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Resumo

A barragem de rejeitos é uma estrutura projetada e elaborada para contengio de
grandes quantidades da mistura de liquidos e s6lidos advindos do processo de mine-
ragio. Este trabalho apresenta, por meio de pesquisas e da andlise do relatério Comité
de Especialistas para Andlise da Ruptura da Barragem de Rejeitos do Fundao (MOR-
GENSTERN et al., 2016), as causas que levaram a Barragem de Fundio, localizada
na cidade de Mariana, em Minas Gerais, a romper no dia 5 de novembro de 2015.
Esse acidente causou 19 vitimas fatais e poluiu o Rio Doce em 600 km de extensao. A
lama com rejeitos de minérios de ferro atingiu o Oceano Atlantico, na cidade de Li-
nhares, em Espirito Santo, trazendo prejuizos ambientais e socioecondmicos para
moradores e trabalhadores das regioes afetadas pelo desastre. Com base nos estudos
realizados, verificou-se que a ruptura da barragem de rejeitos de Fundao se deu por
deslizamento fluido provocado por liquefacio e foi consequéncia de uma cadeia de
eventos e condigbes, pois, a0 ocorrer tremores no subsolo, foi gerada uma carga adi-
cional, acelerando o inicio do processo de liquefagao, permitindo assim a ocorréncia

do deslizamento.
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1 INTRODUCAO

O termo barragem se refere a uma estrutura presente em um curso de dgua tem-
pordrio ou permanente com a finalidade de conter ou acumular substincias liquidas
e/ou sélidas. Essas estruturas, sejam de pequeno ou grande porte, devem ser proje-
tadas de modo a satisfazer as condigoes necessdrias para garantir um adequado
funcionamento, pois sdo essenciais para a infraestrutura de um pafs, uma vez que sao
utilizadas para diversas finalidades: armazenamento de dgua para irrigaio, abasteci-
mento publico, geragio de energia elétrica, controle de cheias, regularizagio de vazées
e até mesmo a contengio de rejeitos de mineragdo. As barragens podem ser classificadas
de acordo com o tipo de material utilizado para a sua construgio. A escolha desse ma-
terial estd diretamente ligada &s necessidades impostas em fungio de aspectos geoldgicos,
geotécnicos, condigoes topograficas do terreno e, principalmente, sua finalidade. De
modo geral, as barragens podem ser construidas em solo fino compactado, enrocamento
ou concreto.

A barragem de rejeitos, por sua vez, ¢ a estrutura projetada e executada para con-
tenc¢do de grandes quantidades da mistura de liquidos e sélidos advindos do processo
de mineragio. E frequentemente construida em solo fino compactado e por etapas.
Como os rejeitos sio materiais totalmente descartados de um processo de mineragio,
é necessirio conhecer todas as suas propriedades, caracteristicas, resisténcia e possi-
veis impactos ambientais decorrentes de contaminagio do curso da dgua, no caso de
ruptura de barragem. A barragem precisa ser dimensionada, projetada e executada
corretamente para funcionar como um local de disposicio de rejeitos de mineragio,
de forma segura e econdmica, evitando a ocorréncia de rupturas que acarretem a des-
truicio de comunidades e ecossistemas. Assim, é essencial estudar laudos técnicos de
rupturas ocorridas em barragens de rejeitos, para que seja possivel evitar concepgoes e
execugdo de projeto inadequadas, minimizando acidentes que, quando ocorrem, tor-
nam-se tragédias.

O objetivo do artigo ¢ realizar um estudo de caso do rompimento da Barragem de
Fundio, situada na cidade de Mariana, em Minas Gerais, de propriedade da Vale,
abordando os processos construtivos de barragens de rejeito, a Lei Nacional n° 12.334,
referente 4 politica nacional de seguranga de barragens, a Norma Brasileira (NBR)
13028 da ABNT (2017), Mineragio — elaboragio e apresentagio de projeto de barragens
para disposicio de rejeitos, contengdo de sedimentos e reservagio de dgua — requisitos, a
verificagdo de todo o processo de operagio e das etapas de alteamento e, por fim, a
andlise do relatério Comité de Especialistas para Andlise da Ruptura da Barragem de
Rejeitos do Fundio, considerando, inclusive, o impacto em niimero de vitimas fatais.
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2 METODOLOGIA

Para a consolidagao deste artigo, foi realizada uma pesquisa tedrica acerca do tema,
tendo como base estudos bibliogrificos que contemplam as atividades extrativas de
minérios, métodos de construcio das barragens de rejeitos e seus principais conceitos
envolvidos e os parAmetros essenciais para o desenvolvimento do projeto de barragem
conforme as normas estabelecidas e as possiveis causas de uma ruptura da estrutura.

Em um segundo momento, foi realizado um estudo de caso da Barragem de Fun-
dio. Ap6s seu acidente, ocorrido em novembro de 2015, uma junta de consultores
composta por trés estrangeiros e um brasileiro foi contratada para elaborar um relaté-
rio técnico sobre as causas do rompimento da barragem, como parte do processo
judicial e das investigagoes de engenharia (peritagem técnica). Esse documento foi
utilizado como referéncia em grande parte da andlise deste trabalho.

O estudo de caso contemplou a andlise do acidente ocorrido, de modo a apontar
as suas principais caracteristicas, causas e o mecanismo de ruptura correspondente.
Foram estudados os procedimentos utilizados para a construgio, a operacio e a ma-
nutengio da barragem de Funddo. Simultaneamente, foram realizadas pesquisas
direcionadas aos procedimentos recomendados por norma, a fim de evidenciar os
problemas que ocorreram, em fungio dos erros de manejo dos rejeitos e dos erros
decorrentes dos desvios do eixo da barragem. Tal andlise pode ser ttil para que sejam
melhor compreendidos os problemas ocorridos durante o projeto, a execugio e o
manejo do rejeito, ao longo dos diversos alteamentos executados, evitando que tais

erros se repitam em outras barragens de rejeitos.

3 REVISAO DA LITERATURA

Nos dltimos cinco anos, diversos estudos foram realizados a respeito das barragens
de mineragao no pais. O interesse por esse assunto aumentou ap6s a ruptura da Bar-
ragem de Fundio. Essa tragédia causou 19 vitimas fatais e poluiu o Rio Doce em 670
km de extensio, segundo a Fundagio Renova (2022). A lama com rejeitos de minérios
de ferro atingiu o Oceano Atlantico, atravessando os estados de Minas Gerais e Espi-
rito Santo, e trouxe prejuizos ambientais e socioecondmicos para moradores e
trabalhadores das regioes afetadas pelo desastre. Além disso, em 25 de janeiro de 2019,
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outro acidente envolvendo uma barragem de mineracio ocorreu no municipio de
Brumadinho, em Minas Gerais, com cerca de 270 vitimas — 260 corpos encontrados
e dez desaparecidos.

