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RESUMO

5 de novembro de 2015 entrou para a histéria do Brasil. Neste dia, por volta das 15:45 horas
locais, a Barragem de Rejeitos de Fundao, pertencente a empresa SAMARCO Mineracdo S.A
entrou em colapso. De imediato, a barragem liberou aproximadamente 32 milhdes de metros
clbicos de rejeitos em forma de lama fluida. Apds o acidente, inUmeros estudos e
investigacdes foram realizadas nos ambitos académico, empresarial e juridico para tentar
determinar o possivel gatilho e os eventos que possam ter causado e iniciado os processos
que levaram a falha da Barragem de Rejeitos de Funddo. Dessa forma, este trabalho de
conclusado de curso teve como finalidade realizar uma analise comparativa entre documento
“Report on the Immediate Causes of the Failure of the Funddo Dam issued by the Funddo
Tailings Dam Review Panel on August 25, 2016” e o trabalho investigativo desenvolvido pelo
Eng. De Minas Kleber Luiz de Mendonga Terra, publicado em 2019, que teve o suporte do
laudo pericial técnico da Pericia de Engenharia da Policia Federal. Assim, foram debatidas a
localizacdo de inicio da falha da Barragem de Rejeitos de Fundao, o papel dos sismos ocorridos
no dia 5 de novembro de 2015 no colapso do barramento e também, a arvore de falhas
elaborada para analisar os eventos que antecederam a ruptura. Morgenstern et al., (2016)
constatou que o colapso da Barragem de Rejeitos de Funddo ocorreu através do deslizamento
fluidos provocado por liquefacdo estdtica devido a extrusdo lateral sofrida pela lama
comprimida na ombreira esquerda do barramento. Com relagdo aos sismos ocorridos,
Morgenstern et al., (2016) concluiu que foram de baixa magnitude e por isso, ndo seriam
considerados como danosos a uma barragem comum. Contudo, para a Barragem de Rejeitos
de Fundao, o processo de ruptura, de acordo com Morgenstern et al., (2016), ja estava bem
avancado e provavelmente foi acelerado pelos tremores. Entretanto, no estudo apresentado
por Terra (2019), relatou-se haver um fator de seguranca abaixo de 1 na ombreira direita e
gue esta poderia ter iniciado a falha, se sujeita a condi¢cdes ndo drenadas, uma vez que este
fator de seguranca é inferior ao fator de seguranca da ombreira esquerda. Com relacdo aos
sismos, evidéncias e cdlculos sugerem que a intensidade dos tremores e os danos provocados
foram maiores do que o esperado para sismo de magnitude 2,6 e por isso, hd uma
probabilidade de que o rompimento da Barragem de Rejeitos de Funddo tenha ocorrido
devido a uma falha por liquefacdo ciclica induzida por sismica. Dessa forma, nota-se que ha
necessidade de um melhor entendimento dos fatores que possam ter levado a Barragem de
Rejeitos de Funddo, uma vez que estd compreensdo pode contribuir significativamente para
uma melhora das praticas da engenharia pratica de barragens de mineracdo do Brasil,
tornando assim a mineracao brasileira mais sustentavel e segura.

Palavras-chaves: Barragem de Rejeitos de Fundao, liquefacdo, sismos.



ABSTRACT

November 5, 2015 entered the history of Brazil. On this day, around 15:45 local time, the
Fundao tailings dam, owned by the company SAMARCO Mineragao S.A collapsed. The dam
immediately released approximately 32 million cubic meters of tailings in the form of fluid
mud. After the accident, numerous studies and investigations were carried out in the
academic, business and legal fields to try to determine the possible trigger and the events that
may have caused and started the processes that led to the failure of the Fundao tailings dam.
Thus, this course completion work aimed to perform a comparative analysis between the
document “Report on the Immediate Causes of the Failure of the Fundao Dam issued by the
Fundao Tailings Dam Review Panel on August 25, 2016” and the investigative work developed
by Eng. De Minas Kleber Luiz de Mendonga Terra, published in 2019, which was supported by
the technical expert report of the Federal Police's Engineering Expertise. Thus, the location of
the beginning of the failure of the Fundao Reject Dam was discussed, the role of earthquakes
that occurred on November 5, 2015 in the collapse of the dam and also the fault tree designed
to analyze the events that preceded the rupture. Morgenstern et al., (2016) found that the
collapse of the Funddo Tailings Dam occurred through fluid sliding caused by static
liquefaction due to the lateral extrusion suffered by the mud compressed in the left shoulder
of the bus. Regarding the earthquakes that occurred, Morgenstern et al., (2016) concluded
that they were of low magnitude and therefore, they would not be considered as harmful to
a common dam. However, for the Fundao Tailings Dam, the rupture process, according to
Morgenstern et al., (2016), was already well advanced and probably was accelerated by the
tremors. However, in the study presented by Terra (2019), it was reported that there is a
safety factor below 1 in the right jamb and that it could have started the failure, subject to
undrained conditions, since this safety factor is lower to the safety factor of the left abutment.
With regard to earthquakes, evidence and calculations suggest that the intensity of the
tremors and the damage caused were greater than expected for a 2.6 magnitude earthquake
and therefore there is a probability that the Fundao tailings dam rupture occurred due to a
seismic-induced cyclical liquefaction failure. Thus, it is noted that there is a need for a better
understanding of the factors that may have led to the Fundao Tailings Dam, since this
understanding can contribute significantly to an improvement in the practical engineering
practices of mining dams in Brazil, making thus the most sustainable and safe Brazilian mining.

Keywords: Waste Dam of Fundao, liquefaction, earthquakes.
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1) INTRODUGAO

Barragens sdao estruturas construidas pelos humanos que objetivam armazenar agua ou
outros fluidos para diversos fins. Dentre eles, encontram-se o armazenamento de dgua para
consumo humano, para geracdo de energia elétrica, para regularizacdo de vazdes e o

armazenamento de rejeitos industriais.

Apesar dos beneficios que as barragens trazem aos seres humanos, impactos ambientais
negativos também sdo associados a sua construcdo e operacao. Embora seja pequena a
possibilidade de falha de uma barragem, ela existe e representa um risco potencial para a
populacdo e para o meio ambiente a jusante, além de sua ruptura poder representar grandes

perdas econdmicas.

As barragens podem ser categorizadas em dois tipos principais, de acordo com os materiais
que constituem seu barramento: de concreto e geotécnicas. Barragens de concreto utilizam
como matéria prima o concreto, enquanto barragens geotécnicas podem ser de enrocamento

e de terra (FERREIRA, 2017).

De acordo com Neto (2016), danos produzidos por ruptura de barragens tem consequéncias
catastréficas devido ao aumento repentino de vazdo, profundidade e velocidade de
escoamento, tanto dentro da calha como na planicie de inundacdo, principalmente se

tratando de barragens préximas a regidoes urbanizadas.

No Complexo Industrial de Germano, localizado no Municipio de Mariana — Minas Gerais,
encontra-se um empreendimento minerario sob a gestdo da SAMARCO Mineracdo S.A;
empresa de mineracdo cuja composicao acionaria esta igualitariamente dividida entre a Vale

S.A (CVRD) e a BHP Billiton Brasil (SAMARCO, 2013).

Em 2015, a SAMARCO Mineracdo S.A era a terceira maior mineradora do Brasil, com um
sistema produtivo que se estendia de Minas Gerais ao Espirito Santo. A mineradora iniciou
suas atividades em 1977 para explorar minério itabiritico com baixo teor de ferro, além de

processar e produzir pellet feed de minério de ferro. (PEPF, 2018). O empreendimento
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consiste em um complexo minerdrio formado por duas minas, trés unidades de
beneficiamento, trés minerodutos, quatro usinas pelotizadoras e um terminal portuario

(JUSTICA GLOBAL, 2016).

Em 5 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da Barragem de Rejeitos de Fundado. O
colapso da estrutura, situada na Bacia do Rio Gualaxo do Norte, afluente do Rio do Carmo,
ocasionou o extravasamento de aproximadamente 55 milhdes de metros cubicos de rejeitos
de minério de ferro (ANTUNES, 2015); que além de danos materiais causados em diversas
cidades dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, resultou também em danos irrepardveis

ao meio ambiente e a populacdo atingida, além de vidas perdidas.

Apds o acidente, inumeros estudos e investigacdes foram realizadas nos ambitos académico,
empresarial, ambiental e juridico para tentar identificar qual foi possivel gatilho e os eventos
gue possam ter causado e iniciado os processos que levaram a ruptura da Barragem de

Rejeitos de Fundao.

Dessa forma, este trabalho de conclusdo de curso teve como finalidade realizar uma andlise
comparativa entre o documento “Report on the Immediate Causes of the Failure of the Funddo
Dam issued by the Funddos Tailings Dam Review Panel on August 25, 2016” e o trabalho
investigativo, desenvolvido por Terra (2019), o qual teve o suporte do laudo pericial técnico

da Pericia de Engenharia da Policia Federal (2018).

Destaca-se que o propdsito dessa pesquisa ndo foi afirmar ou responder o que e/ou como
desencadeou-se o colapso da Barragem do Fundao, o seu processo de liquefa¢do e quais os
fatores que promoveram a sua ocorréncia. Trata-se de um estudo de cunho comparativo entre

dois trabalhos realizados por pessoas técnicas e capacitadas.
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2) DESENVOLVIMENTO

2.1. METODOLOGIA ADOTADA

A fim de realizar-se uma andlise comparativa entre duas publicacdes relevantes, que
apresentaram discussdes fundamentais sobre as causas que levaram a Barragem de Rejeitos

de Fundao ao colapso, foram estudadas as bibliografias relacionadas a seguir.

= Relatdrio sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de Fundao - 2016,
elaborado por um comité composto por Norbert R. Morgenstern (Presidente),
Steven G. Vick, Cdssio B. Viotti, Bryan D. Watts, contratados pela BHP Billiton
Brasil LTDA. e Vale S.A;

= relatério denominado “Analise do Colapso da Barragem de Funddo - 2019”
feito pelo Engenheiro de Minas Kleber Luiz de Mendonga Terra, que em 2015
ocupava o cargo de Diretor de Operagdes e Infraestrutura na SAMARCO

Mineragao S.A.

Os fatos apresentados no “Relatdrio sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de
Funddo —2016” foram confrontados de forma légica e técnica no estudo “Andlise do Colapso
da Barragem de Fundao — 2019” apresentado no Departamento de Engenharia de Minas —

DEMIN da Universidade Federal de Ouro Preto em novembro de 2019.

Terra (2019) em sua andlise, utilizou como referéncia o laudo pericial técnico realizado pela
Pericia de Engenharia da Policia Federal e confrontou em seu estudo onde a falha da Barragem
de Rejeitos de Fundao teria se iniciado, o papel dos sismos ocorridos no dia 5 de novembro
de 2015 e sua influéncia no colapso do barramento, e também a arvore de falhas elaborada
pelo Comité de especialista, que apresenta a sequéncia de eventos que se sucederam até a

ruptura.
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2.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.2.1. Caracterizagao da Barragem de Fundao
2.2.1.1. Consideragdes Iniciais

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2016), barragens sdo estruturas
construidas em um curso de agua, permanente ou temporario, utilizada com o propdsito de
reter ou acumulacdo de agua ou outras substancias liquidas ou também é utilizada para

contencdo de misturas de liquidos e sélidos, como é o caso dos rejeitos de mineracao.

