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GESTAO DE RISCOSEM BARRAGENS DE REJEITOSMINERAIS:
EXPLORANDO O POTENCIAL DA RISK BREAKDOWN STRUCTURE

Objetivo do estudo

O objetivo do estudo é o desenvolvimento e a validacdo de uma Risk Breakdown Structure (RBS)
especifica para barragens de rejeitos minerais, visando padronizar a identificagdo e a comunicacéo de
riscos de uma barragem, no contexto de seguranca em barragens de rejeitos.

Relevancia/originalidade

A originalidade do estudo reside em adaptar a RBS, ferramenta consolidada em projetos de
engenharia, para o contexto especifico das barragens de rejeitos minerais. O tema ganha relevancia
diante das recorrentes rupturas, lacunas nas préticas tradicionais de classificacéo de risco.

M etodologia/abor dagem

A metodologia adotada foi qualitativa, conduzida em trés etapas: revisio técnica para embasamento do
estudo, identificagdo preliminar de riscos por andlise documental exploratéria, e o desenvolvimento da
RBS através de um painel de especialistas com a técnica de brainstorming.

Principais resultados

A RBS consolidou 56 riscos distribuidos em 3 areas e 9 categorias Destacaram-se 0S riscos
geotécnicos, como instabilizacdo, liquefacdo, galgamento e erosdo interna Também foram
identificados riscos sociais, ambientais e econdémicos, muitas vezes negligenciados nas avaliacdes
tradicionais.

Contribuicgdes tedricas/metodol 6gicas

Teoricamente, 0 estudo amplia 0 campo da gestéo de riscos ao adaptar a RBS para barragens de
rejeitos M etodol ogicamente, demonstra a aplicabilidade da estrutura como base para futuras andlises,
validagdo empirica e integragdo com métodos multicritério de priorizagéo e tomada de decisdo.

Contribuicfes sociais/para a gestdo

O estudo oferece suporte a gestdo ao estruturar riscos de forma clara, fortalecendo decistes
preventivas Socialmente, contribui para reduzir desastres, proteger comunidades vulneraveis e
minimizar danos ambientais, alinhando as normas internacionais e demandas sociais por maior
seguranca e transparéncia.

Palavras-chave: Barragem de rejeito, Estrutura Analitica de Riscos, Gerenciamento de risco
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RISK MANAGEMENT IN MINERAL TAILINGSDAMS EXPLORING THE POTENTIAL OF
THE RISK BREAKDOWN STRUCTURE

Study purpose

The objective of the study isto develop and validate a specific Risk Breakdown Structure (RBS) for
mineral tailings dams, aiming to standardize the identification and communication of dam risksin the
context of tailings dam safety.

Relevance/ originality

The originality of the study lies in adapting RBS, atool consolidated in engineering projects, to the
specific context of mineral tailings dams. The topic gains relevance in light of recurring breaches and
gapsin traditional risk classification practices.

Methodology / approach

The methodology adopted was qualitative, conducted in three stages: technical review to support the
study, preliminary identification of risks through exploratory document analysis, and development of
the RBS through a panel of experts using the brainstorming technique.

Main results

RBS consolidated 56 risks distributed across three areas and nine categories. Geotechnical risks stood
out, such as instability, liquefaction, overtopping, and internal erosion. Social, environmental, and
economic risks were also identified, which are often overlooked in traditional assessments.

Theoretical / methodological contributions

Theoretically, the study broadens the field of risk management by adapting RBS to tailings dams.
Methodologically, it demonstrates the applicability of the framework as a basis for future analysis,
empirical validation, and integration with multi-criteria prioritization and decision-making methods.

Social / management contributions

The study supports management by clearly structuring risks, strengthening preventive decisions.
Socially, it contributes to reducing disasters, protecting vulnerable communities, and minimizing
environmental damage, aligning with international standards and social demands for greater safety and
transparency.

Keywords: tailings dam, Risk Breakdown Structure, risk management

Anaisdo X111 SINGEP-CIK —UNINOVE — Sdo Paulo — SP — Brasil — 22 a 24/10/2025



2 XIll SINGEP (g} CYRUS sz

Simpésio Internacional de Gestdo, Projetos, Inovagéo e Sustentabilidade

CIK 13" INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN:2317-8302

GESTAO DE RISCOS EM BARRAGENS DE REJEITOS MINERAIS:
EXPLORANDO O POTENCIAL DA RISK BREAKDOWN STRUCTURE

1. Introducao

As empresas de mineragdo t€m investido na gestdo de rejeitos para garantir operagdes
mais verdes, sendo este um dos seus maiores desafios atuais na agenda ESG. Os recentes
desastres em Mariana e Brumadinho, no Brasil, comprovaram a necessidade deste investimento
e sua relevancia para a seguranga das barragens de rejeitos. Realmente, a analise destes ultimos
grandes acidentes com barragens parece indicar que os avangos técnicos talvez ndo tenham sido
acompanhados por avangos correspondentes nos modelos de gestao destas estruturas (IBRAM,
2019).

Nesse contexto, surgiram alguns guias de boas praticas para a gestao de rejeitos, tanto
nacionais como internacionais. A nivel nacional, destaca-se o “Guia de Boas Praticas de Gestido
de Barragens e Estruturas de Disposicao de Rejeitos” do IBRAM, que possui o objetivo de
reunir conhecimento sobre o tema gestdo de barragens de rejeitos e apresenta-lo de forma
resumida e adaptada ao contexto brasileiro (IBRAM, 2019). Ja a nivel internacional, destaca-
se o “Padrao Global da Industria para a Gestao de Rejeitos” (GISTM), que possui o objetivo
principal de assegurar a protecao das pessoas e do meio ambiente, buscando evitar qualquer
tipo de dano, com uma politica de tolerancia zero para fatalidades humanas (GTR, 2020).

