_bar(stat = "count", color = "black") +
facet_wrap(~ Tépico, scales = "fixed") +
theme minimal() +
scale fill brewer(palette = "Set3") +
labs(title = "Frequéncia dos Valores de Somatorio por Topico",
x = "Somatério",
y = "Frequéncia",
fill = "Somatorio"
)+
theme(
axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1),
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strip.text = element_text(size = 10, face = "bold"),
axis.title.x = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_text(size = 12)

ggplot(dados_clean, aes(x = factor(Somatorio), fill = factor(Somatorio))) +
geom_bar(stat = "count”, color = "black") +
facet_wrap(~ Topico, scales = "fixed") +
theme minimal() +
scale fill brewer(palette = "Blues") + # Paleta de tons de azul
labs(
title = "Frequéncia dos Valores de Somatorio por Topico",
x = "Somatorio",
y = "Frequéncia",
fill = "Somatorio"
)+
theme(
axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1),
strip.text = element_text(size = 10, face = "bold"),
axis.title.x = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_text(size = 12)
)
ggplot(dados_clean, aes(x = factor(Somatorio), fill = factor(Somatorio))) +
geom_bar(stat = "count”, color = "black") +
facet wrap(~ Topico, scales = "fixed") + # Escala fixa para todos os topicos
theme minimal() +
labs(
title = "Frequéncia dos Valores de Somatorio por Topico",
x = "Somatoério",
y = "Frequéncia",
fill = "Somatério"
)+
theme(
axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1), # Ajuste do texto do eixo x
strip.text = element_text(size = 10, face = "bold"),
axis.title.x = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_text(size = 12)
)
II Script para contagem
arquivo <- "dados1.xlsx"
dados <- read_excel(arquivo, sheet =1, col names = TRUE)
contagem_zero <- sum(as.numeric(dados$P1001) == 0, na.rm = TRUE)
contagem_um <- sum(as.numeric(dados$PI1001) == 1, na.rm = TRUE)
contagem_dois <- sum(as.numeric(dados$P1001) == 2, na.rm = TRUE)
III Script para analise de componentes principais (PCA)
dados <- read_excel("DADOSPCA xIsx")
dados_pca <- dados %>%
select(-Topico) %>%
mutate(across(everything(), as.numeric))
dados_pca <- na.omit(dados)
res.pca <- PCA(dados_pca[ ,4:8], scale.unit = TRUE, graph = FALSE)
paleta_azul <- brewer.pal(n =9, name = "Blues")
fviz_eig(res.pca,
addlabels = TRUE,
ylim = ¢(0, 100),
barfill = paleta_azul[5],
barcolor = paleta_azul[9])
fviz_pca var(res.pca,
col.var = "cos2",
gradient.cols = paleta_azul[c(3, 6, 9)])
fviz_pca_ind(res.pca, col.ind = "cos2", gradient.cols = paleta_azul[c(3, 6, 9)])



print(res.pca$var$contrib)
fviz_pca var(res.pca, col.var = "contrib")
IV Script de regressio logistica a partir do PCA
library(pROC)
#2. Como utilizar a PCA em outras analises?
pca_scores <- res.pca$ind$coord # Obtém os escores das componentes
pca_ind <- as.data.frame(res.pca$ind$coord)
pca_ind$Requerimento <- dados_pca$Requerimento
pca_ind$Requerimento <- as.factor(pca_ind$Requerimento)
modelo_logistico <- glm(Requerimento ~ Dim.1 + Dim.2, data = pca_ind, family = binomial)
summary(modelo_logistico)
pseudoR2 <- 1 - modelo_logistico$deviance / modelo_logistico$null.deviance
pseudoR2
anova(modelo_logistico, test = "Chisq")
pca_ind$prob_pred <- predict(modelo_logistico, type = "response")
roc_curve <- roc(pca_ind$Requerimento, pca_ind$prob_pred)
plot(roc_curve, col = "blue", main = "Curva ROC")
auc(roc_curve)
V Script para aderéncia
dados <- read_excel("DADOSPCA xlIsx")
dados[dados ==""] <- NA
dados <- na.omit(dados)
for (col in ¢("PI001", "PI002", "P1003", "PI004", "P1005")) {
dados[[col]] <- as.factor(dados[[col]])}
dados <- dados %>%
rowwise() %>%
mutate(aderencia = sum(c(P1001, P1002, P1003, P1004, P1005) == 0) / 5) %>%
ungroup()
head(dados)
summary(dados$aderencia)
table(dados$aderencia)
mean(dados$aderencia)
cores_risco <- c("Legal" = "#000080",
"Reputacional" = "#D3D3D3",
"Psicossocial" = "#a9cce3",
"Ambiental" = "#5dade2",
"Estrutural" = "#85c1ae",
"Financeiro" = "#2980b9")
geplot(dados, aes(x = aderencia, fill = after stat(count))) +
geom_histogram(binwidth = 0.1, color = "black", alpha = 0.7) +
scale_fill_distiller(palette = "Blues", direction = 1) +
labs(title = "Distribui¢do da Aderéncia",
x = "Taxa de Aderéncia",
y = "Frequéncia") +
theme minimal()
aderencia_por_principio <- dados %>%
group_by(Principio) %>%
summarise(aderencia_media = mean(aderencia))
print(aderencia_por principio)
ggplot(aderencia_por principio, aes(x = factor(Principio), y = aderencia_media, fill = aderencia_media)) +
geom_bar(stat = "identity", color = "black") +
scale fill distiller(palette = "Blues", direction = 1) +
labs(title = "Aderéncia por Principio",
x = "Principio",
y = "Média de Aderéncia") +
theme minimal() +
coord_flip()
dados$aderencia_cat <- cut(dados$aderencia, breaks = ¢(0, 0.5, 1), labels = c("Baixa", "Alta"))
tabela <- table(dados$Principio, dados$aderencia_cat)
chisq.test(tabela)
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aderencia_por_requerimento <- dados %>%
group_by(Requerimento) %>%
summarise(aderencia_media = mean(aderencia))
print(n=63, aderencia_por_requerimento)
ggplot(aderencia por requerimento, aes(x = reorder(Requerimento, aderencia_media), y = aderencia_media,
fill = aderencia_media)) +
geom_bar(stat = "identity", color = "black") +
scale fill distiller(palette = "Blues", direction = 1) +
labs(title = "Aderéncia por Requerimento",
x = "Requerimento",
y = "Média de Aderéncia",
fill = "Aderéncia") +
theme minimal() +
coord_flip()
relatorio <- list(
"Média de Aderéncia" = mean(dados$aderencia),
"Mediana da Aderéncia" = median(dados$aderencia),
"Desvio-Padrao da Aderéncia" = sd(dados$aderencia),
"Principio com Maior Aderéncia" =
aderencia_por_principio[which.max(aderencia_por_principio$aderencia_media), ],
"Principio com Menor Aderéncia" =
aderencia_por_principio[which.min(aderencia por_principio$aderencia_media), |
)
print(relatorio)
aderencia_por requerimento <- data.frame(
Requerimento =¢("01.1", "01.2", "01.3", "01.4", "02.1", "02.2", "02.3", "03.1", "03.2", "03.4", "04.1", "04.4",
"04.5H’ ’|04‘6H’ H04.8H’ "05.1", "05.47" H05.5l” "05.6H, HO6.1H, HO6.2"’ HO6.3", HO6’4H’ HO6.5H’ l'06.6ﬂ’ ‘707.1H’
"07.2H’ ’|07‘3H’ H07.4H’ HO’7.5H’

YVOS‘IH’ "08.2!" H08.3H’ H08'4’|, "08.5H’ Vl08.6ll’ H08.’7H’ ||O9.1H’ H09.2H, HO9.3"’ 1709.4H’ l’09'5|" HlO.lH’
”10.2"’ "10.3"’ V|10.4H’ Vl10'6’|, "10.7H’ Vlll.lll’ l'11.2|" Vl11.37l’ V|11'4H’ Hll.SH’ H12'1H’ H12.2H’ ||13.1H’
"13.2", u13.3n’ "13.4", "14-5"’ "15.1", "15.2", ll15-3ll)’

aderencia_media = ¢(0.65, 1, 0.733, 0.6, 0.333, 0.743, 0.6, 0.4, 0.2, 0.8,
0.8,0.8,0.72,0.4, 0.4, 0.6, 0.6, 0.4, 0.467, 0.52,
0.7,0.467,0.7,0.25, 0.2, 0.76, 0.68, 0.75, 0.675, 0.6,
0.16,0.143, 0.2, 0.4, 0.25, 0.55, 0.2, 0.2, 0.2, 0.4,
0.1, 1,0.425,0,0.25,0.15, 0, 0.48, 1, 0.7,
0.8,0.9,0.2,0,0.2,0.511, 0.2, 0.36, 0.8, 0.6,
0.96, 0.4, 0.4)
)
Financeiro <- data.frame(
Requerimento = ¢("03.3", "05.4", "08.1", "08.4", "08.5", "08.7", "09.1", "10.4", "10.5", "10.6",
"10.7","14.2", "14.3", "14.5", "15.1"))
Psicossocial <- data.frame(
Requerimento = ¢("1.1", "1.2", "1.3", "2.3", "3.2", "3.3", "3.4", "5.1","5.2", "5.8", "7.3",
"8.1","8.2", "8.3", "8.4", "8.5", "8.6", "9.5", "10.2", "11.1", "11.2", "11.3",
"11.4","11.5", "12.1", "12.2", "13.1", "13.2", "13.3", "13.4", "14.1", "14.2",
"14.3","14.4","14.5", "15.1", "15.2"))
Reputacional <- data.frame(
Requerimento — C("].l”, "1.3", vvl'4n’ n2'1u’ 115'2u, n5.4n, n5.7u’ "5.8", "6.1", "6.2", vv6.3n, "6.4",
"6.5", "6.6", n7.2n’ "8.1”, "8.2", "8.3", "8.4", "8.5", "8.7", "]0.1", "10.2", "]0.6", u10.7n’
Hl 1'1H’ "1 ].2"’ Vl‘l 1'3H, Hl 1'4", IV] 1'5"’ "12'1H’ 1112.211’ "13'1"’ "13.2175 u13.3n’ "13.4"’ "14.1"’
H14'2H’ "14.3"’ Vl14'4H,H14.5H’ "15.1"’ "]5.3H))
Legal<- data.frame(
Requerimento = ¢("01.1", "01.2", "01.3", "01.4", "02.1", "02.2", "02.3", "03.4", "04.1", "04.2", "04.3", "04.4",
"04.5", "05.2", "05.4",
"05.5","05.6", "05.7", "05.8", "06.1", "06.2", "06.3", "06.4", "06.5", "06.6", "07.1", "07.2", "07.3",
"08.1", "09.2",
"09.4","10.4", "10.5", "10.6","10.7", "11.4", "12.2", "13.1", "15.1"))
Estrutural<- data.frame(
Requerimento = ¢("02.1", "02.2", "02.3", "03.4", "04.1", "04.2", "04.3", "04.4", "04.5", "04.6", "04.7", "04.8",
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"05.1", "05.2", "05.4",
"05.5","05.6", "05.7", "06.1", "06.2", "06.3", "06.4", "06.5", "06.6", "07.1", "07.2", "07.3", "07.4",
"07.5", "08.2",
"08.3","08.4", "08.5", "08.6", "08.7", "09.1", "09.3", "09.5", "10.1", "10.2", "10.3", "10.4", "10.5",
"10.7", "11.1",
"11.2","11.3", "11.4", "5, "13.1", "13.2", "13.3", "13.4"))
Ambiental<- data.frame(
Requerimento = ¢("01.2", "01.3", "02.2", "02.3", "03.1", "03.2", "03.3", "03.4", "04.1", "04.2", "04.4", "04.5",
"04.6", "05.1", "05.2",
"05.4","05.6", "05.7", "05.8","06.1", "06.3", "06.4", "06.5", "07.1", "07.2", "07.3", "07.4", "07.5",
"08.1", "08.2",
"08.4","10.1", "13.1", "13.2", "13.3", "13.4", "14.1", "14.2", "14.3", "14.5", "15.1"))
riscos <- data.frame(
Requerimento = ¢(
Financeiro$Requerimento, PsicossocialRequerimento, Reputacional§Requerimento,
Legal$Requerimento, EstruturalSRequerimento, Ambiental§Requerimento
),
Risco = ¢(
rep("Financeiro", length(Financeiro$Requerimento)),
rep("Psicossocial", length(Psicossocial$Requerimento)),
rep("Reputacional", length(Reputacional§Requerimento)),
rep("Legal", length(Legal$Requerimento)),
rep("Estrutural", length(Estrutural$Requerimento)),
rep("Ambiental", length(Ambiental$Requerimento))

)
)

head(riscos)
dados_completos <- merge(aderencia_por requerimento, riscos, by = "Requerimento", all.x = TRUE)
head(dados_completos)
media_por_risco <- aggregate(aderencia_media ~ Risco, data = dados_completos, mean, na.rm = TRUE)
print(media_por_risco)
ggplot(dados_completos, aes(x = Risco, y = aderencia_media, fill = Risco)) +

geom_boxplot() +

scale_fill_manual(values = cores_risco) + # Aplicar as cores personalizadas

theme minimal() +

labs(title = "Aderéncia por Tipo de Risco",

x ="Tipo de Risco",
y = "Aderéncia Média") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1))
anova_result <- aov(aderencia_media ~ Risco, data = dados_completos)
summary(anova_result)
VI Script para tabela de contingéncia
tabela contingencia_dplyr <- dados %>%

group by(resultado, P1005) %>%

summarise(contagem = n())
tabela contingencia dplyr
VII Script para ANOVA
dados 3 semnumero <- dados3[,-3]
dados3_clean <- na.omit(dados3)
dados3_clean$Topico <- as.factor(dados3_clean$Tdpico) # Topico deve ser fator
dados3_clean$Somatorio <- as.numeric(dados3 clean$Somatoério) # Somatério deve ser numérico
anova_result <- aov(Somatdrio ~ Topico, data = dados3_clean
summary(anova_result)

tukey result <- TukeyHSD(anova result)
print(tukey result

VIII Script para riscos

Analise Riscos = Analise Riscos

dados <- read.csv("Analise Riscos.csv")
dados <- dados %>%



filter(!is.na(Requerimento) & !is.na(Riscos) & Riscos !="")
dados_separados <- dados %>%

separate_rows(Riscos, sep =",") %>%

mutate(Riscos = trimws(Riscos))
dados_resumidos <- dados_separados %>%

group_by(Requerimento, Riscos) %>%

summarise(Frequencia = n(), .groups = 'drop")
dados_separados <- dados_separados %>%

mutate(Riscos = case_when(

Riscos == "A" ~ "Risco Ambiental",

Riscos == "P" ~ "Risco Psicossocial",
Riscos =="R" ~ "Risco Reputacional",
Riscos =="F" ~ "Risco Financeiro",
Riscos =="E" ~ "Risco Estrutural",

Riscos =="L" ~ "Risco Legal",
TRUE ~ Riscos
)
grafico <- ggplot(dados_resumidos, aes(x = Requerimento, y = Frequencia, fill = Riscos)) +
geom_bar(stat = "identity") +
geom_text(aes(label = Frequencia), position = position_stack(vjust = 0.5), size = 2) +
labs(title = "Distribui¢ao de Riscos por Requerimento",
x = "Requerimento",
y = "Frequéncia de Riscos") +
theme minimal() +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 60, hjust = 1, size = 6),
legend.title = element_blank()) +
scale fill manual(values = c¢("Risco Legal" = "#000080",
"Risco Reputacional" = "#D3D3D3",
"Risco Psicossocial" = "#A9CCE3",
"Risco Ambiental" = "#5DADE2",
"Risco Estrutural" = "#85C1AE",
"Risco Financeiro" = "#2980B9"))
print(grafico)
geom_text(data = dados_globais,
aes(x = Inf, y = Frequencia_total, label = pasteO(round(Porcentagem_Global, 1), "%"), fill = Riscos),
position = position_stack(vjust = 0.5),
size = 3, hjust = 1.1, color = "black", fontface = "bold")
print(grafico)
ggplot(dados_resumidos, aes(x = Requerimento, y = Riscos, fill = Frequencia)) +
geom_tile() +
scale fill gradient(low = "white", high = "blue") +
labs(title = "Heatmap de Frequéncias de Riscos por Requerimento",
x = "Requerimento",
y ="Tipo de Risco") +
theme minimal() +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 60, hjust = 1))+
theme(axis.text.x = element_text(size = 5))
dados_resumo <- dados %>%
group_by(Requerimento, Riscos) %>%
summarise(contagem = n()) %>%
spread(key = Riscos, value = contagem, fill = 0)
head(dados_resumo)
dados_resumo$Risco Reputacional <- dados_resumo$'Risco Reputacional’

anova_result] <- aov(Risco Reputacional ~ Requerimento, data = dados_resumo)
summary(anova_result)

dados_resumo$Risco Psicossocial <- dados_resumo$'Risco Psicossocial’
anova_result2 <- aov(Risco Psicossocial ~ Requerimento, data = dados_resumo)
summary(anova_result)

dados_resumo$Risco Ambiental <- dados_resumo$'Risco Ambiental’
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anova_result3 <- aov(Risco_Ambiental ~ Requerimento, data = dados_resumo)
summary(anova_result)

dados_resumo$Risco_Estrutural <- dados_resumo$'Risco Estrutural’
anova_result4 <- aov(Risco Estrutural ~ Requerimento, data = dados_resumo)
summary(anova_result)

dados_resumo$Risco_Financeiro <- dados_resumo$'Risco Financeiro®
anova_result5 <- aov(Risco Financeiro ~ Requerimento, data = dados_resumo)
summary(anova_result)

dados_resumo$Risco Legal <- dados_resumo$'Risco Legal’

anova_result5 <- aov(Risco_Legal ~ Requerimento, data = dados_resumo)
summary(anova_result)
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TERCEIRA PARTE
ARTIGO 2

PROPOSICAO DE INDICE GLOBAL DE RISCO PARA PILHAS DE REJEITOS
COM FUNDAMENTACAO NO PADRAO GLOBAL DA INDUSTRIA PARA
GESTAO DE REJEITOS

RESUMO

A intensificacdo das exigéncias regulatorias e os recorrentes desastres envolvendo barragens de
rejeitos evidenciaram a necessidade de aprimorar a gestao de risco de estruturas de disposi¢ao
de rejeitos, e principalmente as estruturas que utilizam de modelos construtivos e ou operativos
alternativos, como as pilhas de disposicao de rejeitos (PDRs). Neste contexto, o presente estudo
propde uma metodologia de andlise de riscos baseada no Padrao Global da Industria para Gestao
de Rejeitos (GISTM), com foco na construgdo de um Indice Global de Riscos (ag) que integra
dimensdes estruturais, ambientais, legais, reputacionais, financeiras e psicossociais. A
metodologia adota uma abordagem semiquantitativa, permitindo classificar as estruturas em
zonas de risco e orientar agdes de mitigacdo. O modelo foi aplicado a cinco PDRs situadas no
Brasil e no Peru, cujos resultados revelaram diferentes niveis de conformidade com o GISTM
e destacaram o indice ag como ferramenta robusta para priorizagdo de esfor¢os e tomada de
decisdo. A proposta contribui para o avango da governanga de riscos em estruturas de rejeitos,
oferecendo um modelo replicavel, transparente e alinhado as boas praticas internacionais de

seguranca e sustentabilidade.