A disposicdo dos subprodutos sem valor agregado de um minério advindos de uma usina de
beneficiamento mineral, também conhecido pelo termo rejeito, € um desafio para mineragao

brasileira, levando-se em conta principalmente as questdes ambientais e econémicas.

Por ndo possuir valor econbmico, o rejeito precisa ser armazenado com uma maior
economicidade. Contudo, deve-se também, minimizar os impactos ambientais resultantes

dessa disposicdo.

Tendo em vista que, na maioria dos casos, a maior fragdo do minério lavrado torna-se rejeito,
principalmente com o aumento da lavra de depdsitos de baixo teor, o uso de barragens
criteriosamente projetadas e com reaproveitamento da agua recuperada, sao utilizadas para

comportar todo o volume de material que é produzido na forma de polpa (CVRD, 2003).

O barramento é um aterro homogéneo ou zoneado, construido transversalmente ao curso de
agua. A parte do barramento em contato com a agua é chamada talude de montante, sendo
o lado oposto denominado de talude de jusante. A crista liga transversalmente as duas
margens. As margens do barramento sdo denominadas de ombreiras - margem direita
designada de ombreira direita e margem esquerda de ombreira esquerda (Figura 1) (ANA,

2016).
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Figura 1: Componentes de uma Barragem.

Fonte: Adaptado de ANA, 2016.

Ressalta-se que as denominac¢bes usadas como ombreira esquerda e direita indicam direcao,
localizacdo ou orientac¢do do ponto de vista de um observador voltado com a fase para jusante

da barragem (MORGENSTERN et al., 2016).

A selecdo de uma area para a construgao de barragem de rejeitos deve levar em consideragcao
o local de beneficiamento do minério, a topografia, a hidrologia local, geologia e aguas

subterraneas, fundacao, sismica do local e comunidades vizinhas (USEPA, 1994).

Da mesma forma, algumas caracteristicas do rejeito devem ser conhecidas, observadas e
levadas em consideracdo, uma vez que sdao parametros que interferem diretamente em
indices estudados pela mecanica dos solos, como: a densidade in situ do material, indices de

vazios, indices de compressao, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento (SOARES, 2010).

Devido a tamanha complexidade de constru¢ao e manutencdao de uma barragem de rejeitos,
e em virtude também das rigorosas leis vigentes, além do risco que a populagdo a jusante da
barragem é exposta, algumas empresas mineradoras optaram por utilizar o rejeito para
preenchimento de areas ja lavradas, enquanto outras submetem o rejeito ao processo de
separacao solido-liquido a fim de se retirar o excesso de dgua para que, dessa forma, o mesmo
possa ser empilhado e/ou depositado com uma maior seguranga e um menor impacto

ambiental.
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2.2.1.2 Método de Construcdo a Montante

O método de construgdao a montante foi utilizado para edificacdo dos alteamentos da
Barragem de Rejeitos de Fundao, alvo deste estudo (Figura 2). Por isso, é conveniente destacar
as caracteristicas desse método de estruturacdao de uma barragem e ressaltar que essa técnica
de alteamento foi aplicada na grande maioria das barragens construidas no passado (ICOLD,

2001).

Figura 2: Barragem de Funddo - Mariana, Minas Gerais, Brasil.

Fonte: Morgenstern et al., 2016.

Na forma de alteamento em questdo, a estrutura de contencdo inicia-se a partir de um
barramento inicial, chamado dique de partida. Neste tipo de alteamento a linha central da

crista da barragem é deslocada em direcdo ao reservatério (LOZANO, 2006).

Na estrutura inicial devem estar presentes todos os sistemas necessarios para se garantir a
seguranca e estabilidade da barragem de rejeitos. Dessa forma, uma vez construido o dique
de partida, novos rejeitos sao depositados a montante da crista sobre aqueles dispostos

anteriormente, formando assim novos diques na sequéncia (FARIA, 2018).

Durante este processo é formada uma “praia” de rejeitos arenosos ja sedimentados, que
servird de base para construcdo do préximo alteamento (FARIA, 2018). O dique subsequente
sera construido sobre o topo do dique anterior na praia, conforme visualizado nas figuras 3 e

4.
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Figura 3: Processo de alteamento de uma barragem de rejeito pelo Método de Construgao a Montante.

Fonte: Vick, 1983 apud Soares, 2010.
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Figura 4: Componentes de uma Barragem Convencional de Rejeitos pelo Método de Construcdo a Montante.

Fonte: Adaptado de Moraes, 2019.

Segundo Faria (2018), durante o lancamento dos rejeitos, ocorre uma segregacao

granulométrica, ficando a fracdo mais grosseira depositada proxima ao macico, formando

assim a “praia”. Para que o material lancado sirva de base para um novo alteamento, exige-se

algumas caracteristicas granulométricas como, por exemplo, que os rejeitos contenham de 40

a 60% de areia e baixa densidade de polpa, para que favorega a segregacdo granulométrica.

J4 as fracOes mais finas fluem em direcdo ao lago de decantac¢do ou sdo lancadas no mesmo.
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Chambers & Higman (2011) afirmam que, geotecnicamente, este é o método menos seguro
tendo em vista que as estruturas de alteamento estao sobre o préprio rejeito e, quando esse

chega da usina de tratamento, pode permanecer saturado por longos periodos.

“A construcdo dos alteamentos deve observar, entre
outros fatores, a sedimentacdo, para reducdo dos riscos de
acidentes. Entretanto, o aumento da producdo de minério e
consequentemente maior geracdo de detritos levam a
necessidade de construcdo de novos alteamentos, realizados
muitas vezes sem a observancia da sedimentacdo necessdria
para tal. Caso ndo ocorra a sedimentacdo adequada, poderdo
surgir problemas de subpressdo no reservatério, causadas pela
variagdo da percolagao de agua ali armazenada. O excesso de
subpressao afetard a fundacdo da barragem, podendo ocasionar
altera¢des nas condi¢Oes geoldgico-geotécnicas consideradas
para o projeto” (FARIA, 2018, p.02).

De acordo com Cardozo et al. (2016) e Rodrigues (2017), como vantagens do método tem-se
0 menor custo, maior velocidade de construcdo e um volume de material usado para seu

alteamento menor por usar o préprio rejeito com base em sua construgao.

As desvantagens sao baixa seguranga devido a suscetibilidade a liquefagdao e ao piping,
dificuldade de implementag¢do de um sistema interno de drenagem eficiente para controlar o
nivel de dgua dentro da barragem — o que se torna um problema adicional com reflexos na
estabilidade da estrutura — e, se houver presenca de rejeitos ndo compactados
adequadamente, a superficie critica de deslizamento pode passar pelos rejeitos

sedimentados. (CARDOZO et al., 2016, e RODRIGUES, 2017).

2.2.1.3. A Barragem de Rejeitos de Fundao

A Barragem de Funddo era uma barragem de rejeitos de minério de ferro com cerca de 110 m
de altura e de aproximadamente 77 milhdes de m3 de volume armazenado, localizada na
cidade de Mariana, Minas Gerais, Brasil. Nos dias anteriores a falha, a crista da barragem
estava aproximadamente na elevacdo de 900 m (MACHADO, 2017). A figura 5 apresenta o

perfil da Barragem de Fundao.
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Figura 5: Perfil da Barragem de Fundao.

Fonte: Palu, apud Rezende, 2013.

A estrutura foi projetada para armazenar rejeitos oriundos dessa atividade mineraria,
compostos, primordialmente, por quartzo, de tamanho areia e silte e limos, que sdo graos de

tamanhos finos e argilosos (PALU, 2019 apud MORGENSTERN et al., 2016).

O rompimento da barragem aconteceu em 5 de novembro de 2015 e liberou de imediato
aproximadamente 32 milhdes de m? de rejeitos, causando o galgamento da barragem de dgua
Santarém, imediatamente a jusante, a destruicdo da cidade distrital de Bento Rodrigues,
danos substanciais nas cidades seguintes além do impacto ao meio ambiente a jusante. O
acidente causou também 17 vitimas fatais e 2 desaparecidos, além de continuar escoando
rejeitos de forma constante, durante um periodo de tempo, totalizando 23 milhdes de m? de

rejeitos escoados (PALU, 2019).

“As 15:45 do dia 5 de novembro de 2015 gritos vieram
pelo radio de que a barragem estava desabando. Uma nuvem de
poeira se formou sobre a ombreira esquerda, e aqueles mais
proximos da area designada como '"recuo" poderiam ver
rachaduras se formando na manta de drenagem construida
recentemente. A encosta acima deles estava comecando a
ondular “como uma onda” como se estivesse “derretendo”,
derrubando a crista da barragem depois dela. Os rejeitos que
tiveram sido solo sdlido poucos minutos antes, se
transformaram em um rio turbulento...”. Depoimento de uma
testemunha ocular (PALU 2019 apud MACHADO, 2017, p.36).

A figura 6(a) mostra a Barragem de Fundao e seu reservatoério antes e depois do rompimento;

e a Figura 6(b) os danos causados.
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Figura 6: Barragem de Fund3o antes e depois do colapso - 2015.

Fonte: Palu 2019, apud Morgenstern et al., 2016.

Apds a ruptura da Barragem de Rejeitos de Fundao, a Barragem de Santarém, construida para
armazenamento de dgua e rejeitos, localizada imediatamente a jusante, sofreu galgamento
sem colapsar. Dessa forma, o material liberado fluiu pelo cérrego Santarém, seguindo pelo
Rio Gualaxo do Norte, que desdgua no Rio do Carmo a aproximadamente 73 km a jusante,

gue, por sua vez, é um dos formadores do Rio Doce.

Solos, vegetacdo e outros materiais foram arrastados neste percurso, resultando em uma
mistura de rejeitos, solos e detritos vegetais e antrépicos, como pontes e construcdes, que
foram se depositando ao longo das planicies de inundacdo, das margens e calhas dos cursos

de dgua na medida em que as velocidades de escoamento permitiram (MACHADO, 2017).

A figura 7 retrata o antes e apds o rompimento da barragem através de imagem de satélite do
distrito de Bento Rodrigues, pertencente a cidade de Mariana — Minas Gerais. A figura 8
evidencia o mesmo distrito, porém com uma visdao em solo apds a passagem da onda de lama

proveniente da Barragem de Rejeitos de Fundao
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i

Figura 7: Imagens dos satélites SPOT 6 e 7/HIPARC/AirBus da regido de Bento Rodrigues — Mariana — Minas
Gerais.

Fonte: Machado 2017, apud CBH Doce 2016.

Figura 8: Distrito de Bento Rodrigues apds a passagem da onda de rejeitos.

Fonte: PEPF, 2018.

As figuras 9 e 10 retratam a destruicdo e altura da lama de rejeitos ao passar pelo distrito de
Paracatu de Baixo também pertencente a cidade de Mariana — Minas Gerais, tendo sido a

segunda area povoada a ser atingida pela lama de rejeitos.
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Figura 9: Altura em que a lama de rejeitos proveniente da Barragem de Fundao atingiu na cidade de Paracatu
de Baixo.

Fonte: Préprio autor, agosto de 2017.

Figura 10: Destruicdo causada pelo colapso da Barragem de Funddo em Paracatu de Baixo.