A gestdo de riscos em barragens de rejeitos minerais ¢ uma disciplina critica para a
industria, dada a complexidade e os potenciais impactos ambientais e sociais envolvidos. Essas
estruturas, representam um desafio unico devido a grande quantidade de rejeitos produzidos
durante o processo de mineragdo. Os principais riscos estdo associados a galgamento de efluente
contaminado, contamina¢do de recursos hidricos e rupturas da estrutura de contencdo de
rejeitos. A gestdo eficaz desses riscos requer a implementagcdo de medidas preventivas, como
monitoramento, inspecdes regulares, manutengdo adequada e planos de resposta a emergéncias
bem elaborados. Além disso, a transparéncia e o engajamento com as comunidades locais sdo
essenciais para construir confianga e mitigar preocupagdes em relagdo a seguranga das
barragens de rejeitos minerais.

De modo geral, o processo de gestao de risco inclui as etapas de comunicacao e consulta,
estabelecimento do contexto e avalia¢do, tratamento, monitoramento, analise critica, registro e
relato de riscos (ABNT NBR ISO 31.000, 2018). Na mineracao, a implementacao do processo
de gestdo de riscos para barragens de mineragdo ¢ obrigatoria (ANM, 2022). Esse processo tem
como objetivo identificar e analisar os riscos para permitir que eles sejam compreendidos com
clareza e gerenciados com eficicia. No Brasil, a ferramenta tradicionalmente empregada na
analise de riscos em Barragens ¢ a classificacdo de riscos adotada pelos orgados reguladores.
Essa classificacdo considera paradmetros como o Dano Potencial Associado (DPA) e a Categoria
de Risco (CRI), permitindo a classificacdo do nivel de risco de um conjunto de barragens.
Assim, a classificagdo de risco busca identificar e categorizar as barragens em diferentes niveis
de risco, utilizando uma escala que varia de baixo a alto (Cruz, 2024). Contudo, essa técnica
deve ser utilizada apenas como um ponto de partida para o gerenciamento de riscos individual
de uma estrutura.

O objetivo da classificagdo de risco ¢ gerar um ranqueamento de um conjunto de
barragens de mineracgao, de acordo com o grau de risco que as barragens oferecem, permitindo
a priorizacdo da fiscalizagdo pelos 6rgdos competentes. Entretanto, a classificacdo de risco
avalia os riscos relacionados a seguranca dessas estruturas, fornecendo uma categorizagdo em
niveis de riscos macro, que, muitas vezes, ndo auxilia diretamente o gerente a identificar onde
concentrar os esforcos do gerenciamento de riscos de uma barragem. Sendo necessario a
utilizagdo de técnicas complementares pelos gerentes no nivel micro, para identificacdo das
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principais fontes de risco, analise e tratamento dos riscos. Uma alternativa ¢ a utiliza¢do da Risk
Breakdown Structure (RBS), para organizar e estruturar as informagdes sobre os riscos,
facilitando assim a compreensdo e gerenciamento dos riscos em barragens.

A discussdo acima da origem a seguinte questdo de pesquisa: “Como a implementagao

da Risk Breakdown Structure (RBS) pode melhorar a identificacdo, analise e gestdo dos riscos
em barragens de rejeitos minerais, considerando as limitagdes das abordagens tradicionais de
classifica¢do de risco?” Responder a esta questdo de investigacdo permite-nos potencializar a
utilizagao da RBS em contextos especificos, como o de barragens de rejeitos minerais.
A RBS ¢ uma ferramenta que fornece meio para agrupar o risco individual em categorias de
risco, vinculadas pelas relagdes pai/filho e forma uma hierarquia (Bepari, Narkhede e Raut,
2022). Assim, a RBS pode ser definida como uma representagdo hierarquica das possiveis
fontes riscos, de acordo com suas categorias (PMI, 2021). Ela ajuda a equipe a considerar fontes
a partir das quais os riscos podem surgir através de um exercicio de identificacdo, onde os
participantes podem explorar as diferentes categorias da RBS, o que os incentiva a identificar
os riscos em cada categoria dela. Apos a identificacdo os riscos podem ser agrupados com base
em sua origem, sendo atribuidos as diferentes categorias da RBS. Essa abordagem facilita a
identificacdo de areas especificas de concentragdo de risco dentro da RBS, revelando quais sdo
as fontes de risco mais significativas para a empresa (Hilson, 2003).

Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento e a valida¢do de uma Risk
Breakdown Structure (RBS) especifica para barragens de rejeitos minerais, visando padronizar
a identificacdo e a comunicacdo de riscos de uma barragem. A RBS ¢ construida por meio de
analise documental sistematica e painel estruturado de especialistas, e mapeada a requisitos
GISTM/ANM/IBRAM/ISO 31000 para avaliar cobertura e utilidade pratica. Além disso, o
estudo avalia as vantagens da RBS em relagdo as classificacdes de risco tradicionais e propde
melhorias na gestdo de riscos, alinhadas as melhores praticas em seguranga de barragens de
rejeitos.

Na proxima se¢ao, ¢ feita uma revisao da literatura, seguida de se¢des sobre métodos de
pesquisa. A secdo de resultados apresenta a RBS desenvolvida junto a especialistas na area de
gerenciamento de riscos em barragens de rejeitos minerais. A se¢do de resultados ¢ seguida de
uma discussdo e implicacdes tedricas e praticas. A secdo de conclusdo resume as principais
afirmagdes, contribuigdes e limitagdes do estudo.

2. Referencial Tedrico
2.1. Seguranca em Barragens de Rejeitos Minerais

A extracdo e produgdo de recursos minerais tem vindo a crescer, devido a crescente
procura por bens e servigos (Cano et al., 2020). Esse aumento da demanda dos consumidores,
aliado ao declinio do teor de minério e do aumento associado de residuos de minas, sugere que
barragens de rejeitos de mineragdo maiores e de grande volume, continuardo a ser construidas
no futuro, para garantir o fornecimento global (Owen et al., 2020). No entanto, o aumento do
volume de rejeitos aliado ao rompimento de barragens de rejeitos por diversos motivos, como
galgamentos, instabilidade de taludes e terremotos constituem grandes preocupacdes para a
industria da mineracdo (Islam e Murakami, 2021).