Palavras-chave: Padrao Global; indice de anélise de risco; pilhas de rejeitos; gestdo de riscos;
mineragao.
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ABSTRACT

The intensification of regulatory requirements and recurring disasters involving tailings dams
have highlighted the need to improve the management of alternative structures, such as dry
disposal piles (DDPs). In this context, the present study proposes an innovative risk analysis
methodology based on the Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM),
focusing on the development of a Global Risk Index (ag) that integrates structural,
environmental, legal, reputational, financial, and psychosocial dimensions. The methodology
adopts a semi-quantitative approach, enabling the classification of structures into risk zones and
guiding mitigation actions. The model was applied to five DDPs located in Brazil and Peru,
with results revealing varying levels of compliance with the GISTM and highlighting the ag
index as a robust tool for prioritizing efforts and supporting decision-making. This proposal
contributes to advancing risk governance in tailings structures by offering a replicable,

transparent model aligned with the best international practices for safety and sustainability.

Keywords: Global Standard; risk analysis index; tailings stacks; risk management; mining.
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1. INTRODUCAO

A disposigao de rejeitos constitui uma fase essencial na cadeia produtiva da mineragao,
especialmente diante da crescente demanda mundial por minerais estratégicos e da
complexidade operacional dos empreendimentos extrativos. Os desastres recentes relacionados
ao rompimento de barragens evidenciaram ndo apenas fragilidades técnicas, mas também
deficiéncias regulatorias e de governanca na gestao desses rejeitos (Sérgio et al., 2025).

Em 2024, o Brasil registrava 917 estruturas destinadas a disposi¢ao de rejeitos,
conforme aponta os painéis do Sistema de Gestdo de Seguranca de Barragens de Mineragao
(SIGBM), da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM, 2025). Dentre essas, 471 encontram-se
enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Quando se trata de outras
estruturas de disposicdo, o Brasil possui 730 pilhas de rejeitos (PDRs) e estéril (CREA, 2025).

Observa-se, um crescimento continuo no numero de PDRs, comumente chamadas de
dry stacking (Rissoli et al., 2024). Essa tendéncia decorre, em grande parte, das dificuldades
impostas para a implantacdo de novos projetos de barragens convencionais, no que tange as
questdes que envolvem o licenciamento, a recuperacdo da area e ao fechamento destas
estruturas, além do objetivo de reducao dos riscos operacionais € dos passivos de longo prazo
que implicam as barragens de rejeitos convencionais (Burden et al., 2023).

Esse cenario intrinsecamente limita a expansdo da industria extrativa, especialmente
diante da previsdo de que a demanda por minerais criticos triplicard até 2040, podendo
contribuir com aproximadamente R$ 243 bilhdes ao PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro
(Brasil Mineral, 2025). Em escala global, observa-se a adog¢ao de politicas semelhantes voltadas
ao fortalecimento da cadeia mineral. Nos Estados Unidos, por exemplo, foi assinado um decreto
presidencial com o intuito de ampliar a produ¢do de minerais essenciais, evidenciando uma
tendéncia mundial de aumento das atividades minerarias (Renshaw et al., 2025).

Segundo Silva (2023), ha uma desconexao entre a intensificacdo da producao mineral,
as estruturas de disposi¢ao de rejeitos e os mecanismos de controle de riscos, que muitas vezes
sdo ineficazes na prevengdo de impactos socioambientais. Isso reforga a necessidade de uma
abordagem de riscos mais integrada, que combine segurancga, sustentabilidade e governanga.

A avaliagdo de riscos ¢ amplamente aplicada, porém a abordagem utilizada em
estruturas de disposi¢do de rejeitos difere daquela adotada em outras areas (Cruz, 2024). Para
realizar essa avaliagdo, diversas ferramentas sdo empregadas (Lacasse et al, 2023), e além dos
métodos tradicionais de andlise preliminar de riscos, existem abordagens precursoras que

serviram de base conceitual e metodologica para o desenvolvimento de técnicas mais modernas.
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Dentre essas abordagens, destaca-se o método do indice de risco, que considera de forma
integrada as duas componentes do risco: a preventiva e a mitigadora (Esposito, 2013; Baima,;
Campos, 2021).

De acordo com Pimenta (2009), ¢ necessario transformar as abordagens tradicionais,
que sdo focadas na seguranca e centradas nas obras, para métodos orientados ao gerenciamento
de riscos. Segundo Siqueira ef al. (2023), as recentes exigéncias regulatorias, como as emitidas
pela ANM e por 6rgaos estaduais, no que se refere a analise de risco, t€m origem em abordagens
tradicionais baseadas em indices quantitativos, as quais evoluiram para modelos mais
integrados e abrangentes. Isso se deve principalmente, pelo rompimento da barragem de rejeitos
na mina Corrego do Feijdo, da Vale, ocorrido em Brumadinho em 25 de janeiro de 2019 (Lemos
etal.,2025). Esse desastre, de grande impacto humano e ambiental, demandou respostas rapidas
e eficazes para fortalecer a seguranca das estruturas de disposi¢do de rejeitos em nivel global
(ICMM, 2021).

Como resposta a esse evento, o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), o Conselho Internacional de Mineracdo e Metais (ICMM) e os Principios para o
Investimento Responsavel (PRI) desenvolveram um Padrdo internacional para a gestdo mais
segura das instalacdes de armazenamento de rejeitos (ICMM, 2020). Esse Padrdao ¢ chamado
de GISTM (Global Industry Standard on Tailings Management) traduzida para o portugués
como Padriao Global da Industria para Gestdo de Rejeitos.

O GISTM ¢ estruturado em 6 topicos, 15 principios e 77 requerimentos, tendo como
objetivo final a eliminagdo de danos as pessoas e ao meio ambiente, com foco na prevengao de
eventos catastroficos (ICMM, 2020). Por ser aplicavel a todos os tipos de estruturas de
disposi¢do de rejeitos e considerando o crescimento no nimero de PDRs, torna-se essencial
analisar a aplicagdo do GISTM a essas estruturas especificas (CREA, 2025).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de uma
nova ferramenta de analise de riscos baseada no Indice Global de Riscos (CIGB, 1982),
alinhada aos requerimentos do GISTM e aplicada as PDRs. A proposta contempla dimensdes
financeiras, psicossociais, reputacionais, legais, estruturais e ambientais, incorporando
varidveis por vezes negligenciadas em abordagens convencionais (ERM, 2021; Schafer et al.,
2021).

A proposta visa desenvolver uma abordagem dinamica e de facil aplicagdo, utilizando a
metodologia de avaliagdo sugerida pelos Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021), e dessa
forma, categorizar zonas de risco por meio da analise dos valores do indice de risco e dos fatores

associados. Como estudo de caso, a metodologia foi aplicada em cinco PDRs, possibilitando a
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classificagdo das respectivas zonas de risco. Com base nos resultados obtidos, foi possivel
indicar os controles adequados para a mitigacdo dos riscos identificados e para o atendimento

aos requerimentos do GISTM.
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2. METODOLOGIA

2.1. Classificacao de riscos

De acordo com a International Organization for Standardization —ISO 31000 (ABNT,
2018), o gerenciamento de riscos consiste em uma atividade coordenada para dirigir e controlar
uma organizacdo em relacdo aos riscos que enfrenta. Nesse sentido, identificar os riscos
associados as estruturas de disposi¢ao de rejeitos ¢ fundamental para garantir a seguranga das
comunidades e dos trabalhadores. Além disso, torna-se essencial a implementacao de controles
eficazes, com o objetivo de reduzir a probabilidade de eventos adversos que possam gerar
impactos financeiros, reputacionais, legais, estruturais e ambientais.

Apds o rompimento da barragem de Fundao, em Mariana, ocorrido em 2015, o ICMM
realizou uma consulta as suas 23 empresas associadas com o intuito de identificar caminhos
mais eficazes para reduzir o risco de eventos catastréficos relacionados a barragens de rejeitos.
Como resultado, reconheceu-se a necessidade de fortalecer os mecanismos de governanca, de
modo a assegurar a aplicacdo mais consistente e eficaz de suas diretrizes técnicas e
administrativas (ICMM, 2016).

A estrutura proposta visou a fortalecer seis pilares essenciais para a gestdo e a
governanga de instalagdes de rejeitos, e dentre os seis elementos, o principio 4 destaca a
importancia da implementacdo de sistemas robustos de gestdo de riscos, fundamentados em
evidéncias cientificas confidveis e alinhados com as percepgdes das partes interessadas. Além
disso, enfatiza-se a aplicacdo de controles rigorosos para impedir a introdugdo de riscos
considerados incertos, inaceitaveis ou nao controlaveis (ICMM, 2016). Essa estrutura foi
robustecida posteriormente apos a ruptura das barragens B1, BIV e BIVA de Brumadinho,
através da criagdo do Padrao Global da Industria para Gestdo de Rejeitos (ICMM, 2020).

O atendimento aos requerimentos do GISTM atua como um mecanismo de controle
voltado a mitigacao dos riscos associados. Para a elaboracao do plano de agdo e conformidade
com o Padrao, € necessario que o empreendedor realize uma autoavaliagdo, complementada por
uma avaliacdo de terceira parte (ICMM, 2021), e, posteriormente, este plano de acdo deve ser
aprovado pelo membro de maior hierarquia de cada organizagao, trazendo assim, adequacao ao
Padrao. Esse processo permite identificar o nivel de esfor¢o requerido das empresas para reduzir
a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos, de acordo com a natureza dos riscos
envolvidos.

Neste contexto, o primeiro passo desta pesquisa se deu pela identificacdao dos tipos de
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risco abordados pelo GISTM. Em seguida, os requerimentos foram organizados de acordo com
sua relagdo com cada tipo de risco, reconhecendo-se que alguns deles podem estar vinculados
a mais de uma categoria simultaneamente. Os riscos foram classificados em seis grupos:
financeiro (RFI), psicossocial (RPS), reputacional (RRE), legal (RLE), estrutural (RES) e
ambiental (RAM). A distribui¢do dos requerimentos conforme cada categorias ¢ apresentada
no Quadro 5. Essa categorizacao dos riscos e a correspondente distribui¢do dos requerimentos,
proporcionam uma base estruturada para a analise subsequente, permitindo uma avaliagao mais

precisa dos impactos potenciais decorrentes da ndo conformidade com o GISTM.

Quadro 5 - Requerimentos distribuidos por cada tipo de risco no GISTM

Riscos | Tipo de Risco Requerimento do Padrao

I RFI 33,54,8.1,84,85,8.7,9.1,104,10.5, 10.6, 10.7, 14.2, 14.3, 14.5, 15.1

1.1,1.2,13,2.3,3.2,3.3,34,5.1,5.2,5.8,7.3,8.1,82,83,84,8.5,8.6,9.5,10.2, 11.1, 11.2,
11.3,11.4,11.5,12.1,12.2,13.1,13.2,13.3, 13.4, 14.1, 14.2, 14.3, 14.4, 14.5, 15.1, 15.2

1.1,13,1.4,2.1,52,54,5.7,5.8,6.1,6.2,6.3,6.4,6.5,6.6,7.2,8.1,82,83,84,8.5,8.7,
I RRE 10.1,10.2,10.6,10.7, 11.1,11.2,11.3,11.4, 11.5,12.1, 12.2, 13.1, 13.2, 13.3, 13.4, 14.1, 14.2,
14.3,14.4,14.5,15.1,15.3

1.1,1.2,13,14,2.1,22,23,34,4.1,42,43,44,45,52,54,5.5,5.6,5.7,5.8,6.1,6.2,6.3,
6.4,6.5,6.6,7.1,7.2,7.3,8.1,9.2,9.4,104, 10.5, 10.6, 10.7, 11.4, 12.2, 13.1, 15.1

2.1,2.2,23,34,4.1,42,43,44,45,4.6,4.7,4.8,5.1,52,54,5.5,5.6,5.7,6.1,6.2,6.3, 6.4,
v RES 6.5,6.6,7.1,7.2,73,74,75,82,83,84,85,8.6,8.7,9.1,9.3,9.5,10.1,10.2, 10.3, 10.4,

10.5,10.7,11.1,11.2,11.3,11.4,11.5, 13.1,13.2,13.3,13.4
12,13,22,23,3.1,3.2,33,34,4.1,42,44,45,4.6,5.1,52,54,5.6,5.7,5.8,6.1,6.3, 6.4,
VI RAM 6.5,7.1,72,72,73,74,75,8.1,8.2,84,10.1,13.1,13.2,13.3, 13.4, 14.1, 14.2, 14.3, 14.5,
15.1

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

II RPS

v RLE

2.2. indice Global de Riscos: Categorizacio dos fatores

Com o objetivo de definir a abordagem da andlise e proporcionar a redugao dos riscos
associados (RFI, RPS, RRE, RLE, RES e RAM), foi aplicada a metodologia do ndice Global
de Riscos, representado por ag. Essa metodologia foi proposta pelo Boletim 41 do Comité
Internacional de Grandes Barragens (CIGB, 1982) e permite identificar os riscos mais
prevalentes nas estruturas de disposicao de rejeitos e orientar a priorizag¢do de agdes voltadas a
mitigacdo desses riscos.

A metodologia proposta no presente trabalho aprimorou o modelo do CIGB (CIGB,
1982), definindo um valor limite quantitativo para representar a ndo conformidade total (ag
maximo), correspondente a 100% de ndo atendimento aos requerimentos do GISTM. Critérios

objetivos foram estabelecidos para garantir um valor representativo que subsidiasse a
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classificagdo dos diferentes tipos de risco. Em seguida, elaborou-se um quadro modelo para
avaliagdo desses limites, que classifica o indice ag conforme avaliagcdes propostas nos
Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021).

No Indice Global de Riscos (CIGB, 1982), a avaliagio das condi¢des de risco é
realizada de forma simplificada, por meio da atribuicdo de valores ai (Quadro 6), que
representam a classificagdo da criticidade de cada descritor analisado. Esses descritores
correspondem as subdivisdoes dos fatores de risco, também apresentados no Quadro 6. Os
fatores sdao organizados em trés categorias: fatores externos ou ambientais (E), confiabilidade
da estrutura (F) e fatores humanos e econdmicos relacionados a possibilidade de ruptura (R),
cujos valores sdo calculados pelas equacgdes 1, 2 e 3, respectivamente. Nessas equagoes, o indice
“1” varia de 1 a 5 para os cinco aspectos do fator E, de 6 a 9 para os quatro aspectos do fator F,

ede 10 a 11 para os dois aspectos do fator R, conforme detalhado no Quadro 6.