Com essas duas rupturas, ocorridas em um intervalo de trés anos e meio, houve a
preocupagio com as barragens de mineragio existentes no pais. Andlises tém sido feitas
a fim de compreender as caracteristicas dos rejeitos de mineragio, os métodos constru-
tivos das barragens, os possiveis erros técnicos, os controles de seguranca realizados e as
causas que levaram  ruptura dessas duas barragens. Também existem estudos que visam

aencontrar uma solugéo técnica para que tragédias COmo essas NA0 ocorram novamente.

3.1 Extracdao de minérios

A atividade de minera¢io consiste no processo de obten¢io de minérios que sio
separados do solo e tratados em processos industriais para servirem como recursos
energéticos ou matéria-prima na fabricagio de diversos produtos. A extragio de miné-
rios tem grande importincia na economia brasileira, pois, de acordo com a Agéncia
Nacional de Mineragio (ANM) (2020), sé a classe de substincias metdlicas, como
ferro e aluminio, obteve lucro de cerca de US$ 33,8 bilhées, apenas por meio das ex-
portagoes realizadas em 2019.

Segundo Valerius (2014), antes de finalmente poderem ser utilizados como maté-
ria-prima, os minérios passam por diferentes etapas, como extragdo, transporte,
britagem e separagio dos demais componentes do solo e, em seguida, o minério é
encaminhado para os processos de espessamento, filtragem, secagem, estocagem, sen-
do carregado nos trens e encaminhado para o destino de interesse. Enquanto isso, o
material sem serventia, que é separado do restante no processo de concentragio, tam-
bém conhecido como rejeito de mineragio, é disposto no meio ambiente. Sua
disposigio ¢ feita em cavas a céu aberto, galerias subterrineas ou, nos casos mais co-
muns, sio construidas barragens para o armazenamento desse material.

Os rejeitos dispostos na Barragem de Fundio sdo provenientes da extragio do mi-
nério de ferro, que é utilizado para a fabricacao de ago, elemento essencial na construgao
civil e na montagem de automdveis, méquinas, aparelhos eletronicos, ferramentas, en-
tre outras finalidades.

3.2 Barragens de rejeito

Barragens de rejeito sdo estruturas cujo principal objetivo é armazenar o material
proveniente do processo industrial de extragio mineral e considerado com teor de
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minério muito baixo, inviabilizando seu aproveitamento econdmico e evitando que
esse descarte seja feito em rios limpos e no meio ambiente. Portanto, ¢ um local para
que o rejeito de determinado minério seja depositado de forma organizada e confina-
da, causando o menor impacto ambiental possivel. Essas barragens sio estruturas que
variam de médio a grande porte — considerando-se altura e volume do seu reservatério
—, mas que sdo alteadas constantemente pela necessidade continua de depdsito de

rejeitos, e por razées econdmicas nao sao construidas de uma sé vez.

3.3 Métodos de construgao de barragens de rejeitos

Barragens de rejeitos sao estruturas que devem ser estudadas, projetadas e dimen-
sionadas de acordo com o tipo de rejeito que serd depositado, a fim de servir como sua
disposi¢ao permanente.

Conforme mencionado anteriormente, toda barragem de rejeito é construida por
etapas, por questoes econdmicas. Dessa forma, as barragens sio construidas por meio
de alteamentos sucessivos. Como sistema tipico de construgao e alteamento, todas as
barragens sdo iniciadas com um dique de partida, uma estrutura construida por aterro
ou enrocamento, com altura entre 10 e 15 m, para conter uma quantidade inicial de
rejeitos, conforme Figura 1. “O dique de partida possui um controle construtivo me-
lhor, com materiais permedveis que permitem a drenagem de dgua e controlam a

erosao” (VALERIUS, 2014, p. 9).

Rejeitos

Tapete drenante

Figura 1 Estrutura inicial da barragem de contengao

Fonte: Adaptada de Valerius (2014, p. 9).

Como a quantidade de rejeitos aumenta continuamente ao longo do tempo, em
funcio da produtividade de extragio da mina, esse dique passa a ser insuficiente para
conter tantos residuos. Entio, sao realizados os alteamentos das barragens, que podem ser
feitos por meio de trés métodos construtivos: a montante, a jusante e por linha de centro.

A escolha do método de alteamento deve ser feita de acordo com a topografia, a geo-
logia, as caracteristicas do rejeito e a capacidade de volume que a estrutura deverd suportar
e, como em um bom projeto de engenharia, deve ter um custo-beneficio adequado.

A seguir, sao descritos os trés tipos de alteamento das barragens de rejeitos.
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3.3.1 Alteamento a montante

Este método consiste na construcio de uma nova estrutura a montante do dique
de partida. A nova contengio ¢ feita sobre o préprio rejeito jd depositado no reserva-
tério da barragem. Segundo Thomé e Passini (2018, p. 58), “O método de
alteamento para montante [...] consiste na construcio de diques sobre as praias forma-
das pela decantagio do préprio rejeito, deslocando o eixo da obra em direcio a
montante”. Esse processo ¢é realizado sucessivamente até a elevacio final prevista e/ou
necessdria da barragem. A Figura 2 ilustra como os alteamentos sio dispostos.

Rejeitoduto

Lagoa de decantagao

Alteamentos

Rejeitos

Tapete drenante

Figura 2 Alteamento a montante

Fonte: Adaptada de Valerius (2014, p. 9).

O método de alteamento a montante tem grande atratividade para as empresas
proprietdrias das barragens, pois seu processo tem baixo custo de construgio e répida
execugdo, por nio requerer um volume grande de terraplanagem e exploracio de jazi-
das. Assim, tornou-se o método mais comum de alteamento em barragens de rejeitos.