Hé muitos exemplos em que as consequéncias das falhas nas barragens de rejeitos foram
terriveis. O colapso catastrofico da barragem de rejeitos da mina Corrego do Feijdo, na cidade
de Brumadinho, no estado de Minas Gerais, ocorrido em janeiro de 2019, resultou na morte de
270 pessoas, com 3 pessoas ainda desaparecidas, além do derramamento de 12,0 Mm? de rejeito
de minério de ferro, que gerou a destrui¢ao de grandes areas de terras agricolas. Apenas quatro
anos antes, o rompimento da barragem de rejeitos de Fundao, em Mariana, no mesmo estado e
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pela mesma empresa, causou 19 vitimas fatais e espalhou 39,2 Mm? de rejeitos, além de danos
as comunidades e ecossistemas vizinhos (Massignan e Sanchez, 2024).

Em resposta a essas falhas nas barragens de rejeitos e em outras ao redor do mundo
surgiu o padrdo de boas praticas GISTM (Massignan e Sanchez, 2024). Esse padrao requer que
as empresas assumam a responsabilidade total e deem maxima prioridade a seguranca das
barragens de rejeitos em todas as etapas de seu ciclo de vida, incluindo os estagios de
fechamento e pos-fechamento (GTR, 2020). Além de exigir a divulgacdo de informagdes
relevantes que suportem a prestacdo de contas e responsabilizacdo publica. Significa dizer que
uma barragem de rejeitos aderente ao GISTM possui a sua fiscalizagdo, monitoramento
geotécnico e a transparéncia das informagdes relativas a ela aprimorados. Além da estrutura
passar a receber a avaliagdo continua de auditorias e inspegdes realizadas de forma
independente. Entretanto, a adesdo ao GISTM ndo dispensa o cumprimento dos requisitos
estabelecidos em estatutos, leis, regulamentos, portarias ou outras orientagdes governamentais
especificas, sejam elas nacionais, estaduais ou locais (GTR, 2020).

Assim, a Lei n°® 14.066, de 30 de setembro de 2020, estabelece a Politica Nacional de
Seguranga de Barragens (PNSB) no contexto da legislagao brasileira. Esta lei define barragens
como estruturas destinadas a acumulacdo de agua, rejeitos ou residuos industriais, desde que
atendam a critérios especificos de dimensdo e potencial de risco. E importante ressaltar que o
escopo desse trabalho considera apenas barragens utilizadas para disposi¢cdo de rejeitos de
mineragdo. A lei ao introduzir os conceitos-chave, como seguranca de barragem e gestdo de
risco, destaca-se a importancia de garantir a integridade estrutural das barragens e a preservacao
da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente. A lei também estabelece categorias de
dano potencial associado (DPA) e risco (CRI), oferecendo parametros para a classificacao e
monitoramento das barragens. Contudo, ¢ crucial reconhecer os riscos associados a barragens
de rejeitos, que podem resultar em acidentes catastroficos com impactos econdmicos,
ambientais e sociais significativos.

2.2. Riscos Tipicos de Barragens de Rejeitos Minerais

As barragens de rejeitos compreendem um conjunto de obras de engenharia e seus
componentes envolvidos no gerenciamento de rejeitos solidos ou sedimentos, abrangendo
sistemas de distribuicdo de rejeitos e de tratamento de agua, além de barragens, diques,
barramentos, cavas com barragens construidas e empilhamentos (IBRAM, 2019). As
descobertas sugerem que uma série de fatores simultaneos sdo causas da maioria dos eventos
de falha em barragens de rejeitos, incluindo: fatores externos incontrolaveis (clima incomum,
eventos sismicos); fatores técnicos (instabilidade de taludes, afundamentos de fundacgdes,
liquefacdo estatica dos rejeitos); e gestdo ou outros fatores humanos (Owen et al., 2020). Os
riscos também estdo associados aos tipos de barragem, classificagdo de perigo, historico de
estabilidade, impacto a jusante, altura da barragem e volume de rejeitos (Islam e Murakami,
2021).

Os modos de falhas tipicos de barragens de rejeitos sdo: liquefagdo, instabilizagao,
piping e galgamento. A liquefagdo estatica ocorre quando rejeitos saturados perdem resisténcia
ao cisalhamento devido a aplicacdo de tensdes que excedem a resisténcia de pico em condigdes
de cisalhamento nao drenado, levando ao colapso da estrutura e ao deslizamento de rejeitos
(Sadrekarimi & Riveros, 2020). A instabilizacdo em barragens de rejeitos pode ser
desencadeada por anisotropia induzida por tensdes e pela interagdo de cargas aplicadas com
alteragdes estruturais nas particulas dos rejeitos, resultando em uma perda critica de resisténcia
ao cisalhamento (Fotovvat & Sadrekarimi, 2022). O piping, ou erosao interna, ocorre quando
fluxos de 4gua formam canais dentro da estrutura da barragem, fragilizando a sua integridade e
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contribuindo para rupturas catastroficas (Rourke & Luppnow, 2015). Por fim, o galgamento ¢
caracterizado pelo transbordamento de agua ou rejeitos devido a ma gestao de volumes de dgua
ou a eventos pluviométricos acima da chuva de projeto, reduzindo a capacidade da estrutura de
conter os materiais armazenados e levando ao colapso (Rourke & Luppnow, 2015). Esses
modos de falhas evidenciam a complexidade dos riscos que podem gerar falhas nas estruturas,
destacando seus efeitos e a criticidade associada, o que reforca a necessidade de abordagens
abrangentes para mitigar os riscos e garantir a seguranca dessas barragens.