5
1
E= gzai (1)
i=1
9
1
F=g).a @)
i=6
11
1
R = E o (3)

~
Il

[y

o

Com os valores de E, F e R ¢ possivel calcular o valor de ag, descrito pela equagao 4.

ay =E.F.R 4)

As Normas de Observagao e Inspecao de Barragens (NOIB) (SRB, 1993) adotam essa
proposta de calculo das condic¢des de risco como base para a defini¢ao do sistema de observagao
e sua aplicacdo, e definem trés classes de barragens: A, B e C. A classe “A” sdo barragens que
apresentam pelo menos um “ai” com classificacdo igual a 6. A classe “B” dita sobre barragens
com “ag” superior a 20 e indice parcial R maior ou igual a 3. Ja a classe “C” sdo as demais
barragens que nao se enquadram nas classes “A” ou “B”.

Com base nesses indices, outros estudos foram realizados estabelecendo critérios a

partir do valor do indice de risco calculado. Entre eles, destacam-se o indice de Laffite (Laffite,
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1996), desenvolvido para classificar grandes barragens na Suig¢a, com o propoésito de definir
prioridades de intervencdo relacionadas a reabilitagdo, monitoramento e aos sistemas de aviso
e alerta das populagdes a jusante, considerando os riscos envolvidos, € o Risk Based Profiling
System, proposto pelo United States Bureau of Reclamation (USBR, 2001), que visa a avaliagao
de riscos por meio de multiplos critérios para priorizagdo e gestdo de barragens nos Estados
Unidos da América (EUA), estando conceitualmente alinhado ao indice Global de risco.

E importante ressaltar que as analises realizadas por meio do indice Global de riscos
apresentam similaridades com metodologias atualmente empregadas, conforme demonstrado
por Baima et al. (2014), que correlacionaram esse indice a Resolugdo CNRH (Conselho
Nacional de Recursos Hidricos) n® 143/2012. Segundo os autores, o indice Global de risco
possui semelhancgas com metodologias vigentes, inclusive aquelas previstas em legislagcdes que
contemplam analises de riscos.

Nessa perspectiva, com o objetivo de elaborar o quadro modelo de classificagdo
proposto neste trabalho, os conjuntos de descritores foram associados aos requerimentos do
GISTM, conforme cada tipo de risco analisado (Quadro 5), sendo os fatores definidos pelos
riscos considerados: RFI, RPS, RRE, RLE, RES e RAM. Vale destacar que alguns
requerimentos aparecem em mais de um fator, uma vez que apresentam elementos comuns que
atuam como mecanismos de controle para a prevencao de eventos indesejados. A distribuigao
desses requerimentos por fator ¢ exemplificada na Figura 12. Isso se procedeu para os demais

fatores, conforme distribuidos pelo Quadro 5.

Figura 12 — Exemplifica¢do da distribuicao dos fatores

541 81) 84| 85| 87| 9.1|10.4]10.5/10.6]10.7 14.2] 14.3] 14.5| 15.1

(8]
[o8)

---» Conjunto de Descritores = Requerimentos GISTM

Fonte: Elaboragdo propria (2025).
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Quadro 6 - Discriminagdo dos descritores e das regras gerais de classificagdo para célculo do indice Global de risco

Classe associada a fatores externos ou ambientais (E)

Classe associada a obra, fiabilidade (F)

Classe associada a fatores
humanos e econdémicos (R)

a Sismicidade . . R Agdes
, Escorregamento | Cheias superiores a < . . . A Volume do ~
(periodo de . Gestio do agressivas | Dimensionamento . Orgios de = L. Instalagoes a
de taludes de projeto P . Fundacdes Manutenc¢io | reservatério .
retorno de (probabilidade) (probabilidade) reservatorio (Clima, estrutural descarga ) jusante
1.000 anos) p p agua, etc.)
L. . . . Zona nao
1 Minima ou nula Minima ou nula Muito baixa ~ Plurianual ou Minimas — Muito boas Fiaveis Muito boa <10’ habitada sem
(0<0,05 g) (barragens de betdo) | anual sazonal .
valor econdmico
. Muito baixa
< . . .
2 Bagi((()),l() S)g Baixa (barragens de Semanal Fracas S Boas S Boa 10%-10°¢ Areas isoladas
sUie enrocamento)
Pequenos
1 aglomerados
3 Medf 502’1 )g s Meédia Baixa Diaria Meédias _— Aceitavel Aceitaveis Satisfatoria 10°-107 populacionais,
=0e8 agricultura,
industria
Aglomerados
4 Fortz E)Of % = Forte Meédia Bombeamento Fortes _ _ 107-108 residenciais e
sUre industriais
Grandes
aglomerados
5 Muito forte (a.> Grande Elevada Bombeamento | Muito fortes R — Mediocres e _ >10° pop ulacu_)n_als,
0,4 g) industriais,
instalagdes
nucleares
I 6 N Mediocres a Insuficientes
nte,rve_ngoes e — Grande Elevada Inadequado — Inadequado més nao Insatisfatorias _ _
. Fecmcars ' operacionais
indispensaveis

Fonte: Adaptado de ICOLD (1982).
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Os fatores de riscos: RFI, RPS, RRE, RLE, RES e RAM apresentam uma quantidade de
15, 37, 43, 39, 53 e 41 requerimentos, respectivamente. Com base nessa distribui¢do, foram
desenvolvidas equagdes especificas para cada fator (equagdes 5, 6, 7, 8, 9 e 10), seguindo a
logica das equagdes 1, 2 e 3. As formulas trazem a média aritmética dos “a” atribuidas para

cada fator de risco.

15

1
RFI = 1—52 a; (5)

I=1

53

1

RPS = 37 z a; (6)
1

RRE = ey z a; (7
1

RLE = 39 Z a; (8)
1

RES = =3 z a; 9)

1
RAM = - Z a; (10)

2.3. Quadro modelo de pontuaciao

A anélise de riscos apresentada neste estudo foi desenvolvida com base nas estruturas
analiticas construidas a partir de literaturas especializadas em gestao de riscos, como HAZOP
(Cristea; Constantinescu, 2017), FMEA e FMECA (Gill; Pielecha; Szwajca, 2024), ETA
(Riccardi et. al, 2025) e FTA (Davies; Dogan, 2025), garantindo coeréncia metodologica e
aderéncia aos principios internacionalmente reconhecidos de avaliagdo de risco. A avaliagdao
dos impactos associados a cada fator de risco foi realizada com base nas tabelas de classificacao
do Anexo 2 do GISTM (ICMM, 2020), as quais descrevem os potenciais impactos em caso de
ruptura e estabelecem critérios minimos de projeto para a protecao de pessoas e do meio
ambiente. Com base nesse referencial, foram definidos, neste estudo, cinco niveis de impacto
(0i): Minimo, Baixo, Médio, Alto e Extremo (Quadro 7).

O indice ai representa a gravidade das consequéncias associadas a ndo conformidade

com um determinado requerimento do GISTM, considerando a sua relagcao com o tipo de risco
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analisado, ou seja, avalia-se qual seria o impacto para um risco especifico, caso o requerimento
em questdo seja de ndo atendido. Por exemplo, ao analisar o risco financeiro, verifica-se qual o
impacto que a nao implementacdo do requerimento 3.3 pode causar nesse dominio,
considerando possiveis perdas econdmicas, aumento de custos operacionais, multas e outros.
Essa légica ¢ aplicada sistematicamente a todos os requerimentos e tipos de risco, permitindo

uma avaliagdo estruturada e comparavel entre diferentes cenérios de conformidade.

Quadro 7 — Valores atribuidos a ai baseado nas tabelas de classificacdo do Anexo2 do GISTM

Valores de ai Tipo de impacto
1 Minimo impacto
2 Baixo impacto
3 Médio impacto
4 Alto impacto
5 Extremo Impacto

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

O principal produto da metodologia desenvolvida foi a elaboragdo de um quadro modelo
com niveis de impacto previamente definidos para cada tipo de risco. Nesse quadro, os valores
de ai estao dispostos na vertical e representam os impactos por tipo de risco. Na horizontal,
encontram-se os requerimentos do GISTM, organizados de acordo com cada fator de risco
analisado: RFI, RPS, RRE, RLE, RES ¢ RAM.

Para representar a pior situagdao possivel da andlise, buscou-se identificar o valor
maximo de og, considerando um cenario hipotético em que todos os requerimentos
apresentassem nao conformidade, e para isso, cada requerimento foi analisado individualmente
dentro de cada fator de risco, sendo atribuido um valor especifico de ai. As células
correspondentes a esses valores foram destacadas em azul, indicando visualmente a pontuacao
do impacto para cada item. Dessa forma, todos os requerimentos foram classificados conforme
os niveis de impacto.

Com base nessa estrutura, construiu-se um quadro geral modelo de pontuacdo,
apresentado na Figura 10, que consolida os niveis de impacto associados aos fatores de risco.
Este quadro permite que, durante a autoavaliagdao ou a avaliagdo por terceira parte, o avaliador
registre diretamente a pontuagao na célula colorida correspondente ao requerimento analisado.
Informagdes complementares sobre a classificagdo dos impactos para cada requerimento estao

disponiveis no Apéndice.



Figura 13 — Quadro modelo de pontuacdo para anélise de risco.

10.4/10.5/10.6/10.7|14.2( 14.3]| 14.5| 15.1f

als|lw|[n]e]e

RPS

5.1|5.2|58(73|81|82|83|84]85]|86(9.5]10.2/11.1{11.2 11.3|11.4(11.5/12.1/12.2(13.1]13.2|13.3(13.4|14.1| 14.2| 14.3(14.4| 14.5/ 15.1| 15.2]

als|lw|[n]r]e

RRE

58|6.1|6.2(63|64|65|66(7.2]|81|82(83|84]|85](8.7(10.1/10.2(10.6/10.7/11.1{11.2{11.3|/11.4{11.5{12.1|12.2|13.1{13.2|13.3|13.4|14.1

als|lw|n]r]e

RLE

34|41|42]|43|44|45|5.2|54(55(56]|5.7|58|6.1|6.2| 63(6.4]|65|66(7.1]|7.2|73|8.1]9.2|9.4|10.4[10.5/10.6/10.7(11.4/12.2|13.1{15.1]

al|ls|lw|n|r|e

RES

44|45|46|47|48(5.1|52|54|55|56|5.7|6.1(6.2|63| 64|65|66(7.1(72|73|74|75]|82|83[84]|85|86(87]|9.1]|9.3|9.5/10.1)10.2]

als|lo|n|e|e

RAM

34|41(42)|44|45(46|5.1|52(54|56|5.7|58(6.1|63| 64|65|71(72(73|74(75]|81]8.2]|8.4(10.1]13.1/13.2(13.3|13.4|14.1|14.2/14.3|14.5]

als|lw|v]r]e

Fonte: Elaboragdo propria (2025).
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2.4. Definicao de limites para analises

Com base nos parametros analisados, ¢ possivel estabelecer limites de avaliagdao
voltados a andlise de riscos. Essa analise pode ser conduzida por meio de abordagens
qualitativas ou quantitativas, ambas sujeitas a limitacdes especificas. As abordagens
qualitativas recorrem a descricdes ou a escalas ordenadas numericamente para expressar a
magnitude das consequéncias potenciais € suas respectivas probabilidades, sendo mais
suscetiveis a subjetividade. Por outro lado, as analises quantitativas fundamentam-se em valores
numéricos atribuidos tanto as consequéncias quanto as probabilidades, partindo de que, esses
valores representam de forma valida a magnitude real dos impactos e a probabilidade dos
cenarios analisados (Melo, 2014; Pinto, 2013).

J4& a andlise de risco semiquantitativa integra aspectos das abordagens qualitativa e
quantitativa, proporcionando um método mais estruturado e sistematico. De acordo com a ISO
31000 (ABNT, 2018), a analise semiquantitativa pode ser utilizada para derivar um indice de
risco indicando um nivel de risco (por exemplo: alto, médio, baixo) ou uma descricdo com
dados praticos sobre os provaveis efeitos.

Dessa forma, através do quadro de pontuacao por tipo de impacto (Figura /3), a analise
utilizada neste trabalho ¢ do tipo semiquantitativa, e para o quadro resultado deste estudo
denomina-se MASqt (Matriz de Avaliagdo Semiquantitativa de Risco), que ¢ comum para este
tipo de andlise (Carvalho, 2011).

Neste sentido, estabeleceu-se um limite maximo para o parametro ag, que possibilita a
avaliacdo das fragilidades tanto de forma Global quanto para cada tipo de risco ou fator
individual. Adotou-se uma abordagem conservadora, considerando o cendrio de nao
atendimento integral a todos os requerimentos avaliados do GISTM (100% de nao
atendimento), refletindo-se assim em todos os fatores (RFI, RPS, RRE, RLE, RES ¢ RAM).
Dessa forma, o limite maximo de “ag” representa uma condigdo de fragilidade critica,
possibilitando a identificacdo dos pontos mais vulneraveis do sistema e a priorizacao das agdes
de mitigacdo conforme a especificidade de cada risco.

Conforme ilustrado no quadro modelo (Figura 13), as células coloridas indicam os
valores de a; atribuidos a cada requerimento. Inicialmente, cada fator de risco foi analisado
individualmente, realizando-se o somatério dos descritores associados a esse fator (ou seja, a
soma dos valores das células coloridas. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 8.

Conforme definido nas equagdes 5, 6, 7, 8, 9 e 10, ¢ necessario determinar os valores

dos fatores de risco para o calculo de ag. Nesse sentido, o Quadro 9 apresenta os valores obtidos
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para cada fator.

Quadro 8 — Somatoério da pontuagdo por tipo de fator de risco

RFI RPS RRE RLE RES RAM

55 126 153 142 205 157
Fonte: Elaboragao propria (2025)

Quadro 9 — Valores calculados para os fatores de risco

RFI RPS RRE RLE RES RAM
3,7 3,4 3,6 3,6 3,9 3,8
Fonte: Elaboragao propria (2025)

Com os valores dos fatores de risco, € possivel calcular o indice Global de risco (ag).
Diferentemente da formula original proposta para ag (CIGB, 1982), dado pela equagdo 4, que
se baseia no produto dos fatores de risco, a metodologia adotada neste estudo utiliza o somatério
dos riscos (equagdes 11 e 12). Essa abordagem foi escolhida para que ndo ocorresse a anulagao

do indice em casos de total conformidade dos fatores analisados, que teria algum dos fatores

zerados.
ag = RFI + RPS + RRE + RLE + RES + RAM (11)
15 53 96 135 188 229
_ 1 1 1 1 1 1
“Q‘EZ“”’EE“"J’EZ“”’@Z“”% “i%Z“i (12)
1=1 I1=16 1=54 =97 I1=136 1=189

Assim, a partir da aplicagcdo da equacao 11, foi calculado o valor do indice Global de
riscos referente & metodologia proposta, resultando em um somatdrio de ag = 22. Nesse
contexto, considera-se que, em uma autoavaliagdo ou em um processo de validagdo por
terceiros, caso a PDR avaliada apresente auséncia total de atendimento aos requerimentos
analisados, os valores limites dos fatores de risco serdo aqueles descritos no Quadro 9, e de

forma Global, sendo atribuida a PDR a pontuagdo de ag = 22.
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2.5. Apreciacio e categorizacio de zonas de risco

De acordo com Zuffo (2010), a apreciagcdo de risco envolve a defini¢ao de politicas
relativas aos niveis aceitaveis de risco, alinhadas a legislacdo vigente e aos manuais de
seguranga aplicaveis a avaliacao de riscos. Nos Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021),
ressalta-se que tal documento fornece respaldo para as avaliagdes conduzidas segundo o
GISTM. Com base nesse respaldo, a metodologia aqui proposta atribui niveis de atendimento
que permitem a apreciacao dos riscos e a comparagao dos valores de ag e dos fatores de risco
obtidos, no contexto do gerenciamento da PDR.

Para a interpretacdo desses parametros, este trabalho adota trés zonas de comparagao
baseadas nos valores de a: zona critica, zona de ateng¢do e zona confidvel. Metodologias
analogas, como matrizes de risco e o principio ALARP (4s Low As Reasonably Practicable),
também utilizam classificagdes similares (Sousa, Tsionis, 2025; Zhu, Pascoe, 2023). O ALARP
estabelece uma regido intoleravel, onde o risco ¢ inaceitavel, exceto em situagdes de
necessidade vital. Uma regido ALARP ¢ onde o risco pode ser aceito se o custo para o reduzir
for muito maior que o beneficio. J4 a regido aceitavel ¢ onde o risco € tdo baixo que praticamente
nao precisa ser considerado (HSE, 2001; ABNT, 2018; Melo, 2014; Honorato et al., 2025).

Os limites adotados foram definidos com base nos critérios normativos estabelecidos
pelos Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021). A tabela de categorizacao das zonas de risco
realiza uma analise detalhada das caracteristicas intrinsecas e contextuais dos fatores avaliados,
incorporando pardmetros técnicos de gestdo especificos para cada caso. Essa ferramenta
possibilita a identificacdo precisa das areas que demandam maior atengdo e priorizagdo por
parte do empreendedor, orientando a alocagdo eficaz dos esfor¢os para o cumprimento das
medidas previstas no plano de agao.

