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RESUMO: A seguranca de estruturas de disposi¢do de rejeitos minerais ¢ crucial para prevenir desastres
ambientais e humanos. Este estudo aplica analise estatistica multivariada para avaliar riscos em 21 pilhas de
estéril e rejeito no Brasil, utilizando dados de FMEA (2023-2024), com o objetivo de identificar padrdes entre
variaveis como componente estrutural, prioridade de risco e confiabilidade das analises. Os resultados indicam
que 93% dos modos de falha apresentam prioridade "Muito Alta" ou "Alta", com destaque para falhas em
drenagem superficial (58,82% nos casos criticos). A analise de agrupamentos (K-means) classificou as
estruturas em quatro niveis de risco, enquanto a regressdo logistica ordinal revelou que maior confianca na
analise reduz a prioridade de risco. Contudo, 52,18% das avaliacdes carecem de confiabilidade, atingindo 76%
nos riscos mais criticos. Conclui-se que a gestao de riscos deve priorizar a qualidade dos dados e componentes
como drenagem e empilhamento.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de Riscos, FMEA, Mineracdo; Pilhas de Rejeito; Andlise Estatistica;
Inteligéncia Computacional.

ABSTRACT: The safety of mining waste disposal structures is critical to prevent environmental and human
disasters. This study applies multivariate statistical analysis to assess risks in 21 waste rock piles in Brazil,
using FMEA data (2023-2024), aiming to identify patterns among variables such as structural components,
risk priority, and analysis reliability. Results show that 93% of failure modes were classified as "Very High"
or "High" priority, with surface drainage failures standing out (58.82% in critical cases). Cluster analysis (K-
means) classified the structures into four risk levels, while ordinal logistic regression revealed that higher
analysis confidence reduces risk priority (coefficient: —1.7465; p < 0.001). However, 52.18% of assessments
lacked reliability, reaching 76% for the most critical risks. The study concludes that risk management should
prioritize data quality and components such as drainage and stacking systems.

KEYWORDS: Risk Analysis, FMEA, Mining, Waste Rock Pile, Statistical Analysis, Computational
Intelligence.

1 INTRODUCAO

Os recentes desastres envolvendo barragens de mineragdo em Minas Gerais, em novembro de 2015 e
fevereiro de 2019, levaram o governo brasileiro a impor restrigoes a construgdo de novas estruturas, sobretudo
aquelas que empregam o método de alteamento a montante. Essa técnica, conforme destacado por Souza
(2023), produz materiais com baixa densidade e resisténcia in situ, além de apresentar maior susceptibilidade
a falhas. Diante desse cendario, tornou-se urgente desenvolver alternativas mais seguras, eficientes e
sustentaveis para a disposi¢@o de rejeitos (CONSOLI et al., 2023).

Com os avangos nas tecnologias de separagao solido/liquido, métodos alternativos, como a disposi¢ao
de rejeitos filtrados, vém substituindo progressivamente a disposi¢do hidraulica tradicional em barragens de
contengdo (SOUZA, 2023). Entre essas solu¢des, destaca-se o Dry Stack (armazenamento em empilhamentos
drenados), amplamente adotado por mineradoras no Brasil e em outros setores que lidam com grandes volumes
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de residuos (CONSOLI et al., 2022). Apesar de reduzir significativamente os riscos de rupturas catastroficas,
o aumento da escala dessas estruturas geotécnicas exige aten¢cdo a desafios relacionados a seguranca, aos
impactos ambientais e aos efeitos sociais.