Fonte: Préprio autor, agosto de 2017.
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2.2.2. Liquefagao

A materializagdo dos cenarios de ruptura de uma barragem de terra e enrocamento, com a
finalidade de contengdo de rejeitos, podem ser produzidos pela agao isolada ou combinagao
de diferentes fatores, tais como: erosdo interna (piping), galgamento, terremoto, instabilidade
de taludes, falhas na fundagao e falhas estruturais, como também pelo efeito de liquefacao

(ICOLD, 2001).

A liquefagao pode ser entendida como sendo o fendmeno da perda da resisténcia de um
material, induzida por acréscimos de poropressées, sob solicitacdes ndo drenadas, ou seja,
um evento em que uma massa de solo passa a se comportar como um liquido. Isso ocorre
devido as vibragdes no terreno ou sobrecarga estatica em solos saturados, onde todos os seus
poros estdo preenchidos com dgua (SILVA, 2010). Este fato pode ocorrer tipicamente em solos
finos, com baixa coesdo, saturados e que apresentam tendéncia a contracdo sob esforcos de
cisalhamento. Silva, 2010 aponta que para acontecer o fenbmeno da liquefacdo é uma
tendencia que a faixa granulométrica do solo deve estar situada situada,

normalmente, entre siltes grossos e areias finas.

Assim, percebe-se que o processo de liquefacao de solos ou rejeitos de uma barragem pode
ocorrer de duas formas: a partir de fendmeno(s) que induza(am) a liquefacdo sob o

carregamento de forgas estaticas ou através carregamentos que induzam as forgas ciclicas.

No carregamento estdtico, os deslocamentos de massas tendem a ocorrer em apenas uma
direcdo. Por outro lado, com relagao aos carregamentos ciclicos, as forcas de tensdes reversas
sdo induzidas. Essas tensGes reversas resultam em um crescimento de poropressées no solo

ou no rejeito e causam assim o fendmeno da liquefacdo (SILVA, 2010).

Segundo Aubertin et al. (2003), a liquefagdo pode ocorrer mesmo em condi¢des de solos nao
saturados, mas que apresentem um grau de saturagdo suficiente para que a contragdo resulte
em expulsdo de agua ao invés de ar. Ensaios de laboratdrio confirmaram a possibilidade de
ocorréncia da liquefacdo em materiais com grau de saturacdo da ordem de 70% a 80% (SILVA

2010, apud MARTIN, 1999).


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/escala_de_wentworth.htm
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A liquefagdo é um fen6meno potencialmente critico no caso de depdsitos de rejeitos de
mineracdo. Com efeito, a construcdo de diques ou aterros sobre uma funda¢do contendo
rejeitos fofos e saturados pode induzir aumentos rapidos nos niveis de tensées em condi¢des

nao drenadas.

O evento liquefacdo ocorre a partir do rejeito depositado no reservatério ou do talude do
macico da barragem. No rejeito, o material antes sélido comec¢a a se comportar como um
fluido e escoa, empurrando a estrutura de contencdo que, com isso, pode vir a se colapsar.
No talude da barragem, ao sofrer a liquefacdo, a drea afetada perde a resisténcia, tornando-
se um ponto vulneravel na estrutura, podendo levar a barragem como um todo ao

rompimento a partir desse ponto, como pode ser visto na figura 11.

No rejeito: No dique:

¢

Figura 11: Processos de Liquefagdo em uma Barragem de Rejeitos de Construcdo a Montante a partir do Rejeito

ou do Barramento.

Fonte: Adaptado G1.com, 2019.
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2.2.2. Anélise por Arvore de Falha

O método de anadlise por arvore de falha, também conhecida pela sigla FTA (“fault-tree
analysis”), € um diagrama que relne uma sequéncia de eventos através de uma técnica
dedutiva formalizada, que permite a investigacdo das possiveis causas da ocorréncia de
estados pré-identificados indesejados do sistema. Esse estado, referido como evento de topo,
estd associado com o comportamento anormal do sistema, causado por uma falha de
equipamentos, por erros humanos ou por perturbacdes externas (SAKURADA, 2001 apud

CONTINI, 1995).

Segundo Sakurada, 2001 apud O’Connor (1985), trata-se de uma técnica de andlise de projeto
de confiabilidade e seguranca que parte da consideracdo dos efeitos de falha do sistema,
referido como “evento de topo”. Os eventos sdo organizados em uma estrutura logica que
utiliza “portas légicas” para identificar a relacdo causal entre os eventos imediatamente

abaixo da “porta légica”.

Apds a escolha do evento de topo é feita a determinagcdo de como os eventos de niveis
inferiores, individuais ou combinados, podem causar a falha do sistema (figura 12) (NASA,

2000).

-C'.:: Evento Superior
Indesejavel.

Portas Ey
Ldgicas Eventos
Intermediarios
Eventos
Basmos

Figura 12: Exemplo de Estrutura de uma Analise por Arvore de Falha.

Fonte: Adaptado de Manual de Arvore de Falhas com aplicacdo Aeroespaciais, NASA (2002)
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Sakurada, 2001 apud Billinton & Allan (1985), afirmam que técnica é usada como um método
de avaliagdo qualitativa, servindo para auxiliar a compreensao de como um sistema pode
falhar, e que medidas podem ser usadas para superar as causas da falha. O método também
pode ser usado para uma avaliagdo quantitativa, em que as causas da falha do sistema sao
gradualmente separadas em um aumento do nivel hierdrquico até alcancar um nivel no qual
os dados de confiabilidade sdo suficientes ou precisos para ser feita uma avaliacao

quantitativa (SAKURADA, 2001).

Sakurada, 2001 apud Henley & Kumamoto (1981) afirmam que os beneficios da técnica ou

método de andlise por arvore de falha sdo os seguintes de acordo com a TABELA 1.

TABELA 1: Beneficios do Uso do Método de Arvore de Falhas.

Beneficios de uma Anélise por Arvore de Falhas.

Auxiliar a identificacdo dos modos de falha;

Apontar os aspectos importantes do sistema para a falha de interesse;
Facilitar o entendimento do comportamento do sistema;

Fornecer auxilio gréfico para dar visibilidade as mudancas necessarias;
Fornecer opgdes para analise de confiabilidade quantitativa e qualitativa;

Permitir ao analista se concentrar em uma falha do sistema por vez.

Fonte: Modificado de Sakurada, 2001 apud Henley & Kumamoto, 1981, p.38.

Outro fator importante, destacado por Hellman & Andery (1995) e citado por Vollert (1996) e
Sakurada (2001) organizados na TABELA 2, foram as func¢des de uma analise por arvore de
falhas.
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TABELA 2: FuncSes de uma Arvore de Falhas.

Fung¢des de uma Anélise por Arvore de Falhas.

Analisar a confiabilidade de um produto ou processo;

Analisar e projetar sistemas de seguranca ou sistemas alternativos em produtos;

Compilar informacgdes para treinamento na operacao de equipamentos;

Compilar informacdes para planejamento de testes e inspecao;

Compilar informacdGes para manutencdo de sistemas e elaboracdo de procedimentos de
manuten¢ao;

Compreender os modos de falha de um sistema;

Estabelecer um método padronizado de analise de falhas ou problemas, para verificar como ocorrem
em um produto ou processo;

Indicar componentes mais criticos ou condic¢des criticas de operacao;

Priorizar as acGes corretivas a serem tomadas;

Simplificar e melhorar equipamentos.

Fonte: Modificado de Sakurada, 2001 apud Hellman & Andery (1995), apud Vollert (1996) e Sakurada (2001),
p.38.
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2.3. ANALISE DO RELATORIO SOBRE AS CAUSAS IMEDIATAS DA RUPTURA DA
BARRAGEM DE FUNDAO - 2016

2.3.1. Consideragoes Iniciais

O documento analisado neste tépico é intitulado de “Relatério sobre as Causas Imediatas da

x N

Ruptura da Barragem de Fundao” (2016) e foi elaborado pelo “Comité de Especialistas para
Andlise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de Funddo”, composto por engenheiros
geotécnicos especialistas em barragens de dgua e rejeitos, sendo eles: Norbert R.
Morgenstern (Presidente); Steven G. Vick; Cdssio B. Viotti; Bryan D. Watts. O Comité e o
Relatério em questao foram contratados pela BHP Billiton Brasil Ltda e Vale S.A. para analisar

as causas do colapso da Barragem de Fundao.

Contudo, os membros foram instruidos a promover um entendimento profissional,
independente, especializado e, sobretudo, imparcial para determinar a(s) causa(s) do colapso
da barragem. Orientou-se também a “ndo atribuir culpa ou responsabilidade a qualquer
pessoa ou entidade, e ndo avaliar danos ambientais ou outros efeitos ambientais a jusante.”

(MORGENSTERN et al., 2016.)

O Comité teve como ponto de partida o pressuposto que a Barragem de Rejeitos de Fundao,
colapsada em 5 de novembro de 2015, rompeu-se através de um processo de deslizamento
de fluidos provocados por um fendmeno conhecido como extrusao lateral e que este resultou

em um processo de liquefa¢do, que teria se iniciado na ombreira esquerda do barramento.

A partir deste ponto, os especialistas avaliaram multiplas hipdteses de eventualidade e, afim
de tornar mais fundamentado os resultados, adotaram também como método investigativo o
“Teste de Hipdtese”, que através deste, o processo de ruptura mais aceito deveria ser viavel

de explicar a trés perguntas abaixo (MORGENSTERN et al., 2016).

1. “Por que ocorreu um deslizamento fluido por liquefacdo?
2. Por que ocorreu o deslizamento fluido naquele local?
3. Por que ocorreu o deslizamento fluido naquele

instante?” (MORGENSTERN et al., 2016, p.02).
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A linha de raciocinio e os métodos investigativos adotados pelo Comité abrangeram variadas
diretrizes de evidéncia, tais como ensaios de laboratério; modelagem computacional; relatos
de testemunhas oculares; dados e imagens do sistema de informacdo geogréfica (SIG) e
testemunhos de exploragdo do subsolo. Assim, foi colocado a disposicao do Comité para

analise os documentos listados na TABELA 3.

TABELA 3: Documentos Analisados pelo Comité.

Documentos Analisados pelo Comité.

1. Projetos geotécnicos da Barragem de Rejeitos de Fundao e estruturas associadas a barragem,
incluindo tanto o macico intacto quanto o rompido, e incluindo também o projeto original e
todos os alteamentos da estrutura do macico;

2. Interpretacdo dos resultados das investigacdes geotécnicas e ensaios de laboratério
realizados para a Barragem de Rejeitos de Fundao;

3. Padrdes, tendéncias e relagdes no comportamento da instrumentacdo da Barragem de
Rejeitos de Fundao;

4. Interpretacdo dos dados de instrumentacdo e de desempenho em relacdo ao
comportamento da Barragem de Fundao;

5. Materiais, métodos, procedimentos e praticas de controle de qualidade/garantia de
qualidade para a construcao e modificacdo da Barragem de Fundao;

6. Balanco hidrico e qualidade da agua no que diz respeito ao incidente;

7. Atividade sismica na regido no dia do incidente;

8. Procedimentos operacionais e de planejamento para a deposi¢do de rejeitos e gestdo da
agua na Barragem de Fundao;

9. Procedimentos de inspecdo e vigilancia e execucgdo, incluindo relatérios emitidos pelo
Independent Tailings Review Board (ITRB) e outros auditores externos;

10. InspecGes de campo do Responsavel Técnico;

11. Questdes identificadas pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) e as
agéncias ambientais federais e estaduais brasileiras no decurso da sua fiscalizagao;

12. Projeto e estrutura de outras barragens de rejeito similares na vizinhanca.
Fonte: Modificado de Morgenstern et al., 2016, p.02.