A categorizacio de risco para o Indice Global de Riscos é apresentada no Quadro 10,
permitindo a comparagdo da PDR analisada com os dados calibrados por esta metodologia. Por
sua vez, a categorizagao dos riscos para cada tipo de fato (RFI, RPS, RRE, RLE, RES e RAM)
¢ apresentada pelo Quadro 11. Para esses fatores, a avaliacdo deve ser feita de forma isolada,

com base nos resultados dos fatores de risco apresentados pelo Quadro 9.



Quadro 10 - Apreciagdo e categorizagdo de zonas de risco para og.
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Caracteristicas
Gerais

Zona

Parametros de Gestiao

Esforcos para Atendimento e Monitoramento

Foco dos Planos de Acao

Risco elevado podendo
indicar instabilidades
estruturais que podem

levar a impactos
ambientais ¢ legais
severos.

Nao conformidade com >90% dos
requerimentos criticos do
GISTM;

Indicadores de instabilidades na
estrutura, por ndo cumprir
requisitos minimos de projeto;
Falhas recorrentes em auditorias e
inspecoes;

Alta probabilidade de impacto
financeiro, social e reputacional.

=  Revisdo urgente do projeto e operacao;

= Posivel intervengdes na estrutura para
adequacdes;

=  Aumento da frequéncia e detalhamento
dos monitoramentos (instrumentagdo,
inspecdo, etc.);

=  Formagao de equipe multidisciplinar para
gestao de crise.

=  Correcao e mitigacdo rapida
dos pontos criticos;

= Cumprimento rigoroso do
plano emergencial;

= Reavaliagdo de
licenciamento e
condicionantes;

= Acdes para reducio
imediata dos riscos
identificados.

Risco moderado com
deficiéncias
significativas em
aspectos de gestdo e
operagao.

Zona de Atencao
(o0g entre 40% e

90% do maximo

(8,8 a <20 pontos)

Conformidade parcial (40-89%)
com os requisitos do GISTM;
Monitoramento com
inconsisténcias ou falhas
pontuais;

Presenca de desvios em
indicadores-chave de desempenho
(KPIs);

Riscos financeiros e reputacionais
moderados.

=  Fortalecimento das praticas de gestdo ¢
operagdo com implementacao de planos
de melhoria continua;

= Revisdo dos procedimentos e
treinamentos;

=  Amplia¢do do escopo e frequéncia do
monitoramento;

* Engajamento com stakeholders para
mitigar riscos.

=  Prevencdo de
escalonamento do risco;

=  Implementagdo gradual de
melhorias;

= (Capacitagdo e
conscientizagdo das
equipes;

= Planejamento para
mitigagdo e adaptacdo.

Estrutura em condigoes
satisfatorias, risco
baixo e boa gestao.

Alta conformidade (>60%) com
os requisitos do GISTM,;
Monitoramento regular e
consistente;

Indicadores dentro dos
parametros seguros;

Historico positivo de auditorias e
inspegoes.

=  Manuten¢do das boas praticas de gestdo e
operagao;

=  Monitoramento periédico conforme plano
aprovado;

= Revisdo e atualizagdo dos planos
conforme necessario;

= Capacitagdo continua e auditorias internas
regulares.

=  Manutengdo da seguranga
operacional;

= QOtimizagdo das operagoes
para ganhos de eficiéncia;

= Melhoria continua e
adaptagdo a novos
requisitos.

Fonte: Elaboragdo propria (2025).
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Quadro 11 - Apreciagdo e categorizagao de zonas de risco para fatores.

Faixa de Fator de Risco .~ Interpretacio do Nivel de
Zona Descricao Geral . .
Aptidio ao Risco

(%) Diretrizes e Acoes Recomendadas

= Revisdo imediata e urgente de todos os
requerimentos aplicaveis, conforme GISTM;

Fator > 90% do valor O indice de risco esta muito elevado, Baixa aptiddo ao risco. Riscos = Plano de a¢do emergencial - Intervengdes
T indicando alta exposiggo e baixa severos e urgentes em corretivas e preventivas intensas;
fraxtmo capacidade de controle. multiplas dimensoes. =  Engajamento multidisciplinar para mitigag&o;
=  Comunicagdo ¢ reporte as autoridades e
stakeholders.

= Implementagdo obrigatdria de melhorias ¢

L4 Cx . reforgo dos controles;
Média aptidao ao risco. ;

Controles e gestdo ainda

L . insuficientes ou . L
melhorias significativas. =  Planos de acdo com prazo médio para

inconsistentes. .
cumprimento,

= Avaliagdo periodica dos progressos.

=  Monitoramento ampliado e mais rigoroso;
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).



94

2.6. Procedimentos para avaliaciao

2.6.1. Regras de atendimento aos requerimentos

De acordo com o GISTM (ICMM, 2020), ¢ necessario realizar uma avaliagdo de

conformidade dos requerimentos, iniciando-se com a autoavaliagdo conduzida pelo

empreendedor, seguida por uma avaliagdo de terceira parte realizada por empresa externa. Essa

segunda etapa tem como objetivo validar a autoavaliacdo e viabilizar a elaboragdo de um plano

de acdo, que deve ser formalmente aprovado pelo profissional de maior hierarquia na

companhia. Essa avaliacdo permite que o avaliador registre se para determinado requerimento,

o item analisado seja classificado em: atende, atende parcialmente, ndo atende, e ndo aplicavel.

Nessa perspectiva, a avaliacao realizada pelo avaliador ¢ utilizada como dado de entrada

para o quadro de pontuacdo apresentado na Figura 13. No entanto, para esta metodologia, torna-

se uma regra converter essas classificacdes (atende, atende parcialmente, ndo atende, nao

aplicavel) em pontuagdes especificas:

Atende: indica conformidade total com o requerimento analisado. Nessa condicao,
entende-se que os controles estdo adequadamente implementados, ndo havendo
exposi¢ao significativa ao risco relacionado ao item. Portanto, o requerimento nao gera
pontuagdo no quadro de classificacdo de impacto;

Atende parcialmente: apesar de indicar algum grau de conformidade, essa condi¢ao
evidencia lacunas ou fragilidades na implementacao do requerimento, o que implica em
risco residual relevante. Assim, para efeitos da metodologia, essa condicdo ¢€
considerada como "ndo atende" e, portanto, deve ser pontuada no quadro de
classificagdo de impacto;

Nao atende: denota auséncia ou inadequacao total na implementagdo do requerimento.
Essa situagdo representa vulnerabilidade direta ao risco avaliado e, por isso, deve ser
pontuada no quadro de classificagdo de impacto;

Nao se aplica: utilizada quando o requerimento analisado nao € pertinente ao contexto
especifico do item avaliado. Nesses casos, entende-se que o risco relacionado nao ¢
aplicavel, e a resposta ¢ tratada metodologicamente como "atende", ou seja, ndo gera

pontuacdo no quadro de classificacdo de impacto.

Em resumo, apenas os requerimentos classificados como "ndo atende" ou "atende
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parcialmente" na avalia¢ao dada pelo empreendedor ou por terceira parte, devem ser pontuados,

j& que o quadro de pontuagdes s6 registra nao atendimento.

2.6.2. Pontuac¢ao do quadro modelo

Apbs a conversdo de atendimento, deve-se em registrar, nas células do quadro de
pontuacdo (Figura 13), os valores numéricos correspondentes ao nivel de impacto indicado pela
codificagdo em azul. Em um exemplo ficticio (Figura 3), ao realizar uma autoavaliagdo,
identificou-se o nao atendimento aos Requerimentos 3.3, 8.4 ¢ 9.1. Assim, devem ser atribuidas
as pontuacdes 4, 4 e 5, respectivamente, nas células correspondentes a esses itens, de acordo
com o impacto indicado. Caso o requerimento esteja em conformidade, nenhuma pontuagdo
deve ser registrada. Esse procedimento deve ser repetido para todos os fatores de risco

analisados (RFI, RPS, RRE, RLE, RES e RAM).

Figura 14 — Preenchimento dos valores de ai

RF1
ai |33 54) 81 84 85| 8.7 9.1(10.4/10.5/10.6010.7{ 14.2] 14.3| 14.5| 15.]]

(]

[ I
=
£

Preencher o valor correspondente
oi em caso de nio atendimento

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Apbs o registro, deve-se realizar o somatério dos descritores de cada fator e calcular os
respectivos valores dos fatores de risco, conforme as Equagdes 5, 6, 7, 8, 9 e 10. Em seguida,
procede-se ao célculo de ag, conforme a Equacdo 11. Com os valores de ag e dos fatores ja

calculados, realiza-se a classificacdo de acordo com os critérios apresentados nos Quadro 10 e

Quadro 11.

2.7. Controles de mitigacdo

A redugdo dos riscos esta diretamente relacionada ao atendimento dos requerimentos do
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GISTM, uma vez que o cumprimento efetivo das diretrizes contribui para a diminuicdo dos
valores de ag. Isso ocorre porque a conformidade com os requerimentos reduz as pontuagdes
atribuidas no quadro de pontuagdo por tipo de impacto (Figura 13), indicando maior aptidao ao
risco.

Conforme estabelecido nos Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021), recomenda-se
a realizacdo periddica de autoavaliagdes, especialmente diante de mudancas operacionais ou
estruturais, visando a atualizacdo continua do perfil de risco da estrutura analisada. Neste
sentido, cada avaliagdo tera um resultado de ag distinto, que pode levar a uma categorizacao de
zona de risco diferente.

Nesta metodologia, os controles utilizados para elevar a aptiddo ao risco estdo
diretamente relacionados ao cumprimento dos requerimentos do GISTM, os quais representam
medidas preventivas e mitigadoras essenciais para garantir a conformidade com os principios
de seguranga, governancga e responsabilidade ambiental na gestdo de estruturas de disposigao

de rejeitos.

2.8. Estudo de caso

Como estudo de caso, a metodologia proposta foi aplicada em cinco PDRs com
diferentes caracteristicas de projeto, todas atualmente em operacao. O banco de dados utilizado
teve como base a metodologia RCMS (Risk Control Management System), conforme
apresentada por Menezes et al. (2024), a qual foi adaptada conforme as regras de atendimento
aos requerimentos, formato de avaliagdo adotado neste trabalho. Para fins de anélise, as PDRs
foram identificadas de forma sequencial como P1, P2, P3, P4 e PS5, correspondendo,
respectivamente, as Pilhas 1 a 5.

A avaliagdo contemplou cinco pilhas, correspondendo a totalidade das estruturas que
foi possivel incluir no estudo. A limitagdo no nimero de participantes decorre das dificuldades
encontradas em engajar as empresas responsaveis, refletindo os desafios praticos de acesso a
dados e a participagdo voluntaria nesse tipo de investigacdo. Apesar do numero restrito, as
pilhas selecionadas possuem representatividade operacional, abrangendo rejeitos de diferentes
naturezas, entre eles materiais piritosos, dolomiticos e de minério de ferro e também parametros
geométricos distintos.

Por motivos de confidencialidade, nao foram identificados nominalmente os
empreendimentos e as pilhas analisadas. As estruturas avaliadas correspondem a PDRS

associadas a atividade mineraria. A Pilha P1, localizada em Minas Gerais, € resultante da
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exploragdo de zinco. As Pilhas P2 e P3, também de exploragdo de zinco, situam-se no Peru. A
Pilha P4, situada na regido central de Minas Gerais, estd vinculada a exploracao de minério de
ferro. Ja a Pilha PS5, localizada no estado de Mato Grosso, também ¢ proveniente da exploragao

de zinco.
3. RESULTADOS
3.1. Fluxograma para analise de risco do GISTM

Com o objetivo de estabelecer um mecanismo interativo de avaliagdo, a Figura 15 ilustra os
procedimentos adotados na analise de risco proposta. Dessa forma, torna-se possivel visualizar
de maneira clara e sistematica o fluxo analitico até a etapa de categorizacao final do risco.

Figura 15 — Fluxo interativo para analise de risco do GISTM
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Fonte: Elaboragao propria (2025).
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3.2. Calculo de ai para as PDRs

Para a andlise das PDRs, a autoavalia¢do foi inicialmente convertida nos parametros
exigidos para a aplicagdo. Em seguida, foram registrados todos os itens classificados como 'nao
atende' no quadro modelo (Figura 13), atribuindo valores conforme a coloracdo do item
analisado, isso para cada fator de risco. Esse procedimento foi aplicado as pilhas P1, P2, P3, P4
e P35, resultando inicialmente no somatério ai de cada fator de risco. Esses valores sdo

apresentados no .
Quadro 12.

Quadro 12 - Somatoério de requerimentos () ai) para as PDRs

Pilha RFI RPS RRE RLE RES RAM
P1 49 108 137 114 185 143
P2 43 82 130 107 156 117
P3 50 92 137 107 162 117
P4 42 66 89 74 103 79
PS5 50 78 128 91 124 87
Referéncia 55 126 153 142 205 157

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Os dados foram representados graficamente para facilitar a compreensdo da
distribui¢do, com base no quadro de pontuagdo por tipo de impacto, conforme ilustrado na
Figura 16.

A andlise dos valores do somatorio de ai nos requerimentos dos tipos de riscos,
demonstram variacdes relevantes entre as pilhas avaliadas, quando comparadas com os valores
de referéncia. A Pilha 1 apresenta desempenho relativamente equilibrado, com riscos estrutural
e ambiental proximos dos limites de referéncia, o que sugere necessidade de atencdo,
especialmente pelo carater critico desses dominios. J& as Pilhas 2 e 3 indicam controle mais
consistente dos riscos, com valores abaixo da referéncia em todas as categorias, especialmente
nos aspectos psicossociais, legais e ambientais, refletindo um cenario mais favoravel quanto a

conformidade com os requerimentos avaliados.
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Figura 16 - Distribui¢cdo do somatoério de ai para cada fator de risco
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Conforme destacado por Wilson (2021), paises que adotam abordagens rigorosas, com
expertise multidisciplinar e controle independente, tendem a apresentar praticas de gestdo de
rejeitos mais consistentes e seguras. No Brasil, apesar da existéncia de uma legislagdo robusta
(Cruz, 2024), ainda se observa variabilidade na conformidade das estruturas, possivelmente
decorrente de diferengas regionais, institucionais e culturais que impactam a uniformizagdo das
praticas de seguranca e gestdo de rejeitos.

Por outro lado, as Pilhas 4 e 5 apresentam os menores niveis de ai em quase todos os
tipos de risco. Em particular, a Pilha 4 possui valores extremamente baixos para os riscos
estrutural e ambiental, com uma redugdo de até 50% em relagdo a referéncia, o que pode indicar
uma excelente performance. A Pilha 5, embora com desempenho intermediario, também

apresenta redugdes criticas nos mesmos dominios.

3.3. Calculo de fatores para as PDRs

A partir dos valores de ai obtidos, foram calculados os fatores correspondentes a cada
tipo de risco, para analisar individualmente e posteriormente calcular o indice global de risco.
Os valores calculados sdo apresentados no Quadro 13. Com os valores obtidos dos fatores de

risco, plotou-se um grafico para melhor exemplificagdo, que ¢ apresentado pela Figura 17.



Quadro 13 — Fatores calculados para as PDRs

100

Pilha RFI RPS RRE RLE RES RAM
P1 33 2,9 3,2 2,9 3,5 3,5
P2 2,9 2,2 3 2,7 2,9 2,9
P3 3,3 2,5 3,2 2,7 3,1 2,9
P4 2,8 1,8 2,1 1,9 1,9 1,9
P5 3,3 2,1 3 2,3 2,3 2,1
Referéncia 3,7 34 3,6 3,6 3,9 3.8

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Os valores normalizados dos diferentes tipos de risco para as pilhas indicam variagdes
importantes em relagdo aos limites de referéncia, que representam a pior situagao possivel para
cada fator. Observa-se que a Pilha 4 destaca-se por apresentar os menores valores em quase
todas as categorias de risco, com destaque para risco psicossocial (RPS = 1,8), estrutural (RES
=1,9) e ambiental (RAM = 1,9), indicando um desempenho muito superior na mitigacao desses
riscos quando comparado a referéncia (3,4; 3,9 e 3,8, respectivamente).

Em contrapartida, a Pilha 1 mantém valores mais elevados e proximos da referéncia,
especialmente nos riscos estrutural (3,5) e ambiental (3,5), sugerindo que esses dominios ainda
requerem atengao especial para evitar o agravamento da situacdo.

As Pilhas 2 e 3 apresentam resultados intermediarios, com valores consistentemente
inferiores a referéncia, indicando um controle razoavel dos riscos, especialmente nos aspectos
psicossociais e legais, onde P2 e P3 possuem valores de RPS (2,2 € 2,5) e RLE (2,7 para ambas)
significativamente menores que a referéncia. No entanto, elas ainda ficam abaixo da Pilha 4,
principalmente no quesito estrutural, onde P2 e P3 apresentam valores de 2,9 e 3,1,

respectivamente, indicando uma margem de melhoria para alcancar niveis mais seguros.
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Figura 17 — Distribuicao dos resultados dos fatores de risco
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Concluidas as etapas estabelecidas pela metodologia, foram calculados os valores do

indice de risco para as pilhas P1, P2, P3, P4 e PS5, conforme apresentado no Quadro 14.