Nesse contexto, iniciativas globais, como o Global Industry Standard on Tailings Management
(GISTM), as diretrizes do [International Council on Mining and Metals (ICMM) e da International
Commission on Large Dams (ICOLD) buscam promover praticas de gestdo responsavel e mitigacdo de riscos
em estruturas de disposi¢do de rejeitos. Em Minas Gerais, o Ministério Publico (MPMG, 2021) implementou
o projeto Rejeito Zero, com diretrizes técnicas e socioambientais para reforgar a seguranga de pilhas de rejeitos.
Dentro dessas diretrizes, a analise de risco € um pilar central do Programa de Gestao de Riscos (PGR), visando
reduzir incertezas quanto a estabilidade das estruturas. Essa abordagem multidisciplinar envolve a avaliagdo
de probabilidades e consequéncias de falhas, além da defini¢do de estratégias de mitigagdo e monitoramento
continuo (MPMG, 2021).

A metodologia semiquantitativa FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) tornou-se amplamente
utilizada nesse contexto por sua aplicabilidade e custo reduzido. No entanto, a analise extensiva de portfolios
complexos tem evidenciado uma limitagdo importante: a tendéncia de concentracdo dos resultados nas faixas
de risco “Alto” e “Muito Alto”, dificultando a hierarquizagao e a alocagdo eficiente de recursos.

Diante disso, este estudo propde a aplicagdo de um modelo de avaliagdo de risco baseado em estatistica
multivariada e inteligé€ncia computacional aplicados a dados FMEA, capaz de identificar e priorizar fatores
criticos associados a pilhas de estéreis e rejeitos e compreender o impacto da confiabilidade dos dados na
classificagdo de risco. A relevancia da pesquisa reside na geragdo de subsidios técnicos para otimizar
estratégias de mitigagdo, alinhando-se aos padroes do GISTM, ICMM, ICOLD e regulamentagdes locais.
Assim, busca-se ndo apenas aprimorar a gestdo de riscos no setor mineral, mas também contribuir para a
protecdo de comunidades e do meio ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizag¢do deste estudo, foi utilizado um banco de dados contendo avaliagcdes de risco FMEA
(Andlise de Modo e Efeito de Falha) de 21 estruturas geotécnicas (pilhas de estéril e rejeito) localizadas no
Brasil. Vale destacar que as avaliagdes foram conduzidas por uma equipe multidisciplinar experiente, em
conformidade com as diretrizes brasileiras para gestdo dessas estruturas. O processo incluiu: identificacdo e
caracterizacao dos riscos; avaliacdo de suas consequéncias e probabilidades e desenvolvimento de estratégias
para mitigacdo e gestdo. Para esta andlise, focou-se nas seguintes variaveis: localidade (coordenadas
geograficas, cidade, estado); componente estrutural avaliada no modo de falha; prioridade do risco; nivel de
confianga na avaliagao.

As variaveis selecionadas e suas classificacdes sdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis analisadas e suas classificagoes.

Variavel Descricdo Classificagdo
D Identificagdo do modo de falha para cada estrutura Nominal
- PDE (pilha de estéril)
- PDR (pilha de rejeito) ou .
TIPO - PDER (pilha de estéril ¢ rejeito) Nominal
COORDENADA N/S Coordenada geografica Norte/Sul Nominal
COORDENADA L/O Coordenada geografica Leste/Oeste Nominal
SITE Localizacdo da estrutura esta situada Nominal
CIDADE Cidade de localizagdo da estrutura Nominal
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ESTADO Estado de localizagdo da estrutura

Componente estrutural avaliada no modo de falha:

- Empilhamento

- Fundagdo
COMPONENTE - Drenagem Interna

- Drenagem Superficial

- Sumps

Prioridade atribuida ao risco na avaliagdo:
- Muito Alta
- Alta
PRIORIDADE DO RISCO 1
- Média
- Baixa
Nivel de confianga atribuido a analise

CONFIANCA - Sim
- Nao

XXIl Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica

Nominal

Nominal

Ordinal

Nominal

Conforme apresentado na Tabela 1, observa-se que o banco de dados inclui variaveis qualitativas,
predominantemente classificadas como nominais. A inica excecdo € a prioridade do risco, que € classificada
como qualitativa ordinal. Com isso, o pré-processamento de dados com as variaveis qualitativas, incluindo
variaveis nominais e ordinais, foi realizada através da andlise exploratoria dos dados a partir dos célculos de

frequéncias e distribuicdes.

