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SUMARIO EXECUTIVO

Aproximadamente as 12h28min horéario local no dia 25 de janeiro de 2019, a barragem de rejeitos
B-1 na mina de minério de ferro do Cérrego do Feijdo (“Barragem I””) da Vale SA, localizada a 9
quilémetros (km) a nordeste de Brumadinho, em Minas Gerais, Brasil, sofreu um rompimento
repentino, resultando em um fluxo de lama catastrofico que se deslocou rapidamente a jusante.

Esse rompimento da barragem foi um evento Unico pois existem imagens de video de alta
qualidade do evento que fornecem informacdes sobre o mecanismo de rompimento. Os videos
mostram claramente um rompimento do talude da barragem, comegando da crista e estendendo-se
para uma area logo acima do primeiro alteamento (a Barragem Inicial). A crista da barragem caiu
e a drea acima da regido do pé se abaulou para fora antes que a superficie da barragem se rompesse.
O rompimento se estendeu por grande parte da face da barragem e o colapso do talude ocorreu em
menos de 10 segundos, com 9,7 milhdes de metros clbicos (Mm3) de material (representando
aproximadamente 75 por cento (%) dos rejeitos armazenados) se esvaindo da barragem em menos
de 5 minutos (min). O material depositado na barragem mostrou uma subita e significativa perda
de resisténcia e rapidamente se tornou um liquido pesado que escorreu a jusante em alta
velocidade. Os videos mostram que a superficie de ruptura inicial foi relativamente rasa e foi
seguida por uma série de deslizamentos rapidos e rasos com taludes ingremes que progrediram
para tras até os rejeitos. Com base nestas observacdes, fica claro que o rompimento foi resultado
da liquefagdo estatica dos materiais da barragem. A perda de resisténcia significativa e repentina
indica que os materiais retidos pela barragem apresentavam comportamento fragil.

O rompimento também é um evento Unico sob a perspectiva de que ocorreu sem sinais aparentes
de instabilidade antes do rompimento. Videos de alta qualidade de um drone sobrevoando a
Barragem | apenas sete dias antes do rompimento também ndo mostraram sinais de instabilidade.
A barragem foi monitorada extensivamente usando uma combinacéo de marcos topograficos ao
longo da crista da barragem, inclinémetros para medir deformacgdes internas, radares de solo para
monitorar as deformac@es de superficie da face da barragem e piezdmetros para medir mudangas
nos niveis internos de &gua, entre outros instrumentos. Nenhum desses métodos detectou
deformagdes ou alterages significativas antes do rompimento. As analises de imagens de satélite
pos-rompimento indicaram pequenas deformacgdes descendentes, lentas e essencialmente
continuas de menos de 36 milimetros por ano (mm/ano) ocorrendo na face da barragem no ano
anterior ao rompimento, com alguma aceleragdo da deformagdo durante a estagdo chuvosa. Na
parte inferior da barragem, as deformacdes medidas nos 12 meses antes do rompimento incluiram
deformacges horizontais variando entre 10 a 30 mm. Tais deformagdes sdo compativeis com
recalque lento e de longo prazo da barragem e ndo seriam, sozinhas, um indicativo de um precursor
do rompimento.

O histérico de construcdo da barragem fornece informacdes sobre as possiveis razdes para o
rompimento. A barragem foi construida usando o método de construcdo a montante durante um
periodo de 37 anos em 10 alteamentos. N&o foram construidos novos alteamentos apds 2013 e o
lancamento de rejeitos cessou em julho de 2016. A Barragem Inicial continha caracteristicas que
impediam a drenagem através do pé da barragem. Nenhuma drenagem interna significativa foi
instalada durante a constru¢do dos alteamentos posteriores, exceto pequenos tapetes drenantes
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abaixo de alguns dos alteamentos posteriores e drenos verticais em alguns dos alteamentos
superiores. Os tapetes drenantes e os drenos verticais nos alteamentos posteriores foram inseridos
em resposta a infiltracdo observada a partir da face da barragem acima do pé durante trabalhos de
construgdo. O projeto inicial da barragem estabeleceu uma inclinagdo relativamente ingreme.
Ap0s o Terceiro Alteamento, um recuo foi construido para que o alinhamento da crista da barragem
ficasse reto. O recuo reduziu a inclinagdo geral da barragem, mas moveu a parte superior da
barragem para mais perto do lago de decantacdo e tambem do futuro nivel da &gua interno.
Imagens aéreas e de satélite pré-rompimento mostram que, em alguns momentos durante a vida
atil da barragem, a dgua estava proxima a crista da barragem, levando a rejeitos fracos proximos
a crista, e camadas intercaladas de rejeitos finos e grossos retidos pela barragem. O recuo também
moveu a parte superior da barragem para cima de rejeitos mais fracos e de granulometria mais
fina.

A falta de recursos de drenagem significativos, juntamente com a presenca de camadas de rejeitos
finos menos permeaveis dentro da propria barragem, resultaram em um nivel de agua alto dentro
da barragem. Uma percolagdo na face da barragem logo acima do pé era observada
periodicamente, desde a época do Quarto Alteamento. Apesar da cessacdo do lancamento de
rejeitos em meados de 2016, a andlise dos dados dos piezdmetros instalados dentro da barragem
mostrou que o nivel de agua ndo reduziu significativamente apds a cessacdo do langamento de
rejeitos. Os niveis de &gua na parte superior da barragem estavam caindo lentamente, mas
permaneciam altos na regido do pé da barragem. Isto ocorreu principalmente devido a alta
precipitacdo regional na estacdo chuvosa, combinada & drenagem interna limitada na barragem.
Drenos horizontais profundos (DHPs) foram instalados no inicio de 2018, em um total de 14,
principalmente ao longo do pé do recuo. Apds um incidente durante a instalacdo do DHP 15, ndo
se prosseguiu com a instalacdo de outros DHPs.

Os dados das investigacOes geotécnicas pré-rompimento foram significantes e incluiram furos de
sondagem, amostragem, ensaios de penetracdo de cone (CPTu), ensaios de palheta de campo
(FVT) e perfis de velocidade de ondas de cisalhamento (Vs) in situ. Estes dados forneceram
informacdes detalhadas sobre a natureza, consisténcia e distribuicdo de materiais, bem como as
pressdes de agua, dentro da barragem. Estes dados, combinados com as imagens aéreas e de
satélite disponiveis, permitiram ao Painel desenvolver perfis estratigraficos detalhados
bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) dos materiais retidos pela barragem.

O Painel realizou novas investigagdes para fornecer informagfes adicionais sobre os materiais
dentro e sob a barragem. Uma descoberta significativa foi que os rejeitos retidos pela barragem
tinham um teor muito alto de ferro (ferrosos) (superior a 50%), com muito pouco quartzo (inferior
a 10%). O alto teor de ferro deu aos rejeitos um alto peso especifico total, de aproximadamente
26 quilonewtons por metro ctbico (kN/m3). Os dados histéricos dos ensaios de CPTu, juntamente
com pesos especificos e pressbes da agua apropriados, indicam que 0s rejeitos eram
predominantemente fofos, saturados e contrateis sob grandes deformagdes especificas. Testes
laboratoriais avangados realizados como parte da Investigagdo em amostras reconstituidas
representativas dos rejeitos mostraram um comportamento fragil quanto a perda de resisténcia e
indicaram a presenca de cimentacdo. Este comportamento fragil quanto a perda de resisténcia
também foi observado em dados histdricos de ensaios de FVTs, CPTu e em alguns dados historicos
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de testes de laboratério. Imagens de microscopio eletrénico de varredura (MEV) analisadas pelo
Painel atribuiram este comportamento fragil a cimentacéo, provavelmente devido & oxidacéo do
ferro. Os testes laboratoriais avancados também mostraram que amostras fofas de rejeitos
acumulariam deformacdo especificas sob carga constante. Este acimulo de deformac&o especifica
sob carga constante é chamado de creep. Em resumo, o0s rejeitos estavam fofos,
predominantemente saturados e cimentados. A cimentagdo tornava os rejeitos rigidos e
potencialmente com comportamento fragil. Combinadas, estas caracteristicas resultaram em um
material com potencial de perda de resisténcia significativa e rapida devido as deformacdes
especificas em andamento. As caracteristicas de rigidez e comportamento fragil dos rejeitos séo
compativeis com a falta de observacoes de deformacdes antes do rompimento e as reacGes rapidas
e repentinas durante o rompimento.