Quadro 14 — Valores encontrados de ag.

PDRs P1 P2 P3 P4 P5
og 19 17 18 12 15
Desempenho (%) 86,4 77,3 81,8 54,5 68,2

Fonte: Elaboragao prépria (2025)

Considerando que o valor de referéncia (ag = 22) corresponde ao pior cenario

admissivel, observa-se que todas as pilhas estdo abaixo desse limite, o que indica, em geral, um

desempenho satisfatorio na gestao dos riscos. A Pilha 4 destaca-se positivamente com o menor

valor de ag (12), com desempenho de 54,5% comparado com o valor de referéncia, refletindo

seus excelentes resultados nos dominios estruturais, ambientais, legais e psicossociais,

conforme j4 evidenciado nos fatores normalizados.

A Pilha 5, com ag igual a 15 (68,2%), também apresenta um desempenho expressivo,

embora levemente inferior ao da Pilha 4. Essa pilha reune bons indicadores em diversas
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categorias, consolidando-se como um dos melhores desempenhos do conjunto avaliado. As
Pilhas P2 (ag = 17) e P3 (ag = 18) situam-se em uma faixa intermediaria, com valores que,
embora inferiores ao limite de referéncia, ainda apontam para a presenca de riscos moderados
que requerem atencao pontual, especialmente nos dominios estruturais e financeiros. A Pilha 1,
com og = 19, ¢ a mais proxima do valor de referéncia, representando 86,4% do valor de
referéncia, refor¢cando a percepcdo de maior vulnerabilidade geral, principalmente nos riscos
estrutural e ambiental.

A Resolugao ANM n° 95 (ANM, 2022) estabelece uma classificacao para as estruturas,
denominada CRI (Categoria de Risco). Estruturas com CRI acima de 80 sdo consideradas de
alto risco; aquelas com CRI entre 40 e 80 sdo classificadas como risco médio; e as com CRI
igual ou inferior a 40 sdo consideradas de baixo risco. De acordo com os dados divulgados nos
painéis de seguranga da ANM (2025), o Brasil conta com 915 estruturas cadastradas entre
barragens e pilhas, sendo que 57,4% possuem CRI baixo, 33,6% risco médio e 9% risco alto.

Se comparadas as pilhas analisadas pela metodologia adotada, e considerando os
mesmos limites utilizados pelo CRI da ANM (ANM, 2022), as pilhas P2, P4 e P5 seriam
classificadas como CRI médio (entre 40 e 80%), enquanto as pilhas P1 e P3 se enquadrariam
na categoria CRI alto (acima de 90%). Apesar de se tratar de abordagens distintas, ¢
fundamental ressaltar a necessidade de intensificar os esforcos para a redugdo desses

percentuais de risco.

3.5. Categorizacio das zonas de risco (ag) para as PDRs

Com base na analise dos valores de ag atribuidos as PDRs, observa-se que todas se
enquadram na zona de atencao, conforme os critérios estabelecidos na matriz de classificagao
de risco apresentado pelo Quadro 10. As zonas de risco encontradas sdo detalhadas no Quadro
15.

Quadro 15 — Zonas de risco por PDRs

PDRs P1 P2 P3 P4 P5
ag 19 17 18 12 15
Desempenho (%) 86,4 77,3 81,8 54,5 68,2
Zona de Risco Atencao Atencao Atencao Atengao Atengao

Fonte: Elaboracao propria (2025).

A zona de atengdo abrange estruturas com valores de ag entre 8,8 ¢ 20 pontos, o que
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indica pelo Quadro 10 a presenca de riscos moderados associados a deficiéncias significativas
nos aspectos de gestdo e operagdo. Neste contexto, as PDRs analisadas apresentaram valores
de ag variando entre 12 e 19 pontos, o que demonstra a necessidade de intervengdes corretivas
e preventivas para evitar a evolucao de um cenario critico.

As estruturas classificadas nesta zona requerem o fortalecimento das praticas de gestdo,
a implementac¢do de planos de melhoria continua, e a amplia¢ao do escopo de monitoramento,
além do engajamento com partes interessadas para mitigar os riscos identificado. De acordo
com Oboni (2020), a adogao de praticas eficazes de gerenciamento de riscos pode contribuir
para a redugdo significativa, e até a eliminac¢do, de falhas em estruturas de disposi¢ao, por meio
da tomada de decisoes fundamentadas em uma avaliacdo técnica dos riscos envolvidos.

Neste contexto, de acordo com Quadro 10, ¢ recomendado que sejam revistos os
procedimentos operacionais, promovidas capacitagcdes para as equipes envolvidas e elaborado
um planejamento estratégico voltado a mitigacdo e adaptagdo, visando manter as estruturas
dentro de padrdes aceitaveis de seguranga, conforme recomenda o Guia de Boas Praticas para
Gestao de Rejeitos (ICMM, 2021).

Podem ainda ser integrados outras diretrizes de gestdo de risco, conforme recomenda
Reis e Oliveira (2022). Os autores destacam que a integracdo do GISTM aos sistemas baseados
nas normas ISO, oferece uma estrutura robusta para enfrentar desafios operacionais e de
governanca. Essa abordagem integrada favorece a padronizagdo dos processos criticos,
fortalece a cultura de seguranga organizacional e facilita a adaptacdo as mudancgas regulatorias
e ambientais. Assim, vai além da simples conformidade, promovendo uma gestdo proativa que
contribui para a resiliéncia das estruturas e a minimizacdo efetiva dos riscos ao longo de todo

seu ciclo de vida.

3.6. Categorizacio das zonas de risco para os fatores de risco

Para esta analise, as PDRs foram avaliadas e classificadas de acordo com cada fator de
risco. Os resultados obtidos estao apresentados no Quadro 17. Em relagdo a termos percentuais,
P1 apresenta os maiores indices relativos, com destaque para os fatores RES (89,7%) e RAM
(92,1%), sendo este ultimo classificado na zona critica, o que demanda possiveis intervencoes

corretivas.
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Quadro 16 - Categorizagao das zonas de risco das PDRs para os fatores de risco

Pilha RFI Zona RPS Zona RRE Zona RLE Zona RES Zona RAM Zona

P1 89,20% | Atengdo | 85,30% | Atencdo | 88,90% | Atengdo | 80,60% | Atengao | 89,70% | Atengdo | 92,10% -

P2 78,40% | Atengao | 64,70% | Atengdo | 83,30% | Atengdo | 75,00% | Atengao | 74,40% | Atengdo | 76,30% Atengao

P3 89,20% | Atengdo | 73,50% | Atencdo | 88,90% | Atengdo | 75,00% | Atengao | 79,50% | Atengdo | 76,30% Atengao

P4 75,70% | Atengado | 52,90% | Atengdo | 58,30% | Atencdo | 52,80% | Atengao | 48,70% | Atengdo | 50,00% Atengao

P5 89,20% | Atengdo | 61,80% | Atencdo | 83,30% | Atengdo | 63,90% | Atengao | 59,00% | Atengdo | 55,30% Atengao

Fonte: Elaboracao prépria (2025).

As pilhas P2, P3, P4 e P5 também apresentam todos os seus indicadores dentro da zona
de atengdo, sem que nenhum fator tenha se destacado como critico ou confiavel. A PDR P4
apresenta os menores indices gerais, com seus fatores variando entre 46,2% e 50%, ainda assim
classificados como risco moderado. J4 a Pilha P5 apresenta um desempenho semelhante ao da
P2 e P3, com os fatores RFI, RRE e RES se aproximando de 85%, ou seja, no limite superior
da zona de ateng¢do, o que evidencia necessidade de atencao e esfor¢os para atendimento aos
requerimentos que dizem sobre esses itens.

Diante disso, conforme apresentado no Quadro 11, a classificagdo “aten¢ao’ indica uma
aptiddo média aos riscos, refletindo a presenga de controles e praticas de gestdo ainda
insuficientes ou inconsistentes. Com base nas diretrizes e acdes recomendadas por esta
metodologia, destaca-se a necessidade de promover uma governanca eficaz na gestao de rejeitos
como medida prioritdria. Essa classificagdo, evidencia ainda consondncia com as
recomendacoes do Tailings Governance Framework: Position Statement (ICMM, 2016), que
destaca a necessidade de revisdo da governanca de rejeitos para barragens. Nesse sentido,
destaca-se a relevancia de estender essa abordagem as PDRs.

Apesar da auséncia de legislagdes especificas que direcionem essa analise de risco para
as PDRs (CREA, 2025), ¢ essencial a adoc¢ao de controles mais rigorosos para o gerenciamento
dessas estruturas. Conforme destaca Silva (2023), os empreendedores ainda ndo tém
implementado politicas de gestdo de riscos compativeis com as exigéncias dessa atividade,
tampouco alinhadas a governanca necessaria, considerando os historicos de falhas registradas
nessas estruturas.

A importancia da governanga se evidencia ndo apenas na prevengdo de falhas, mas
também na capacidade de resposta e reconstrucdo diante de eventos criticos. O estudo de
Almeida et al. (2024), que modela a governanca da reconstru¢do apds o rompimento da

barragem em Brumadinho, demonstra que a efetividade das acdes pos-desastre esta diretamente
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associada ao alinhamento entre os diferentes atores e a confianga construida ao longo do tempo.

Segundo Kalia e Gill (2023), empresas que adotam mecanismos de governanga robustos
tendem a apresentar menor exposi¢ao a riscos corporativos. Ressalta-se que essa transformacgao
deve ser impulsionada pelos niveis mais altos da hierarquia organizacional, de modo a viabilizar
uma governanca estruturada, capaz de lidar de forma mais eficaz com os riscos envolvidos
(Chovan et al., 2021; Gagnon, 2019).

Neste contexto, 0 GISTM reconhece a governanga como um dos pilares centrais para
garantir a seguranga das estruturas de disposi¢ao de rejeitos (ICMM, 2021), incluindo as PDRs.
O GISTM estabelece, entre seus principios, a necessidade de uma governanga corporativa
robusta, com definicdo clara de responsabilidades, envolvimento do mais alto nivel da
organiza¢do, como o conselho de administragdo, e mecanismos transparentes de prestacao de
contas. Assim, a ado¢do do GISTM representa um avango importante ao integrar governanga,

gestao de riscos e responsabilidade social.
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4, CONCLUSOES

A gestdo de pilhas de rejeitos representa um desafio critico na mineracao
contemporanea, especialmente diante da crescente adocdo de praticas mais sustentaveis e
seguras, como a disposi¢ao a seco em pilhas de disposicao de rejeitos (PDRs). Neste contexto,
a adocdo de boas praticas pautadas em padrdes internacionais, como o GISTM, torna-se
essencial para garantir o controle eficaz dos riscos associados as estruturas.

Tendo em vista a necessidade de novas ferramentas para gestdo de PDRs o presente
trabalho contribuiu com uma proposta metodologica para avaliagdo de PDRs fundamentada no
conceito de indice de risco e nos principios do Padrdo Global da Industria para Gestdo de
Rejeitos (GISTM), possibilitando uma andlise estruturada e integrada dos riscos financeiros,
psicossociais, reputacionais, legais, estruturais e ambientais. A criacdo do indice ag, e dos
fatores de risco, associados a categorizacdo em zonas de risco, oferece aos empreendedores
uma ferramenta pratica para diagndstico, planejamento de ag¢des corretivas e priorizacdo de
esfor¢cos rumo a conformidade e a reducgao de riscos.

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia nas cinco pilhas analisadas
demonstram a efetividade do modelo proposto, evidenciando variagdes importantes no
desempenho das estruturas frente aos critérios avaliados. Os achados indicam a necessidade de
implementar agdes que atendam aos requisitos do GISTM, tanto nas estruturas localizadas no
Brasil quanto naquelas situadas no Peru. Pilhas como a P4 e a P5 destacaram-se como
referéncias em boas praticas, ao passo que a P1 apresentou maior necessidade de atengdo,
sobretudo no fator ambiental.

Sendo assim, os resultados encontrados confirmam a utilidade do indice ag como
suporte a tomada de decisdo, promovendo maior racionalidade, transparéncia e eficacia na
gestdo de riscos. Reforca-se, ainda, a importancia de implementar planos de agdo continuos,
com foco na mitigagdo, capacitacdo das equipes e revisao sistematica dos processos, como
caminho para consolidar uma governang¢a mais robusta e alinhada aos principios do GISTM,
principalmente para atingir seu objetivo final.

Nesse sentido, a proposta metodologica pode ser compreendida como um ciclo
dinamico de governanca de riscos, no qual o atendimento aos requerimentos do GISTM reduz
diretamente a exposi¢do aos riscos analisados, e se destaca por preencher lacunas na literatura
e na pratica da gestdo de riscos em estruturas de rejeitos. Essa relagdo de interdependéncia gera
um processo continuo de retroalimentagdo: quanto maior a conformidade, menor o risco, e

quanto menor o risco, maior a capacidade da estrutura de se manter estavel e segura. Assim, a
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ferramenta desenvolvida favorece ndo apenas o diagndstico e a priorizagdo de esfor¢os, mas
também promove a melhoria continua na gestdo de PDRs, fortalecendo a governanga e
contribuindo com a constru¢ao de uma cultura de seguranca robusta das organizagdes.

Por fim, o presente estudo se destaca por preencher uma auséncia de referéncias
bibliograficos que podem suportar as analises e gestao de riscos em estruturas de disposicao de

rejeitos, principalmente para empilhamentos de rejeitos.



108

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO (AMN). Painéis de seguranca de barragens.
Disponivel em: https://app.anm.gov.br/SIGBM/PaineisSeguranca. Acesso em: 27 mai. 2025.

ALMEIDA, A., de Melo, C. M., Souza dos Anjos, P. D., & de Sousa Teodosio, A. D. S.
(2024). Modelling the governance of reconstruction after a mining disaster in Brumadinho,
Brazil. Cosmopolitan Civil Societies: An Interdisciplinary Journal, 16(1), 1-22.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 31000: gestio
de riscos — diretrizes. Rio de Janeiro, 2018. Disponivel em: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://dintegcgcin.saude.gov.br/attachments/d
ownload/23/2018%20-%20Diretrizes%20-

%20Gest%C3%A30%20de%20Riscos ABNT%20NBR%201S0%2031000.pdf. Acesso em
02 fev. 2025.

BAIMA, Sandra; CAMPOS, José Nilson Bezerra. Classificagao de risco de barragens por
indices de risco — um estudo de caso. Geotecnia, n. 132, p. 151-174, 2014. Disponivel em:
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia/article/view/545 151. Acesso em: 7 jun. 2025.

BRASIL MINERAL. Recursos devem triplicar até 2040 e agregar RS 243 bi ao PIB
brasileiro. 2025. Disponivel em: https://www.brasilmineral.com.br/noticias/recursos-devem-
triplicar-ate-2040-e-agregar-r-243-bi-ao-pib-brasileiro. Acesso em: 27 mai. 2025.

BRASIL. Resolucio ANM N° 95, de 07 de fevereiro de 2022. Consolida os atos normativos
que dispdem sobre seguranca de barragens de mineracdo. 07 fev. 2022.

BRASIL. Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010. Institui a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens — PNSB. Diario Oficial da Unido: Brasilia, DF, 21 set. 2010.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2007-2010/2010/1e1/112334.htm.
Acesso em: 18 jun. 2025.

BURDEN, Ralph; WILSON, G. Ward. Mistura de residuos rochosos e rejeitos para melhorar
o desempenho da “pilha seca”: projeto e avaliagdo de misturas. Minerals, v. 13, n. 2, p. 295,
2023. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/min13020295. Acesso em: 27 mai. 2025.

CARVALHO, Filipa; MELO, Rui Bettencourt. Avaliagdo de riscos: comparacao entre varios
métodos de avaliagdo de risco de natureza semiquantitativa. Territorium, n. 18, p. 43-54,
2011.

CHOVAN, K. M., JULIEN, M. R., INGABIRE, E. P., MASENGO, E., LEPINE, T., JAMES,
M., & Lavoie, P. (2021). Risk assessment for tailings management. CIM Journal, 12(1), 9-24.

CIGB — COMITE INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS. Automated
observation for the safety control of dams. Boletim, 41, Paris: CIGB, 1982.

CONSELHO REGIONAL DE ENGENHARIA E AGRONOMIA DE MINAS GERAIS —
CREA-MG. Nota técnica Padriao Glocal e pilhas de estéril. Belo Horizonte, 2025.
Disponivel em: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.crea-

mg.org.br/sites/default/files/publicacao/2025-06/notatecnica cpma resumido.pdf Acesso em:
9 jun. 2025.



109

CRISTEA, Gabriel; CONSTANTINESCU, Dan Mihai. A comparative critical study between
FMEA and FTA risk analysis methods. /n: IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering. IOP Publishing, 2017. p. 012046.

CARVALHO, Filipa Catarina Vasconcelos da Silva Pinto Marto. Fiabilidade na avaliacao
de risco: estudo comparativo de métodos semi-quantitativos de avaliagdo de risco em
contexto ocupacional. 2013. Tese (Doutorado em Engenharia) — Universidade de Lisboa,
Portugal.