A Figura 1 ilustra o fluxograma das atividades realizadas durante o estudo. As andlises estatisticas foram
realizadas no ambiente Jupyter Notebook (Kluyver et al., 2016), utilizando a linguagem de programagao

Python (Van Rossum & Drake, 2009).

— 1 - Pré-processamento dos dados }

*Calculo de frequéncia e distribui¢des.

—{ 2 - Analise de agrupamentos )

*Transformacdo das prioridades de risco em variaveis ordinais.
*Calculo da média simples das prioridades de risco.

* Aplicacao da técnica K-means para agrupamento das estruturas.

*Uso do Método do Cotovelo para determinar o numero ideal de cluster.

*Desenvolvimento de um mapa interativo para visualizacdo dos resultados.

*Identificacdo da maior prioridade de risco e do componente mais frequente.

—{ 3 - Regressio }

*Codificagdo das variaveis em valores numéricos.
*Criagao de variaveis dummy.
» Avaliacdo da significancia estatistica das variaveis.

Figura 1. Fluxograma das atividades desenvolvidas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Pré-Processamento dos Dados

A analise dos dados FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) revelou que 93% dos modos de falha foram
classificados como prioridade "Muito Alta" ou "Alta" (Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.),
indicando um cenario critico e que reflete a situagdo atual das estruturas no momento da analise de risco.

Média Baixa
6% 1% Muito Alta
4%

Alta
89%

B Muito Alta = Alta Média ™ Baixa

Figura 2. Distribui¢@o da Prioridade do Risco no cenario atual das estruturas.

A distribui¢do dos modos de falha por componente estrutural mostrou que 43,67% estdo associados ao
empilhamento, 24,89% a fundacao, 22,49% a falhas na drenagem superficial, 4,80% relacionam-se a drenagem
interna, 4,15% correspondem a escoamento descontrolado em sumps (dispositivos de contengdo de
sedimentos).

Entretanto, ao filtrar apenas os modos de falha classificados como "Muito Alta" prioridade, observou-
se uma mudanca significativa: 58,82% passaram a estar associados a drenagem superficial (Figura 3),
destacando-a como o principal fator de risco critico.

58,82%
43,67%
35,29%
22,49% 24,89%
I . 5,88% 4,80% 4,15%
| | —
Empilhamento Drenagem Superficial Fundagdo Drenagem Interna Sumps

B Geral ® Prioridade de risco "Muito Alta"

Figura 3. Componentes avaliadas nos modos de falha.

Quanto a confiabilidade das avaliacdes, 52,18% dos modos de falha ndo apresentaram niveis
satisfatorios de confianca nos dados (Figura 4). Esse problema se intensifica nos casos de prioridade "Muito
Alta", onde 76% das analises foram consideradas pouco confiaveis, levantando preocupagdes sobre a robustez
das avaliagdes de risco para os cenarios mais criticos.
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1,09%
0,44%
47,60%
2,84%
Muito Alta Alta Média Baixa

ESim = Ndo
Figura 4. Confiabilidade atribuida nas analises dos modos de falha.

3.2  Anailise de Agrupamentos

Para realizar a analise de agrupamentos, foi desenvolvido um codigo em Python que segue uma
abordagem estruturada baseada em técnicas de estatistica multivariada para avaliar e classificar os sites com
base na prioridade de risco residual. Inicialmente, as prioridades de risco foram transformadas em varidveis
categoricas ordinais e codificadas em valores numéricos: "Muito Alta" como 4, "Alta" como 3, "Média" como
2 ¢ "Baixa" como 1. A partir dessa codificagdo, calculou-se a média simples das prioridades para cada site,
permitindo uma medida de centralidade que resume a distribuicdo dos niveis de risco das estruturas avaliadas.