Anadlises do estado de tensdo dentro da barragem mostraram que partes significativas da barragem
estavam sob carregamentos muito elevados devido a inclinacdo da barragem, ao alto peso dos
rejeitos e ao alto nivel de agua. A combinacdo de uma barragem ingreme construida a montante,
alto nivel de &gua, rejeitos finos fracos dentro da barragem e a natureza fragil dos rejeitos gerou as
condigOes para 0 rompimento.

A investigacdo do Painel se concentrou em possiveis gatilhos para a perda subita e rapida de
resisténcia que fossem capazes de causar o rompimento global visto no video. Reconheceu-se que
os gatilhos poderiam ser relativamente pequenos, devido as altas tensfes de cisalhamento e a
natureza fréagil dos rejeitos dentro da barragem antes do rompimento. Também foi reconhecido
que os gatilhos poderiam decorrer do efeito cumulativo de varios pequenos eventos.

Nenhum sismo foi registrado na regido no dia do rompimento. Embora tenham ocorrido
detonagdes nas minas a céu aberto na area, ndo houve detonacao registrada pelo sismografo mais
proximo da Barragem | no dia 25 de janeiro de 2019, antes do rompimento. Portanto, sismos e
detonagdes ndo foram os gatilhos do rompimento.

Entre outubro de 2018 e a data do rompimento, uma série de nove furos de sondagem foi perfurada
na regido central e superior da barragem. Estes furos foram perfurados para instalar inclindémetros
e piezbmetros e geralmente se estenderam através da barragem até o solo natural abaixo. A
barragem ndo mostrou sinais de instabilidade durante esta perfuracdo e ndo foram detectadas
deformacdes relacionadas as atividades de perfuragdo. No momento do rompimento, pessoas
estavam trabalhando na barragem e uma sonda de perfuracdo estava sendo usada para instalar
piezdmetros no topo do Oitavo Alteamento, na parte superior central da barragem. A profundidade
deste furo de sondagem, no momento do rompimento, foi estimada em cerca de 80 metros (m)
abaixo da superficie da barragem, e o fundo do furo de sondagem estava provavelmente no solo
original. A perfuragdo localizada do furo de sondagem no dia do rompimento ndo teria
desencadeado o rompimento global observado na barragem, como confirmado por simulagGes
computacionais.

Em geral, os niveis de &gua dentro da barragem estavam caindo lentamente ou permanecendo
essencialmente constantes antes do rompimento; portanto, alteragcdes dos niveis da dgua ndo sao
consideradas como um gatilhno do rompimento. No entanto, uma forte precipitagdo durante a
estacdo chuvosa anual (de outubro de 2018 a época do rompimento) provavelmente resultou em
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uma perda de succdo, produzindo uma pequena reducdo de resisténcia nos materiais ndo-saturados
acima do nivel da agua. Uma analise dos dados pluviométricos revela que a precipitacao perto da
barragem durante a estacdo chuvosa antes do rompimento foi mais alta e mais intensa que nos anos
anteriores, embora a precipitacéo foi menor do que a precipitacdo ocorrida anualmente entre 2008
e 2011. Simulagbes computacionais mostraram que uma pequena perda de resisténcia (até 15
quilopascais (kPa)) na zona ndo-saturada acima do nivel da &gua por si s6 ndo seria suficiente para
desencadear a instabilidade observada, mas pode ter contribuido para o rompimento, conforme
discutido mais adiante.

Simulagdes computacionais mostraram ainda que tensdes de cisalhamento elevadas na barragem
resultaram em pequenas deformaces especificas internas na barragem ao longo do tempo devido
ao creep, que sdo compativeis com as pequenas deformac@es superficiais observadas nas imagens
de satélite do ano anterior ao rompimento. As simulagdes confirmaram que este creep pode ser
suficiente para desencadear a perda de resisténcia nos rejeitos e 0 rompimento da barragem, um
fendmeno conhecido como “ruptura por creep”.

As simulagdes mostraram ainda que o creep, quando combinado com a perda de sucgédo discutida
acima, seria suficiente para desencadear o rompimento global da barragem no dia 25 de janeiro de
2019.

Em resumo, o historico descrito abaixo gerou as condi¢des de instabilidade na Barragem |:
e Um projeto que resultou em um talude ingreme construido a montante;

e O controle de agua dentro da bacia de rejeitos que as vezes permitia que a agua do lago de
decantacdo chegasse perto da crista da barragem, resultando no langcamento de rejeitos
fracos perto da crista;

e Um recuo de projeto que empurrou as partes superiores do talude para cima dos rejeitos
finos mais fracos;

e A falta de drenagem interna significativa que resultou em um nivel de &gua
persistentemente alto na barragem, principalmente na regido do pé da barragem;

e Alto teor de ferro, resultando em rejeitos pesados com cimentagdo entre particulas. Esta
cimentacdo gerou rejeitos rigidos que apresentavam comportamento potencialmente
muito fragil se submetidos a um gatilho que ensejasse uma resposta nao drenada; e

e Precipitacdo regional alta e intensa na estacdo chuvosa, 0 que pode resultar em perda
significativa de succéo, produzindo uma pequena perda de resisténcia nos materiais ndo-
saturados acima do nivel da &gua.

O Painel constatou que o rompimento e o deslizamento de lama resultante decorreram da
liqguefacdo estatica dos rejeitos dentro da barragem. O histérico descrito acima gerou uma
barragem composta principalmente por rejeitos fofos, saturados, pesados, e de comportamento
fragil, com altas tensGes de cisalhamento no talude a jusante, resultando em uma barragem
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marginalmente estavel (i.e., proximo ao rompimento em condi¢cdes ndo drenadas). Ensaios de
laboratorio mostraram que a quantidade de deformacéo especifica necessaria para desencadear a
perda de resisténcia poderia ser muito pequena, especialmente nos rejeitos mais fracos. Estes
foram os principais componentes que tornaram possivel a liquefagéo estatica.

O Painel concluiu que a subita perda de resisténcia e o rompimento resultante da barragem
marginalmente estavel foram devidos a uma combinacdo critica de deformacdes especificas
internas continuas devido ao creep e uma reducdo de resisténcia devida a perda de suc¢do na zona
ndo-saturada causada pela precipitacao intensa no final do ano 2018. Isso seguiu varios anos de
precipitacdo crescente depois de que o lancamento de rejeitos cessou em julho de 2016. As
deformacdes especificas calculadas pré-rompimento a partir de esta combinacdo de gatilhos
correspondem bem as pequenas deformacdes especificas da barragem detectadas na andlise pos-
rompimento das imagens de satélite do ano anterior ao rompimento. As deformacoes especificas
internas e a reducdo de resisténcia na zona nao-saturada alcangcaram um nivel critico que resultou
no rompimento observado no dia 25 de janeiro de 2019.
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1 INTRODUCAO

1.1 Termos de Referéncia

Este relatorio apresenta os resultados da avaliagdo das causas técnicas do rompimento da
Barragem | na Mina de Minério de Ferro do Corrego do Feijdo da Vale S.A. (“Vale”) (a
“Investigacdo”) realizada por um painel de quatro especialistas em engenheira geotécnica com
especializacdo em barragens de agua e rejeitos: Peter K. Robertson, Ph. D. (Presidente); Lucas
de Melo, Ph.D.; David Williams, Ph.D.; e G. Ward Wilson, Ph.D. (o “Painel”). A Investigacdo
foi requerida pela Vale.X Nenhum membro do painel trabalhou anteriormente para a Vale ou
em qualquer assunto relacionado a Barragem 1.

O Painel foi instruido a usar sua experiéncia e julgamento profissional para analisar e avaliar
os dados e informagdes técnicas solicitadas e relevantes para determinar as causas técnicas do
rompimento da Barragem |. O Painel ndo avaliou questbes relacionadas a potencial
responsabilidade corporativa ou pessoal pelo rompimento; em vez disso, sua incumbéncia foi

expressamente limitada a determinacéo das causas técnicas do rompimento.