Para realizar a andlise do Relatdrio sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de
Funddo (2016), esta monografia seguiu os topicos adotados para elaboracdo do Relatdrio e

aqueles de relevancia comparativa com o capitulo seguinte.

Ressalta-se que a sequéncia escolhida para este estudo foi a mesma utilizada pelo Comité,
uma vez que os fatos técnicos foram explanados de forma légica e didatica para a conclusdo
final do Relatdrio. Salienta-se também que todas analises técnicas, informacdes e imagens
contidas neste toépico foram retiradas do Relatério sobre as Causas Imediatas da Ruptura da

Barragem de Fundao — 2016.
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2.3.2. Fatos Importantes da Historia da Barragem de Fundao.

De acordo com Morgenstern et al. (2016), a analise dos fatos histéricos ocorridos na Barragem
de Fundao faz-se necessdrio para o entendimento dos acontecimentos que levaram a ruptura.
Vale ressaltar que os fatos ocorridos ndo foram abordados de forma detalhada e minuciosa,
uma vez que nao é o propdsito desta monografia. Foram brevemente explicitados para que
haja um entendimento légico e sequencial dos fatos que possam ter levado a instabilidade do

barramento e sua consequente ruptura.

2.3.2.1 Rejeitos, forma de deposicdo e gestdao da dgua.

O primeiro aspecto evidenciado foi o fato de durante a operacdo do barramento de Fundao,
o mesmo recebeu dois tipos diferentes de rejeitos - ambos produzidos em forma de polpa e

transportados em tubulagdes separadas — sendo eles:

I.  Rejeitos arenosos - mistura de particulas com granulometria de areia a silte. Ressalta-
se que a areia tem como caracteristica o fato de serem relativamente drenantes, mas

guando fofas e saturadas sdo mais susceptiveis ao processo de liquefacao.

II.  Rejeitos lamas - finos e semelhantes a argila por natureza, tendo como caracteristicas

serem moles e compressiveis com baixa permeabilidade.

Via os estudos feitos pelo Comité, percebeu-se que a deposi¢ao dos rejeitos foi influenciada
por uma série de ocorréncias ndo previstas durante a construcdo e operacdo da barragem,
tendo em vista que no projeto de construgdo/ operacdo o rejeito arenoso seria depositado

por detras de um dique de partida em aterro compactado (MORGENSTERN et al., 2016).

Essa forma original de deposicdo faria com que a lama ficasse retida na parte posterior do
barramento de tal forma que os dois tipos de rejeitos ndo se misturariam, preservando assim

as caracteristicas drenantes das areias.

Com isso, uma praia de rejeitos com largura minima de 200 m foi projetada com o propdsito

de impedir que as lamas se depositassem perto da crista, e dessa forma, o sistema de
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drenagem na base do dique de partida ndo fosse prejudicado e a dgua escorreria das areias,

reduzindo a satura¢do do barramento.

Contudo, em 2009 ocorreu o primeiro incidente por piping no barramento (figura 13), logo
apos o término do dique de partida relacionado e que foi relacionado a falhas de construcao
na base do dreno de fundo. O barramento sofreu sérias avarias e por isso o dique de partida

construido passou por reparos.

Figura 13: Piping no Talude a Jusante - 2009.

Fonte: Morgenstern et al., 2016.

O projeto revisado prop0Os a construcdo de um novo tapete drenante em uma elevacao
superior e com o objetivo de realizar a drenagem interna dos alteamentos acima desta
elevacdo. Com os alteamentos subsequentes, houve um aumento de saturacdo nesta regido
do novo tapete, que segundo Morgenstern et al. (2016), pode ter sido um fator potencial para

liquefacdo da areia.

Um segundo incidente relacionado a deposicdo da lama, foi com relagdo a necessidade de
implementar manobras operacionais para realizar a gestdao da agua durante um periodo 2011
e 2012. Este fato, foi relacionado ao critério de largura de 200 m de praia de rejeitos previsto
no projeto original, o qual muitas vezes ndo foi executado devido reparos estruturais na
Galeria Principal iniciado no final de 2010 e inicio de 2011, uma vez que a agua chegou proximo

de 60 m da crista nestes anos Morgenstern et al. (2016). Tal acontecimento possibilitou que a



31

lama sedimentasse proximo da regido da praia de rejeitos, local que deveria ter sido

depositado apenas o rejeito arenoso.

No final de 2012, a Galeria Secundaria localizada embaixo da ombreira esquerda da barragem
de Fundao, foi considerada estruturalmente comprometida e incapaz de suportar a carga
adicional dos préximos alteamentos. Dessa forma, a barragem ndo poderia ser alteada sobre
a galeria de concreto pré-moldado até que este tivesse recebido todo o tratamento para o seu

fechamento e abandono.

A fim de continuar as atividades de alteamento e operacao, foi realizado entdo um recuo do
alinhamento da barragem na ombreira esquerda com relagdao a sua posi¢ao anterior, como
pode ser visto na figura 14. Tal fato fez com que o macico ficasse sobre a lama depositada e,
por isso, surgéncias de material lama em superficie comecaram a aparecer em diversas cotas

no recuo feito durante o ano de 2013.

Figura 14: Recuo da Ombreira Esquerda da Barragem de Fundao.

Fonte: Morgenstern et al., 2016.

De acordo com Morgenstern et al. (2016), em agosto de 2014, o tapete drenante atingiu sua
capacidade maxima de vazdo, uma vez que a massa de rejeitos arenosos saturados aumentou

de forma consideravel devido ao recuo realizado da ombreira esquerda.

Ao mesmo tempo, a lama reagiu ao aumento da carga que foi depositada pelo alteamento

através de uma deformacao lateral (processo conhecido como extrusao lateral). Isto fez com
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que a lama se comprimisse e as areias por sua vez, sofressem uma reducdo na tensdo

horizontal confinante (MORGENSTERN et al., 2016).

Tal fato permitiu que as areias ficassem separadas e no com isso, menos comprimidas e
consequentemente saturadas (figura 15). Com isso, diversas trincas surgiram; essas se

estendiam por detrds da crista da barragem, até o pé do recuo, como pode ser visto pela figura

16.

Figura 15: Saturacdo no Pé do Talude de Recuo da Ombreira Esquerda - 2014.

Fonte: Morgenstern et al., 2016.

Figura 16: Trincas no Talude de Recuo da Ombreira Esquerda - 2014.

Fonte: Morgenstern et al., 2016.
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Desta forma, as condi¢des necessdrias para desencadear a liquefacdo do tipo estatica estavam
presentes e esses fatos associados forneceram condi¢Ges necessdrias que possam ter

contribuido para que o colapso da Barragem de Funddo acontecesse.

Portanto, os eventos resultantes decorridos da alteracdo do projeto inicial e do incidente por

piping em 2009, na Barragem de Rejeitos de Fundao, podem ser simplificados como sendo:

1. Danos ao dique de partida que resultou no aumento da saturagao;
2. Deposigdo de lama em areas onde isso ndo estava previsto;
3. Problemas estruturais na galeria de concreto que fez com que a ombreira

esquerda fosse recuada e a barragem fosse alteada sobre lama.

2.3.2.2. Sismicidade ocorrida em 5 de novembro de 2015.

Outro acontecimento que pode ter cooperado para que houvesse o colapso da Barragem de
Rejeitos de Fundao foram as sismicidades que ocorreram na tarde do dia 5 de novembro de

2015, cerca de 90 minutos antes da ruptura.

Estudos sismoldgicos realizados desde a década de 70 evidenciam que as atividades sismicas
no Brasil estdo em constante manifestagdes, mesmo o pais se encontrando no centro da placa
tectonica Sul-Americana. Sismos de leve a moderada magnitude vém ocorrendo em vdrias

regides do Brasil, de forma natural, ou induzida (RIBEIRO, 2006).

Segundo Assumpcédo e Neto (2000) ocorrem a cada ano no Brasil, em média, cerca de vinte
sismos naturais com magnitude maior que 3; dois sismos com magnitude maior que 4; 0,2
sismos com magnitude maior que 5 (um a cada 5 anos, por exemplo); 0,02 sismos com
magnitude maior que 6. Isso revela que, embora pouco frequente, sismos com magnitudes

importantes podem ocorrer no pais.

Operacdes de desmonte de rochas que usam explosivos acontecem diariamente nas

mineracdes. Por isso eventos sismicos de pequenas magnitudes causados por esses
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desmontes ndao sao incomuns. Abalos sismicos naturais de maior magnitude sdo raros no

Brasil enquanto pequenos abalos em Minas Gerais sao relativamente comuns.

No dia 5 de novembro de 2015, de acordo com relatos e registros, sentiu-se na area onde se
localiza a planta de beneficiamento, a cerca de 2 km da Barragem de Rejeitos de Fundao, um
tremor forte o suficiente para fazer com que um computador caisse de uma mesa, mas nao
forte o bastante para produzir danos estruturais além de pequenas trincas (MORGENSTERN

etal. 2016).

Por esse motivo, o Comité realizou uma andlise dos eventos registrados por instrumentos e
também por registros internos da mineradora. Essa mostrou que: “em 05 de novembro de
2015, duas detonacgdes ocorreram em uma mina préxima com a diferenca de segundos uma

da outra, logo apds 13:00 horas (MORGENSTERN et al., 2016).

Por volta de 14:15 horas do mesmo dia, outros trés abalos de pequena magnitude ocorreram
durante um periodo de quatro minutos. Estes sismos antecederam a ruptura cerca de 90
minutos. A TABELA 4 mostra os registros de hora, magnitude, distancia até a barragem e

identificacdo do que provocou o abalo.

TABELA 4: Abalos Sismicos em 5 de Novembro de 2015.

Hora local Magnitude de Momento M., Distancia de Fundao |dentificaco
13:01:48 11 26km Detonagaa na mina
13:06:06 13 26km Detonagao na mina
14:12:15 11 <2 km Abalo precursor
141351 26 <2km Abalo principal
14:16:03 13 <2 km Abalo secundario
1545 Ruptura do Barragem

Fonte: Morgenstern et al., 2016, apud Atkinson 2016.

De acordo com o relatdrio e analises feitas pelo Comité, a ombreira esquerda da barragem no
ano de 2015, encontrava-se em um estado precario de estabilidade como foi comprovado por

uma modelagem realizada por computador. Essa “mostrou que as forgas dos abalos sismicos
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podem ter produzido um incremento adicional de movimentacdo horizontal na lama que

afetou as areias sobrepostas”, segundo Morgenstern et al. (2016).

Embora as sismicidades terem sido de baixa magnitude “é provdvel que essa movimentacao
adicional tenha acelerado o processo da ruptura que jad estava bem avancado”

(MORGENSTERN et al., 2016).