Com base nessas médias, aplicou-se a técnica de K-means clustering (distancia estatistica: euclideana)
para agrupar as estruturas avaliadas em quatro clusters distintos, categorizados como “Muto Alta”, "Alta",
"Média" e “Baixa”, representando as faixas de prioridade de risco. O método do cotovelo foi utilizado para
determinar o numero ideal de clusters, avaliando a variancia explicada (WCSS - within-cluster sum of squares)
a medida que o nimero de clusters aumenta. Esse procedimento justificou a escolha do numero de clusters ao
identificar o ponto em que adigdes de clusters ndo trazem melhorias significativas a segmentacao.

Adicionalmente, para cada estrutura, foi identificada a maior prioridade de risco, e dentro dessa
categoria, determinou-se o componente mais frequente. Essa abordagem possibilitou a identificacdo das
componentes criticas associadas a cada estrutura, fornecendo uma visdo mais detalhada das areas de maior
vulnerabilidade.

Para a visualizagdo dos resultados, foi desenvolvido um mapa interativo, onde cada estrutura é
representada por um marcador colorido conforme seu cluster de prioridade de risco e sua componente critica
(Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.). Com o objetivo de preservar a confidencialidade dos sites ¢
estruturas analisados, a imagem do mapa apresentada ndo identifica as pilhas estudadas. A Tabela 2 resume
os principais resultados da analise, destacando os agrupamentos obtidos € as componentes criticas de risco
associadas a cada estrutura.
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Tabela 2. Principais resultados da analise de agrupamentos.

ESTRUTURA PRIORIDADE CLUSTER DE PRIORIDADE COMPONENTE PRIORIDADE

MEDIA DA
CODIFICADA
Pilha 1 3,13
Pilha 2 3,13
Pilha 3 3,04
Pilha 4 3,04
Pilha 5 3,04
Pilha 6 3,00
Pilha 7 3,00
Pilha 8 3,00
Pilha 9 3,00
Pilha 10 3,00
Pilha 11 2,95 2 - Alta
Pilha 12 2,95 2 - Alta
Pilha 13 2,95 2 - Alta
Pilha 14 2,93 2 - Alta
Pilha 15 2,91 2 - Alta
Pilha 16 2,89 2 - Alta
Pilha 17 2,89 2 - Alta
Pilha 18 2,85
Pilha 19 2,80
Pilha 20 2,72
Pilha 21 2,63
+ o
= ‘ Estrutura:
¢ PDER Cava
t Prioridade:
| 272 Cluster
! K-Means: 1
Componente
;::r:-leme
(maior
prioridade):
Empilhamento

Sete Lagoas
S
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(

Figura 5. Exemplo do mapa de priorizagdo de riscos por estrutura.
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3.3 Regressao Logistica Ordinal

o Bras)

Foi utilizada a regressao logistica ordinal para modelar a relacdo entre a prioridade de risco residual e a
confiabilidade nas analises, com base nos dados coletados. Inicialmente, os dados foram carregados de uma
planilha Excel, e as variaveis categoricas foram codificadas em valores numéricos. A prioridade de risco
residual foi transformada em uma variavel ordinal, com os seguintes niveis: "Baixa" (1), "Média" (2), "Alta"
(3) e "Muito Alta" (4). A variavel confianga foi binarizada, onde "Sim" foi codificado como 1 ¢ "Nao" como
0.

Utilizando o Python para o desenvolvimento do c6digo, o modelo de regressdo logistica ordinal foi
ajustado utilizando a distribuicdo logistica, com a varidavel independente sendo a confianca, e a varidvel
dependente sendo a prioridade de risco. O objetivo foi identificar a influéncia dessa variavel qualitativa na
determinagdo da prioridade de risco.