O Painel contou com a assisténcia de consultores para analisar dados e documentos historicos,
avaliar &reas teméticas especificas, realizar ensaios de campo e de laboratorio e realizar
modelagem computacional. Entre estes consultores estavam: Geosyntec Consultants; Klohn
Crippen Berger Ltd. (KCB); Bentley Systems (anteriormente conhecidos como SoilVision); e
Geoapp s.r.l. Embora o Painel tenha trabalhado com os consultores durante toda a
investigacdo, as conclusdes apresentadas neste relatério refletem o julgamento profissional do
Painel e sdo exclusivamente atribuiveis ao Painel.

1.2 Organizacdo do Relatério

O relatorio esta dividido em 10 se¢des e inclui 10 apéndices. A Secdo 2 descreve 0
rompimento, incluindo um comentario das imagens de video que capturam o inicio do
rompimento e um resumo do impacto do rompimento. A Secdo 3 explica a metodologia do
Painel na conducédo da Investigagdo. Ela detalha como o Painel identificou 0 mecanismo de
rompimento, discute os possiveis gatilhos de rompimento e descreve as vérias investigacoes e
andlises realizadas pelo Painel para determinar os gatilhos. A Sec¢do 4 trata do histdrico da
Barragem I, incluindo o projeto e a construgdo dos 10 alteamentos da barragem ao longo de
aproximadamente 37 anos, a atividade registrada pelos dispositivos de instrumentacdo e
monitoramento instalados na barragem e certas atividades ou observagdes registradas apos a
fase final de construcdo. A Secdo 5 apresenta a analise das deformacdes pré-rompimento
realizada pelo Painel, que analisou o comportamento da barragem antes do rompimento usando
imagens de satélite, radar e dados topograficos, além de videos disponiveis, inclusive feitos
com drones. A Secéo 6 detalha a caracterizagao do solo e rejeitos retidos pela barragem, assim
como dos solos naturais abaixo da barragem, usando dados historicos de campo e laboratério

1 Osespecialistas e consultores do Painel foram contratados pelo Escritério de Advocacia Skadden, Arps, Slate,
Meagher & Flom LLP (a “Skadden”), que presta consultoria juridica a Vale. O Skadden assistiu o Painel,
inclusive facilitando a coleta e organizacdo de documentos e informagdes relacionadas a Investigagéo.
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registrados antes do rompimento, bem como estudos recentes de campo e laboratério realizados
pelo Painel. A Secdo 7 resume a analise do movimento da 4gua dentro da barragem ao longo
do tempo, bem como o papel da precipitagdo. A Secdo 8 apresenta as analises de estabilidade
e deformacdo realizadas pelo Painel e discute as possiveis causas técnicas do rompimento. A
Secdo 9 resume as conclusdes do Painel das perguntas finais apresentadas pela Investigagéo:
quais foram as causas técnicas do rompimento e por que a Barragem | se rompeu naquele dia?
A Secdo 10 fornece respostas curtas a uma série de perguntas relacionadas ao rompimento.

Os Apéndices do Relatério fornecem detalhes técnicos subjacentes, além de figuras e tabelas
adicionais. O Apéndice A apresenta um histérico completo da construcdo da barragem,
comecando com a configuracéo do terreno pré-barragem e continuando com a construgdo de
cada alteamento da barragem, seguido de uma descricao de certas atividades e observac6es na
barragem apés a conclusdo da construgdo. O Apéndice B apresenta os dados historicos
geotécnicos e de laboratério registrados nos anos anteriores ao rompimento. O Apéndice C
descreve os dispositivos de instrumentacdo e monitoramento utilizados na barragem e
apresenta os dados registrados por estes dispositivos nos cinco anos anteriores ao rompimento.
O Apéndice D apresenta uma analise detalhada de imagem, utilizando dados de satélite, radar,
video, drone e LIDAR. O Apéndice E apresenta os resultados dos estudos de campo e de
laboratério conduzidos pelo Painel. O Apéndice F descreve o processo de desenvolvimento do
modelo usado para executar as analises de estabilidade e deformacdo. O Apéndice G detalha
aanalise de percolacéo realizada para entender o movimento da agua na barragem. O Apéndice
H detalha as analises de estabilidade e deformacdo. O Apéndice | descreve as analises dos
registros sismogréaficos. Um glosséario dos principais termos usados est4 incluido como o
Apéndice J ao Relatorio.

1.3 Atividades do Painel de Especialistas

O Painel iniciou sua investigacdo em marco de 2019 e concluiu seu trabalho em dezembro de
2019. O Painel analisou documentos, dados e informacdes obtidos da Vale e também de alguns
terceiros,? incluindo o seguinte:

e Imagens de video da Barragem I no dia do rompimento;

e Documentos que refletem o histérico de projeto e construcdo da barragem;
e Registros relacionados as atividades na barragem;

e Analises, relatérios e apresentacdes sobre a barragem;

e Dados dos dispositivos de instrumentac&o e monitoramento instalados na barragem;

2 O Painel solicitou certas informagdes a TUV SUD, uma empresa de engenharia e consultoria que realizou
trabalhos na Barragem | durante o periodo relevante, mas a TUV SUD ndo forneceu estas informacoes.
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e Dados de satélite, light detection and ranging (LiDAR) e interferometria por radar de
abertura sintética (INSAR);

e Imagens de drones e fotografias da barragem; e

e Dados de dispositivos de monitoramento sismico situados na barragem ou nas
proximidades.

Membros do Painel visitaram a Barragem | em marco e junho de 2019, a fim de observar suas
caracteristicas, as estruturas vizinhas, a topografia local, e de obter amostras de campo
representativas. O Painel também realizou entrevistas com varios funcionarios da Vale e
terceiros. Em julho de 2019, o Painel realizou um extenso programa de ensaios de campo, e
as amostras obtidas durante os ensaios de campo foram examinadas por meio de analises
laboratoriais detalhadas. O Painel também realizou modelagem computacional, incluindo
andlises de percolagdo e anélises de estabilidade e deformacé&o.

2 O ROMPIMENTO

2.1 Descricdo do Rompimento

Aproximadamente as 12h28min horario local, no dia 25 de janeiro de 2019, a Barragem | sofreu
um rompimento repentino e catastréfico. A barragem liberou um fluxo de lama que
rapidamente se deslocou através do refeitorio e escritorios da mina, e também sobre casas,
fazendas, pousadas, pontes e estradas a jusante. O fluxo de lama se deslocou a jusante,
alcangando o Rio Paraopeba.

A localizagdo da Mina do Cdérrego do Feijdo, com relacéo a cidade de Belo Horizonte ao norte
e a cidade de Brumadinho a sudoeste, € mostrada na Figura 1. As Figuras 2 a 4 mostram
detalhes da Mina do Cérrego do Feijao e da Barragem | antes do rompimento. A barragem
estava aproximadamente com 80 metros de altura e com um comprimento de crista de
aproximadamente 700 m.
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Figura 1: Localizacdo da Mina do Corrego do Feijao, com vista para o norte com relacdo a
Belo Horizonte e Brumadinho (fonte: Google Earth 3d, imagem de 7 de julho de 2018) (texto
acrescentado pelos autores)

Biumadinho

e \)e‘oa
R0 ?2‘ A, s est'e‘;\\
T - pina Mina
Patio de -
estocagem-de
minério
Refeitorio = ** Barragem |

BarrageFﬁ Vi

Figura 2: Panorama da Mina do Cérrego do Feijao, com vista para oeste (fonte: Google
Earth 3d, imagem de 7 de julho de 2018) (texto acrescentado pelos autores)
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Figura 3: Localizacdo da Barragem I, com vista para oeste (fonte: Google Earth 3d, imagem
de 7 de julho de 2018 (texto acrescentado pelos autores)

-
Google

Figura 4: Barragem I, com vistas ao norte (fonte: Google Earth 3D, imagem de 7 de julho de
2018)

O rompimento iniciou e se desenvolveu muito rapidamente. O material rompido criou uma
onda de lama com uma altura de cerca de 30 m, que primeiro subiu na face jusante da barragem
VI adjacente. O fluxo entdo invadiu parcialmente a area da usina de processamento em frente
a Barragem |, antes de envolver o patio de estocagem. O fluxo varreu o refeitério e os
escritorios a jusante antes de parar no rio Paraopeba, proximo a Brumadinho.