DAVIES, Nigel; DOGAN, Huseyin; KI-ARIES, Duncan. Application of Systems-of-Systems
Theory to Electromagnetic Warfare Intentional Electromagnetic Interference Risk
Assessment. Systems, v. 13, n. 4, p. 244, 2025.

DE MELO, Alexandre Vaz. Analises de risco aplicadas a barragens de terra e
enrocamento: estudo de caso de barragens da CEMIG GT. 2014. Dissertacao (Mestrado em
Geotecnia) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG.

DOS REIS, Gustavo Ramos Dantés; DE OLIVEIRA, José¢ Carlos. Integrating the Safety
Management of Tailings Facilities to the ISO Model and to the Global Industry Standard on
Tailings Management. In: Mining Technology. IntechOpen, 2022.

ERM. Navigating the ESG of Tailings Management. ERM Insights, 2021. Disponivel em:
https://www.erm.com/insights/navigating-the-esg-of-tailings-management/. Acesso em: 17
jun. 2025.

ESPOSITO, Terezinha; PALMIER, Luiz R. Application of risk analysis methods on tailings
dams. Soils and Rocks, v. 36, n. 1, p. 97-117, 2013.

GAGNON, A. G. Key considerations when developing a risk management framework for
tailings facilities. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON MINING
GEOMECHANICAL RISK, 1., 2019, Perth. Proceedings. Perth: Australian Centre for
Geomechanics, 2019. p. 291-298.

GILL, Adrian; PIELECHA, Ireneusz; SZWAJCA, Filip. A new method of Failure Mode and
Severity Effects Analysis for hydrogen-fueled combustion systems. Energies, v. 17, n. 19,
2024.

HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE (HSE). Reducing risks, protecting people: HSE’s
decision-making process. Londres: HSE Books, 2001.

HONORATO, P. A. D. R. et al. A contribuicdo do modelo FPEIR/TOPSIS no diagnostico
ambiental da seguranca hidrica de areas atingidas pela barragem B1, Brumadinho, MG.
Sociedade & Natureza, v. 37, €74110, 2025.

ICMM. Os Protocolos de Conformidade - Padriao Global da industria para Gestao de
Rejeitos. 2021. Disponivel em: https://www.icmm.com/en-gb/our-principles/tailings/tailings-
conformance-protocols. Acesso em: 25 jul. 2024.

INTERNATIONAL COUNCIL ON MINING AND METALS (ICMM). Tailings
management: good practice guide. Ist ed. London: ICMM, 2021. Disponivel em:
https://www.icmm.com/en-gb/guidance/environment/tailings/tailings-good-practice-guide.
Acesso em: 23 jun. 2025.



110

INTERNATIONAL COUNCIL ON MINING AND METALS. Tailings Governance
Framework: Position Statement. dez. 2016. Disponivel em: https://www.icmm.com/en-
gb/our-principles/position-statements/tailings-governance. Acesso em: 22 jun. 2025.

KALIA, Ankita; GILL, Suveera. Corporate governance and risk management: a systematic
review and synthesis for future research. Journal of advances in management research, v. 20,
n. 3, p. 409-461, 2023.

LACASSE, Suzanne; LIU, Z. Q.; PICIULLO, Luca. An integrated risk assessment and
management framework for mine tailings storage facilities. In: NEXT GENERATION
TAILINGS CONFERENCE, 2023, Johannesburg. Proceedings. Johannesburg: Southern
African Institute of Mining and Metallurgy, 2023. Disponivel em:
https://www.saimm.co.za/Conferences/files/tailings-2023/22%20590 Lacasse.pdf. Acesso
em: 16 jun. 2025.

LAFITTE, R. Classes of risk for dams. International Journal on Hydropower and Dams,
v. 3, n. 6, 1996.

MARTIN, G. Ivan et al. Stochastic assessment of the influence of reservoir operation in
hydrological dam safety through risk indexes. /n: Proceedings. MDPI, 2018. p. 12.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/2504-3900/7/1/12. Acesso em: 7 jun. 2025.

LEMOS, R., BEIRAO, B., OLIVEIRA, M. P., CAMPOS, M. D. C. S., & de Carvalho, R. P.
B. (2025). DUPLO ATINGIMENTO:: o rompimento da barragem de Feijao em 2019 e
os impactos das cheias em 2022 na bacia do rio Paraopeba-Minas Gerais, Brasil. Revista
de Geografia-PPGEO-UFJF, 15(1), 61-85.

MENEZES, D. A. et al. A data-driven approach linking the credible failure modes for
TSFs risk assessment, Congresso Brasileiro de Mineragdo, Belo Horizonte, Minas Gerais,
2024.

OBONI F.; OBONI, C. Tailings dam management for the twenty-first century. Berlin;
Heidelberg: Springer International Publishing, 2020. Disponivel em:
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-19447-5. Acesso em: 19 jun. 2025.

PERU. Decreto Supremo n° 034-2023-EM. Lima, 2023. Aprova o regulamento para gestao de
seguranca de barragens de rejeitos de mineragdo. Ministerio de Energia y Minas. Disponivel
em: https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/5634713/4990975-ds-n-034-2023-
em.PDF?v=1704385619. Acesso em: 16 mai. 2025.

RENSHAW, Jarrett; MASON, Jeff. Trump assina decreto para aumentar producdo de
minerais essenciais nos EUA. CNN Brasil, 20 mar. 2025. Disponivel em:
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/trump-assina-decreto-para-aumentar-producao-
de-minerais-essenciais-nos-eua/. Acesso em: 27 mai. 2025.

RICCARDI, L. et al. Structural causal modeling and STPA for the risk analysis of a rail
system powered by H: fuel. Reliability Engineering & System Safety, v. 256, 110758, 2025.

RISSOLI, A. L. C., PEREIRA, G. S., MENDES, A. J. C., SCHEUERMANN FILHO, H. C.,
CARVALHO, J. V. D. A, WAGNER, A. C., CONSOLI N. C. (2024). Dry stacking of
filtered iron ore tailings: comparing on-field performance of two drying



111

methods. Geotechnical and Geological Engineering, 42(4), 2937-2948.

PIMENTA, M. L. B. Abordagens de riscos em barragens de aterro. 2009. Lisboa: LNEC,
2009.

SCHAFER, H. L.; BEIER, N. A.; MACCIOTTA, R. A Failure Modes and Effects Analysis
Framework for Assessing Geotechnical Risks of Tailings Dam Closure. Minerals, Basel,
v.11,n. 11, p. 1234, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/min11111234. Acesso em:
16 jun. 2025.

SERGIO, Fernando Rodrigues et al. Capacitagdo de profissionais envolvidos em seguranga de
barragens, segundo o novo marco legal. Aracé, v. 7, n. 1, p. 1690-1708, 2025.

SOUSA, Maria Luisa; TSIONIS, Georgios. National seismic risk assessment: an overview
and practical guide. Natural Hazards (Springer Nature), 2025. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s11069-024-07008-y. Acesso em: 17 jun. 2025.

SILVA, Jacqueline Maria Calvacante da. Barragens de rejeitos de mineracio: governanca
dos riscos para prevencao de danos socioambientais. Sdo Paulo: Editora Dialética, 2023. 568

p.

SIQUEIRA, C.; TEIXEIRA, M. Brazilian Resolutions, Global Industry Standard on
Tailings Management, Trends for Tailings Management in Sustainable Mining. In:
WORLD MINING CONGRESS, 26., 2023, Brisbane. Proceedings... Brisbane: WMC, 2023.

SUBCOMISSAO DOS REGULAMENTOS DE BARRAGENS (SRB). Normas de
observacio e inspeciao de barragens. Portaria 847/93, Portugal, 1993 Disponivel em:
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/portaria/847-660968. Acesso em: 7 jun. 2025.

UNITED STATES BUREAU OF RECLAMATION (USBR). Risk based profiling system.
Technical Manual, 2001.

WILSON, Gordon Ward. The new expertise required for designing safe tailings storage
facilities. Soils and Rocks, v. 44, p. €2021067521, 2021. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/soiroc/a/6R6ENXbMZI9LxVTbXgjX5cdHQ. Acesso em: 18 jun. 2025.

ZHU, Yi; PASCOE, Marnie. ALARP for Safety Management of Tailings Storage
Facilities. In: Proceedings of Tailings and Mine Waste Conference, Vancouver, Canada, 5—8
nov. 2023. DOI: 10.14288/1.0438108. Disponivel em:
https://open.library.ubc.ca/media/stream/pdf/59368/1.0438108/3. Acesso em: 17 jun. 2025.

ZUFFO, M. S. R. Analise de risco em barragens: um indice de priorizagdo. 2010. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2010.



Risco Financeiro

112

APENDICE A - Classificacdo dos requerimentos por tipo de impacto de risco

N° Descri¢do resumida Tipo de Impacto de Risco Justificativa
Uitilizar a base de conhecimento integrado para Falta (_iessa avahaqgo podg gerar f".llhaf mal
33 ALTO planejadas, custos judiciais, paralisagdes e
novas estruturas . ~
impactos econdmicos graves.
Desenvolver e manter modelo de balango Auséncia aumenta risco de falhas hidraulicas
53 hidrico e gestao hidrica com base em mudangas EXTREMO e transbordamentos, levando a custos
climaticas emergenciais e suspensdes operacionais.
Considerar todos modos plausiveis de ruptura Ignorar mod_os de ruRtura pode causar falhas
5.4 S : EXTREMO estruturais catastroficas com prejuizos
para minimizar risco ALARP . e
financeiros bilionarios.
. . ~ Auséncia enfraquece governanga, impacta
1h 1 lit ¥ . o . Sk
8.1 Conselho publicar pohitica de gestdo segura, MEDIO credibilidade e aumenta risco regulatério e de
resposta a emergéncias e recuperagao ~ .
sang¢des financeiras.
Designar Executivo Responsavel pela Sem ER, risco maior de falhas na
8.4 g P velp ALTO coordenagdo e decisdes, aumentando custos
seguranga e resposta a emergéncias . S
financeiros em incidentes.
. . , .. Falta do RTER pode levar a erros técnicos
Designar Engenheiro Responsavel Técnico ~
8.5 . . . ALTO ndo detectados, resultando em falhas e custos
(RTER) com expertise e comunicagio efetiva .
corretivos elevados.
Estabelecer CIRR ou revisor técnico Sem revisdo independente, falhas graves
8.7 independente para estruturas com EXTREMO podem passar despercebidas, resultando em
consequéncias Muito Alta ou Extrema prejuizos financeiros catastroficos.
Contratar/Designar EdR experiente para Auséncia do EdR compromete seguranga
9.1 estruturas de Alta a Extrema complexidade e EXTREMO técnica, podendo resultar em falhas, multas e
fechamento danos financeiros severos.
. A . - Falta dessas revisdes pode permitir
EdR ou revisor técnico sénior realizar revisdes T .
10.4 . - ALTO deterioragdo ndo detectada, elevando risco de
anuais da construgdo e desempenho .
falhas e custos emergenciais.
. . L Nao realizar RPSB aumenta risco de falhas
10.5 Realizar RPSB {ndepeindente periédica EXTREMO técnicas ndo detectadas, com impactos
conforme classifica¢do das estruturas .
financeiros graves.
CIRR ou revisor independente apresentar Auséncia reduz controle técnico continuo,
10.6 revisdes sénior permanentes em todas fases do EXTREMO aumentando chance de falhas catastroficas e
ciclo de vida custos associados.
. L . Sem revisdo, pode faltar provisao financeira
Revisar periodicamente custos estimados de . .
10.7 e . BAIXO suficiente, expondo a empresa a passivos
fechamento, reabilitagdo e pds-fechamento .
inesperados e custos elevados.
Avaliar impactos apos falha catastrofica . Falta d.e a:fahe'u;go compromete resp osta e
14.2 . ., MEDIO remediagdo rapida, causando maior dano
rapidamente, apds seguranga das pessoas i : L
inanceiro em médio prazo.
Trabalhar com 6rgédos publicos e partes Auséncia prejudica reabilitagdo eficiente,
14.3 interessadas em planos de recuperagdo pos- ALTO prolonga impactos e custos financeiros
falha elevados.
Facilitar monitoramento e divulgacdo publica Falta de transparéncia e adaptagdo pode piorar
14.5 dos resultados pos-falha e adaptar agdes BAIXO credibilidade e gerar custos adicionais de
conforme feedback gestdo de crises.
Publicar e atualizar informagdes sobre gestao Falta de transparéncia reduz confianca de
15.1 segura, avaliagdes e classificagdes conforme MINIMO investidores e reguladores, podendo afetar
regulamentacdo financiamento e causar sangdes.

Risco Psicossocial

N° Descri¢o resumida Tipo de Impacto de Risco Justificativa
Ignorar este principio pode causar traumas
Respeito aos direitos humanos e as sociais graves, perda de confianga
1.1 . EXTREMO R . s
comunidades afetadas institucional e conflitos comunitarios
intensos.
. . . A exclusdo ou discriminag@o pode levar a
Reconhecimento e respeito aos direitos das impactos sociais severos ¢ aeravamento de
1.2 comunidades afetadas, incluindo povos EXTREMO P grav: .
o . S desigualdades, aumentando tensdes e riscos
indigenas e comunidades tradicionais. . .
psicossociais.
Requisitos minimos para equipes de resposta a A austneia de preparo em situagdes criticas
9.5 d para equip P EXTREMO gera panico, trauma coletivo e sensagdo de
emergéncias
abandono.
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A auséncia de canais seguros para dentncias

12.1 < EXTREMO gera medo, silenciamento e sofrimento
preocupagdes PP ,
psicolégico continuo.
Risco Reputacional
N° Descri¢io resumida Tipo de Impacto de Risco Justificativa
. e Falhas na defini¢do causam dtvidas sobre
Definir responsabilidades claras para seguranga . P
1.1 ALTO compromisso, afetando confianga ptblica e
das estruturas . L
imagem institucional.
Implementar sistema de gestdo integrado para Ausencia reduz percepgdo de profissionalismo
1.3 P reic t<g>s & p MEDIO e controle, impactando credibilidade do
) operador.
. Lo o, Falta de atualizagdo gera impressdo de
Revisar periodicamente politicas e . S o .
1.4 . MINIMO negligéncia, prejudicando a imagem da
procedimentos
empresa perante stakeholders.
Ignorar impactos sociais pode gerar criticas
2.1 Analisar cenarios de falhas e impactos sociais ALTO publicas, protestos e danos a reputagdo junto
as comunidades locais.
Garantir projeto e localizagdo baseados em Escolhas inadequadas elevam percepedo de
5.2 projeto #aGao | ALTO irresponsabilidade e falha na gestdo
analises multicritério . "
ambiental, afetando reputagéo.
. . Falhas graves e inesperadas abalam confianga
54 Considerar todos m0d0§ plau_swels de ruptura EXTREMO publica, gerando danos reputacionais
para minimizar riscos
duradouros.
S . ~ Inspegdes deficientes podem causar imagem
Definir critérios para inspegdes e - . Lo ~
5.7 . b . MEDIO negativa por negligéncia na manutengdo da
monitoramento durante o ciclo de vida
seguranca.
53 Estabelecer critérios claros para agdes MEDIO Falta de critérios cria percepgao de falta de
) corretivas e preventivas compromisso com seguranga e prevencao.
Manter documentagao técnica atualizada e Documentagz}o (_ieﬁc1ente pode gerar criticas
6.1 . ALTO de transparéncia, afetando reputagdo com
acessivel L e
especialistas e reguladores e auditorias.
Assegurar comunicagao clara e eficiente entre Falha na comunicago interna pode gerar
6.2 gu equi os MEDIO erros externos, causando percepgao publica de
quip desorganizacéo.
Implementar sistema de controle documental . Documentos mal gerenciados podem afetar
6.3 MINIMO s . .
robusto credibilidade técnica e transparéncia.
Desenvolver e manter sistemas para gestdo de Falta de sistemas eficientes pode ser vista
6.4 reicitos parag MEDIO como falta de preparo e aumentar riscos
) reputacionais.
6.5 Garantir treinamento continuo das equipes MEDIO Equlpes mil tr_emadas transmitem !magem de
incompeténcia e falta de responsabilidade.
. . ~ . Falta de inovagdo pode ser vista como
Investir em inovagéo e tecnologias para < . . .
6.6 BAIXO estagnagdo, mas impacto reputacional é
seguranga
moderado.
Divulgar politicas de sustentabilidade e Falta fie dlvulgggac? pode gerar pereepgao de
7.2 ALTO opacidade, prejudicando imagem publica e
seguranga para stakeholders = . .
relacdo com investidores.
. [ . Transparéncia institucional ¢ chave para
8.1 Conselho publlgar pohtlca de ges}ao segura, ALTO confianga publica; auséncia causa
emergéncia e recuperagio
desconfianca.
~ Governanga nebulosa € vista como falha ética,
Estabelecer governanca clara para gestdo de - .
8.2 L ALTO afetando reputagdo junto a reguladores e
rejeitos i
sociedade.
Falta de alinhamento pode ser interpretada
8.3 Vincular incentivos financeiros a seguranga MEDIO como descompromisso com seguranca,
afetando imagem interna e externa.
Designar Executivo Responsavel pela Auséncia de lideranca clara gera duvidas
8.4 ALTO . i .
seguranca e resposta publicas sobre responsabilidade em crises.
. . . . Falta desse responsével pode gerar
8.5 Designar Engenhe_lro Responsg vel~Tecmco com ALTO desconfianca quanto a capacidade técnica da
expertise e comunicagdo s
gestdo.
Falta de revisao independente mina a
8.7 Estabelecer Conselho Independente de Revisdao EXTREMO confianga publica na integridade e seguranca
das operagdes.
L . S Auséncia ou falhas na avaliagdo sdo vistas
Avaliar riscos com equipe multidisciplinar e . A .
10.1 . Ly ALTO como negligéncia, prejudicando imagem e
revisdo periodica L
credibilidade.
. s Falta de reporte e revisdo cria impressao de
R DR A 1t t . ~ . ~ g
10.2 evisar SGDR ¢ SGAS e reportar a instancias MEDIO ocultagdo de informagdes, prejudicando