2.3. Gerenciamento de Riscos em Barragens de Rejeitos Minerais

A gestdo de riscos ¢ um dos principios norteadores da gestdo de barragens de rejeitos e
deve ser estruturada e implementada para garantir a seguranga das estruturas e evitar riscos
inaceitaveis para pessoas € 0 meio ambiente ao longo de todo o seu ciclo de vida (IBRAM,
2019). A gestao da seguranca de barragens de rejeitos €, em ultima instancia, uma questao de
controle de riscos e tomada de decisdes sob condi¢des de incertezas. Por isso, uma abordagem
estruturada de gestdo de riscos ¢ considerada uma boa pratica e fornece um modelo robusto no
gerenciamento destas estruturas.

O risco societal avalia o impacto de eventos catastroficos em termos de perdas humanas
e danos coletivos, sendo especialmente relevante no contexto de barragens de rejeito devido ao
potencial de consequéncias socioambientais severas (Cruz, 2024). Esse conceito vai além da
protecdo individual, abrangendo a mitigacdo de consequéncias amplas e a resiliéncia das
comunidades afetadas (HSE, 2001). E representado graficamente pela curva F-N, que
correlaciona a frequéncia (F) de eventos adversos ao numero de fatalidades (N), destacando
zonas de risco aceitavel, toleravel e inaceitavel. Na curva, a ordenada representa a probabilidade
anual de um acidente, enquanto a abscissa exibe o nimero de fatalidades. Conforme os
principios definidos por HSE (2001), essa ferramenta permite avaliar a aceitabilidade do risco
com base em critérios estatisticos e socioecondmicos, orientando decisdes estratégicas.
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Figura I - Andlise de Risco Societal em Curva F x N.

Nota. Adaptado de HSE (2001).

Os conceitos de risco aceitavel, inaceitavel e toleravel sdo fundamentais na gestdo de
barragens de rejeito. O risco aceitavel refere-se a niveis de exposicdo suficientemente baixos
que ndo demandam agdes adicionais, sendo compativel com os padrdes de seguranca
estabelecidos (Cruz, 2024). O risco inaceitavel, por outro lado, representa situacdes em que o
potencial de dano ¢ tdo significativo que inviabiliza as operagdes até que medidas corretivas
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sejam implementadas. Entre esses extremos esta o risco toleravel, admissivel apenas sob
condig¢des especificas e desde que seja monitorado e gerido conforme o principio ALARP (4s
Low As Reasonably Practicable), que assegura a proporcionalidade entre os custos de mitigagao
e os beneficios obtidos (HSE, 2001). Para isso, mais de 30 métodos formais podem ser
utilizados, adaptados de outras areas, que buscam traduzir os riscos em probabilidades e
severidades associadas (Eckhoff, 2016).

A aplicacao desses métodos, como FTA, HAZOP, FMEA e Bowtie, tem sido essencial
para identificar modos de falha, prever consequéncias e fornecer subsidios para decisdes
estratégicas. Essas ferramentas qualitativas e quantitativas oferecem flexibilidade para
aplicacdo em diferentes contextos, desde andlises preliminares de portfolios até estudos
detalhados de barragens individuais. Na literatura, varias ferramentas e técnicas vem sendo
utilizadas para a identificacdo, analise e avaliacao do risco em barragens. Owen et al., (2020)
apresentaram um método que analisou o risco de desastres situados em barragens de rejeitos,
utilizando indicadores Ambientais, Sociais e de Governanga (ESG), enquanto Massignan e
Sanchez (2024) analisaram como as bases de dados publicas de barragens de rejeitos, ainda
ficam aquém da divulgacdo completa dos riscos. Dong, Deng e Wang (2020) apresentam um
mapa conceitual de prevengdo de riscos de desastres, controle de desastres e sustentabilidade
ambiental para a gestdo da seguranga, baseados em danos causados pela ruptura de 44 barragens
de rejeitos. Islam e Murakami (2021) analisaram os impactos das falhas de barragens de rejeitos
a partir de uma perspectiva global, identificando uma taxa de rompimento de 3,45 por ano
durante o periodo de 1915 a 2020. Rotta (2020) avaliou as possiveis causas do rompimento da
barragem em brumadinho, indicando que a 4gua acumulada na superficie da barragem
aumentou a umidade e acelerou a erosao por infiltracdo, enfraquecendo a estrutura e levando
ao colapso.

A Risk Breakdown Structure (RBS) ¢ uma ferramenta bastante utilizada no
gerenciamento de riscos em projetos, sendo uma representacao hierarquica de potenciais fontes
de riscos (PMI, 2021). Ela pode ser utilizada para estruturar as informagdes e facilitar a
compreensdo dos riscos enfrentados por barragens de rejeitos. Ela fornece um meio para
agrupar riscos individuais em categorias de risco (CR), vinculadas por relagdes pai/filho, e
eventos de risco (ER), formando a hierarquia. ER ¢ definido como um evento ou condi¢do
incerta que, se ocorrer, provocard um efeito positivo ou negativo em um ou mais objetivos
(PMI, 2021). Cada CR consolida varios ER e, portanto, a RBS consiste em um nimero de micro
arvores (MT). MT ¢ o 'n6 pai' de CR e possiveis subcategorias no nivel imediato da RBS
(Bepari, Narkhede e Raut, 2022).

A ferramenta vem sendo utilizada com sucesso em projetos, como projetos de
constru¢ido comercial na India (Bepari, Narkhede e Raut, 2022), projetos de constru¢io de
rodovias em contextos de infraestrutura limitada (Beardmore e Molenaar, 2023), projetos de
construgdo na Coréia do sul, em uma abordagem integrando a estrutura analitica de trabalho e
a estrutura analitica de riscos, (Jeong J. e Jeong J., 2021), em proposta de um método integrando
os dados de risco, como a RBS, e o BIM (Zou et al., 2018) e em projetos de construgdo em
empresas publicas brasileiras, integrando a RBS ao método Fuzzy AHP (Leandro M. P. Beltrao
e Michele T. M. Carvalho, 2019). Entretanto, ndo foram encontrados na literatura estudos
utilizando a RBS no gerenciamento de riscos de barragens de rejeitos. Sendo necessario que
qualquer area especifica que deseje usar a RBS como auxilio ao seu gerenciamento de riscos
desenvolva sua propria RBS.