Uma caracteristica Unica do rompimento é que cameras de video capturaram o momento em
que ela comecou. Duas cameras de video estavam instaladas na frente e atras da barragem.
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Uma camera de video (CAML) estava localizada acima da usina de processamento no lado
oposto do vale da Barragem | e estava voltada para a face a jusante da Barragem I. A outra
camera de video (CAM2) estava localizada na extremidade a montante da barragem e estava
voltada para a parte de tras da crista da Barragem I. Uma analise detalhada das imagens de
video é fornecida no Apéndice D.

A primeira deformacao observada e a progresséo inicial do rompimento da Barragem | séo
capturadas em uma série de fotografias tiradas pela CAM1, mostradas nas Figuras 5a 11. Estas
imagens mostram a progressao do rompimento, comecando com o recalque na parte central da
crista, estendendo-se por cerca de 80% da barragem (Figura 5). Isto foi seguido de perto, cerca
de 0,2 segundo (s) depois, por um abaulamento acima do pé da barragem, aproximadamente a
um terco da ombreira esquerda (ou seja, o lado direito da fotografia) (Figura 6). O recalque da
crista e 0 abaulamento continuaram a se desenvolver rapidamente, sem nenhuma deformacéo
observavel no pé da barragem.

Cerca de 5 s ap0s a primeira deformacdo observada na crista, ocorreram outros recalques na
crista e abaulamentos acima do pé da barragem e a agua parece jorrar na regido do pé da
barragem a cerca de um ter¢o da ombreira direita (Figura 7). Uma segunda erupcéo de agua
mais turva surgiu da area do pé da barragem, quando a superficie da barragem na regido do
abaulamento comegou a se romper (Figura 8).

Figura 6: Abaulamento acima do pé da Barragem, aproximadamente a um terco da ombreira
esquerda (lado direito da fotografia), iniciado cerca de 0,2 s apds a primeira deformacao
observada na crista
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Figura 7: Continuacdo do recalcque da crista e abaulamento acima do pé com erupcao de
agua acima do pé da barragem em direcdo a ombreira direita (lado esquerdo da fotografia),
cerca de 5,5 s apds a primeira deformagao observada na crista

Figura 8: Recalque extenso da crista e abaulamento acima do pé com uma segunda erupgao
de agua na regido do abaulamento, a cerca de 5,8 s ap0s a primeira deformacdo observada na
crista

Figura 9: Desenvolvimento completo do rompimento do talude, com rompimento em massa
movendo além do pé da barragem, a cerca de 6,7 s apds a primeira deformagao observada na
crista

A CAM1 mostra claramente que o rompimento se estende por grande parte da face da barragem
e ocorre por dentro do talude da barragem, estendendo-se da crista até a regido logo acima do
pé da barragem (Figura 9). O rompimento do talude parece ter uma profundidade relativamente
rasa.

A medida que a massa de rompimento progredia a jusante, o rompimento regredia para dentro
dos rejeitos armazenados na forma de uma série de deslizamentos rapidos, deixando escarpas
quase verticais, conforme mostrado nas Figuras 10 a 12. A captura de mais imagens da
progressao do rompimento pela CAML1 ficou obscurecida pela poeira e bruma que se elevaram
acima da massa de rompimento.
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Figura 10: Regressdo do rompimento a 11 s ap0s a primeira deformacédo observada,
conforme capturado pela CAM1

Figura 11: Regressdo do rompimento a 18 s apds a primeira deformagao observada,
conforme capturado pela CAM1

Figura 12: Regressdo final do rompimento a 6 minutos e 25 s apds a primeira deformagéo
observada, conforme capturado pela CAM1

A CAM2 confirmou que o rompimento inicial era relativamente raso e comegou logo atras da
crista. A CAM2 também mostra claramente a regressao do rompimento para dentro dos rejeitos
armazenados, eventualmente parando perto do solo natural, conforme visto nas Figuras 13 a
17. A CAM2 também mostra que ap0s cada fatia de rompimento, o material do rompimento
parece se tornar um liquido pesado.
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Figura 14: Recalque inicial da parte central da crista, capturada pela CAM2
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Figura 15: Regressdo do rompimento de liquefagdo aos 60 s apds a primeira deformacao
observada, conforme capturada pela CAM2

E-—“ -
-

B1 - CAM2 - Embog

Figura 16: Regressdo do rompimento de liquefacdo aos 98 s apds a primeira deformacao
observada na crista, conforme capturada pela CAM2
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B1 - CAM2 - Embogt ]

Figura 17: Regressdo final do rompimento por liquefagcdo 7 minutos e 44 s ap6s o inicio da
primeira deformacéo observada do rompimento, conforme capturado pela CAM2

Uma analise suplementar do video foi realizada, na qual 4 s do rompimento foram extraidos
em 120 quadros, como resumido na Figura 18. Inicialmente, a crista da barragem pareceu se
deformar para baixo, seguida décimos de segundos depois pelo abaulamento externo inicial
acima do pé. Isto foi seguido por deformacdo inicialmente para cima da area logo acima do
pé, que rapidamente mudou para deformagdo para baixo, enquanto a crista continuava caindo
verticalmente. O talude mostra sinais de rompimento completo apds cerca de 4 s.

11
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Inicio de rompimento na crista da barragem?

=2 Desenvolvimento de abaulamento inicial na face da barragem

Figura 18: Rompimento da Barragem I: (a) iniciagdo observada no centro da crista; (b) 0,2 s
apos a iniciagdo observada, mostrando abaulamento inicial da face; (c) 1,4 s apds a iniciacao
observada, mostrando escalonamento; (d) 2,4 s apds a iniciacao observada, mostrando o
colapso alargado da crista e 0 aumento do abaulamento da face; (€) 2,6 s ap6s a iniciagdo
observada; e (f) 3,6 s ap0s o inicio observado quando a crista e 0 abaulamento se juntam em
rompimento.

O Painel analisou os registros sismicos do dia do rompimento obtidos de um sismégrafo proximo
a barragem. Os registros sismicos detectaram vibracGes no solo de baixa amplitude comecando
cerca de 28 s antes das primeiras deformacGes observadas da barragem relacionadas ao
rompimento. Essas vibracOes de baixa amplitude parecem ser o inicio da perda de resisténcia
interna que ocorre na barragem antes que todo o mecanismo completo de rompimento fosse
visivel na superficie. Essas vibra¢fes ndo tinham as caracteristicas de um terremoto natural ou

12
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de uma detonagdo. Uma detonacéo foi registrada cerca de 6 minutos ap6s o rompimento ter sido
observado. Detalhes completos sdo fornecidos no Apéndice I.

2.2 Impactos do Rompimento

Conforme descrito mais adiante no Apéndice D, o satélite light detection and ranging LiDAR
foi usado para determinar os volumes antes e depois do rompimento, e revela que
aproximadamente 9,7 milhdes de metros cubicos (Mm?) de material estiveram envolvidos no
rompimento. Esse volume representa aproximadamente 75% do volume pré-rompimento de
cerca de 12,7 Mm? de rejeitos e aterro. A espessura maxima de rejeitos era de
aproximadamente 76 m antes do rompimento e o rompimento erodiu até 3 m de solo natural
na area central da barragem.

Mais de 250 pessoas morreram como resultado do colapso, a maioria delas funcionarios da
mina. O refeitorio e escritorios da administragdo da mina, bem como trés locomotivas e 132
vagdes foram soterrados na area da mina. O fluxo de lama destruiu algumas partes do distrito
do Corrego do Feijdo, incluindo uma pousada, vérias propriedades rurais, e também se¢des de
uma ponte ferroviéria e cerca de 100 m de ferrovia. Areas agricolas no vale abaixo da barragem
também foram afetadas pelo do rompimento.

3 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

A investigacdo do Painel aborda as trés perguntas a seguir:
e Por que ocorreu o rompimento?
e Quais foram os gatilhos do rompimento?
e Por que o rompimento ocorreu quando ocorreu?