2.3.2.3 Relatos de testemunhas oculares sobre a ruptura.

Na tarde do dia 05 de novembro de 2015, as atividades que estavam sendo realizadas na
Barragem de Rejeitos de Funddo aconteciam perto ou na ombreira direita do barramento.
Drenos estavam sendo construidos em sua estrutura o que permitia a varios trabalhadores
enxergar toda crista da barragem. Na ombreira esquerda, material de aterro estava sendo

colocado na bancada do recuo como preparac¢do para o inicio da colocagao de areia.

Para melhor entendimento dos fatos relatados, a figura 17 retrata a localizacdo das nove

testemunhas oculares no momento da ruptura.

Figura 17: Localizagdo das Testemunhas Oculares no momento da Ruptura da Barragem de Fund3o.

Fonte: Morgenstern et al., 2016.

O primeiro fato foi percebido pelos trabalhadores 4 e 6, os quais relataram “uma nuvem de
poeira subindo no lado esquerdo”. Além disso, o funcionario na posi¢ao 4 também observou

“ondas se formando na por¢do central do reservatério, acompanhada de trincas se formando
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no lado esquerdo e blocos de areia movendo-se para cima e para baixo no recuo da ombreira

esquerda” (MORGENSTERN et al., 2016).

Em sequéncia, o funciondrio da posi¢do 5 relatou que presenciou a surgéncia de uma trinca
ao longo da crista do recuo da ombreira esquerda, a qual em seguida se propagou em ambos
os sentidos. Esta trinca teria surgiu perto da ombreira esquerda, atingindo-a, e depois avangou

para a ombreira direita.

No pé da barragem, posicdo 9 na figura, testemunhas oculares relataram uma queda de
rejeitos de lamosos que eram provenientes da ombreira esquerda e nenhuma movimentacao

do dique de partida.

Os trabalhadores nas posicées 1 e 2, devido a posi¢do que se encontravam, foram os primeiros
a observar o inicio do colapso do barramento, o qual se deu perto do dreno da ombreira
esquerda. Eles relataram que um jato de agua suja “explodiu” para fora do dreno e logo em
seguida ocorreu uma movimentacdo do talude e a surgéncia de rachaduras no dreno e ao

longo da borda do plat6 adjacente.

A figura 18 representa a localizacdo do plat6 citado em relagdo ao recuo no barramento da

ombreira esquerda.

Crista do Recuo

Ombreira Esquerda ™ &

Figura 18: Crista do Recuo da Ombreira Esquerda e Platé.

Fonte: Modificada de Morgenstern et al., 2016.
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Em sequéncia, a parte inferior do talude do recuo movimentou-se e avangou vagarosamente
para a frente “como uma cobra”, contudo permaneceu intacto. Ele entdo avolumou-se e
distorceu-se a medida que seu movimento acelerava, descendo como se estivesse
“derretendo”. Posteriormente, a testemunha na posi¢ao 3 caracterizou a onda de rejeitos

como turbulenta e violenta em dire¢do a jusante (MORGENSTERN et al., 2016).

O colapso tornou-se evidente para os observadores nos pontos 4, 5 e 6 a medida que avancava
e para dentro do reservatério. Apds este fato, os lados direito e central da barragem

comegaram a se dissolver.

Estas observagdes relatadas, tomadas em conjunto, estabeleceram uma sequéncia de eventos
referentes ao inicio da ruptura. Percebeu-se entdo que o colapso originou no recuo da

ombreira esquerda e o dique de partida ndo participou ativamente do mecanismo de ruptura.

Entretanto, os trabalhadores localizados na crista da barragem foram “incapazes de ver
exatamente como e onde comegou a ruptura, pois no momento que fizeram essas
observacgOes os primeiros estagios da ruptura ja estavam bem avancados.” (MORGENSTERN

etal. 2016).
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2.3.3. Conclusoes do Comité

Recorda-se que as instrugdes repassadas ao Comité foram para investigar sobre a(s) causa(s)
que levaram a Barragem de Rejeitos de Fundao se romper em 5 de novembro de 2015. A fim
de cumprir esta determinacdo, o Comité ao final dos trabalhos deveria apresentar o seu
julgamento profissional, independente e imparcial para determinar a(s) causa(s) imediata(s)

juntamente com um relatério.

2.3.3.1 Provaveis Gatilhos e Falhas.

Em vista disso, constatou-se que o colapso da Barragem de Rejeitos de Funddo ocorreu
através do deslizamento fluidos provocado por liquefacdo e, o mesmo, foi consequéncia de

uma cadeia de eventos e condicGes citadas, em sequéncia de fatos, na TABELA 5.

TABELA 5: Resumo dos acontecimentos que podem ter contribuido para a ruptura da Barragem de Funddo em

2015.

Eventos e Condi¢des que possam ter colaborado para o Rompimento da Barragem de Fundao -
2015
Mudanga no projeto do sistema de drenagem interna original provocou um aumento na

saturacao;

Lamas moles alcangaram areas ndo previstas na ombreira esquerda da barragem;
Recuo da ombreira esquerda do barramento;

Lama sob o aterro submetida a carga imposta pelo alteamento;

Extrusdo da lama e separagao das areias a medida que a barragem era alteada;
Incremento adicional de carga produzida pelos tremores de terra;

Desencadeamento do fendmeno de liquefagdo acelerou-se.

Fonte: Modificado de Morgenstern et al., 2016.

Ressalta-se que o Comité julgou e classificou as caracteristicas de projeto e o funcionamento
da Barragem de Funddo como sendo algo de dificil compreensao devido as alteragdes feitas

ao longo dos anos de construcdo, alteamento e operacao.

Tal fato refletiu no nimero de potenciais hipéteses que desencadearam a falha da barragem

e, consequentemente, na forma como estruturou-se o processo para avaliagdo. Assim, a
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principio foram considerados os seguintes potenciais modos de falha para a Barragem de

Rejeitos de Fundao (TABELA 6).

TABELA 6: Modos Preliminares de Falhas da Barragem de Fundao.

Possiveis modos de Falha da Barragem de Fundao.

Galgamento;
Piping;
Deslizamento na fundagdo ou no dique de partida;

Liquefacgao.

Fonte: Modificado de Morgenstern et al., 2016, p.24.

Estes possiveis modos de falha foram sendo avaliados e descartados um a um a medida que
as investigacOes avancavam, seja por inconsisténcia com os dados analisados pelo Comité, ou
por suas caracteristicas ndo encaixarem com os relatos das testemunhas oculares. Por fim,

restou-se apenas o modo de falha por liquefagcdo como possivel causa da ruptura.

Portanto, tendo a liquefacdo como a causa mais provavel da ruptura, adotou-se a formulagao
de hipdteses de processo de triagem. Usou-se entdao o método de andlise por arvores de falhas
para estruturar os mecanismos de desencadeamento que favoreciam o fenémeno da

liguefacao e também, os eventos e condi¢des que fizeram ocorrer a liquefacgao.

Ressalta-se que a arvore de falhas foi aplicada nesta investigacdo como um suporte heuristico,
ao invés de um aplicativo de confiabilidade e que a simbologia formal normalmente usada nas
arvores de falhas nao foi adotada pelo Comité. A figura 19 representa a arvore de falhas

produzida pelo Comité para o gatilho da liquefacao.
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Figura 19: Arvore de Falha da Barragem de Fund3o.

Fonte: Morgenstern et al., 2016.

O evento principal, localizado na parte superior da figura 19 é a ruptura por liquefacdo do
fluxo. O nivel seguinte representa os dois eventos de processos de liquefacdo: estatico e

ciclico. Nota-se que ambos poderiam ter sido ativados e causados o colapso.

De acordo com Morgenstern et al. (2016), a camada inferior da arvore de falhas apresenta os
potenciais mecanismos que podem ser gatilhos para um evento de liquefacdo estatica ou
ciclica. Neste caso, alocou-se o0 mecanismo que desencadeou a liquefagcdao estatica como
sendo o “aumento da carga estdtica”, destacado em amarelo na figura 19, juntamente com
os dois processos subordinados, o cisalhamento ndao drenado e a extrusado relacionada com

deformacao.

“Os eventos e condicdes antecedentes sombreados em
azul que permitiram ou causaram liquefacdo estdtica na
ombreira esquerda. Estes sdo: (1) saturacao da areia; (2) invasao
da agua que permitiu que a lama se depositasse na praia de
rejeitos; (3) recuo do alinhamento; e (4) aumento da altura do
recuo, resultante do alteamento continuo da barragem.”.
(MORGENSTERN et al., 2016, p.26).
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2.3.3.2 Resposta do Comité as Perguntas Iniciais.

De acordo com o Relatério, o Comité respondeu as trés perguntas base inicialmente propostas
como linha investigativa sobre as causas do Rompimento da Barragem de Rejeitos de Fundao.
As perguntas surgem novamente neste contexto e com o resumo de suas respectivas

respostas.

Pergunta 1: Por que ocorreu um deslizamento fluido?

Tendo em vista que o projeto original para a Barragem de Rejeitos de Fundao sofreu alteracao,
devido as dificuldades encontradas para executar o projeto, permitiu-se entdao, como parte
desta modificacdo, que condicGes saturadas pudessem se desenvolver na areia que foi

depositada (MORGENSTERN et al., 2016).

Desta forma, foram necessdrias trés condi¢des para que o processo de liquefacdo ocorresse:
a saturacdo da areia; a areia nao ter sido compactada e com isso apresentou poros; e um

mecanismo de gatilho para que o processo de liquefacdo iniciasse.

O lancamento de rejeitos arenosos, em forma de polpa, resultou em condi¢cGes que a
porosidade ficou presente quando decantou-se. Com isso, as condi¢des para que a liquefacao
ocorresse estavam presentes, o que possibilitava a ocorréncia de um deslizamento fluido, a

partir de um gatilho desencadeador.

Pergunta 2: Por que ocorreu deslizamento fluido naquele local?

Os estudos feitos através do histérico de langcamento de rejeitos, correlacionado ao
alteamento da Barragem de Rejeitos de Funddo revelaram que o rejeito de lama estava
presente em uma darea designada para a deposicdo de rejeitos arenosos. A lama nesta regiao
criou uma barreira que diminuiu a drenagem descendente e uma area de fragueza formou-
se, 0 que afetou a estabilidade do barramento. Tal fato foi comprovado ao verificar que a
ombreira direita da barragem ndo continha lama. Esta condicdo permitiu diferenciar a

ombreira direita da ombreira esquerda e explicou o local onde o deslizamento teve inicio.

Os relatos das testemunhas oculares também comprovaram que o processo de liquefacdo se

desencadeou no recuo da ombreira esquerda da Barragem de Fundao. Este foi implementado
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em 2011, modificando assim o projeto inicial do barramento e instaurando uma zona de

fragilidade no mesmo.

Pergunta 3: Por que o deslizamento fluido ocorreu naquele momento?

Para que ocorra o rompimento de uma barragem de rejeitos sdao necessarios dois fatores, a

presenca de rejeitos contrateis saturados e um gatilho para iniciar o processo de liquefacao.

Apds a avaliagdo de possiveis mecanismos de gatilho, o Comité concluiu que a extrusao lateral
iniciou a ruptura. Essa desenvolveu-se a medida que a barragem foi sendo alteada em sua
ombreira esquerda. Isto fez com que o carregamento vertical sobre este ponto aumentasse
significativamente. Por se tratar de uma zona de rejeitos de lama em profundidade, esta se
espalhou lateralmente. Tal processo resultou em variagbes de tensdo nas areias

sobrejacentes, o que reduziu o seu confinamento e provocou o colapso.