3. Metodologia
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Conforme discutido acima, a RBS vem sendo utilizada pelos pesquisadores no gerenciamento
de riscos em projetos, enquanto no gerenciamento de riscos de barragens de rejeitos sao
utilizadas outras ferramentas e técnicas. Entretanto, essas ferramentas, como classificagao de
riscos realizam uma analise preliminar de um portfolio de barragens de rejeitos, precisando ser
complementadas pela analise individual da estrutura, devido a vérias desvantagens, como:
determinar somente o nivel de risco da estrutura, ndo estruturar os riscos que impactam a
estrutura e na falta de uma compreensao geral dos riscos.

Para resolver esses problemas, a metodologia de pesquisa usada neste trabalho consistiu
em trés etapas resumidas: (i) estudos técnicos (ii) identificacdo preliminar de riscos e (iii)
desenvolvimento da RBS junto a especialistas (Figura 2).

Adotamos um desenho qualitativo de desenvolvimento metodoldgico (artefato: RBS).
A identificagdo preliminar dos riscos foi feita por andlise documental exploratoria de normas,
legislagdes, guias técnicos e literatura académica. Em seguida, foi realizado um painel de
especialistas com técnica de brainstorming em trés rodadas, envolvendo profissionais com mais
de 5 anos de experiéncia em gestdo de riscos e geotecnia, para validagdo e organizagdo dos
riscos em uma estrutura hierarquica.

Risk Breakdown Structure para Barragens de Rejeitos Minerais.

Revisdo da literatura e principais vertentes

*  Tipo de Revisdo:
"- . i . b e v g e i e * Revisao de escopo: Andlise exploratoria de contetido de
/® Revisdo de escopo da literatura dos temas: Estruturas : £ : A e
gerenciamento de riscos em estruturas de disposigao de rejeitos,
\l/_/ de Disposicio de Rejeitos, Gerenciamento de mapeando a literatura existente, identificando conceitos chaves e
g : lacunas.
Riscos, Risk Breakdonw Structure. L. fu i
- *  Principais vertentes:
- ee " . 2
=7 « Principais vertentes: obras (guias, manuais, ¢ Obras: GISTM, Manual do IBRAM e PMBOK;

*  Artigos: Contidos na base de dados scopus;

*  Documentos de cunho juridico: Lei n® 14.066 e Resolugdo n° 95,
(leis, resolugdes, acordaos); e normas (Ver A). da ANM:;

*  Normas: ISO 31.0000 - Gestao de Riscos.

relatorios); artigos; documentos de cunho juridico

2% Etapa - Identificacdo preliminar dos riscos Lista preliminar dos riscos

*  Lista preliminar dos riscos: identificagao de 55 eventos de riscos.

+ Andlise documental de normas técnicas, Cédigo ER _ Evento de Risco
. o i R . R1 Compactagdo inadequada de materiais
- legislagdes especificas e padrdes de boas praticas. R2 Formagio de anisotropias induzidas por tensdo
— j + Identificagio preliminar dos eventos de risco R3 Erosdo superficial de taludes devido as chuvas intensas
—
—
v

enfrentados por estruturas de disposi¢ao de rejeitos

(Ver B). 3
R55 Danos a reputagdo corporativa

3" Etapa - Desenvolvimento da RBS Risk Breakdown Structure

*  Risk Breakdown Structure: Nivel 0 (Seguranga em Estrutura de

s . X 2 isposicio de Reiei ive Arcas de risc ivel 2 (Categorias de
«  Reunifo de Brainstorming com equipe de [?Iipoﬂl(,‘ﬂl() de Rejeito), m\ulvl (Areas de risco), nivel 2 (Categorias de
risco) e nivel 3 (Eventos de risco).

especialistas em gerenciamento de riscos em

Estruturas de Disposi¢ao

estruturas de disposigdo de rejeitos; de Rejeitos
O *  Estruturagdo da hierarquia da RBS conduzida de Areas de Riscos (6)
[_h forma integrada a identificagao dos riscos; Categorias de Riscos (22)

oo +  Estabelecimento da RBS até o nivel 3 (Ver C).

Eventos de Riscos (74)

Figura 2 - Etapas de pesquisa.
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3.1. Estudos Técnicos

Iniciou-se a primeira etapa do método, a qual compreendeu uma analise exploratoria do
corpo de conhecimento atual garantindo o embasamento e respaldo técnico-cientifico
necessario. Para tanto, realizou-se uma revisao de escopo da literatura, por meio de referéncias
nacionais e internacionais relevantes as areas do conhecimento de: Barragens de rejeitos,
Gerenciamento de Riscos, Risk Breakdown Structure.

Dentre os referenciais, destacam-se quatro principais vertentes: obras (guias, manuais,
relatorios); artigos; documentos de cunho juridico (leis, resolugdes, acordaos); e normas. Para
isso, utilizaram-se duas principais fontes de pesquisa: Portal de periédicos Capes/MEC; e
Material disponivel, gratuitamente, em sites de pesquisa na rede de internet.

Em relagdo as obras foram dadas prioridade a materiais consagrados nacionalmente ¢
internacionalmente nas quatro areas de conhecimentos, como as obras: Padrdo Global da
Industria para a Gestao de Rejeitos GISTM (GTR, 2020), Guia de Boas Praticas de Gestdo de
Barragens e Estruturas de Disposicao de Rejeitos do IBRAM (IBRAM, 2019) e Manual de boas
praticas em Gerenciamento de Projetos PMBOK (PMI, 2021). Neste caso, buscaram-se as
ultimas edigdes, sem restrigdes quanto ao ano de publicagao.