Apesar desses pontos positivos, barragens com alteamento a montante tém apre-
sentado diversos problemas nos Gltimos anos, pois esse tipo de alteamento ¢ o que
apresenta maiores riscos de ruptura. Isso se deve a dois aspectos desfavordveis: 1. os
alteamentos sio construidos em cima do préprio rejeito, que nio tem resisténcia
suficiente para suportar o aterro do alteamento, podendo provocar liquefagao, defi-
nida por Luz e Ldzaro (2019, p. 77) como o processo em que o “solo do aterro da
barragem passa ao estado liquido (resisténcia ao cisalhamento nula), devido aos ele-
vados valores de pressdes neutras nos vazios do solo do aterro da barragem [...]”, o
que pode ocasionar a ruptura da estrutura; e 2. os alteamentos sao estruturas indivi-
duais, sem ligagdo entre si, com o agravante de a linha fredtica estar situada muito
préxima do talude de jusante. Essa situacio tem potencial para trazer diversos pro-
blemas, como surgimento de dgua no talude de jusante da barragem e piping (erosao

interna regressiva).
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Apés a ruptura da Barragem de Fundio, considerada o maior desastre ambiental
do palis, e a ruptura da barragem no municipio de Brumadinho, com aproximada-
mente 270 vitimas, foi publicada no Didrio Oficial da Unido (BRASIL, 2019b), no
dia 12 de agosto de 2019, a Resolugio n° 13, de 8 de agosto de 2019, a qual estabele-
ce medidas para assegurar a estabilidade de barragens de mineragio. A ANM resolve,
no art. 2°, que “Fica proibida a utilizacio do método de alteamento de barragens de
mineragao denominado ‘a montante’ em todo territério nacional”.

Com isso, a Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010 (BRASIL, 2010),
referente 2 politica nacional de seguranca de barragens, foi alterada e passou a vigorar
no seu art. 2°-A, § 2°, em que consta o seguinte:

O empreendedor deve concluir a descaracteriza¢io da barragem construida ou al-
teada pelo método a montante até 25 de fevereiro de 2022, considerada a solugio
técnica exigida pela entidade que regula e fiscaliza a atividade minerdria e pela au-
toridade licenciadora do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama). (Incluido

pela Lei n° 14.066, de 2020).

A descaracteriza¢io de uma barragem consiste na modificacio da estrutura para
que ela fique estdvel e possa ser reintegrada ao meio ambiente, sem as caracteristicas
de uma barragem. Assim, o rejeito passa a ser “disposto em cavas exauridas e em pilhas
de estéril e de rejeitos” (VALE, 2022).

Considerando os acontecimentos dos tltimos anos, é possivel compreender quan-
to o método de alteamento a montante é falho e suscetivel a elevados riscos de
rupturas, com potencial risco  vida humana e & dos animais, além de ser um processo

que causa danos ao meio ambiente. Por isso, nao deve mais ser empregado.
3.3.2 Alteamento a jusante

Diferentemente do método anterior, nesse caso, a nova estrutura de alteamento ¢
realizada a jusante do dique inicial de partida da barragem. Nesse método, o altea-
mento nio ¢ construido sobre o rejeito, mas, sim, sobre o aterro executado na etapa
anterior, que j4 foi dimensionado para ter a resisténcia necessdria para suportar uma
nova sobrecarga (do aterro do alteamento) sobre o maci¢o compactado j4 existente, o
que, para Luz e Ldzaro (2019), diminui os riscos de uma possivel ruptura.

De acordo com Machado (2007), este tipo de alteamento é o mais caro para exe-
cugio, pois implica grandes volumes de terraplanagem, além de ser um processo mais
demorado que o alteamento a montante; por essas razdes, nio ¢ o método preferido
entre as grandes empresas de mineracdo. Na Figura 3, é possivel observar que a largu-
ra aumenta proporcionalmente 2 altura e, a cada etapa, essa base aumenta e garante
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maior estabilidade para a estrutura. Sendo assim, ¢ considerado o método mais seguro
entre os trés citados anteriormente, segundo Luz e Ldzaro (2019). Outro ponto posi-
tivo citado pelos autores ¢ que a linha fredtica fica mais afastada do talude de jusante,
evitando que ocorra piping no aterro e liquefagio.

Lagoa de decantagao

Figura 3 Alteamento a jusante

Fonte: Adaptada de Valerius (2014, p. 9).

3.3.3 Alteamento por linha de centro

O alteamento realizado por linha de centro segue o principio de nao alterar o eixo
vertical do dique de partida inicial, conforme Luz e Lizaro (2019) e demonstrado na
Figura 4. Para que isso seja possivel, ¢ realizada uma técnica intermedidria entre os al-
teamentos a montante ¢ a jusante. Sendo assim, parte do alteamento ¢ feito sobre a

praia de rejeitos existente e o restante ¢ feito sobre o aterro de jusante da etapa anterior.

Método de linha de centro

Lagoa de decantagao y— Rejeitoduto

[

Mo

Figura 4 Alteamento por linha de centro

Fonte: Adaptada de Valerius (2014, p. 9).
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Dessa forma, consiste em um meio termo entre os dois métodos anteriores, com o
aumento da largura de sua base e um custo de execugio menor em relagio ao altea-
mento a jusante. Apesar disso, para Valerius (2014), nio é mais seguro que o
alteamento a jusante, pois a parte da sua estrutura apoiada sobre os rejeitos pode sofrer
o processo de liquefacdo e ocasionar o rompimento da barragem.

3.4 Causas de ruptura das barragens de rejeitos

A barragem de rejeitos é uma estrutura de grande porte que necessita de diversos
cuidados no seu projeto, sua execu¢do e sua manutengio, pois seu rompimento geral-
mente ocasiona grandes tragédias, como mortes e danos ambientais ¢ materiais. Para
isso, se faz necessdrio entender que existem diversos fatores que afetam o bom desem-
penho da estrutura.

A falta de consideragdes adequadas ainda na etapa de projeto, como a escolha do
tipo de alteamento ou erros no seu dimensionamento, a ocorréncia de problemas
durante o processo de construgio da barragem e o futuro monitoramento inadequado
podem provocar danos a barragem.

Em seu funcionamento, essa estrutura de contencio de rejeitos estd sujeita a des-
locamentos e/ou deformagées devido as suas grandes dimensoes, mas também pode
ter influéncia de agentes internos e externos. Chaves (1994) aponta que as mudancas
geométricas externas sdo resultado dos deslocamentos da estrutura como um todo e
que as mudancas de geometria internas sio derivadas de deformagoes, podendo ambas
ocorrer simultaneamente.