Este mecanismo de colapso foi estudado e modelado através de ensaios em laboratério e
computacional que confirmou, com um grau aceitavel de confianga, que o colapso poderia
ocorrer quando a barragem atingisse a altura que foi alcancada em 5 de novembro de 2015.
Os sismos ocorridos antes do colapso também foram investigados pelo Comité como possiveis

gatilhos.

“Os abalos eram de baixa magnitude e ndo seriam
normalmente considerados como potencialmente danosos a
uma barragem comum. A Barragem de Fundao foi submetida a
extrusdo lateral nos depdsitos ricos em lama abaixo da ombreira
esquerda e o acumulo de tensdes associado a este mecanismo
estava levando a barragem a uma condicdo de colapso e
liquefacdo.”. (MORGENSTERN et al., 2016, p.79).

Segundo Morgenstern et al. (2016), cdlculos revelaram que um deslocamento de
aproximadamente 5 mm poderia ter sido induzido na lama devido as vibragdes, causando

assim a extrusdo lateral. Devido a esses fatos, o Comité concluiu que:

“Tendo em vista a iminéncia da barragem para entrar em
colapso devido ao carregamento anterior imposto por atividades
de construcdo, o processo de ruptura, que ja estava bem
avancado, provavelmente foi acelerado pelos tremores.”.
(MORGENSTERN et al., 2016, p.81).
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2.4. ANALISE DO COLAPSO DA BARRAGEM DE FUNDAO - 2019

2.4.1 Consideragoes Iniciais

Esta monografia baseou o conteldo deste tépico na apresentagdo de um estudo feito Terra
(2019), no Departamento de Engenharia de Minas — DEMIN da Universidade Federal de Ouro
Preto — UFOP em setembro de 2019. Na época do rompimento, o autor ocupava o cargo de

Diretor de Operacgdes e Infraestrutura na SAMARCO Mineracdo S.A.

O estudo intitulado de “Analise do Colapso da Barragem de Fund3do.” foi baseado na
localizacdo de inicio da falha, gatilho que levou a barragem ao colapso e na arvore de falhas
proposta pelo “Relatério sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de Fundao —

2016”".

Dessa forma, de acordo com Terra (2019), o propdsito foi apresentar e questionar alguns fatos
expostos para a construcdo da arvore de falhas produzida pelo Comité de especialistas
contratado pela Vale S.A e BHP Billiton Brasil, considerados contraditérios e ndo condizente
com o que foi exposto ao longo de todo relatdrio. Salienta-se também que todas andlises
técnicas, informacgdes e imagens contidas neste tépico foram retiradas do estudo intitulado

de “Anélise do Colapso da Barragem de Funddo.”

Da mesma forma, este novo estudo propds ao final uma nova Arvore de Falhas para as
possiveis causas e gatilhos que possam ter causado o colapso do barramento de Fundao em
2015. O estudo em questao, foi realizado seguindo os mesmos principios ético e profissional,

sem o propdsito de apresentar uma entidade ou responsavel pelo rompimento.

Vale ressaltar também, que os danos ambientais ou outros efeitos a jusante provocados pelo
colapso da Barragem de Fundao, ndo foram levados em considerac¢do no estudo (TERRA, 2019

apud MORGENSTERN et al., 2016).
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2.4.2 Possiveis modos de Falha da Barragem de Fundao.

Inicialmente, Terra (2019) analisou os possiveis modos de ruptura que poderiam ter ocorrido
em Funddo, assim como foi feito também pelo Comité, e apresentado na Tabela 6, ja exposta

no tépico 2.3.3.1.

A possivel ruptura por galgamento foi descartada por Terra (2019) devido ao fato de, na
pagina K-2 do anexo K do Relatério, MORGENSTERN et al., (2016) ter afirmado que em 5 de
novembro de 2015 a crista da barragem estava na elevagao 901,1 m e o nivel d’agua na

elevacdo 892,5 m, estando assim com uma borda livre de 8,6 m.

O colapso por piping ou erosdo interna também foi descartado, pois duas testemunhas
oculares que estavam no pé da barragem relataram que perceberam, nos momentos iniciais
da ruptura, uma coloragdo escura ou avermelhada na dgua da saida do dreno de fundo. As
mesmas informaram também que o dique de partida permaneceu intacto, mesmo quando
rejeitos eram lancados sobre a estrutura e jorravam sobre o veiculo em que estavam
(MORGENSTERN et al., 2016). De acordo com Terra (2019), tais relatos comprovam que o

rompimento da barragem nao se iniciou devido a erosao interna no dique de partida.

Um provavel escorregamento da fundac¢do ou do dique de partida foi outro modo de falha
descartado por Terra (2019). As mesmas testemunhas que estavam no pé da barragem,
relataram também que o dique de partida ndo se mexeu no inicio do processo do colapso da
Barragem de Rejeitos de Funddo, descartando assim este como mecanismo causador da

ruptura.

Por fim, conclui-se que o modo de falha que provocou o rompimento do barramento foi o

processo de liquefacao.

Segundo Terra (2019), chegou-se a essa conclusdo, através da andlise dos relatos das
testemunhas oculares indicando que houve uma transformacdo do rejeito que estava em
estado sélido para um estado fluido. Isto pode ser comprovado pelo fato das testemunhas
afirmarem que a ombreira esquerda teria descido como “uma onda” ou como “se estivesse
derretendo”. Outra testemunha afirmou que enquanto se segurava em uma arvore, foi

preciso nadar nos rejeitos liquefeitos (MORGENSTERN et al., 2016).
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2.4.3 Localizagao do Inicio da Falha

Outro questionamento feito por Terra (2019), foi com relagdo a localizagao do ponto onde

houve a falha do sistema de rejeitos de Fundao.

De acordo com a conclusao feita por MORGENSTERN et al., (2016), a Ombreira Esquerda foi o
local onde se iniciou a ruptura da Barragem de Rejeitos de Funddo, uma vez que esse lugar
continha todas as caracteristicas necessarias para que, com o auxilio de um gatinho, o colapso

da barragem tivesse inicio por um processo de liquefacdo estatica.

Relatos coletados das testemunhas oculares que se encontravam na crista da barragem, foram
descritos por Morgenstern et al. (2016), no relatério oficial e confirmam a teoria técnica
elaborada pelo Comité de que a Barragem de Funddo, que o processo de liquefacdo teria

iniciado pela ombreira esquerda do barramento.

Contudo, Morgenstern et al. (2016), no relatério também menciona essas testemunhas
localizadas na crista da barragem e que as mesmas nao conseguiram ver com nitidez como e

onde a falha teria se iniciado.

Ressalta-se também que no momento dessas observacdes, os primeiros estagios da falha ja

estavam bem avancados (MORGENSTERN et al., 2016).

Terra (2019) ao analisar o Relatdério do Comité de Especialistas, em conjunto com o Relatdrio
da Pericia de Engenharia da Policia Federal do Brasil, sobre o caso do rompimento da
Barragem de Rejeitos de Funddo, observou que trés testemunhas foram consideradas

principais, por se encontrarem em posicao estratégica no momento do colapso.

A figura 20 retrata a posicao destas trés testemunhas através do uso de triangulos coloridos
e, as linhas tracejadas, representam a linha de visdo que cada uma delas tinha do barramento
nos primeiros momentos da ruptura. Os retangulos amarelos indicam a cota altimétrica no

local marcado.
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Figura 20: Campo de Visao das Principais Testemunhas no Momento do Colapso.

Fonte: Adaptado Terra (2019), apud Pericia De Engenharia Da Policia Federal (PEPF), 2018.

Por meio da anadlise da figura 20, percebeu-se que os observadores principais do rompimento,
gue se encontravam no barramento, estavam voltados a ombreira esquerda e no momento

de inicio da falha, tinham a visdo apenas desta regido da barragem.

Por este fato, observa-se que ndo seria possivel para as testemunhas, no momento da ruptura,
terem uma nogao clara, do local onde o colapso da barragem pudesse ter comegado tendo
em vista que a ruptura completa da estrutura se desenvolveu de forma rdpida e uma
testemunha ocular teria dificuldades para indicar sua localizacdo de origem no exato

momento do inicio da falha (Terra, 2019).

Ressalta-se ainda que esses observadores podem ter sido influenciados, involuntariamente,
em seus relatos a acreditarem que o rompimento da Barragem de Fundao tenha se propagado
a partir da ombreira esquerda devido a posicdo em que se encontravam e o campo de visdo

gue possuiam (Terra, 2019).

Além disso, a auséncia de trabalhadores sobreviventes que se encontravam na ombreira
direita do barramento, para Terra (2019), pode ser um indicativo de que a falha tenha
comecado na ombreira direita. Tendo em vista o fato que quanto mais proximo se estiver da
origem da fonte de liberacdo de energia de um evento de grandes propor¢des, menor é a

chance de uma pessoa sobreviver.

Outro fato observado por Terra (2019), foi com relacdo as andlises de estabilidade feitas pelo
Comité e as quais indicam que, sujeitos as mesmas cargas, a ombreira direita provavelmente

viria a falhar primeiro que a ombreira esquerda (MORGENSTERN et al., 2016).
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2.4.4 Eventos Sismicos

Um terceiro fato constatado no Relatdrio do Painel e o qual também foi questionado por Terra
(2019) em sua apresentagdo, foi com relagdo aos abalos sismicos registrados pela central de
operacdes do Complexo de Germano 90 minutos antes do colapso da Barragem de Rejeitos

de Fundao.

De acordo com Morgenstern et al. (2016), quatro eventos sismicos antecederam a falha e
foram registrados na tarde de 5 de novembro de 2015 nas proximidades da Mina e da

Barragem de Fundao.

Segundo relatos de funcionadrios, foi sentido um ou mais abalos sismicos que fizeram com que
um computador desktop caisse de uma mesa, além de causar trincas nas paredes, como pode

ser visto pela figura 21 abaixo.

Figura 21: Trincas observadas na Estrutura Interna das edificagdes da SAMARCO Mineragdo S.A.

Fonte: Adaptado de Pericia De Engenharia Da Policia Federal (PEPF), 2018.

Contudo, apesar das trincas que surgiram em consequéncia desses sismos, o relatério do
sismoélogo apresentado estima, que os tremores ocorrido em 5 de novembro de 2015, teve
magnitude aproximada de apenas 2,6 e seu epicentro estava localizado a uma distancia

inferior a 2 km da Barragem de Rejeitos de Funddo (TERRA 2019 apud ATKINSON, 2016).
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Segundo Terra (2019), apud Assumpcado e Neto (2000) a intensidade sismica de um tremor é
uma medida qualitativa que descreve os efeitos produzidos pelos terremotos nos locais da
superficie terrestre onde sucederam. A classificacdo da intensidade sismica é feita a partir da
observacgado "in loco" dos efeitos sentidos pelas pessoas, do comportamento dos objetos e
construcdes (barulho e queda de objetos, trincas ou rachaduras em casas, etc.) e dos impactos
na natureza (movimento de agua, escorregamentos, liquefacao de solos arenosos, mudancas

na topografia, etc.).

Dessa forma, observou-se uma certa divergéncia entre a intensidade dos sismos e os efeitos
provocados, trincas nas paredes e janelas, além de ter sido considerado pelo Comité como o

suposto gatilho para o colapso da Barragem de Rejeitos de Fundao.