No que diz respeito as normas, realizou-se um levantamento por meio do catdlogo da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) no site: www.abntcatalogo.com.br. Foram
identificadas as normas da familia ISO 31000, que tém como foco a gestdo de riscos. A série
31000 da International Organization for Standardization (ISO) foi amplamente utilizada ao
longo do desenvolvimento do trabalho, por ser a norma internacionalmente reconhecida para a
gestao de riscos.

Referente a documentos de cunho juridico, foram realizados levantamentos no Portal da
Legislagdo - Planalto, através do site www.gov.br/planalto/pt-br. Identificando a Lei n°® 14.066,
de 30 de setembro de 2020 que estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens
(PNSB), considerado um marco do avango juridico na seguranca de barragens. Além de
levantamentos no site da Agéncia Nacional de Mineragao, através do site www.gov.br/anm/pt-
br. Identificando a Resolucdo n° 95, de 7 de fevereiro de 2022, que define como obrigatorio o
processo de gestao de riscos para barragens de mineracdo (PGRBM) que atendam a definicao
da Lei n°® 14.066, bem como fornece as diretrizes necessarias para implementagao do processo.

No que se refere aos artigos, priorizaram-se aqueles publicados e mais citados nos
ultimos dez anos contidos na base de dados Scopus. A busca foi segmentada em duas linhas, a
primeira linha focada em trabalhos de gerenciamento de riscos em barragens de rejeitos,
exemplos desses artigos sdao: Owen et al. (2020), Rotta (2020), Islam e Murakami (2021),
Massignan e Sanchez (2024) e Dong, Deng ¢ Wang (2020). A segunda linha foi focada na
utilizacdo da RBS no contexto de projetos, exemplos desses artigos sdo: Bepari, Narkhede e
Raut, (2022), Beardmore e Molenaar, (2023), Jeong J. e Jeong J., (2021), Zou et al., (2018) e
Leandro M. P. Beltrao e Michele T. M. Carvalho, (2019). As palavras-chave para a busca sao
listadas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Palavras-chave utilizadas na busca por artigos.

Portugués Inglés
Barragem de rejeitos Tailings dam
Gerenciamento de Risco Risk Management
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Risco Risk
Estrutura Analitica de Risco Risk Breakdown Structure
Gerenciamento de Projetos Project Management

E importante salientar que as referéncias mencionadas acima, assim como os métodos
de pesquisa, nao representam a totalidade da revisao do referencial tedrico realizada, visto que
consultas adicionais também foram feitas com base nos referenciais selecionados. Todos os
materiais citados ao longo do trabalho estdo listados nas Referéncias.

3.2. Identificacdo Preliminar dos Riscos

Verificou-se que a maioria dos estudos sobre riscos em barragens de rejeitos realiza a
identificacdo de eventos de risco por meio de abordagens empiricas, utilizando bases de dados
publicas, levantamentos geograficos e observagdes diretas nas estruturas (Owen et al., 2020;
Rotta, 2020; Islam e Murakami, 2021; Massignan e Sanchez, 2024; Dong, Deng ¢ Wang, 2020).

Complementarmente, também se destaca a andlise documental como uma abordagem
que pode ser empregada na identificagdo de riscos, especialmente por meio da analise de
normas técnicas, legislagcdes especificas e padrdes de boas praticas (Brasil, 2020; ANM, 2022;
GTR, 2020; IBRAM, 2029). De fato, esse procedimento ndo ¢ usual nos estudos de revisao
sobre a gestdo de riscos em barragens de rejeitos. Porém, este trabalho adotou a andlise
documental, permitindo a identifica¢do de riscos preliminares extraidos de documentos técnicos
e regulatorios.

Para isso, o autor realizou uma revisdo de escopo do corpo de conhecimento atual,
conduzindo uma analise exploratoria sobre a extensdo e natureza do conteudo. Essa etapa
permitiu a identificacdo dos principais eventos de risco enfrentados por barragens de rejeitos
minerais.

3.3. Desenvolvimento da RBS com Especialistas

A terceira etapa, teve como objetivo o desenvolvimento da Risk Breakdown Structure.
A RBS foi entdo desenvolvida utilizando a técnica de brainstorming, com um time de
especialistas em gerenciamento de riscos em barragens de rejeitos, procedimentos sugeridos
pelo Anexo B da ISO (2018). Sessdes com pequenos grupos, chamadas de entrevistas
avangadas de elicitagdo de riscos, provaram ser o procedimento mais produtivo para a elicitagdao
de riscos (Cretu et al. 2011).

A escolha dos especialistas foi focada em duas caracteristicas: alto grau de
conhecimento e elevada experiéncia pratica. Estabelecendo como requisito um limite minimo
de 5 anos de atuagdo em gerenciamento de riscos em barragens de rejeitos ou na area de
geotecnia. Portanto, trés especialistas foram escolhidos entre empresas de mineragdo e
institui¢des fiscalizadoras como membros do painel de brainstorming, para dar suas opinides
nos riscos identificados e estabelecer a RBS.

A preparacdo prévia dos participantes ocorreu através de reunides individuais entre o
facilitador e o especialista. Nessas reunides, foram apresentados e esclarecidos os aspectos
relevantes da pesquisa para o sucesso da reunido de brainstorming, como tema, objetivos e
método. Cada participante recebeu um documento contendo: um quadro para identificagdo do
perfil do participante; o tema da dissertagcdo; os objetivos do brainstorming; reflexdes a serem
consideradas previamente a reunido com todos os participantes; e a Lista Preliminar de Riscos
Identificados resultante da etapa 3.2 (Tabela 2).
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Durante a reunido de brainstorming, os primeiros minutos foram destinados a
apresentacao das diretrizes do encontro, bem como dos conceitos, aplicagdes e exemplos da
RBS, conduzida pelo facilitador, com o objetivo de nivelar o conhecimento dos especialistas
sobre a ferramenta. Em seguida, cada participante apresentou individualmente suas ideias, com
minima interferéncia para comentarios ou criticas, visando coletar o maior nimero possivel de
opinides. Por fim, o facilitador incentivou o debate entre os participantes, buscando alcangar
um consenso sobre a lista final de riscos identificados e a estrutura da RBS mais adequada ao
desenvolvimento da pesquisa.