Esta secdo explicara que o rompimento foi o resultado de um fendmeno chamado liquefacéo
estatica. Em seguida, explicara a metodologia do Painel para avaliar a segunda e a terceira
questdes relacionadas ao(s) gatilho(s) do rompimento.

3.1 Por Que o Rompimento Ocorreu?

Conforme discutido acima, os videos do rompimento fornecem uma imagem clara do
mecanismo de rompimento e revelam que o rompimento ocorreu dentro do talude da barragem
como resultado de uma perda de resisténcia significativa e repentina.

A superficie do rompimento parece ser relativamente rasa, estendendo-se da crista da barragem
até uma area ligeiramente acima do pé da barragem e se estendendo por aproximadamente 80%
da area da barragem. A crista da barragem cai, quase verticalmente, enquanto a area
ligeiramente acima do pé da barragem, apresenta um abaulamento. A CAM1 mostra que o
rompimento inicial do talude resultando no rompimento completo do macic¢o ocorreu dentro
de um periodo de cerca de 10 s. Ap6s o rompimento do primeiro talude, rompimento
subsequentes de fatias finas, estendendo-se progressivamente até a bacia de rejeitos. Cada fatia
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de rompimento parece ser relativamente fina e ocorre em rapida sucessdo aproximadamente a
cada 10 s. CAM1 e CAM2 mostram que 0s rejeitos parecem agir como um liquido pesado
imediatamente apds o rompimento. A CAM2 mostra que dentro de um periodo de cerca de 5
min, a grande maioria dos rejeitos da barragem foi removida da bacia.

Com base nas imagens de video, o rompimento é o resultado da liquefacdo estatica dos
materiais retidos pela barragem. A perda de resisténcia significativa e repentina indica que os
materiais apresentavam comportamento fragil.

3.2 O Que é Liguefacdo Estatica?

O fendmeno da liquefacdo do solo é reconhecido hd muitos anos. Terzaghi e Peck (1967)3 se
referiram a “liquefacéo espontanea” para descrever a subita perda de resisténcia de solos muito
fofos, como areia, que causaram deslizamentos devido a um leve disturbio. Fluxo por
liquefagdo também é chamada de liquefacdo estatica.* No entanto, como o fenémeno pode ser
desencadeado por carga estética ou ciclica, o termo “fluxo por liquefagdo” (flow liquefaction)
é comumente utilizado.” A liquefacdo estatica pode ocorrer em qualquer solo metaestavel
saturado ou quase saturado, como areias e silte muito fofos, bem como argilas sensiveis. A
liquefagdo estatica foi observada em argilas sensiveis na Noruega e no leste do Canada,® bem
como em barragens de rejeitos.® Para o rompimento de uma estrutura do solo, como um talude
ou uma barragem, um volume suficiente de material deve sofrer perda de resisténcia. O
rompimento resultante pode ser um deslizamento ou fluxo, dependendo das caracteristicas dos
solos e da geometria do terreno. As deformacges resultantes do rompimento sdo devidas a
tensdes internas induzidas pela gravidade e podem ocorrer apds a ocorréncia do mecanismo de
gatilho.

O solo é constituido por particulas, e a resisténcia ao cisalhamento deve-se principalmente ao
atrito entre essas particulas. A magnitude da resisténcia ao cisalhamento é controlada pela
tensdo normal (efetiva) entre as particulas do solo, que é controlada pelo peso do solo acima
(i.e., a tensdo geoestatica) e a pressdo da agua nos espacgos vazios. Quanto maior a tensdo
geoestatica efetiva, maior a resisténcia ao cisalhamento. Quando os solos sao saturados com
agua, quanto maior a pressdo da agua, menor a resisténcia ao cisalhamento. Em um talude, as
tensBes de cisalhamento que conduzem a uma potencial instabilidade também se devem ao
peso dos solos acima. Quanto mais ingreme o talude e quanto mais pesados os solos dentro do
talude, maior a tenséo de cisalhamento.

3 Terzaghi, K., & Peck, R. (1967). Soil mechanics in engineering practice (2nd ed.). New York: John Wiley.

4 E.g., Jefferies, M., & Been, K. (2015). Soil liquefaction: A critical state approach (2nd ed.). Boca Raton, FL:

CRC Press.

O termo “liquefacéo estatica” é normalmente utilizado na lingua portuguesa e sera utilizado nesta traducéo.

5 E.g., Geological Survey of Norway. (n.d.). Quick clay and quick clay landslides. Retrieved from
https://www.ngu.no/en/topic/quick-clay-and-quick-clay-landslides

6 E.g., Martin, T., & McRoberts, E. (1999). Some considerations in the stability analysis of upstream tailings
dams. Proceedings from Tailings and Mine Waste ‘09: The 13th International Conference on Tailings and
Mine Waste. Edmonton, AB: University of Alberta Geotechnical Centre.
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Existem espagos vazios entre as particulas do solo. As particulas podem se mover sob
carregamento ou descarregamento (cisalhamento), e os espagos vazios podem diminuir
(contracdo de solos fofos) ou aumentar (dilatagdo de solos densos) em volume. A perda de
resisténcia durante a liquefacéo estatica € devida a uma tendéncia do solo sofrer uma rapida
contracdo de volume quando cisalhado. A répida contracdo do volume é essencialmente um
colapso interno da estrutura do solo ao nivel das particulas. Em alguma profundidade, os
espacos vazios do solo sdo preenchidos com agua e, quando a tendéncia para a rapida contra¢do
do volume ocorre rapidamente, a tensdo no solo € transferida para a agua, resultando em um
rdpido aumento da presséo da dgua. Esse rapido aumento da pressdo da 4gua causa uma rapida
diminuicdo da tensdo efetiva normal entre as particulas do solo, e as particulas podem
essencialmente flutuar na agua. Essa diminuicdo da tensdo efetiva normal entre as particulas
do solo pode entdo resultar em perda rapida e significativa da resisténcia ao cisalhamento.

A perda de resisténcia devido a liquefacdo estatica ocorre quando o carregamento ou o
descarregamento resultam em deslizamento entre as particulas do solo, produzindo uma
tendéncia a rapida contracdo do volume.

Para ter instabilidade em uma barragem devido a liquefacdo estatica, sdo necessarias as
seguintes condigdes:

e Materiais saturados fofos que apresentam uma tendéncia a rapida contragdo de volume
sob carregamento, resultando em baixas resisténcias de cisalhamento ndo drenadas
(liquefeitas);

e Altas tensbes de cisalhamento no talude em relagdo as resisténcias ndo drenadas
liquefeitas;

e Evento(s) que podem servir de gatilho & perda de resisténcia nos materiais; e

e Um volume suficiente de materiais saturados fofos para que a instabilidade se
manifeste.

3.3 Potenciais Gatilhos de Rompimento

Existem muitos eventos que podem desencadear a liquefacao estatica. A seguir, apresentamos
uma lista dos potenciais gatilhos que foram considerados pelo Painel:

e Carregamento rapido, como construcdo ou langcamento de rejeitos;
e Carregamento ciclico rapido, como sismos ou detonacdes;

e Carga por fadiga, como detonagdes repetidas;

e Descarregamento, como:

0 Aumento dos niveis de dgua no solo; e
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o Movimentos, como dentro da fundacéo ou devido a presenca de camadas fracas;
Erosdo interna e/ou piping;
Interacdo humana;
Perda localizada de resisténcia devido ao fluxo de nascentes subterraneas;
Perda de succdo e resisténcia em zonas ndo-saturadas acima do nivel da agua; e

Creep (deformacdes especificas que se desenvolvem com o tempo sob carga constante).

3.4 Etapas da Investigacao

Para determinar quais desses eventos desencadearam o rompimento da Barragem | e por que 0
rompimento ocorreu quando ocorreu, o Painel realizou a Investigacdo em uma série de etapas
resumidas abaixo:

Observar o rompimento através da analise de video;
Revisar os documentos de referéncia;
Entrevistar pessoal relevante;
Observar a barragem através de visitas de campo;
Investigar possiveis deformacdes especificas antes do rompimento, como:
0 Medicdes de deformacéo:
= Marcos topogréaficos
= Inclindbmetros
0 Anaélises integradas das imagens disponiveis, como:
= Video
= Radar
= Laser (LIDAR)
= Satélite (InSAR e fotografias)
» Videos de drone
Compreender a distribuigdo e condi¢do dos materiais dentro e sob a barragem;

Compreender o comportamento dos materiais;
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e Compreender o papel da agua;
e Avaliar potencial atividade sismica;
e Revisar as interagdes e atividades humanas na barragem; e

e Modelar e testar numericamente o comportamento da barragem para investigar e
eliminar possiveis eventos que acionaram o gatilho.