Assim, de acordo com Terra (2019), devido a essa divergéncia, Agurto-Detzet et al. (2016),
calcularam a probabilidade real de ocorréncia, por mero acaso e com certa proximidade da
barragem, de um evento sismico, com magnitude préoxima de 2,6, ocorrer no mesmo dia em
gue sucedeu-se a ruptura e a menos de 10 km da area onde se localizava a Barragem de

Rejeitos de Fundao.

Os célculos foram realizados por Agurto-Detzet et al. (2016), levaram em consideracdo que
0s sismos e a ruptura da barragem acontecessem com uma diferenga maxima de 24 horas.
Assim, os calculos resultaram em valor de aproximadamente 0,007% de chances, para a esse
estudo em questdo, da ocorréncia simultanea dos dois eventos (TERRA 2019 apud AGURTO-

DETZET et al., 2016).

Com isso, Terra (2019) apud Agurto-Detzet et al. (2016), afirmaram a possibilidade da
existéncia de duas hipdteses, para que o evento de 5 de novembro de 2015 viesse a ocorrer,
sendo a primeira, devido aos sismos e ao tremor do solo, o colapso foi desencadeado ou, a
segunda, os tremores desencadearam a liquefacdo do rejeito e, consequentemente isso levou

ao rompimento da barragem.
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A primeira hipdtese foi explanada devido as intensidades dos sismos que foram relatadas
pelos trabalhadores da mina e também, levando em consideracdo que o epicentro dos

tremores foram préximos a superficie.

Com essas caracteristicas, os autores perceberam que os tremores poderiam ter causado
danos estruturais que contribuiriam para o colapso 1,5 horas depois. Contudo, Terra (2019)
apud Agurto-Detzet et al. (2016), afirmam que os casos semelhantes ja documentados
descrevem que as falhas de barragens, aconteceram simultaneamente ou imediatamente

apo6s o tremor dos terremotos)

De acordo com Terra (2019) apud Agurto-Detzet et al. (2016), a segunda hipdtese
desenvolvida foi com relacdo a necessidade de investigar a possibilidade de um terremoto,
com de magnitude 2,6 e uma distancia de 2 km do barramento, desencadear a liquefacao do

rejeito.
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2.4.5 Andlise por Arvore de Falha

Uma vez que ambos estudos concluiram que o fenémeno da liquefag¢do foi o fator que levou
a Barragem de Rejeitos de Funddo a colapsar em 2015, Terra (2019) analisou a Arvore de Falha
elaborada pelo Comité para alocar e estruturar os mecanismos que favoreceram o surgimento
do processo de liquefagao e também, os eventos e condi¢des que fizeram ocorrer a liquefacao

da barragem.

Contudo, a arvore de falha elaborada pelo Terra (2019) difere da arvore de falha elaborada
pelo Morgenstern et al. (2016) em alguns aspectos, uma vez que em sua analise ainda
permaneceram duvidas em relacdo aos dados matemadticos e a alguns dos argumentos

utilizados por Morgenstern et al. (2016).

De acordo com Morgenstern et al. (2016), trés condicdes eram necessarias para que o

deslizamento de fluidos acontecesse: Saturagao; material solto e ndo compactado; e o gatilho.

2.4.5.1 Saturacao.

Ao longo da histdria da barragem, alteracGes foram realizadas no projeto original que nao
estavam previstas anteriormente. No projeto original, um dreno de fundo de alta capacidade
se estendia por debaixo da barragem e atras deste dreno havia rejeitos arenosos. O objetivo
deste dreno era conduzir o fluxo da drenagem interna da barragem e da sua fundacao,

controlando a saturagao do macico e os efeitos resultantes sobre o barramento.

Em 2009, ocorreu um incidente de piping no dique de partida da barragem o que tornou o
dreno de fundo inoperante, uma vez que a areia o havia preenchido e por isso, o controle de
saturacdo que se tinha no projeto original ndo pode ser restaurado (MORGENSTERN et al.,

2016).

Desta forma, houve a necessidade de fazer uma alteracdo no projeto original, onde um tapete
drenante foi adicionado na elevagdo 826 m. Essa solucao foi implementada com o objetivo de

continuar com o conceito de empilhamento drenado. Contudo, o rejeito arenoso abaixo desse
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tapete drenante, juntamente com os rejeitos por detras dele continuavam saturados (Figura

22) (MORGENSTERN et al., 2016).
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Figura 22: Tapete drenante na elevagdo 826 metros.

Fonte: Adaptado de Morgenstern et al., 2016.

Com o passar do tempo, o tapete drenante passou a exercer sua fungdo com menos
capacidade e isto fez com que o volume de rejeitos saturados se expandisse. Inicialmente,
uma largura minima de 200 m de praia de rejeitos tinha sido especificada. Toda via, o critério
de largura de praia ndo foi frequentemente notado e em 2011 e 2012, como registrado
anteriormente, a largura minima de praia chegou, por algumas vezes, a até 60 metros da crista

da barragem (MORGENSTERN et al., 2016).

2.4.5.2 Material Solto e ndo Compactado.

Quando uma tensao cisalhante é aplicada ao material que compde o solo, relata-se que nesse
material estd ocorrendo o fendmeno conhecido como cisalhamento. De forma simplificada,
ao sofrer essa tensao, os materiais que formam o solo devem se afastar para que em seguida
se movam em relagdo as demais. Isto resulta em um aumento do volume da massa de solo

(MORGENSTERN et al., 2016).

O cisalhamento quando ocorre em particulas soltas, como por exemplo areias fofas ou argilas
moles, faz com que as particulas se agrupem e, consequentemente, que a massa de solo se
comprima. Solos que apresentam a predisposi¢cdao de diminuicdo de volume sdao chamados
solos contrateis. S3o materiais hidraulicamente colocados e ndao compactados, como é o

exemplo dos rejeitos.
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O Relatério elaborado pelo Comité afirma que:

“Quando a massa de solo esta saturada, os espacgos entre
as particulas, ou vazios, ficam preenchidos com agua. Se o solo é
contratil e ocorre o cisalhamento, a dgua pode inibir as particulas
de moverem-se em conjunto, de modo que a prépria agua
carrega uma parte da carga. Isto produz uma pressdo na agua,
ou poropressao. Como a dgua nao tem resisténcia, a resisténcia
da massa de solo saturado pode ser reduzida. Se isto ocorre ou
nao, vai depender se a dgua escapa ou nao dos vazios. E isto, por
sua vez, depende ainda de outra condicdo necessaria para o
deslizamento fluido por liquefagdao — a taxa de cisalhamento.”
(MORGENSTERN et al., 2016, p.27).

Com isso, e ainda de acordo com Morgenstern et al. (2016), cerca de 75% dos rejeitos
arenosos depositados, os quais estavam localizados em até 75 m da crista da barragem e 95%
dos rejeitos arenosos localizados a uma distancia de até 180 m da crista foram indicados como

sendo contrateis.

Tal fato indica que grande parte dos rejeitos arenosos hidraulicamente descarregados na
Barragem de Rejeitos de Fundao satisfaziam o requisito de contratibilidade para deslizamento

fluido por liguefagdao (MORGENSTERN et al., 2016.)

Por isso, Terra (2019) concluiu que a utilizacdo da afirmacdo feita por Morgenstern et al.
(2016), de que havia material solto e ndo compactado na estrutura da ombreira esquerda
entre as elevagao 862 m e 864 m, esta tecnicamente erronea, tendo em vista que o préprio
Morgenstern et al. (2016) afirma que usou-se a técnica de empilhamento hidraulico para

realizar o alteamento a montante.

2.4.5.4 Gatilho.

De acordo com a Arvore de Falhas apresentada por Morgenstern et al., (2016). em seu
Relatério, a liquefacao estatica foi a causadora do colapso da Barragem de Rejeitos de Fundao

devido a alguns eventos que ja vinham ocorrendo a no barramento e foram acelerados devido
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aos sismos que haviam ocorridos no dia em questdo. Os eventos que poderiam causar o

fendmeno da liquefagdo estatica e analisados pelo Comité foram dispostos na TABELA 7.

TABELA 7: Eventos que poderiam causar a Liquefagdo Estatica na Barragem de Rejeitos de Fundao.

Eventos que poderiam causar a Liquefagao Estatica.

Aumento da poropressao estatica;

Poropressao excessiva na lama;

Desmoronamento da galeria secundaria;

Colapso de caverna (originada por dissolugdo da rocha);
Aumento da carga estatica;

Rompimento da tubula¢do de rejeitos.

Fonte: Modificado de Morgenstern et al., 2016, p.25 e p.26.

Morgenstern et al., (2016).analisou cada uma das possiveis situacées listadas na tabela 7 e,
através de registros e analise de imagens de satélite, restou-se apenas o “Aumento da carga

estatica” como sendo a provavel causa que levou a liquefacdo estatica da barragem.

O aumento da carga estatica pode ser subdividido em dois mecanismos possiveis,
cisalhamento ndo drenado ou extrusdo lateral por deformagdo. Dessa forma, Terra (2019)
analisou a possivel ocorréncia destes dois mecanismos que justificariam a ocorréncia da

liquefacdo do tipo estatica.

Segundo Morgenstern et al. (2016), a deformacdo causada pela extrusdo lateral ocorreu
devido a deposicdo de lama em locais que ndao estavam previstos inicialmente. Portanto,
devido o recuo construido na ombreira esquerda, o tapete drenante na elevacdo 826 m, com
a funcdo de substituir o dreno de fundo, comprometido pelo piping em 2009, e aos
alteamentos a montante realizado na ombreira esquerda, houve um aumento de pressao
sobre essa camada de lama em profundidade. Essa sequéncia de acontecimentos é

representada pela figura 23.
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Variagéo da Carga
Estatica

“Extrusdo por

deformagao”

Aumento de
Aumento da altura do recuo pressdo sobre as
lamas
Construcdo tapete drenante elev. 940 m

Recuo do eixo na ombreira esquerda Deposicdo de

ETER

Figura 23: Sequéncia de Eventos que supostamente levaram a Variagao da Carga Estatica e por sua vez, na
Liguefagdo Estatica.

Fonte: Adaptado de Terra, 2019.

Contudo, Mendes (2019) afirma que:

“De acordo com os métodos de Olson (2001) e
Sadrekarimi (2014), o amolecimento sé sera disparado caso a
solicitacdo do gatilho exceder a resisténcia de pico, isto é, se
FSpico < 1. Além disso, os mesmos métodos preconizam que a
ruptura por fluxo de liquefagdo sé ocorrera caso a solicitagao do
gatilho exceda a resisténcia liquefeita nos solos ja mobilizados
pela resisténcia de pico, ou seja, se FSjiq < 1 para os solos que ja
apresentam FSpico < 1.” (MENDES, 2019, p.57 e p.58).

Com isso, Terra (2019) concluiu que a liquefacdo estatica sé se iniciaria caso o fator de
seguranca (FS) da ombreira esquerda do barramento atingisse um valor inferior a 1.
Entretanto, segundo os calculos apresentados por Morgenstern et al., 2016, os fatores de
seguranca da ombreira esquerda, para diferentes condi¢bes, estavam acima de 1, ou seja,

“Nao havia no dia do rompimento FSpico < 1 na Ombreira Esquerda.” (TERRA, 2019).