A estruturagdo da hierarquia da RBS foi conduzida de forma integrada a identificacdo
dos riscos, iniciando-se pela definicdo do Nivel 1, correspondente aos Riscos Geotécnicos, €
sua posterior decomposi¢do em categorias (Nivel 2), como: liquefagdo, instabilizacdo, erosao e
galgamento. Em seguida, foram identificados os eventos de risco associados a cada categoria
(Nivel 3), conforme exemplificado na Tabela 2, que apresenta os riscos relacionados a
liquefagdo. Durante o desenvolvimento da estrutura, observou-se uma condi¢do de contorno
relevante: a necessidade de que, para o adequado funcionamento de um processo de analise
hierarquica, os elementos pertencentes a um mesmo nivel sejam mutuamente independentes,
embora comparaveis. Em outras palavras, a hierarquia deve preservar o maximo possivel de
independéncia entre os elementos que compartilham o mesmo nivel estrutural.

4. Analise dos resultados e Discussdes

A metodologia adotada neste trabalho baseou-se na utilizacdo da Risk Breakdown
Structure (RBS), ferramenta que apresenta vantagens em relagdo aos métodos tradicionais
fundamentados em matrizes de risco, como a Classificagao de Riscos ou FMEA. Diferente
dessas abordagens convencionais, que frequentemente resultam na classificagdo em niveis ou
em listas extensas e pouco estruturadas, dificultando a compreensado sist€émica dos riscos e a
identificagdo de éreas prioritarias, a RBS organiza as fontes de risco em uma estrutura
hierarquica clara, permitindo identificar rapidamente temas recorrentes, concentracdes de riscos
(Hillson, 2003). Essa estruturacdo hierarquica favorece uma compreensdo mais abrangente e
objetiva da exposicdo total ao risco, facilita o processo de comunicagdo entre as equipes
técnicas e gerenciais, e proporciona uma base robusta para agdes eficazes de gestdo dos riscos
identificados. Nesse trabalho a RBS foi aplicada no contexto de seguranga em barragens de
rejeitos minerais, permitindo uma visao integrada e detalhada dos principais riscos enfrentados
nessas estruturas (Figura 3).

A RBS desenvolvida para barragens de rejeitos minerais compreende 56 riscos
identificados por consenso de especialistas, distribuidos em 9 categorias e agrupados em 3 areas
principais (Figura 3). A primeira area, denominada "Riscos Geotécnicos", concentra a maior
parte dos riscos identificados, divididos em quatro categorias: Erosdo, Galgamento,
Instabilizagdo e Liquefacdo. Essas categorias sdo os modos de falha tipicos de barragens de
rejeitos, caracterizados como eventos indesejados (falhas) que podem levar a ruptura da
estrutura em caso de concretizacdo dos riscos associados. Logo, os riscos identificados sdao
eventos iniciais (mecanismos) que levam a falha da estrutura.
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“—R9. Varia¢do das condicdes hidrogeologicas

~—R10. Aumento subito de agua fora do preconizado em projeto
—R11. Capacidade de escoamento insuficiente

—R12. Escorregamento de encostas nas margens dos reservatorios
—R13. Falta de monitoramento de volumes armazenados

—R14. Operacdo inadequada das estruturas extravasoras

“—R15. Volume excedente de rejeitos e borda livre insuficiente

~R16. Aumento da poropressao

—R17. Carr e descarr abrupto da estrutura
—R18. Deformagdes nos componentes da estrutura
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—E R30. Equipamentos inadequados

R31. Falhas no monitoramento, incluindo dados incompletos ou defasados
~R32. Auséncia ou desatualizagdo do manual de operacdo
+—R33. Auséncia ou ineficacia de manutengdes corretivas
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“—R35. Falhas/auséncia de manutengdo preventiva
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R52. Desvalorizagdo imobiliaria

R53. Gastos ndo previstos gerados por alteragdo/novas legislagdes
R54. Inflagao local

R55. Multas e penalidades por ndo atendimento de requisitos legais

R56. Prejuizos financeiros por interrupgéo de atividades

Figura 3 - Risk Breakdown Structure para Barragens de Rejeitos Minerais.
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Destacam-se nessa categoria os riscos relacionados a ocorréncia de Erosao (piping)
associada as condicoes hidrogeologicas (R9), altas velocidades de escoamento (R2) e Erosao
interna de rejeitos ou do material do aterro de arranque (R4). Um exemplo ilustrativo desse
contexto foi a ruptura da barragem de Teton (EUA, 1976), que sofreu falha catastrofica durante
o primeiro enchimento devido a erosdo interna, causando 14 mortes e danos materiais
significativos.

Também se destacam os riscos relacionados a ocorréncia Galgamento, como o aumento
subito do nivel de agua fora do preconizado em projeto (R10), operacdo inadequada das
estruturas extravasoras (R14) e escorregamento de encostas nas margens dos reservatorios
(R12). Um caso emblematico relacionado ao galgamento ocorreu na Barragem de Vajont, Italia
(1963), quando um deslizamento de terra envolvendo aproximadamente 260 milhdes de m* no
Monte Toc provocou uma onda que ultrapassou a barragem, destruindo vilarejos adjacentes e
causando cerca de 2.000 mortes.

No ambito da categoria Instabiliza¢do, destacam-se os riscos associados ao
carregamento ¢ descarregamento abrupto da estrutura (R25), aos esforgos cisalhantes entre
camadas (R19) e ao recalque diferencial (R29). Um exemplo emblematico ocorreu em 1966,
com o desastre de Aberfan, no Pais de Gales, quando o colapso de uma pilha de rejeitos de
carvao resultou no escorregamento repentino de material instavel sobre a vila local. O evento
ocasionou a destrui¢do parcial de edifica¢des, incluindo uma escola primaria, e vitimou 144
pessoas, das quais 116 eram criancas, evidenciando de forma tragica as consequéncias
geotécnicas e sociais decorrentes da perda de estabilidade nessas estruturas.