Algumas complica¢des também podem surgir devido ao alteamento. Segundo Luz
e Ldzaro (2019), o processo realizado a montante faz com que a linha fredtica fique
préxima ao talude externo, ocasionando regies com umidade no talude a jusante.

A disposi¢io das camadas de alteamento da barragem ¢ outro fator que oferece
risco a0 seu desempenho. O alteamento a montante traz pontos de fragilidade a estru-
tura, pois, além de estar apoiada sobre o rejeito existente, que tem baixa resisténcia ao
cisalhamento, existem regi6es em que a linha fredtica fica mais préxima ao talude ex-

terno, como indicado na Figura 5, que podem comprometer a estabilidade dos aterros.
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Regides de maior exposigdo
do rejeito a face externa

Rejeitos
artida

Tapete drenante

Figura 5 Pontos de fragilidade da barragem

Fonte: Adaptada de Valerius (2014, p. 9).

O sistema de drenagem ¢ importante para o funcionamento da estrutura duran-
te todo o seu perfodo de utilizacio. Apds a desativagio da barragem, espera-se que o
nivel de 4gua presente no reservatério diminua, devido ao sistema. Conforme Luz e
Ldzaro (2019), caso haja ineficiéncia do sistema, a 4gua presente no reservatério po-
derd ser misturada com o solo do aterro, passando para o estado liquido, no qual a
resisténcia ao cisalhamento ¢ nula, criando pontos de fraqueza na estrutura e provo-
cando um possivel colapso.

Existem diversos outros fatores que podem apresentar riscos para o desempenho
de uma barragem de rejeitos. As ocorréncias de acidentes associados a processos geo-
l6gicos internos (enddégenos) da Terra, como as atividades tectonicas que geram
terremotos (no Brasil ocorrem somente pequenos tremores de terra), e processos da
geodinﬁmica externa (exégenos) da Terra, tais como os €SCorregamentos, inundag()es,
erosoes, assoreamentos, colapso dos solos e expansdo dos terrenos, sio aspectos que
podem influenciar a estabilidade de uma barragem.

A discussao das causas de ruptura serd detalhada de forma mais abrangente no
estudo de caso proposto neste trabalho, direcionado para o acidente ocorrido na Bar-
ragem de Fundao.

3.5 Instrumentagao para barragens de rejeitos

O objetivo principal da instrumentacio de uma barragem ¢ monitorar a seguran-
¢a dela, garantindo que as cargas e os esforgos exercidos na estrutura nio irdo
comprometer sua estabilidade. Para tanto, podem ser instalados vérios instrumentos

geotécnicos.
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As técnicas de instrumentagio geotécnica “Incluem a selecio do tipo e a determi-
nagio da quantidade de instrumentos a serem utilizados, sua localizagao e instalagio,
a aquisi¢ao dos dados, andlise e interpretacio dos resultados” (MACHADO, 2007, p.
76). A instrumentagio utilizada na barragem deve ter, no minimo, a mesma vida ttil
que a prépria barragem, considerando que hd a possibilidade de haver danos aos equi-
pamentos.

Os principais tipos de instrumentos geotécnicos utilizados em barragens de rejei-
tos sdo: marcos topogrificos superficiais; piezdmetros tubulares; inclindmetros;
medidores de nivel de 4gua; medidores de vazio de percolagao; entre outros.

Um projeto de monitoramento nio depende apenas do uso de instrumentos de
precisio, mas também de vistorias constantes para inspecionar as condiges em que a
estrutura se encontra e, com isso, ter um conhecimento claro da atual condi¢ao de
seguranca da barragem. Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) (BRASIL, 2019a), a inspegio local
deve incluir vistorias desde a fundagio, os dispositivos de descarga, o reservatdrio, as
dreas a jusante da barragem até os dispositivos de saida.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A descrigio e o histérico apresentados neste item foram baseados na andlise do
relatério Comité de Especialistas para Andlise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de
Fundaio, elaborado por Morgenstern ez al. (2016).

4.1 Histérico da barragem

No reservatério da barragem em Mariana, havia dois tipos de rejeitos: areia e lama.
A areia era composta por particulas de areia e silte, enquanto a lama apresentava gra-
nulometria argilosa. Esses materiais foram depositados de maneiras diferentes.
Enquanto as areias foram dispostas de maneira a formar um reforco para reten¢io da
lama, a lama foi retida por um dique de partida em aterro ou enrocamento situado no
pé do talude de jusante.

Para manter a seguranqa e a estabilidade da barragem, era necessdrio garantir que
houvesse um sistema de drenagem eficiente, principalmente na parte do material are-
noso, de forma a evitar acumulagio de 4gua e saturagio do depdsito. Para isso, foi
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garantido em projeto um fundo (tapete drenante) permedvel por baixo da areia com
extensio até o dique de partida.

Os dois primeiros eventos que contribuiram para a ruina da barragem ocorreram
em 2005 e em abril de 2009.

O primeiro incidente diz respeito ao fato de a Barragem de Germano ter atingido
sua capacidade médxima devido a continuidade da atividade extrativa de minério e os
rejeitos excedentes terem sido despejados no Vale do Fundao como carga adicional.
Para a disposicio desses rejeitos, foi utilizado um empilhamento drenado, que consis-
tiu na deposicio inicial a montante do dique 1, a uma elevagao de 830 m, com sistema
de drenagem interna localizado na face de montante dos diques de alteamento até
atingir a elevagio final de 920 m, como ¢ possivel observar na Figura 6.

200,0m
El. 920,0

Lamas B El. 850,0

Z rejeitos de areia

El. 830,0

Dique 2
Dique 1

Figura 6 Alteamento a montante do dique 1 pelo conceito de empilhamento drenado

Fonte: Adaptada de Morgenstern et al. (2016, p. 6).

O segundo incidente foi desencadeado devido ao alteamento precoce do Dique 2,
em abril de 2009, o que fez com que o nivel de lama ultrapassasse o de rejeito arenoso.
Além disso, houve uma reducio na quantidade de areia disponivel no local enquanto
a disposi¢io de lama manteve-se continua. Para solucionar esse incidente, entre os
diques 1 e 2 foi construido um dique intermedidrio, denominado dique 1A, para
conter o alteamento continuo de lama.