Desta forma, a teoria da variacdo da carga estatica por aumento de pressao sobre as lamas
nao foi considerada valida e aceitdvel por Terra (2019). Contudo, a variagao da carga estatica
pode vir também a acontecer devido ao cisalhamento ndo drenado, caso esteja presente,
sendo este acionado por um evento sismico ou ndo, conforme exemplificado por Terra (2019)

na figura 24.
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Variagdo da Carga
Estatica

“Cisalhamento ndo

drenado”

“s/sismo” “Evento Sismico”

Figura 24: Eventos que supostamente que poderiam resultar na Variagao da Carga Estdtica e por sua vez na
Liguefagdo Estatica, mas foram descartados pelo Comité.

Fonte: Modificado de Terra, 2019.

O cisalhamento ndo drenado ocorre quando o cisalhamento acontece de forma muito répida,
isso faz com que a poropressdo se dissipe e o fendmeno aconteca. De acordo com
Morgenstern et al., (2016), a ruptura da Barragem de Rejeitos de Funddo aconteceu em
guestdo de minutos e sob condi¢des ndo drenadas. Dessa forma, a variacdo da carga estatica

poderia ter ocorrido e provocado o colapso do barramento por meio da liquefacdo estatica.

Morgenstern et al., (2016)em sua Arvore de Falhas descartou a possibilidade de ter ocorrido
a liquefacdo do tipo ciclica por meio de sismos, uma vez que os mesmos concluiram que os

sismos ndo teriam tido intensidade suficiente para desencadear esse processo.

Contudo, Morgenstern et al., (2016) considerou na mesma darvore de falhas que tanto o
processo de cisalhamento ndo drenado quanto a extrusao por deformacgao poderiam ter sido
iniciados por meio dos sismos. Porém, como foi visto no tépico “2.4.4 Eventos Sismicos”, a
intensidade dos tremores foram relevantes e, de certo modo, com uma maior intensidade que

a registrada devido aos danos causados por elas.

Com isso, em sua Arvore de Falha, Terra (2019) ndo descarta a possibilidade de os eventos
sismicos terem desencadeado uma liquefacdo do tipo ciclica, que por sua vez pode ter sido o

gatilho que levou ao colapso a Barragem de Rejeitos de Funddo em 2015, (Figura 25).



Figura 25: Eventos Sismicos como o causador dos fenémenos que levaram ao gatilho.

“ESTATICO” “cicLico”

“CISALHAMENTO NAO
DRENADO”

“Evento Sismico”

Fonte: Terra, 2019.
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Portanto, a nova Arvore de Falha apresentada por Terra (2019) para tentar explicar as causas

do rompimento da Barragem de Funddo em 5 de novembro de 2015 é representada na figura

26.

Eventos e
condigées

|: Ruptura por deslizamento fluido por :I
liquefacdo do fluxo
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Colapso da galena Construgdo do tapete

secundaria drenante para alt. 940
(subsidéncia)

Projeto modificado com
tapete drenante 828

Sobrecarga da

galeria secundaria

Ruptura do dreno de fundo
de dique de partida

Conceito de projeto de “pilha

drenada”

T
Aumento
de carga
estatica

‘——'——
Cisalhamento
ndo drenado

|
Mecanismos de Desencadeamento

Figura 26: Nova Arvore de Falhas para o Rompimento da Barragem de Fund3do em 2015.

Fonte: Adaptado de Morgenstern et al., 2016.
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2.4.6 Conclusdo apresentada por Terra (2019)

Ao observar as evidéncias e relatos em torno dos eventos registrados do dia 5 de novembro
de 2015, e contidos no Relatdrio sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de
Funddo ou em outros documentos oficiais sobre o ocorrido, Terra (2019) concluiu que ha
incertezas aceitaveis sobre a localizagdo de origem da falha no barramento e sobre qual foi o

mecanismo que desencadeou o colapso.

Essas incoeréncias foram notadas através da anadlise dos relatos das testemunhas oculares
sobre o ocorrido e também, através do uso de ensaios de simulacdo em laboratério que

utlizaram métodos matematicos e estastiticos.

Alguns dos resultados apresentados por esses métodos e simulacdes ndo condizem com os
resultados apresentados por Morgenstern et al. (2016). Essas inconstancias estdo em
divergéncia com outros relatérios ou até mesmo com os argumentos utilizados pelos préprios

especialitas do painel durante a elaboracdo do Relatério.

2.4.6.1 Liquefagdo Induzida por Sismos.

Em sua apresentacdo e em consenso com Morgenstern et al. (2016), Terra (2019) também
afirmou que a Barragem de Rejeitos de Fundao colapsou por efeito do processo de liquefacao
dos rejeitos ou solo. Contudo, o Relatério enuncia que ha uma maior probabilidade da
liquefacao ter sido do tipo estdtica, uma vez que a ombreira esquerda foi alteada em um recuo
e isso fez com que essa lama sofresse extrusdo lateral devido a carga realizada pelo peso da

ombreira esquerda.

Ressalta-se que essa justificativa utilizada por Morgenstern et al., (2016) para afirmar que
houve a ruptura da barragem devido a extrusdo lateral, foi baseada apenas nos relatos das

testemunhas oculares.

A liquefacdo do tipo estatica ou ciclica esta relacionada ao tipo de cargas de tensdes que

desencadearam esse processo na barragem. Embora existam em uma barragem cargas
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estdticas e ciclicas suficientes para iniciar-se os fendmenos de liquefacdo, a ocorréncia de
carregamentos estdticos ou dinamicos nestes depdsitos podem gerar grandes deformacdes e
rapidos acréscimos de poropressdes e, consequentemente, perda substancial das tensdes

efetivas atuantes.

Para a Barragem de Rejeitos de Fundao, de acordo com Terra (2019), existem fundamentos
matematicas sobre a possibilidade dos sismos que antecederam o colapso do barramento
terem sido os responsdveis por iniciar o processo de liquefagdo do tipo ciclica. Evidéncias
sugerem que a intensidade dos tremores e os danos provocados foram maiores do que o

esperado para sismo de magnitude 2,6.

Da mesma forma, relatos das testemunhas oculares e danos produzidos tremores
contribuiram para a teoria de que os eventos sismicos tiveram os elementos necessarios para

desencadear a liquefacdo dos rejeitos da Barragem de Fundao.

Portanto, hd uma probabilidade de que o rompimento da Barragem de Rejeitos de Fundao em

2015 tenha acontecido devido a uma falha de liquefagao ciclica induzida por sismica.

2.4.6.2 Localizagao da Origem da Ruptura.

Outro fator questionado por Terra (2019) foi a possibilidade da ombreira direita ter sido o
ponto de inicio da falha do barramento, tendo em vista que, como consta no Relatério
apresentado por Morgenstern et al. (2016), esta apresentava um fator de seguranca menor

do que a ombreira esquerda quando submetida a cargas.

“Assim, com um fator de seguranca menor que 1,0, uma
ruptura rapida com deslizamento fluido associado deveria ter se
iniciado na ombreira direita se condicdes ndo drenadas
estivessem presentes.” (MORGENSTERN et al., 2016, p.59).

Dessa forma, percebeu-se que com um fator de seguranca abaixo de 1, a ombreira direita
poderia ter iniciado uma falha, se sujeita a condicbes ndo drenadas, uma vez que este é

inferior ao fator de seguranca da ombreira esquerda.
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Vale ressaltar que, de acordo com Morgenstern et al. (2016), o fato da ombreira esquerda ser
sustentada por lamas e com isso, propiciar a extrusao lateral das lamas abaixo da ombreira
esquerda, foi o motivo que desencadeou a liquefacdo estdtica. Contudo, isso foi concluido
pelo fato do colapso ter se iniciado na ombreira esquerda e também, com base em relatos de

testemunhas oculares.

Ao fazer esta suposicdo, Morgenstern et al. (2016).focou nos possiveis gatilhos para que a
ruptura ocorresse primeiramente na ombreira esquerda, e concluiu que foi a extrusao lateral
- um mecanismo que Morgenstern et al. (2016) observa ndo estd incluido na lista de
mecanismos desencadeadores de liquefacdo estatica — a causadora do colapso da Barragem

de Rejeitos de Fundao.
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3) CONSIDERAGOES FINAIS

A data de 5 de novembro de 2015 entrou para a histéria do Brasil. Neste dia, por volta das
15:45 horas locais, a Barragem de Rejeitos de Fundao localizada na cidade de Mariana — Minas

Gerais, pertencente a empresa de SAMARCO Mineragdo S.A entrou em colapso.

De imediato, a barragem liberou aproximadamente 32 milhGes de metros cubicos de rejeitos
em forma de lama fluida, atingindo os distritos de Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo e a
cidade de Barra longa, todas no estado de Minas Gerais. A lama de rejeitos também atingiu

varios rios de Minas Gerais e do Espirito Santo até chegar ao mar.

Além disso, a lama de rejeitos trouxe inimeros prejuizos socioecondmicos e ambientais. O
colapso da barragem resultou também em 17 vitimas fatais e 2 desaparecidos. Na época, este

foi considerado o maior acidente envolvendo barragens de rejeitos do pais.

A ruptura da Barragem de Rejeitos de Fundao pode ser considerada Unica devido ao tamanho
do volume de rejeitos contidos em seu reservatdrio, o recuo feito na ombreira esquerda do
barramento e também, pelo fato de seu colapso ter sido antecedido por sismos tectonicos em

uma regido tectonicamente estavel.

Dessa forma, muitos estudos foram realizados de imediato para concluir os eventos que
levaram a ruptura e qual teria sido o gatilho desencadeador. Entretanto, como pode ser
observado nessa monografia, ha muitas inconsisténcias e diversas versdes sobre o que
aconteceu ao longo da histdria da Barragem de Rejeitos de Fundao e também como foram os

eventos que se sucederam no dia 5 de novembro de 2015 e sua real magnitude.

Ressalta-se que o objetivo desta monografia de conclusdao de curso nao foi de afirmar que
uma investigacdo realizada esta mais certa que a outra, ou apontar uma entidade ou pessoa
culpada pelo desastre. O autor reconhece a notavel qualidade investigativa dos dois estudos
realizados e frisa que este trabalho visa estabelecer e reconhecer que ha duvidas razoaveis e
légicas sobre o ocorrido, com base no raciocinio matemadtico, estatistico, geoldgico e

geotécnicos.
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O intuito desta monografia foi de realizar uma andlise comparativa da versao oficial sobre as
causas da ruptura da Barragem de Funddo levantada por um painel de especialistas
contratados pelos acionistas da Samarco Mineragao, BHP Billiton Brasil LTDA e Vale S.A, com
o estudo técnico feito pelo Engenheiro de Minas Kleber Terra, tendo como base o Relatério
oficial elaborado por Morgenstern et al. (2016) e o laudo pericial técnico da Pericia de
Engenharia da Policia Federal (2018), apresentado pelos peritos do nucleo de Pericia De

Engenharia Da Policia Federal.

Por fim, enfatisa-se também a necessidade de um melhor entendimento dos fatores que
possam ter levado ao rompimento da Barragem de Rejeitos de Fundao, em 5 de novembro de
2015, pois, com isso, haverd uma contribuicdo significativa para uma melhora das praticas

minerdrias do Brasil, tornando assim a mineracdo brasileira mais sustentdvel e segura.
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