Enquanto na categoria Liquefa¢do, destacam-se riscos associados ao excesso de
poropressao em estruturas com materiais suscetiveis a liquefacao (R27), reducao da capacidade
drenante (R28) e atividade sismica superior ao preconizado em projeto (R25). Um exemplo
relacionado a liquefagdo ocorreu em Brumadinho, Brasil (2018), quando uma ruptura devido a
liquefagdo da barragem B1, da Mina Coérrego do Feijdo, resultou no répido espalhamento de
rejeitos, causando 270 mortes, destruicdo ambiental extensa e impactos socioecondmicos
profundos (Massignan e Sanchez, 2024).

A segunda area, "Riscos de Gestdo de Seguranga", compreende duas categorias
(Monitoramento Geotécnico e Plano de Manutengdo) que destacam falhas criticas relacionadas
a auséncia ou ineficdcia de manutengdes preventivas e corretivas (R42 e R43), bem como o uso
de equipamentos inadequados para o monitoramento (R39). Por fim, a terceira area, "Riscos
Sociais, Ambientais e Econdmicos", estruturada em trés categorias, aponta riscos significativos
de deslocamento de comunidades locais (R49), impactos na infraestrutura atual (R50), prejuizos
financeiros decorrentes da interrup¢ao de atividades (R59) e danos a reputagdo corporativa
(R65), refletindo os potenciais efeitos adversos nas comunidades e na imagem organizacional
caso esses riscos venham a se concretizar.

A aplicacao da RBS no contexto especifico de barragens de rejeitos permitiu identificar
claramente os principais riscos e modos de falha dessas estruturas. Dentre os resultados obtidos,
destacam-se riscos geotécnicos com potencial significativo para provocar falhas estruturais
catastroficas. O consenso entre especialistas revelou que os modos de falha mais criticos sdao
erosdo interna (piping), galgamento, instabilizagdo e liquefacdo, corroborando os achados
relatados por (Schafer, Beier, & Macciotta, 2021; Fernandes, Sieira, & Menezes Filho, 2022).

Os resultados encontrados neste estudo alinham-se com a literatura as diretrizes
estabelecidas na literatura técnica recente. A identificacdo dos riscos mais criticos - erosao
interna, galgamento, instabilizacdo e liquefacao - estd em consonancia com as recomendacdes
do GISTM (GTR, 2020) e do Guia de Boas Praticas do IBRAM (IBRAM, 2019), que
reconhecem esses mecanismos como causas historicas recorrentes de falhas em barragens de
rejeitos. Além dos aspectos técnicos, a RBS também incorpora riscos de gestdo de seguranga e
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impactos socioambientais, reforcando a abordagem multidisciplinar defendida por essas
referéncias. Assim, a estrutura proposta nao apenas sistematiza os principais modos de falha,
como também contribui para uma visao integrada de gerenciamento de riscos, em conformidade
com as boas praticas internacionais e nacionais de seguranga em barragens de rejeitos.

A adocdo da RBS auxilia gestores e decisores ao prover um panorama abrangente e
detalhado dos riscos, permitindo decisdes informadas e ageis. O detalhamento hierarquico dos
riscos viabiliza a priorizagdo objetiva e facilita a comunicagdo efetiva entre equipes
multidisciplinares. Além disso, promove a implementagao de praticas padronizadas, auxiliando
na reducdo significativa da probabilidade de falhas e suas consequéncias desastrosas. A
utilizacao da RBS como ferramenta institucionalizada nas praticas de gestdo de seguranca em
barragens de rejeitos pode aumentar significativamente a eficacia do gerenciamento de riscos
nesses contextos.

5. Conclusoes/Consideracoes finais

O estudo aplicou com sucesso a Risk Breakdown Structure (RBS), identificando e
estruturando 56 riscos distribuidos em 9 categorias agrupadas em trés areas principais: Riscos
Geotécnicos, Riscos de Gestdo de Seguranga e Riscos Sociais, Ambientais e Economicos. A
pesquisa confirmou a importdncia dos modos de falha erosdo interna, galgamento,
instabilizacdo e liquefagdo, ilustrando esses eventos com casos historicos reais. A RBS
demonstrou ser uma ferramenta robusta e eficaz em comparagdo com métodos tradicionais
baseados em matrizes de risco. Além disso, o mapeamento hierarquico dos riscos facilita a
implementa¢do dos principios de gestdo propostos pelo GISTM, a busca continua pela reducao
dos riscos até niveis tdo baixos quanto razoavelmente praticaveis (ALARP), a priorizagao de
acdes corretivas para riscos inaceitaveis e a adocdo de praticas de gestdo baseadas em
desempenho.

Entre as limitacdes, destacam-se a subjetividade inerente a identificagcdo qualitativa dos
riscos pelos especialistas e a necessidade de estudos quantitativos complementares para
validacdo probabilistica dos resultados obtidos. Além disso, embora os especialistas tenham
reconhecida experiéncia técnica, a diversidade limitada do grupo pode restringir generalizagdes
para contextos geograficos diferentes.

Recomenda-se, em estudos futuros, a aplicagio de métodos quantitativos
complementares, como analise quantitativa de riscos (e.g., Simulacdo de Monte Carlo) e
métodos multicritério (Topsis, AHP, AHP-Fuzzy), para fortalecer e validar os resultados
obtidos qualitativamente. Além disso, estudos comparativos aplicando a RBS em diferentes
contextos geograficos seriam importantes para ampliar a generalizagdo e robustez da
metodologia proposta. Por fim, recomenda-se a realizacdo de estudos longitudinais sobre a
eficacia pratica das agdes recomendadas apds a implantagdo da RBS em contextos operacionais
reais, podendo incorporar os efeitos de mudangas climdticas e alteracdes em padrdes
regulatorios.
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