4.2 Recuo da estrutura

Em julho de 2010, a barragem apresentou vérias inconformidades em relagio ao
sistema de drenagem. Inicialmente, a galeria principal, ao lado da ombreira direita,
apresentou um vértice por onde entrava o rejeito saturado, resultado de trincas que
surgiram devido a defeitos na fundagio e na constru¢io. Em seguida, o mesmo pro-
blema ocorreu na galeria secunddria, localizada ao lado da ombreira esquerda. Para
conter um possivel desastre causado pelos sistemas de drenagem, foi adotado um pro-
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cesso de injegdo de concreto de alta pressdo na parte interna das galerias, o que mais
tarde se mostrou ineficiente, devido ao surgimento de um sumidouro préximo a uma
das galerias. Desse modo, foi decidido o fechamento total por concretagem de ambos
os sistemas. A disposicdo dos rejeitos jd tinha atingido a cota 835 m, 10 m acima do
limite de resisténcia estrutural da galeria secunddria e, portanto, nao poderia receber

mais elevacdes na regido até que toda a galeria fosse fechada.

4.3 Incidente com talude em agosto de 2014

Em janeiro de 2014, foi iniciado um planejamento para um novo alteamento 20
m acima da capacidade mdxima, de 920 m, mas seria necessdrio fazer a ligacio dos
drenos com um sistema de drenagem interno mais complexo para dar suporte  estru-
tura.

No dia 27 de agosto de 2014, foram notadas grandes trincas que estavam presen-
tes na crista e no recuo, conforme indicado na Figura 7.

Figura 7 Trincas na crista e recuo na ombreira esquerda

Fonte: Adaptada de Morgenstern et al. (2016, p. 17).

Com a possibilidade de trazer maiores problemas 4 estabilidade da barragem, foi
necessdria a execu¢io de uma berma de reforco.
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4.4 Abalos sismicos em 5 de novembro de 2015

O territério brasileiro estd localizado na regiao central de uma placa tectonica e,

por isso, nio ¢ afetado por grandes tremores. Porém, nos entornos da barragem exis-

tem detonacoes constantes devidas ao trabalho de extracio mineral e esse fato nao

deveria atrapalhar o desempenho da grande estrutura.

De acordo com Morgenstern et al. (2016), no dia do incidente, houve tremores

que antecederam o desastre. Em uma listagem mais detalhada na Tabela 1, foram ci-

tados todos os abalos ocorridos naquele dia, com os seus respectivos hordrios e a

identificagao do motivo.

Hora local
13:01:49
13:06:06
14:12:15
14:13:51
14:16:03
15:45

Magnitude de Momento Mw

Listagem de abalos ocorridos no dia da ruptura

2.1
28
2.2
2.6
1.8

TABELA 1

Distancia de Fundao
2.6 km
2.6 km
<2km
<2km
<2km

Identificacao
Detonagao na mina
Detonacao na mina

Abalo precursor
Abalo principal
Abalo secundério

Ruptura da barragem

Fonte: Morgenstern et al. (2016, p. 18).

A ruptura ocorreu na tarde do dia 5 de novembro de 2015. Algumas atividades

estavam em andamento e muitos trabalhadores presenciaram o acontecimento a

partir de diferentes angulos, como indicado na Figura 8.
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Figura 8 Posicao dos trabalhadores durante a ruptura

Fonte: Morgenstern et al. (2016, p. 19).

A partir de entrevistas com as testemunhas, citadas no Relatério, ¢ possivel tragar
uma linha de acontecimentos durante o desastre. O inicio da ruptura, conforme des-
crito pelo Comité, foi anunciado por uma nuvem de poeira que surgiu do lado
esquerdo da barragem. As testemunhas presentes nos pontos 4 e 6 avistaram a fumaca
e a formagdo de ondas no centro do reservatério, seguidas de trincas no lado esquerdo.
Outra testemunha, localizada na posigao 5, presenciou o aumento de uma das trincas
e a sua propagacio (MORGENSTERN ez al., 2016).

Os trabalhadores que estavam préximos ao ponto 9 relataram uma avalanche de
rejeitos partindo da ombreira esquerda, mas o dique de partida aparentou estar intac-
to, como consta na documentagao da ruptura. Para os especialistas, isso indicou que
o dique nio teve participacio direta no mecanismo de ruptura.

Nota-se na Figura 8 que os pontos 1, 2, 3 e 5 estdo préximos ao recuo. As teste-
munhas de cada um desses pontos descreveram que as movimentagoes se iniciaram
nas partes mais baixas do recuo e depois foram subindo, até que um jato de dgua suja
explodiu para fora do dreno presente na ombreira esquerda.

Diante da sequéncia de acontecimentos que levaram ao colapso da estrutura, é
estimada uma perda de 32 milhoes de m3 de rejeitos, cerca de 61% do volume total

contido no reservatério, o que levou a mortes e a prejuizos ambientais.
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4.5 O que fez o Comité?

De acordo com Morgenstern et al. (2016), para que fosse possivel desenvolver um
diagnéstico preciso sobre a ruptura da Barragem de Fundao, foi desenvolvida uma es-
tratégia met6dica com o intuito de determinar as causas imediatas do acidente, que se
dividia em trés partes: formulacio de hipéteses, triagem de hipéteses e, por fim, teste
das hipéteses, que deveria explicar por que ocorreu um deslizamento fluido por lique-
fagio e por que esse deslizamento ocorreu especificamente na ombreira esquerda.

4.5.1 Mérodo de investigagio

Com a ruptura da barragem, segundo o Comité (MORGENSTERN ez 4/, 2016),
a maior parte do material de contencio da estrutura foi levada a jusante pela onda de
rejeito, fazendo com que, para se realizar uma andlise precisa, fosse necessdria uma
reconstrugdo digital da barragem por meio da compilagio de dados topogréficos, do
estudo de projetos anteriores que compdem o histérico de construgio da barragem e
ensaios laboratoriais para estimar as propriedades dos elementos estruturais antes da
ruptura da barragem.

Dadas as evidéncias e as testemunhas, entre as possiveis causas estudadas pelo
Comité que poderiam ter desencadeado a ruptura da barragem, a ruptura por liquefa-
¢do foi considerada a mais consistente, provocada por um aumento de carga estdtica,
considerando-se o desencadeamento com e sem a série de abalos sismicos que antece-
deu a ruptura.

A liquefagio caracteriza-se pela queda na resisténcia ao cisalhamento de um de-
terminado material, portanto, esse passa a se comportar como fluido. Observa-se
inicialmente que a estrutura foi projetada com empilhamento drenado, o que diz
respeito A prevengdo de saturagio do rejeito. Porém, com as vdrias alteragdes de
projeto, houve um grau de saturacio do rejeito, que é um material arenoso, com-
prometendo sua resisténcia ao cisalhamento. Durante a investigagio, nio foi
encontrado nenhum registro de sondagens ou ensaios de penetragio para verificar a

saturagio do material.