superiores

confianga publica.
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. AT Sem controle técnico independente, reputacdo
10.6 CIRR ou revisor _tefnlco independente EXTREMO ¢ severamente impactada pela falta de
apresentar revisdes permanentes o
transparéncia e seguranga.
Revisar periodicamente custos estimados de - Falta de revisdo financeira gera criticas
10.7 P . MEDIO quanto a responsabilidade fiscal e ambiental
fechamento e pos-fechamento
da empresa.
Educar funcionarios sobre prevengao de falhas - Funcionarios mal preparados passam imagem
11.1 s MEDIO . .
e responsabilidades de descuido e baixa cultura de seguranca.
Incorporar experiéncia dos trabalhadores no Falta .de participagao p ode (_hmlnulr
11.2 . BAIXO engajamento interno, com impacto
planejamento . .
reputacional limitado externamente.
Comunicagao ruim gera erros visiveis e
11.3 Promover comunicagio interfuncional eficaz MEDIO criticas a gestdo, prejudicando imagem
institucional.
Falta de aprendizado continuo passa
114 Identificar e implementar ligoes aprendidas MEDIO impressdo de negligéncia em relacdo a
incidentes passados.
11.5 Reconhecer e proteger denunciantes EXTREMO Falta de proteg:filo afasta denunglas e pode
causar escandalos reputacionais.
Processo formal para receber e responder a Ausencia ou falha no processo pode gerar
12.1 p - P EXTREMO dentincias publicas e criticas por falta de
preocupagoes .
transparencia.
12.2 Proibir retaliagdes contra denunciantes EXTREMO Retaliagio pode serar qscanc}alos ¢ perda de
confianga publica e interna.
< A Falta ou desatualiza¢do do plano gera
Plano de Preparagdo e Resposta a Emergéncias ~ . o .
13.1 (PPRE) baseado em cendrios ALTO percepcdo de 1nes§(i);1es:b111dade diante de
Colaborar com 6rgaos publicos para melhorar - Falta de colaboragdo prejudica imagem de
13.2 ) MEDIO . e
capacidade de resposta comprometimento e transparéncia.
Manter prontiddo e realizar treinamentos e Baixa prontiddo e falta de treinamentos geram
13.3 Py ALTO . o
exercicios regularmente duavidas publicas sobre seguranga real.
Resposta tardia ou insuficiente causa graves
134 Resposta imediata em caso de falha catastrofica EXTREMO danos a imagem institucional e confianga da
populagdo.
Engajar 6rgaos publicos e organizagdes em - Falta de engajamento prejudica percepgdo
14.1 . . MEDIO . - .
estratégias pos-falha publica de responsabilidade social.
14.2 Avaliar impactos locais rapidamente apos falha MEDIO Avaliagio tard}a gera criticas de negligéncia e
ma gestdo dos danos.
Desenvolver planos de recuperagdo com partes Falta de planos claros causa duvidas sobre
14.3 . ALTO . . <
interessadas compromisso ¢ capacidade de reparagéo.
144 Permitir participagdo das pessoas afetadas na ALTO Falta de participagdo reduz aceitago social e
) recuperagao pode gerar resisténcia e criticas.
Monitorar e divulgar resultados pds-falha, - Falta de transparéncia e adaptagdo prejudica
14.5 ~ MEDIO . .
adaptando acdes imagem publica e gera desconfianca.
. . ~ L Transparéncia continua ¢ fundamental para
Publicar e atualizar informagdes sobre politicas, L . . -
15.1 . . ~ ALTO manter confianga de publico e investidores;
avaliagoes ¢ classificagdes R
falta dela prejudica imagem.
s . Nao cooperagdo afeta percepgdo de
153 Cooperar com m1c1a}t1vgs globais de ALTO responsabilidade corporativa Global,
transparéncia L ;
prejudicando imagem.
Risco Legal
N° Descri¢io resumida Tipo de impacto de Risco Justificativa
. . PR Violagdo de direitos humanos e leis
Obter consentimento livre, prévio e informado . . e ~
1.1 A EXTREMO ambientais pode gerar a¢des judiciais, sangdes
(CLPI) de povos indigenas . S : Do
internacionais e bloqueios operacionais.
Trabalhar para manter consentimento indigena Descumprimento pode acarretar .htlgl.os’
1.2 e . LS EXTREMO multas severas e danos reputacionais
conforme melhores praticas internacionais . o L
internacionais irreversiveis.
13 Garantir que as pessoas estejam engajadas nos MINIMO Pode gerar processos e recl~amacoes com
processos possiveis autuagdes
. o . Auséncia pode levar a penalizagdes por
1.4 Responsabilidade tecmcaNCIara para projetos e ALTO negligéncia técnica e falhas regulatorias com
operagdes
multas e embargos.
- Dados incompletos podem resultar em nao
2.1 Elaborar caracterlzrzg.:;ciodsetalhada do local e MEDIO conformidade com normas ambientais,
) gerando autuacdes e restricdes operacionais.
. . . Falta de atualizagdo pode levar a riscos
2.2 Atualizar regu l'arr‘nente prop.rl.edades fisicas e MEDIO regulatérios por descumprimento de padrdes
quimicas dos rejeitos Lo D
ambientais e exigéncias técnicas.
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Nao cumprimento pode resultar em
fiscalizagdo rigorosa, multas pesadas e

2. R ALT TR ~ .
3 ruptura, com atualizagdo o embargos devido a ma gestdo do risco
estrutural.
. _— . . I i isténci
Atualizar avaliag@o de impactos locais . gnorar lTlL.ldal’l(;aS pode gerar inconsis neias
34 MEDIO legais em licengas e processos de fiscalizagao,
conforme mudangas no contexto . .
aumentando riscos legais.
. . ~ Falhas na classifica¢do podem causar decisdes
Determinar e documentar classificagao de [T . .
4.1 N ALTO judiciais contrarias, multas e restri¢des por
consequéncias das falhas L .
erro na avaliacdo de riscos.
Desenvolver projetos preliminares para Falta de projeto adaptativo pode resultar em
42 carregamentos compativeis com classificagdes ALTO penalidades por negligéncia técnica e riscos
mais altas regulatdrios significativos.
- . s Falta de documentagio pode comprometer
Decisdo executiva documentada sobre critérios . o .
43 . P MEDIO defesa legal em processos administrativos e
de projeto flexiveis . - eoa
dificultar comprovacéo de diligéncia.
e . S Nao atender ao requisito pode gerar autuagdes
Documentar critérios de projeto para minimizar . ¢ .
44 . ALTO por falhas no planejamento e riscos legais por
riscos em todos modos de ruptura o
negligéncia.
. ~ Falhas podem levar a sangdes severas e
Aplicar fatores de seguranga e gestdo adequada ST
4.5 P cguranga ¢ g qu ALTO responsabilizagao juridica em caso de
de infiltragdes g . . .
incidentes e acidentes ambientais.
Implementar sistema de governanga para Inexisténcia pode resultar em penalidades por
52 rejeitos com responsabilidades e processos ALTO falta de conformidade regulatoria e ma gestao
claros de seguranca.
. . Ignorar pode acarretar falhas catastroficas
54 Considerar todos m_oc_ios_ plau_swels de ruptura EXTREMO com graves consequéncias legais, incluindo
para minimizar riscos T
processos criminais.
. - Auséncia de projeto detalhado compromete
Projetar todas fases da construgdo, alteamentos u  de pro) . P
5.5 ALTO conformidade regulatoria, podendo causar
e fechamento
multas e embargos.
. . S Falt lanej 1t
Planejar fechamento progressivo e reabilitagdo . atta de planej amento pode causar.
5.6 ~ ALTO irregularidades em licengas e penalizagdes
durante operagdes S
administrativas.
. . e . Falha em analises pode acarretar a¢des
Realizar analises periddicas para garantir Lo - NS ~
5.7 : ALTO judiciais e sangdes por negligéncia na gestao
seguranga e conformidade .
de riscos.
. — Falta de mitigacdo adequada eleva chances de
Garantir processo robusto para avaliagdo de < L.
5.8 . L ALTO autuagdes e processos regulatorios contra o
riscos e mitigagdo
operador.
. . Sistema inadequado pode gerar ndo
Implementar sistemas de monitoramento e . Lo
6.1 ~ ALTO conformidade com normas ambientais e
manutengio adequados S
judiciais, e multas pesadas.
Garantir pessoal qualificado para operacio ¢ Falta de pessoal qualificado pode resultar em
6.2 p d ‘op perag MEDIO responsabiliza¢do administrativa e
manutengao .
penalidades.
Falha na capacitagdo compromete
6.3 Realizar treinamentos e capacitagdo continua BAIXO conformidade legal e aumenta risco de
penalizagdes por negligéncia.
Documentar manutencio e inspecses Documentagdo insuficiente dificulta defesa
6.4 ¢ peg MEDIO legal e aumenta riscos de sangdes em
regularmente . B
auditorias e fiscalizacdes.
. L Auséncia pode resultar em penalidades por
Realizar auditorias internas e externas ~ . L
6.5 L ALTO ndo cumprimento das melhores praticas e
periodicas -
normas regulatorias.
Atualizar programas de gestdo adaptativa com . Ignqrar a_tuahzagoes pode comproneter
6.6 . MEDIO licenciamento e levar a autuagdes
base em resultados de monitoramento o .
administrativas.
. . Falta do programa pode acarretar
Programa integrado de monitoramento .S
7.1 ALTO responsabilizagdo legal por falha na
abrangente N .
prevencdo de acidentes.
79 Integrar monitoramento com gestio de ALTO Naio integracdo pode resultar em multas por
) seguranca operacional descumprimento de normas técnicas.
. . Falha no monitoramento e atualizagdo reduz
Estabelecer indicadores e atualizar programa . . <
7.3 MEDIO defesa legal em inspegdes e pode gerar
com base em dados ~
sangdes.
Conselho publicar politica clara de seguranga e . Fglta de transparencrfl pode levara
8.1 ~ . MEDIO questionamentos regulatorios e multas por
gestdo de rejeitos . o -
descumprimento de requisitos legais.
Falta de contrato pode gerar responsabilidade
92 Contratar EdR com contrato claro e fungdes ALTO direta da empresa em caso de falhas e

definidas

embargos por gestdo inadequada, além do
descumprimento de legislagdes.
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Falha na sele¢@o pode gerar questionamentos

regulamentacdo

9.4 . ~ ALTO juridicos sobre idoneidade e responsabilizagdo
com informagéo ao setor de compras
por falhas.
Revisdes anuais da constru¢do e desempenho Auséncia de revisoes pode acarretar
10.4 . PO BAIXO L Lo ~
pelo EdR ou revisor sénior independente desatualizagdes e possiveis autuacdes.
. o Falha em RPSB pode levar a graves
RPSB independente periddica conforme . S . ~
10.5 P ntep EXTREMO penalidades legais, incluindo a suspensio de
classificagdo das estruturas ~ AT
operagdes e processos criminais.
106 CIRR ou revisor independente apresentar ALTO Auséncia pode resultar em responsabilizagao
) revisdes permanentes nas fases do ciclo de vida por falhas técnicas e judiciais por negligéncia.
Revisar custos estimados de fechamento, . Falha 1 revisao p ode gerar PassIvos legais e
10.7 o R MEDIO financeiros inesperados, com questionamento
reabilitacdo e pos-fechamento
de gestores e reguladores.
Definir ¢ implementar procedimentos para Falta de procedimentos pode resultar em
114 p ek p Hmentos p ALTO penalidades severas, responsabilizagao
emergéncias e comunicagio . L :
criminal e administrativa.
122 Estabelecer sistema de reporte transparente e MEDIO Falta de transparéncia dificulta auditorias e
) acessivel aumenta riscos regulatorios e reputacionais.
. . . L D iment It 1t:
Garantir conformidade com leis ambientais e escumprimento pode resultar em multas
13.1 . . EXTREMO pesadas, embargos, processos criminais e
regulatorias locais " A
suspensdo de atividades.
Publicar e atualizar informagdes sobre gestio Falha na publicagéo pode gerar
15.1 segura e classificagdes conforme MEDIO questionamentos legais e perda de confianga

de o6rgdos reguladores e investidores.

Risco Estrutural

N° Descri¢do resumida Tipo de impacto do risco Justificativa
A auséncia de governanga definida pode gerar
2.1 Governanga clara sobre responsabilidades ALTO falhas na tor~nada de decisao e
responsabiliza¢do, comprometendo a
integridade da estrutura.
A falta de um responsavel pode levar a
2.2 Designacédo de Executivo Responsavel ALTO omissdo de decisdes criticas e agdes
preventivas.
Sem revisdo técnica externa, erros de projeto,
2.3 Comité independente de revisdo técnica (CIRR) ALTO d Operagao e manutengao podem passar
espercebidos, comprometendo a estabilidade
da estrutura.
Engajamento das pessoas afetadas no processo . Embora social, a e_luséncm (}esse engdy amerlto
3.4 decisorio MINIMO pode resultar em informagdes relevantes nao
consideradas no projeto e operacdo.
Sem uma classificagdo adequada, medidas de
4.1 Classificagdo de consequéncias ALTO seguranca podem ser subdimensionadas,
levando a risco maior de falhas.
Avaliagdo de perigos e cenarios plausiveis de A auséncia dessg avallag?io pod‘e resultaNr em
42 falha EXTREMO falhas catastroficas ndo previstas e nao
mitigadas.
Avaliagdo de riscos e impactos de maneira Nao integrar riscos fisicos e operacionais
43 - EXTREMO compromete completamente a seguranga
integrada
estrutural.
44 Atualizagdo periddica das classificagoes e ALTO Avaliagdes desatualizadas ndo consideram
) avaliagdes mudangas criticas nas condi¢des da estrutura.
A falta de comunicagdo adequada pode atrasar
4.5 Comunicagao e transparéncia dos riscos MEDIO acdes preventivas e decisdes baseadas em
risco.
4.6 Planejamento para minimizar riscos de falha EXTREMO Na(_) p liane_]a_r agbes de mitigagao aumenta
significativamente o risco de ruptura.
Sem essa integracdo, decisdes técnicas e
4.7 Integragao de riscos ao processo decisorio ALTO operacionais podem ignorar riscos estruturais
relevantes.
Aplicagao do principio TBRP (Téo Baixo Ignorar o TBRP pode permitir riscos acima do
4.8 . ALTO s
Quanto Razoavelmente Possivel) aceitavel para a estrutura.
51 Integracdo de aspectos técnicos, ambientais, ALTO Projetos desbalanceados podem falhar
) sociais € econdmicos no projeto tecnicamente se ignorarem essas dimensdes.
52 Avaliagdo de alternativas de projeto ALTO Falta de comparagao p ode rest}ltar na escolha
de projetos estruturalmente inadequados.
5.4 Projeto para fechamento seguro MEDIO Fechamentq .mal plancjado compromete
estabilidade no longo prazo.
5.5 Design técnico robusto para todas as fases EXTREMO Projeto mal dimensionado ¢ uma das

principais causas de ruptura.
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Sem verificagdo técnica independente, falhas