Dados os resultados apresentados na Tabela 3, pode-se observar que a variavel "Confianca" apresenta
um coeficiente negativo (-1,7465), o que indica que, a medida que a confianca nas analises aumenta, a
prioridade do risco residual diminui. Como o p-valor é muito baixo (0), essa relagdo ¢ altamente significativa.
O erro padrdo relativamente baixo (0,381) sugere que a estimativa ¢ precisa, e o intervalo de confianga nao
inclui o zero, corroborando a significancia dessa variavel.

Tabela 3 - Resultados obtidos para a andlise da regressao logistica ordinal.

Variavel Coeficiente Erro Padrao Z P>|z] [0.025 0.975]
Confianga -1,7465 0,381 4581 | 0 | 249 | -0999
CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam a importancia da aplicagdo de técnicas estatisticas multivariadas
na analise de riscos associados a pilhas de estéril e rejeito, destacando-se como uma ferramenta robusta para a
identificacdo de padrdes e relagdes criticas entre variaveis estruturais e operacionais. A predominancia de
modos de falha classificados como "Muito Alta" ou "Alta" prioridade (93% dos casos) reforga a urgéncia de
intervengdes direcionadas, especialmente nos componentes de empilhamento, fundagcdo e drenagem
superficial, que representaram coletivamente mais de 90% das falhas identificadas. A analise revelou ainda
que, em cenarios de maior criticidade ("Muito Alta" prioridade), a drenagem superficial emerge como o
componente mais vulneravel, responsavel por 58,82% dos casos, indicando a necessidade de medidas
especificas para mitigacao nessa area.

A confiabilidade das analises mostrou-se um fator determinante, com 52,18% dos modos de falha
apresentando niveis insatisfatorios de confianga nos dados, percentual que se eleva para 76% nos casos de
maior prioridade. Essa limitacao foi quantificada por meio da regressao logistica ordinal, que demonstrou uma
relacdo estatisticamente significativa (p-valor =~ () entre a confianca nas analises e a prioridade do risco
residual, com um coeficiente negativo de -1,7465. Esse achado ressalta que a qualidade dos dados é um pilar
fundamental para avaliagdes precisas e para a reducdo efetiva de incertezas no gerenciamento de riscos.

A aplicagdo do método K-means clustering permitiu uma segmentacéo estratificada das estruturas em
quatro clusters de risco ("Muito Alta", "Alta", "Média" e "Baixa"), otimizada pelo método do cotovelo. Essa
abordagem, combinada com a identificag¢do dos componentes criticos por estrutura, proporcionou uma
visualizacao espacial dos riscos por meio de um mapa interativo, facilitando a priorizagdo de agdes e a alocagao
de recursos. Tal ferramenta demonstra potencial para ser integrada a sistemas de monitoramento continuo,
auxiliando na tomada de decisao em tempo real.

Este estudo contribui para o avango da gestao de riscos no setor mineral ao propor um modelo analitico
replicavel, alinhado com as diretrizes do GISTM, ICMM e ICOLD. Os resultados destacam a importancia de:

e Fortalecer a coleta e validacdo de dados para aumentar a confiabilidade das avaliagdes.

e Priorizar intervengdes nos componentes de drenagem superficial e empilhamento, dada sua alta

representatividade em cenarios criticos.

e Adotar abordagens multivariadas para analises mais abrangentes, capazes de capturar interacdes

complexas entre variaveis.
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Como perspectivas futuras, recomenda-se a expansdo da base de dados para incluir um maior nimero
de estruturas e varidveis contextualizadas (como caracteristicas geotécnicas e climaticas), bem como a
incorporagdo de técnicas de aprendizado de maquina para previsao de falhas. Esses avangos poderao aprimorar
ainda mais a capacidade preditiva e a eficacia das estratégias de mitigacdo, promovendo praticas mais seguras
e sustentaveis na disposi¢do de rejeitos. Por fim, este trabalho reforca o papel da ciéncia de dados como aliada
na preven¢do de desastres, alinhando-se aos objetivos globais de sustentabilidade e segurancga na mineragao.
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