4.6 Por que ocorreu um deslizamento fluido?

Materiais como os do rejeito, constituidos por areias fofas e argilas moles, sio de-
nominados materiais contrdteis, pois assim que lhes é aplicada uma carga estdtica esses
materiais tendem a se comprimir. O rejeito foi carregado hidraulicamente  barragem,
o que indica que estd saturado e, quando o material contrdtil se encontra saturado, a
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4dgua inibe sua movimentagio em conjunto, fazendo, assim, que as particulas se mo-
vam como fluido, devido 4 pressao nos poros preenchidos por 4gua. Observa-se que a
Barragem de Fundio entrou em colapso em um curto periodo, o que indica uma ré-
pida dissipagio do excesso de pressio hidrdulica por falta de drenagem.

Os autores do relatério realizaram um ensaio utilizando materiais com as mesmas
caracteristicas intrinsecas do rejeito de Fundao, observando que, conforme as tensées
aumentam, paralelamente simulando uma continuidade no alteamento, observa-se
que o solo tende a ter um comportamento contrétil, equivalente ao de uma areia fofa
saturada, o que resulta na movimentagio fluida do rejeito.

4.6.1 Saturagio

A saturagio no interior da barragem foi outro fator que levou ao deslizamento
por liquefagao. O sistema de drenagem da barragem continha um dreno de fundo
altamente permedvel, que se prolongava pelos rejeitos até o dique de partida, evitan-
do a acumulagio de dgua, reduzindo a saturagio e, consequentemente, os riscos de
liquefagao.

Em 2009, apés falhas na construcio do dreno de fundo e dos filtros — além do
fato de o trecho da saida do dreno nunca ter sido concluido —, houve uma erosio e
deslizamento no talude a jusante do dique de partida 1 e, por isso, o projeto original
j& nao tinha a mesma serventia de antes. Assim, o método alternativo encontrado
consistia em ter um tapete drenante perto do topo da areia armazenada, na cota 826
m, como uma tentativa de substituir o dreno de fundo que estava inoperante, mas
isso nio resolveu a situacio das areias subjacentes ao tapete drenante, que continua-
ram saturadas.

Ao ser construido, em 2010, o tapete drenante cobria toda a largura do dique de
partida, mas, em 2013, o macico e o reservatério tinham aumentado em volume e
altura, expandindo-se para além do dreno, causando uma limita¢io no fluxo de per-
colado para um dreno mais estreito e, como consequéncia, aumentando o nivel de
saturagdo dos rejeitos.

Ainda em 2013, com o realinhamento da barragem (desvio do eixo) para que o
tamponamento da galeria secunddria fosse realizado, surgéncias foram observadas na
ombreira esquerda na cota 855 m, durante os meses de marco e junho. Em novembro,
as surgéncias apareceram na cota de 860 m. Isso foi resultado do nivel de saturagio,
que estava alcancando a superficie dos rejeitos. Os drenos construidos foram efetivos
apenas perto da superficie, mas nio reduziam a saturagio na massa de rejeitos.

Em 2014, o reservatério aumentou em grande escala (altura e volume) e novas
surgéncias apareceram na cota 855 m da ombreira direita. Além disso, 2 medida que
os alteamentos eram realizados, o reservatério se afastava do tapete drenante, que nao
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conseguia atender aos niveis crescentes de saturagio no material arenoso, observando-
-se entdo a necessidade de novos drenos na ombreira esquerda.

Em 2015, um novo tapete drenante foi concluido na ombreira esquerda e outro
estava sendo construido na ombreira direita, mas, com a barragem ainda em recuo,
eles ndo demonstraram eficdcia, tornando o método inoperante. Portanto, a saturagio
do rejeito nio foi controlada e esse aspecto foi fundamental para o deslizamento fluido

por liquefacio.

4.7 A lama e suas caracteristicas

Apesar da quase auséncia de minerais de argila, a lama encontrada na Barragem
de Fundao foi classificada como argila de baixa plasticidade (CL), a partir dos limi-
tes de Atterberg (limite de liquidez [LL] e limite de plasticidade [LP]), com baixa
permeabilidade correspondente. No caso da barragem, a maneira mais fAcil de dife-
renciar a lama da areia foi por meio da deformabilidade, visto que a lama é mais
mole e mais compressivel, aspecto de grande importincia para a ocorréncia da li-

quefagio nas areias.
4.7.1 Mapeamento da lama

Conforme explicado no item 4.1, para que pudesse ser feito um sistema de drena-
gem eficiente, foi necessdrio separar a areia da lama. A areia foi contida no dique 1 e
a lama no dique 2, em uma proporcio de 70% e 30%, respectivamente, para que a
areia sempre estivesse em um nivel maior do que a lama, impedindo que transbor-
dasse. Apéds o incidente de piping, em 2009, essa propor¢io foi alterada, pois o
enchimento do dique 2 foi iniciado antes do previsto, deixando o nivel de lama mais
alto que o projetado para as areias.

Depois dos problemas com as galerias principal e secunddria, foi necessdrio o redi-
mensionamento da dgua e da lama que estavam dispostas a montante do dique 2.
Entao, em 2011, foi construido um canal extravasor que direcionava a lama para o
reservatorio do dique 1, conforme apresentado na Figura 9.

Em 2012, o canal extravasor foi fechado, mas a lama j4 estava sobreposta e mistu-
rada 4 areia entre as cotas 824 m e 850 m.
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Imagem aérea PhotoSat em 2 de outubro de 2011

Sedimentos no
reservatério do dique

Figura 9 Canal extravasor de lama do reservatério do dique 2 até o reservatério do dique 1

Fonte: Morgenstern et al. (2016, p. 45).

4.7.2 Condigdes entre as ombreiras direita e esquerda

Uma das caracteristicas marcantes da ombreira direita era a pouca quantidade de
lama sobre o talude do macico — quase ausente, se comparado com a ombreira esquer-
da. Devido ao volume de lama depositado sobre o talude do macigo na ombreira
esquerda, o nivel do lencol fredtico estava mais elevado em relagio & ombreira direita,
fazendo com que a lama se estendesse em direcdo ao tapete drenante.