. . ALT . ~
36 independentes 0 de projeto podem nio ser detectadas.
5.7 Critérios de aceitacdo de materiais ALTO Uso de materiais 1nad§:quados compromete a
integridade fisica da estrutura.
Operar fora dos parametros projetados
6.1 Operagdo conforme o projeto técnico EXTREMO compromete diretamente a estabilidade
estrutural.
6.2 Procedimentos operacionais padronizados ALTO Operagbes inconsistentes aumentam o risco
de sobrecarga ou falha da estrutura.
Limites operacionais e plano de resposta a Sem limites claros e a¢des corretivas, desvios
6.3 . ALTO e
desvios criticos podem causar falhas.
6.4 Monitoramento da condigdo estrutural EXTREMO Sem mqmt.oramfento, nao ¢ possivel detectar
sinais de instabilidade a tempo.
. A auséncia de alerta rapido impossibilita
6.5 Sistema de alerta e resposta a eventos EXTREMO ~ L
acOes emergenciais, agravando falhas.
Revisdo dos dados de operagao e Dados nao analisados ndo geram agdes
6.6 . ALTO . i
monitoramento corretivas necessarias.
~ . . Falt tenga 1
7.1 Manutengdo planejada e preventiva ALTO alta de mantencao pode acelerar
deteriorac@o estrutural.
. s Inspegdes sdo essenciais para identificar
7.2 Inspegdes visuais e técnicas regulares ALTO peg . - p .
deterioragdes ou anomalias.
7.3 Correcdo de anomalias identificadas EXTREMO Ignorar anomalias identificadas pode levar a
ruptura da estrutura.
~ . . 1 li i
7.4 Plano de manutengéo atualizado MEDIO Um~p ano desatua izado podF: del?c ar de prever
acoes corretivas ou preventivas importantes.
. ~ . . treabili - ti
7.5 Registro de manutengao e corregdes MEDIO Sem ras r?abl l.d ade, pode S¢ IEpCIT CITos ou
negligenciar manutengdes criticas.
Inventario de dados geotécnicos, hidrologicos e Dados incompletos ou ausentes comprometem
8.2 < ALTO e .
de operacdo a base de decisdo e avaliacdo estrutural.
33 Interoperabilidade de dados MEDIO Dificuldade no cruzame'n_to de d,a_dos técnicos
pode atrasar analises criticas.
. . . D i i i
8.4 Qualidade e integridade de dados ALTO ados 1MPIECISOs ou Co~rrorr¥p1dos podem
levar a decisdes técnicas incorretas.
C o~ . Falt: t o ti
8.5 Acesso aos dados pelos tomadores de decisdo MEDIO alta de acesso pode atrasar agoes corretivas
ou avaliag¢des de risco.
Perda de dados pode dificultar o
8.6 Protecdo de dados criticos BAIXO acompanhamento, mas tem menor impacto
imediato na estrutura.
o Similar ao anterior, embora importante, o
8.7 Armazenamento e retengdo de dados BAIXO . . {mpot
impacto estrutural direto é limitado.
Sistemas e tecnologia de monitoramento Sem tecnologia confiavel, sinais de
9.1 g EXTREMO instabilidade podem ndo ser detectados a
adequados
tempo.
93 Frequéncia de monitoramento compativel com ALTO Monitoramento esparso pode nao captar
) 0 risco variagdes criticas.
. ~ - . Instrumentos mal calibrados fornecem dados
Calibragdo e validagdo dos instrumentos de N .~
9.5 . ALTO erroneos, comprometendo a avaliagdo da
monitoramento o
estabilidade.
10.1 Avaliagdo de risco atualizada e multidisciplinar EXTREMO Sem essa ayahacao, Tscos criticos Podem ser
subestimados ou ndo reconhecidos.
Revisdo do SGDR por revisor técnico Falta de revisdo compromete a efetividade do
10.2 . ALTO - ~
qualificado sistema de gestdo estrutural.
Auditorias internas para verificagao de Sem auditorias, desvios e falhas nos processos
10.3 . ALTO o - S
conformidade técnicos podem ndo ser corrigidos.
. o Revisodes negligenciadas ndo detectam
10.4 Revisdes periddicas de desempenho da estrutura EXTREMO v g 1ec .
degradagdes estruturais.
105 Revisdo independente (RPSB) ALTO Sem RPSB, riscos sistematicos e falhas de
governanga podem permanecer ocultos.
Verificagdo periddica da capacidade financeira . Pode comprometer agdes corretivas ou
10.7 . MEDIO .. . o
para fechamento e emergéncias emergenciais em caso de necessidade critica.
1.1 Treinamento dos trabalhadores sobre impacto MEDIO Falta de capacitagdo pode levar a agdes que
) das suas fun¢des afetam a estrutura sem percepcao de risco.
. . Pode-se perder observagdes relevantes, mas o
Uso do conhecimento empirico dos . . e
11.2 BAIXO impacto direto ¢ limitado se houver controle
trabalhadores .
técnico adequado.
Colaboragéo entre fungdes para troca de . Comunicagao ineficiente pode atrasar resposta
11.3 . - MEDIO
informagdes a falhas.
114 Aprendizado com incidentes e fatores humanos ALTO Nao incorporar ligoes aprendldas pode
perpetuar erros estruturais.
- s - . A ausénci i
11.5 Protecdo e incentivo a dentncia de problemas MEDIO ausencia .desseNmecan.lsmo P (,M.je atrasar a
identificacdo de riscos criticos.
131 Plano de emergéncia baseado em cenarios EXTREMO A auséncia de plano adequado impede

plausiveis

resposta rapida a falhas estruturais iminentes.
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Falta de prontidao dos servigos de emergéncia

13.2 P . ALT . .
3 emergéncias com parceiros externos o pode agravar os efeitos estruturais de falhas.
Manutengao do estado de prontiddo com . Sem simulagdes, a resposta real pode ser
13.3 A MEDIO . .
exercicios simulados ineficaz, aumentando danos estruturais.
A demora em agir em caso de falha
134 Acionamento imediato em caso de falha EXTREMO catastrofica compromete vidas e integridade

estrutural remanescente.

Risco Ambiental

N° Descri¢io resumida Tipo de impacto do risco Justificativa
A nio observancia pode resultar em
1.2 Respeito aos direitos humanos e ambientais ALTO contaminac¢do ambiental que afeta
comunidades vulneravesis.
13 Responsabilidade ambiental clara e lideranga ALTO Sem lideranga claNra, obngaqoe_s ambientais
podem ndo ser cumpridas.
29 Classificacao _de Consequepcms com base em EXTREMO Pode ocultar a gravu{ade de dan_os ambientais
impacto ambiental e atrasar acdes preventivas.
Designacéo do NCR apropriado considerando . Subdimensionamento de estruturas pode
2.3 . MEDIO e . CE
ambiente aumentar a exposi¢do a riscos ambientais.
Avaliacio de oncdes com menor impacto Ignorar alternativas menos impactantes pode
3.1 ¢ peocs P ALTO aumentar significativamente o dano
ambiental .
ambiental.
39 Decisgo de locallzaqgo cqns1derando riscos EXTREMO Locallzag’qes inadequadas podem 'afe'tar
ambientais corpos d’agua, fauna e flora sensiveis.
33 Projeto considerando riscos ambientais ALTO Projetos mal conceblqos p~0dem resulta,r em
vazamentos e contaminagio do solo e dgua.
34 Escolha de tecnologia considerando riscos ALTO Tecnologias inadequadas podem ndo conter
) ambientais residuos ou contaminantes.
4.1 Gestdo da agua e efluentes EXTREMO Falhasr podem levar é gontamlnaQAa o direta de
aguas superficiais e subterraneas.
. ~ - P taminar lengéis freati
42 Controle de infiltragdo e percolagdo ALTO ode contaminar Cngols Ireaticos ¢
comprometer a biodiversidade.
~ . P luica ’4
44 Gestdo e controle da dgua de contato EXTREMO ode causar poluigdo severa de cursos d"dgua
¢ afetar fauna e flora aquaticas.
4.5 Controle de poeira e emissdes ALTO Pode degradgr a qualidade _do ar ¢ afetar
comunidades e ecossistemas.
. . Sem monitoramento, falhas ambientais podem
4.6 Monitoramento ambiental ALTO ~
ndo ser detectadas a tempo.
5.1 Projeto ambientalmente seguro ALTO Estruturas sem segu ranga ambiental adequada
podem causar impactos severos.
. . . . Falh ientai
52 Verificagdo independente do projeto MEDIO athas amblentals poqtlm passar
despercebidas sem revisdo externa.
5.4 Gestdo de mudangas com foco ambiental ALTO Mudangas nao avahade}s pOfiem aumentar
riscos ambientais.
5.6 Descom15510namentq ambientalmente EXTREMO Pode deixar passivos ambientais permanentes.
responsavel
e L Falta de critérios pode resultar em areas
5.7 Planos de fechamento com critérios ambientais ALTO
degradadas.
~ s . L . Ignorar aprendizados pode repetir falhas
5.8 Incorporagdo de ligdes aprendidas ambientais MEDIO S .
ambientais anteriores.
6.1 Sistema de gestdo ambiental robusto ALTO Sistemas frage_l s p0d~em falhar 0@ prevengao ¢
mitigacdo ambiental.
6.3 Revisdo técnica com foco ambiental MEDIO Sem revisdo adequada, e_lspecFos ambientais
podem ser negligenciados.
6.4 Registro de dados ambientais MEDIO A auséncia de. Qad0§ dlﬁc.u]ta a identificagdo e
mitigacdo de impactos.
6.5 Auditorias ambientais internas MEDIO Sem audltorlz}s,_ falhas amb1e~n tais podem
persistir sem correcdes.
7.1 Identificag@o de riscos ambientais em operagdes ALTO Pode de1‘xar de identificar snuago cs com
potencial de causar danos ambientais.
7.2 Avaliagdo de riscos ambientais ALTO Pode levar a subestupagao Fie fiscos
relevantes ao meio ambiente.
. N . Lo A ausénci itigaca 1
7.3 Medidas para mitigag@o de riscos ambientais EXTREMO . ausenma_de mitigagdo pode levar a
incidentes ambientais de grandes proporgdes.
. . . Falta de resposta rapida pode intensificar os
7.4 Respostas a incidentes ambientais EXTREMO P pda pode 1 !
danos ambientais.
Planos deficientes aumentam os danos em
7.5 Planos de emergéncia com foco ambiental ALTO caso de falhas estruturais com efeitos

ambientais.
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Sem recursos, agdes preventivas e corretivas

8.1 Recursos disponiveis para agdes ambientais ALTO . . R
ambientais podem ser invidveis.
8.2 Capacitagao ambiental da forca de trabalho MEDIO Funciondrios desp repafadgs p"dan cometer
erros com consequéncias ambientais.
A . . . Falt: ientizaca
8.4 Consciéncia ambiental das partes interessadas MEDIO alta de conscien 173540 pode' gerar
comportamentos de risco ambiental.
10.1 Documentagdo de politicas ambientais MEDIO Sem .dlretl.’lzes documeljltadas,. praticas
ambientais podem ser inconsistentes.
131 Comunicagao transparente de impactos ALTO A omissdo de informagdes pode comprometer
) ambientais a gestdo ambiental participativa.
132 Dialogo com partes afetadas sobre riscos ALTO Sem dialogo, medidas preventivas podem néo
) ambientais refletir preocupagdes legitimas.
Resposta a preocupagdes ambientais das Ignorar preocupagdes pode resultar em
133 . ALTO . .
comunidades conflitos e danos ndo mitigados.
134 Consulta continua sobre desempenho ambiental MEDIO Sem consulta continua, falhas podem ndo ser
detectadas oportunamente.
Transparéncia sobre riscos e desempenho A falta de transparéncia reduz a confianga
14.1 . ALTO . - ~ . R
ambiental publica e a eficacia das a¢des ambientais.
Relatorios publicos sobre desempenho . Sem relatorios, ndo ha prestacdo de contas
14.2 . MEDIO < . .
ambiental nem pressdo por melhoria continua.
‘ N . - Tnf - - - —
14.3 Verificagéo de dados ambientais divulgados MEDIO niormagoes erradas pode{n mdupr decisdes
inadequadas de gestdo ambiental.
. N - . . . . Ocultar falhas ambientais impede que outras
14.5 Divulgagido de ligdes aprendidas ambientais MEDIO < .
operagdes evitem 0s mesmos erros.
15.1 Revisdo continua do sistema de gestéo MEDIO Sem revisdes, o sistema pode ficar obsoleto e

ambiental

ineficaz frente a novos desafios ambientais.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo de rejeitos na mineragao representa um dos maiores desafios contemporaneos
do setor mineral, exigindo solugdes que aliem seguranga, sustentabilidade e responsabilidade
socioambiental. Diante do histérico de desastres envolvendo estruturas de disposi¢ao de rejeitos
no Brasil e no mundo, torna-se evidente que o fortalecimento da governanga, a melhoria da
gestao de riscos e a conformidade com padrdes globais nao sejam apenas recomendagdes
técnicas, mas compromissos €ticos e sociais indispensaveis.

A presente dissertagdo, desenvolvida em formato de artigos, teve como proposito avaliar
a aplicabilidade do GISTM as PDRs e propor uma nova metodologia e ferramenta para a gestao
de riscos associada a essas estruturas. A partir da andlise conjunta dos dois estudos
apresentados, observa-se que o GISTM, embora originalmente concebido com foco em
barragens, oferece uma base consistente para a avaliagdo de riscos em PDRs, desde que suas
particularidades sejam devidamente consideradas.

O primeiro artigo demonstrou que os riscos estruturais, ambientais e psicossociais sao
os mais recorrentes dentro do Padrdo, revelando a énfase do GISTM na prevencao de impactos
catastroficos a vida humana e ao meio ambiente. A analise dos dados de cinco PDRs permitiu
identificar padrdes de aderéncia ao GISTM e fragilidades especificas no atendimento a
determinados topicos e principios, sobretudo nos aspectos relacionados a gestdao, governanca e
resposta a emergencias.

Com base nessas observagdes, o segundo artigo avancou na proposi¢io de um Indice
Global de Riscos (ag), adaptado para PDRs, capaz de incorporar de maneira integrada as
dimensdes estruturais, ambientais, legais, reputacionais, financeiras e psicossociais. A
metodologia proposta mostrou-se eficaz para classificar as estruturas em zonas de risco, orientar
planos de agdo e subsidiar a tomada de decisdo técnica, regulatoria e corporativa, oferecendo
um modelo replicavel, transparente e alinhado as boas praticas internacionais de seguranga e
sustentabilidade.

Os riscos analisados evidenciam a necessidade de uma gestdo mais estruturada,
especialmente no que se refere a governanga de rejeitos, uma vez que a aptidao para gerenciar
riscos esta diretamente relacionada a mudanca de cultura necessaria para alcancar as metas
propostas pelo GISTM. Ja ndo ¢ mais suficiente limitar a preocupagdo apenas aos aspectos
técnicos, embora estes permanecam prioritarios no contexto das estruturas de disposi¢do de
rejeitos; ¢ imprescindivel considerar também outros fatores nas analises de risco, tais como os

aspectos sociais, ambientais, legais e reputacionais. Ressalta-se, ainda, que o aumento continuo
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da constru¢ao de PDRs deve ser acompanhado pelo desenvolvimento e realizagdo de estudos
mais criteriosos que contemplem os desafios operacionais especificos das PDRs.

A governancga de rejeitos, entendida como a capacidade institucional e organizacional
de gerenciar riscos de forma proativa, transparente e integrada, emerge como elemento central
na promogado de praticas mais seguras de disposi¢cdo de rejeitos. Nesse sentido, o GISTM se
mostra um instrumento valioso ao estabelecer diretrizes claras com aspectos técnicos, sociais e
ambientais, promovendo uma mudanga de cultura no setor, ao mesmo tempo em que demanda
o compromisso efetivo das mineradoras com a tolerancia zero a fatalidades e a danos ao meio
ambiente.

Como contribuigdo pratica, este trabalho fornece uma base metodologica que pode ser
aplicada por operadores, 6rgaos reguladores e consultores técnicos para aprimorar 0 processo
de avaliacdo e mitigag@o de riscos em PDRs. Além disso, reforca a importancia de se adaptar
os padrdes internacionais as realidades locais e aos diferentes tipos de estruturas existentes na
mineragdo, o que ¢ uma propria sugestdo dos Protocolos de Conformidade (ICMM, 2021) de
oferecer respaldo para autoavaliagdes e avaliacdes feitas por terceiros independentes sobre o
progresso na implementacao do Padrdao (ICMM, 2021).

Como direcionamento para futuras pesquisas, recomenda-se o aprimoramento da
metodologia proposta, incorporando os requerimentos especificos que foram excluidos por se
aplicarem exclusivamente a barragens. No entanto, embora o presente estudo tenha sido
direcionado as PDRs, a aplica¢do da metodologia pode apresentar boa aderéncia também as
barragens. Isso se deve ao fato de que, na formula do ndice Global de Riscos, a exclusio de
alguns requerimentos ndo causa variagao significativa no valor do ag, dado o niimero
expressivo de itens avaliados em cada fator de risco.

Adicionalmente, sugere-se a realizacdo de estudos comparativos entre a metodologia
proposta e abordagens baseadas no principio ALARP, especialmente para eventos criticos ja
ocorridos, dado que estabelecem uma correlagdo entre investimentos financeiros e a
salvaguarda de vidas humanas. Tais comparacdes podem ser expandidas para outras
metodologias semiquantitativas reconhecidas no campo da andlise de riscos. Outro ponto
relevante de investigagdo consiste no aprofundamento individual de cada fator de risco, com o
objetivo de desenvolver zonas de classificacdo especificas para cada categoria avaliada,
permitindo diagndsticos mais precisos € acdes mais direcionadas.

Por fim, recomenda-se aplicar a metodologia em um numero maior de PDRs,
contemplando diferentes tipos de operacdo e contextos geograficos, de modo a avaliar seu

desempenho frente a crescente demanda por esse tipo de disposi¢ao. Essa ampliacao permitira
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identificar padrdes, fragilidades e oportunidades de melhoria nos processos de gestao de riscos

e governanga operacional.
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