4 HISTORICO DA BARRAGEM I

O histdrico da Barragem I, incluindo aspectos do projeto e construcdo, é discutido em detalhes
no Apéndice A. O Apéndice A inclui uma descri¢do do local e da area adjacente, bem como o
projeto e a construgdo de cada alteamento da barragem. Também resume atividades
significativas e eventos importantes que informam a compreensao da estrutura e caracteristicas
da barragem.

Investigagdes de campo e testes de laboratdrio realizados antes do rompimento da barragem
sdo apresentados no Apéndice B. Detalhes dos dispositivos de instrumentacdo e
monitoramento instalados na barragem e os dados associados sdo apresentados no Apéndice C.

4.1 Abordagem de Projeto e Etapas da Construcao

A Barragem | foi desenvolvida para armazenar rejeitos produzidos durante as operacOes de
mineracdo na mina Corrego do Feijdo. A Barragem | foi construida em uma area constituida
por rochas de gnaisses, sobrepostas por solos saproliticos, residuais e coluviais. A barragem
estava localizada em um vale préximo a mina, onde a constru¢do da barragem poderia criar
uma capacidade substancial para descarte de rejeitos. Ao construir a barragem, o riacho na
base do vale foi bloqueado, necessitando de um processo para encaminhar a agua do corrego
para o riacho Feijdo a jusante da barragem. A construcdo da barragem e da bacia de rejeitos
eliminou o riacho como ponto de descarga de aguas subterraneas, resultando em um aumento
nas elevacGes das aguas subterraneas nos rejeitos a medida que o desenvolvimento prosseguia.

A Barragem | foi construida ao longo de um periodo de 37 anos, de 1976 a 2013, em 15 etapas,
correspondendo a 10 alteamentos. Um resumo do historico € mostrado na Tabela 1, e 0s
alteamentos e as etapas sdo ilustrados esquematicamente na se¢do transversal da Figura 19.
Como mostrado na Figura 19, o Quarto Alteamento foi recuado em comparacdo com 0s trés
alteamentos anteriores, resultando no endireitamento e na modificacdo da linha central da
barragem. O recuo reduziu a inclinagdo geral da barragem, mas moveu a parte superior da
barragem sobre rejeitos mais fracos e finos e aproximou a dgua de sua face. Ter dgua mais
proxima da face também pode limitar a secagem dos rejeitos na superficie, em razdo de sua
exposicao ao sol e ao vento. N&o foram construidos novos alteamentos apds 2013 e o deposito
de rejeitos na estrutura cessou em julho de 2016.

A barragem foi construida usando o método a montante, com cada alteamento consistindo de
uma berma construida sobre os rejeitos previamente depositados e drenados. Na maioria dos
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casos, 0s materiais utilizados para a construcdo dos alteamentos da barragem foram obtidos a
partir dos rejeitos da praia, perto da crista da barragem. Quando os rejeitos foram escavados
na praia perto da barragem, as escavagdes resultantes criariam pontos fracos sob os futuros
alteamentos devido ao rapido preenchimento com rejeitos de todos os tamanhos.

A construgdo a montante resultou em movimento da crista a montante ao longo do tempo,
conforme ilustrado na Figura 19. Usando esse método, a barragem foi construida a uma altura
total de 86 m (pé a crista), coma cota final da crista de 942 metros acima do nivel médio do
mar (m nmm) e um comprimento de crista de 720 m. A altura de cada alteamento variou de 5
a 18 m. Os taludes a montante e a jusante das bermas construidas em cada alteamento variaram
de 1,5 na horizontal a 1 na vertical (1,5H:1V) a 2,5H:1V; no entanto, inclinagdes de 2H:1V
foram usadas na maioria dos casos.

18



Relatoério do Painel de Especialistas sobre as Causas Técnicas do Rompimento
da Barragem | do Feijdo

Tabela 1: Detalhes da construcdo da Barragem 17

Cota
- ID do Qa A,ItL.'ra Empresa do Empresa de
Estagio | Ano crista | maxima - ~
alteamento Projeto Construcéo
(m (m)
nmm)
Barragem
1 1976 Inicial 874 18 Christoph Erb Emtel
(Primeiro)
2 1982 877 21 Tercam
3 1983 879 23 Desconhecido
4 1984 884 28 Construtora
Segundo Tecnosan Sul Minas
5 1986 889 33 Desconhecido
6 | 1990 8915 | 355 Unienge Com.
e Constr. Ltda.
Construtora
7 1991 895 39. :
Terceiro Chamma_s Sul Minas
Engenharia
8 1993 899 43 Desconhecido
9 |1995| Quarto 905 49 CMS Constr.
SA
10 1998 Quinto 910 54 U&M
Constr.
11 2000 Sexto 916,5 60,5 Tecnosolo Dragagem
Paraopeba
12 |2003| sétimo | 9225 | 66,5 Construtora
Impar Ltda.
13 2004 Oitavo 929,5 73,5 Integral
14 2008 Nono 937 81 Geoconsultoria Integral
15 2013 Décimo 942 86 Geoconsultoria |  Salum Enga

7 Atabela foi modificada da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem Mina Cérrego Feijdo — Barragem |
Relatorio Técnico (TUV SUD 2018) (“Revisdo Periddica de Seguranca da TUV SUD de 2018”).
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Figura 19: Secdo transversal da Barragem I, mostrando alteamentos e estagios da
construcao®

As subsecdes abaixo fornecem um resumo das principais caracteristicas e especificacdes de
projeto para a barragem, com base nos desenhos e no texto fornecidos nos documentos de
projeto para cada alteamento. Como os desenhos “as built” ndo foram preparados ou nao
estavam disponiveis para analise, muitas das caracteristicas e especificacbes de projeto
descritas abaixo sdo baseadas no entendimento do Painel sobre o plano de construcdo da
barragem, em vez de na confirmacao do que foi construido.

4.1.1 Drenagem Interna

A Barragem Inicial ndo possuia recursos de drenagem interna para direcionar a percolacdo da
bacia para a face da barragem, o que poderia ter reduzido a pressdo da agua agindo contra a
barragem e aumentado sua estabilidade. O projeto previa a construgdo de uma camada de solo
lateritico nas faces a montante e a jusante da Barragem Inicial. O Painel ndo encontrou nenhum
registro de projeto ou construgdo de recursos de drenagem para a transferéncia de percolagdo
de dentro ou de tras da Barragem Inicial através dessas camadas de laterita.

O projeto de cada alteamento subsequente, exceto em algumas etapas do Segundo Alteamento,
incluia recursos de drenagem interna destinados a facilitar a secagem dos rejeitos adjacentes.
Para o Segundo, Terceiro e Quarto alteamentos, o projeto incluiu recursos de drenagem interna
que normalmente consistiam em uma camada de drenagem horizontal na base da berma,
composta por sinter ou cascalho e um tubo de coleta longitudinal que drenava para um canal
de concreto no talude a jusante. Para o quinto e subsequentes alteamentos, 0s projetos
especificaram sistemas de drenagem interna consistindo de camadas de drenagem verticais e
horizontais (“filtros™) construidas em forma de “L” e pequenos tubos de policloreto de vinila
(PVC) de plastico projetados para direcionar a drenagem para canais de concreto ao longo do
pé do talude a jusante do alteamento.

Os projetos para 0 Segundo, Terceiro, Quarto e Quinto alteamentos especificaram uma camada
de baixa permeabilidade no talude a montante. O projeto para 0 Nono e o Décimo Alteamentos
especificava que o talude a montante e a crista da berma seriam cobertas de cascalho lateritico.