Considerando a taxa de alteamento da crista do macico, durante o ano de 2015, a
ombreira direita foi alteada em uma taxa de 1,6 m/més, enquanto a da esquerda ficou
em torno de 1,3 m/més. As condi¢des da alta taxa de alteamento e a maior inclina¢io
do talude poderiam ocasionar uma ruptura na ombreira direita, mas, nesse caso, hou-
ve uma reducao de riscos por apresentar condi¢oes piezométricas mais baixas do que
a ombreira esquerda.
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4.7.3 Estabilidade da ombreira direita

Em 5 de novembro de 2015, foi realizada uma andlise de tensio efetiva (¢ffective-
-stress analysis [ESA]), para o cisalhamento drenado, e uma andlise de resisténcia nio
drenada (undrained strenght analysis [USA]), para o cisalhamento nao drenado.

Os resultados mostraram um fator de seguranga (FS) de 1,91 para a condicio ESA
e de 0,92 para USA. Sabe-se que, para essas andlises, ¢ indicada uma ruptura quando
ES < 1,0. Sendo assim, uma ruptura com deslizamento de fluidos ocorreria na om-
breira direita se as condigoes nio drenadas estivessem presentes. O que evitou essa
ruptura foi a quase total auséncia de mobilizagio da resisténcia saturada e o fato de o
cisalhamento drenado ter prevalecido no local.

4.8 Por que ocorreu o deslizamento fluido naquele local?

O deslizamento fluido na ombreira esquerda da Barragem de Fundio ocorreu
devido as condicées, anteriormente citadas, que levam a ocorréncia do deslizamento
fluido por liquefagio, sendo elas: presenca de rejeitos fofos (contrdteis), saturagio e
ruptura rédpida, com uma redugio na resisténcia nio drenada.

Vale ressaltar, conforme detalhado anteriormente, que a lama mais mole e mais
compressivel foi depositada no lugar em que deveria estar localizada, exclusivamente,
a praia de rejeito arenoso, resultando na presenca da lama na regio que recebia os
sucessivos alteamentos a montante. Sendo assim, de acordo com Morgenstern ez al.
(2016, p. 60), “A razio pela qual o deslizamento fluido ocorreu na ombreira esquerda
¢ que a presenca de rejeitos ricos em lama inibiu a drenagem, aumentou a saturagio e
promoveu cisalhamento nio drenado”.

Entre as possibilidades de desencadeadores fisicos para a ocorréncia de uma rup-
tura por cisalhamento, hd o aumento de carga estdtica gerada por cisalhamento nio
drenado da lama ou por deformagées na base da areia.

Apés a andlise do deslizamento da lama e do fator de seguranga apresentado,
além dos relatos das testemunhas, o0 Comité confirmou que a ruptura foi associada
a um processo de deformacio. Esse desencadeador ¢ denominado extrusio lateral

(MORGENSTERN ez al., 2016).
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4.9 Mecanismo de extrusao lateral

De acordo com Morgenstern ¢t al. (2016, p. 66), 0 mecanismo de extrusio lateral
é constituido por areias fofas e saturadas, dispostas sobre lamas moles, com confina-
mento da argila, e que podem sofrer variacio conforme o perfil construido.

A medida que sio acrescentados os carregamentos devidos aos aterros construidos
pelo processo de alteamento a montante da barragem, aumenta a tensio imposta so-
bre o solo j4 aterrado de maneira vertical. Contudo, como o rejeito estd confinado, o
acréscimo de tensao tende a ser resistido de maneira lateral, aumentando entio a 4rea
de confinamento horizontal e possibilitando movimentag¢oes do solo aterrado. Essas
movimentag¢des horizontais provocam uma grande redugio na resisténcia ao cisalha-
mento, principalmente quando o solo aterrado ¢ composto por areias fofas e argilas
saturadas nio drenadas.

Por meio de ensaios de compressio triaxial drenados, o Comité péde demonstrar
experimentalmente o mecanismo de extrusio lateral. Para isso, foram utilizadas duas
amostras de solos com graus de dilatincia (ou contractilidade) diferentes para se rea-
lizar o ensaio, simulando a areia fofa e a argila saturada (MORGENSTERN ez 4/,
2016). Mantendo as tensoes verticais constantes, foi observada uma redugio nas ten-
soes cisalhantes que se aproximam da linha de atrito méximo do solo (envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento), tornando concreta a conclusio de que o colapso ocorreu
de maneira instantdnea apds deformagoes de pequenas magnitudes na areia.

4.10 Comparagio entre mecanismo de cisalhamento e extrusao

lateral

Para avaliar se a liquefacio foi causada por extrusio lateral, foi comparado um
deslocamento por deslizamento de 600 mm com o escorregamento relacionado ao
mecanismo de cisalhamento, que, basicamente, ¢ uma deformagio pldstica da camada
de lama que causa uma ruptura no talude e resulta em uma aceleracao do processo de
deslocamento, também ocasionando a liquefacio.

Assim, foi feita uma estimativa conforme o critério de ruptura de Mohr-Coulomb
com as deformagbes que ocorreriam caso houvesse uma ruptura por cisalhamento em
decorréncia da deformagao pléstica da camada de lama.

Sabe-se que, quando o fator de seguranga se torna igual a 1,0, hd chances de surgir
liquefagio no local. Porém, as deformacoes causadas devidas & ocorréncia de liquefagao
por mecanismo de cisalhamento sio maiores do que as causadas por extrusio lateral.
Portanto, o Comité considerou que o mecanismo por extrusio lateral foi o fator prin-
cipal para a ocorréncia do deslizamento fluido por liquefagio no dia 5 de novembro de
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2015, visto que o desenvolvimento da ruptura por cisalhamento s6 aconteceria depois

do surgimento de liquefagio por extrusao lateral (MORGENSTERN ez 4/, 2016).

4.11 O papel dos abalos sismicos

Os abalos sismicos naturais que ocorreram naquele dia tiveram uma magnitude de
momento de até 2,5 epicentros préximos 4 barragem e, como essa jd estava em um
estado de atencio, esses abalos contribuiram para a ruptura da estrutura.

Para confirmar essas determinacoes, foi simulada a interferéncia de um conjunto
de tremores de terra relacionado a probabilidade de ocorréncia de uma resposta diné-
mica da estrutura.