8  Revisdo periddica de seguranca 2018 da TUV SUD. Numeracéo adicionada pelos autores.
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Para quase todos os alteamentos, os documentos de projeto especificaram que as encostas a
jusante das bermas devem ser cobertas de grama, presumivelmente para evitar a erosdo da
superficie.

Embora os drenos de pé e os tapetes drenantes tenham sido construidos na maioria dos
alteamentos, a barragem de rejeitos em geral teve muito pouca drenagem, porque as bermas a
montante foram construidas com materiais de baixa permeabilidade. Isso, além do fato de uma
drenagem interna inadequada ter sido instalada na barragem durante a construgdo inicial,
contribuiu para altos niveis de 4gua na barragem e bacia.

4.1.2 Estabilidade

Os documentos de projeto indicam que os calculos de estabilidade, e fatores de segurancade
projeto correspondentes (FS), foram concluidos para cada alteamento, embora o tipo e a
complexidade dos célculos de estabilidade variassem entre os alteamentos e geralmente se
tornassem mais sofisticados e detalhados com o passar do tempo. Os célculos historicos de
estabilidade usavam parametros de resisténcia ao cisalhamento que variavam dependendo das
premissas de engenharia, e essas variagdes contribuiram para algumas das mudancas no FS
calculado ao longo do tempo.

Os célculos de estabilidade foram realizados para varios alteamentos; condi¢des nao drenadas
foram consideradas nos calculos de estabilidade para o Quinto Alteamento em diante. Com
base em analises para a Barragem Inicial, e para o Segundo e Terceiro Alteamentos, 0s
projetistas concluiram que o projeto alcangou FS satisfatério para condi¢Ges drenadas. Nos
documentos de projeto para 0 Quarto Alteamento, os céalculos de estabilidade resultaram em
FS que foram considerados pelos projetistas como abaixo dos valores que considerariam o
ideal. Além disso, durante o projeto e/ou construgdo do Quarto Alteamento, observou-se
percolacdo na face da barragem, representando condic¢des consideradas pelos projetistas como
“muito desfavoraveis” e “ndo recomendadas para a seguranca da barragem.”%®

Os caélculos de estabilidade para o Quinto Alteamento identificaram mais condigdes
potencialmente instaveis, incluindo a possibilidade de liquefacdo dinamica, levando a uma
condicdo de resisténcia ndo drenada. Os documentos de projeto para o Sexto Alteamento
indicaram que os calculos de estabilidade foram realizados, considerando cenarios em que 0s
materiais exibiram resisténcias drenadas e ndo drenadas. O relatério de projeto do Sexto
Alteamento também reconheceu os efeitos desestabilizadores de condi¢bes piezométricas
elevadas, e os projetistas indicaram que o FS calculado era menor do que o necessario. Para 0
Sétimo Alteamento, os valores de FS resultantes de calculos de estabilidade para condi¢des
drenadas e ndo drenadas foram considerados aceitaveis pelos projetistas.

Os calculos de estabilidade ndo foram incluidos nos documentos de projeto disponiveis para o
Oitavo Alteamento. Nos documentos de projeto para 0 Nono e Décimo Alteamentos, foram
realizadas anlises de estabilidade para 10 se¢des transversais. Um modelo de percolacéo foi

®  Vejao Apéndice A.
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criado para estimar a elevacdo da agua na barragem (isto €, condices freaticas) que existiria
apos as bermas serem elevadas e 0s rejeitos depositados.

4.2 Investigacoes Geotécnicas

As investigacdes geotécnicas ocorreram em conexdo com o desenvolvimento do projeto de
varios alteamentos. O Painel geralmente ndo se ateve aos dados coletados durante as
investigacBes anteriores porque o Painel ndo considerou que os dados estavam
adequadamente documentados. Varias investigagdes geotécnicas abrangentes foram
conduzidas em 2005, 2016 e 2018, cujos detalhes serdo discutidos na Sec¢do 6 e mais
detalhadamente no Apéndice B.

4.3 Instrumentacdo da Barragem |

Os seguintes dispositivos de instrumentacdo e monitoramento foram instalados na Barragem |
ou nas proximidades:

e Piezdmetros e indicadores de nivel de agua;
e Inclinbmetros;

e Medidores de vazdo;

e Marcos topograficos;

e Pluvidmetros;

e Estacdes meteoroldgicas; e

e Um medidor de nivel do reservatorio.

As informacdes sobre cada tipo de instrumento e os dados registrados durante o periodo de cinco
anos antes do rompimento sdo apresentadas no Apéndice C. Os marcos topograficos sdo
discutidos na Secdo 5 e sdo descritos mais detalhadamente no Apéndice D.

Piezdmetros e Indicadores de Nivel de Agua: Os piezdémetros eram, na sua maioria, do tipo
Casagrande, com uma zona de medigdo de aproximadamente 1 m de comprimento proximo a
parte inferior do tubo. Os piezbmetros foram instalados em vérias profundidades e
maioritariamente agrupados na regido central da barragem. Dados de piezGmetros estavam
disponiveis para 113 piezémetros instalados desde abril de 1996 até o rompimento, embora nem
todos os dados fossem suficientemente confiaveis para serem usados pelo Painel. Antes de
setembro de 2018, quase todos os piezOmetros eram lidos manualmente e em periodicidade
mensal, aproximadamente. Por volta de agosto de 2018, as medigdes em aproximadamente
metade dos piezdmetros foram automatizadas usando sensores elétricos (transdutores de
pressdo) que foram colocados dentro dos tubos preexistentes. As leituras mensais foram
realizadas nos sensores automatizados até dezembro de 2018. A partir de 10 de janeiro de 2019,
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0s piezdmetros automatizados foram conectados a um registrador de dados (data-logger) e os
dados eram registrados em intervalos de 5 min, até o rompimento.

Os indicadores de nivel de aguas rasas (INAs) também foram instalados na face a jusante e
adjacentes a barragem, e eram compostos por um tubo vertical aberto com uma zona de medigao
completa. Os dados estavam disponiveis para 50 indicadores de nivel de &gua, alguns deles
desde 1995, embora nem todos os dados fossem suficientemente confiaveis para serem usados
pelo Painel. Mais de 40 indicadores de nivel de dgua eram medidos ativamente, em Varios
intervalos.

Inclinbmetros: Foram relatados dados de seis inclinbmetros ativos instalados ao longo da
Barragem |, dentro do aterro e rejeitos. Estes inclinbmetros eram lidos manualmente. Os dados
para dois inclindmetros estavam disponiveis de maio de 2016 a dezembro de 2018, com leituras
realizadas aproximadamente a cada dois meses durante esse periodo. Os quatro inclindmetros
restantes foram instalados no inicio de dezembro de 2018 e foram medidos apenas uma vez no
final de dezembro de 2018, o que ndo permitiu determinar medidas relativas. Os dados dos
inclinbmetros ndo indicaram deformacdes relativas ou absolutas significativas.

Medidores de vazdo: Medidores de vazdo foram usados para medir o fluxo de dgua proveniente
de drenos subterraneos no local onde eram descarregados nos canais de drenagem de superficie.
As informagdes estdo disponiveis para mais de 50 drenos, que foram instalados desde 1990. Os
dados desses medidores de vazdo geralmente mostram vazdes relativamente baixas, apesar dos
altos niveis de agua presentes na barragem, o que indica que os drenos servem como atributos
préximos a superficie ao invés de um sistema de drenagem em toda a barragem.

Além dos drenos relativamente rasos que foram instalados durante a construgdo, h4 dados
disponiveis dos drenos horizontais profundos (DHPSs) instalados em 2018. Dados de medigdo
para estas localizagds eram disponiveis de maio até julho de 2018 e de outubro até dezembro de
2018, e indicavam que o fluxo dos DHPs era entre 2.6 e 7.3 m%h (Apéndice C).

Pluviémetros e estacbes meteoroldgicas: Dados pluviométricos e climéaticos estavam
disponiveis em varios pluvidmetros e estagdes meteoroldgicas localizadas na barragem ou nas
proximidades da barragem, monitoradas pela Vale ou pelo governo federal brasileiro. Dados de
chuva e clima foram usados no célculo do movimento da agua dentro da barragem e sdo
discutidos na Secdo 7, bem como nos Apéndices C e G.