A andlise foi realizada para definir a magnitude das tensées produzidas pelo abalo
sismico e a duracio do carregamento. A primeira andlise confirmou que, dentro dos
limites de incerteza, os movimentos sismicos do terreno eram aceitdveis. Além disso,
foram realizados ensaios de carregamento ciclico, aos quais sio aplicados ciclos de
tensoes dinAmicas (carga e descarga), simulando o efeito de sismos, comprovando que
o carregamento sismico adotado nio foi responsavel pelo surgimento de pressoes neu-
tras na barragem. No caso da ruptura da barragem em Mariana, os consultores
concluiram que os tremores aceleraram o processo de ruptura, em func¢io do nivel de

seguranga precdrio em que a barragem se encontrava.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apés a ruptura da Barragem de Fundao, em Mariana, em Minas Gerais, uma in-
vestigagio técnica foi realizada para compreender quais foram os motivos que
possibilitaram a ocorréncia dessa tragédia, considerada o maior desastre ambiental do
Brasil e o maior do mundo em barragens de rejeito. O presente artigo apresentou a
defini¢do de barragem de rejeitos, os métodos construtivos e explorou o relatério
Comité de Especialistas para Andlise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de Fundio:
Relatério sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de Fundao para trazer,
de forma simplificada, o histérico da barragem, suas alteragées, estudos e resultados
que, por fim, possibilitam a compreensdo de quais a¢des implicaram o rompimento

da estrutura em estudo.
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Por meio desta pesquisa, verificou-se que a sucessao de erros ocorridos na constru-
¢do da barragem acarretou uma situagio de colapso para a estrutura. Partindo da
concepeio do projeto original, no qual era prevista uma regido com areia insaturada
para dar o suporte i lama e evitar problemas préximos a estrutura, houve modifica-
¢oes em decorréncia das dificuldades enfrentadas que proporcionaram regioes de
saturagio nio previstas e impediram a drenagem. Da mesma forma, foi explicado que,
por causa do recuo feito na ombreira esquerda, houve um carregamento do aterro
sobre a lama que estava presente em determinadas regides, afetando a estabilidade e
dando inicio ao deslizamento de fluido. O mecanismo de gatilho para deslizamento é
conhecido como extrusio lateral e foi desenvolvido a partir do carregamento vertical
das lamas durante os alteamentos, espalhando a lama e variando as tensdes na areia, o
que reduziu o seu confinamento e causou a ruptura.

A ruptura da barragem pode ser precedida por uma sucessio de erros na etapa de
projeto, durante a execugio da obra e de manejo do rejeito. O histérico analisado
neste artigo indica que as alteragbes nio previstas no projeto inicial contribuiram para
que essa catdstrofe ocorresse. Portanto, constata-se que a tragédia ocorreu por falhas
no manejo dos rejeitos e adaptagoes inadequadas no projeto, causando vitimas e um
grande impacto ambiental.

Além disso, um dos estudos que deve ser feito pelas mineradoras é o de dam break,
uma andlise hipotética que, de acordo com Tercini ez al. (2020, p. 1), define o tipo de
abertura de brecha da ruptura referente ao tipo de solo utilizado para a construcio da
barragem, caso ocorra um rompimento. Também calculam-se o tempo e a vazio do
material armazenado, mapeiam-se as dreas que seriam atingidas pela inundagio e,
conhecendo a drea em torno da barragem, estimam-se os riscos e potenciais danos
causados por eventual ruptura. Dessa forma, é possivel tomar agoes preventivas para
que desastres ambientais, sociais e econdmicos nio aconte¢am novamente.

Tal estudo ¢ solicitado pela ANM e deve ser feito por meio de uma andlise dos efeitos
causados por uma possivel ruptura na regiao correspondente ao vale a jusante da barra-
gem, por meio de soffwares, cdlculos empiricos e até mesmo com base na literatura. A
partir disso, um relatdrio técnico é emitido e servird como base para o desenvolvimento
do Plano de A¢ao de Emergéncia (PAE), essencial para a seguranca da barragem.

Esse cuidado ¢ necessdrio para o conhecimento e gereciamento dos riscos. A Bar-
ragem de Fundio j4 era considerada de alto risco, por seu tipo de alteamento a
montante e por suas caracteristicas, e a nio elabora¢io do PAE colaborou para que a
ruptura se tornasse uma grande tragédia.

Apds essa ruptura, os alteamentos a montante foram proibidos no Brasil, visto que
sdo mais propicios a ocorréncia de liquefacio. Além disso, houve uma pressio impos-
ta sobre as grandes mineradoras para que as devidas manutengoes fossem realizadas

nas barragens existentes e para que desastres €cOmo esse N0 ocorram novamente. Sen-
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do assim, ¢ necessdrio que, acima de qualquer interesse econdmico, as obras de
engenharia sejam tratadas com seriedade e seguranca pelas empresas, com estudos e
técnicas corretas, sempre buscando valorizar a vida humana e animal e preservando o
meio ambiente.

Pode-se, entdo, concluir que o objetivo inicial da pesquisa foi alcangado e, por
meio dela, é possivel despertar o interesse de demais pesquisadores em realizar estudos
similares. O artigo desenvolvido permite avancar nos estudos no que diz respeito a
barragens de rejeitos, aperfeicoando os projetos de engenharia e sua execugio, de for-
ma que eventos como a ruptura abordada no artigo, que ainda se perpetuam, possam
um dia ser completamente extintos.

CASE STUDY OF THE FUNDAO DAM’S RUPTURE (MARIANA-MG)

Abstract

The tailings dam is a projected structure that aims at containing liquid and solid
waste from mining activities. This article presents, based on the “Comité de
Especialistas para Andlise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de Fundio” report
(MORGENSTERN et al., 2016), many causes that led the Fundio dam, located in
Mariana, in Minas Gerais, to collapse in November 5th, 2015. This accident caused
19 deaths and polluted 600 km of the Rio Doce. The mud gathered with ore tailings
was dragged to the Atlantic Ocean, in the city of Linhares, in Espirito Santo, bringing
with it an immense impact on nature and social-economic activity in the surrounding
area of the disaster. Based on studies, it was able to verify that the collapse of the
Fundio dam happened due to a fluid slide whose trigger was the liquefaction of the
mud with ore tailings and it was a consequence of a chain of reactions and conditions
since when tremors occurred in the subsoil, a load was generated, accelerating the
start of the liquefaction process, thus, resulting in the sliding of the tailings.

Keywords: Dam rupture. Fundao dam. Slipping.
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