Medidor de nivel do reservatério: Um medidor de nivel do reservatério foi instalado para
medir a elevacdo da agua da superficie dentro da bacia de rejeitos. Os niveis dos reservatorios
foram medidos manualmente entre 2006 e 2017. Entende-se que, depois que 0s rejeitos ndo
foram mais colocados na bacia, o nivel de agua na bacia de rejeitos caiu para um nivel abaixo
do que poderia ser medido usando o medidor de reservatério.

4.4 Atividades Pos-lancamento de Rejeitos

Apos a concluséo da décima berma de alteamento em 2013, nenhuma construgdo adicional
ocorreu para altear a elevacdo da Barragem I. Nenhum rejeito foi langado apés julho de 2016,
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mas algumas atividades foram realizadas e observaces registradas que fornecem informacdes
relacionadas as condicOes e desempenho da Barragem | ap6s julho de 2016. Esta secdo
descreve as atividades e eventos que ocorreram apés a conclusdo do Décimo Alteamento,
relacionados as atividades de gerenciamento de &guas superficiais, instalagdo de DHPs,
ocorréncia de percolacdo e trabalhos de sondagem. Mais detalhes estdo disponiveis no
Apéndice A.

4.4.1 Sistema de Gerenciamento de Aguas Superficiais

Entre julho de 2016 e a data do rompimento, as atividades associadas ao sistema de
gerenciamento de aguas superficiais envolveram o controle do nivel da agua no lago de
decantacdo e a manutencdo dos recursos de controle de dguas superficiais na face da barragem
para que eles pudessem transmitir 4gua para longe da barragem.

Depois que a Barragem | parou de receber rejeitos em julho de 2016, foram feitos esforcos para
remover a agua da area de bacia de rejeitos. O volume de 4gua no lago de decantagéo foi
reduzido significativamente apds maio de 2016, bombeando &gua para o extravasor, resultando
em uma profundidade rasa de dgua parada no lago de decantacgao longe da barragem. Em 2018,
o0 desvio de 4gua de uma nascente de superficie na parte traseira da bacia para o extravasor foi
concluido. Durante o periodo operacional restante, houve vérios relatdrios de necessidades de
manutencgdo e reparos no sistema de esgotamento de dgua no lago de decantacdo. Nos varios
meses anteriores ao rompimento, houve relatos de que as bombas na barragem néo estariam
funcionando e estariam sendo reparadas, além de relatos de desconex&o e reparo da tubulagdo
usada para encaminhar a &gua das bombas para o extravasor.

O projeto da barragem incluia recursos de drenagem de aguas superficiais para direcionar a
agua a partir da face da barragem. O sistema de drenagem superficial consistia em um conjunto
de canais revestidos de concreto para direcionar a agua lateralmente, descendo a face da
barragem, até o riacho. A manutencdo incluiu a remocgéo periodica de sedimentos que se
acumulavam nos canais e a reconstrugdo dos canais de superficie. Em particular, em 2018,
varios canais foram limpos de sedimentos, nivelamento foi realizado para melhorar a drenagem
inadequada em varias areas e a vegetacao foi removida para impedir a restrigdo do fluxo. Em
julho de 2018, o barramento da nascente que entra no fundo da bacia foi concluido com o
objetivo de evitar que agua entrasse na bacia. As melhorias nos sistemas de barramento e
desvio de &gua continuaram até o final de 2018, conforme detalhado nos Apéndices A e D.

Além disso, como parte dos esforgos associados ao aprimoramento do gerenciamento das aguas
superficiais, dois canais foram reconstruidos entre setembro e dezembro de 2018. Um desses
canais estava localizado proximo a ombreira esquerda da barragem; o outro canal estava
localizado nas proximidades do DHP 15.

4.4.2 Drenos Horizontais Profundos (DHPs)

A partir do final de 2017, a instalagcdo de DHPs foi considerada como um possivel mecanismo
para reduzir os niveis de agua dentro da barragem para melhorar a estabilidade. O
procedimento de instalagdo para os DHPs incluiu as seguintes etapas principais:

24



Relatoério do Painel de Especialistas sobre as Causas Técnicas do Rompimento
da Barragem | do Feijdo

e A perfuracdo foi avancada com pressdo de ar, usando uma broca descartavel em um
angulo ascendente de 5% através das bermas compactadas;

e O revestimento de ago foi introduzido e o furo foi estendido com agua, com retorno de
agua limpa normalmente alcancado, o qual foi direcionado para um canal de superficie
descendente; e

e Um dreno horizontal de PVC de 50 mm foi instalado e os primeiros 25 m foram entéo
vedados com uma mistura de cimento/bentonita.

O tamanho do compressor foi especificado para atingir 100 m de profundidade, e 0s
procedimentos de instalagdo declararam que o compressor “opera sob demanda” até 600 kPa
(ou seja, até 60 m de agua). Os rejeitos na barragem mostraram-se muito moles, exigindo
pouco torque para avancar a broca. O avango da perfuragéo foi alcangado principalmente por
pressdao (ar e/ou agua), com rotacdo minima para aliviar o atrito da haste. Uma pressdo
constante de agua de cerca de 400 kPa foi entdo adicionada a pressdo do ar (nominalmente 600
kPa), fornecendo uma pressao total de até 1000 kPa, para avancar a perfuracdo além de uma
profundidade de 40 m.

A instalacdo dos DHPs comecou em marco de 2018 e, em maio de 2018, 13 DHPs estavam
instalados. Oito dos DHPs iniciais estavam localizados ao longo do pé do recuo, através do
Quarto Alteamento. Dois DHPs foram instalados no Oitavo Alteamento e um no Sexto
Alteamento, mas pouca ou nenhuma vazao foi registrada nesses trés DHPs. Dois DHPs foram
instalados préximos ao pé da barragem: um proximo a ombreira direita e outra perto da
ombreira esquerda. Os registros de campo estavam disponiveis para analise e indicaram que
nenhum dos DHPs alcancou o comprimento pretendido originalmente (ou seja, 100 m); o
comprimento tipico era de cerca de 60 m, com um comprimento maximo relatado de pouco
mais de 80 m. Registros de vazéo registrados a partir dos DHPs séo fornecidos no Apéndice
C.

Em junho de 2018, a instalacéo dos DHPs restantes comegou e nenhum problema foi relatado
com a instalagdo do DHP 14 através do Quarto Alteamento, no pé do recuo. No entanto,
durante a instalacéo, em 11 de junho de 2018, do DHP 15 na Barragem Inicial, no pé da regido
central da barragem, mas um pouco mais perto da ombreira direita, foi observado o seguinte:

e A perfuragdo comecou por volta das 8h20 horario local e prosseguiu até o meio-dia, até
83 m de comprimento;

e A perfuracdo foi retomada as 13h00 horario local com revestimento instalado a um
comprimento de 61 m;

e A perfuracdo parou entre 14h00 e 16h30 horério local devido & perda de pressdo
observada no furo quando 0 mesmo passou do aterro da berma para os rejeitos;

e Houve uma perda de recirculagdo de agua no furo, condicdo sob a qual a perfuracdo
ndo pdde ser avangada;
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e Ocorreu um colapso do furo em torno da haste de perfuracéo e a haste de perfuragdo
foi perdida no furo;

e Havia fluxo de lama (agua com coléides) do furo;

e Percolacdo e fluxo superficial foram observados em uma area localizada a
aproximadamente 15 m do furo em dire¢do a ombreira esquerda, perto de um canal de
vertedouro de superficie;

e O furo foi vedado com uma mistura de cimento e o revestimento foi perdido; e

e Os niveis piezométricos nos piezémetros préximos PZM-7 e PZM-9 aumentaram
aproximadamente 0,6 m e 3,5 m, respectivamente, logo apds o evento; 0 PZC-16 e 0
PZC-24 também apresentaram aumentos nos niveis piezométricos, embora muito
menores, de aproximadamente 0,3 m.

Apos o incidente com o DHP 15, as atividades de instalagdo do DHP cessaram e 0s técnicos
trabalharam por aproximadamente trés dias para remediar o incidente atraves da remocéao de
agua e uso de sacos de areia. A area foi monitorada a cada 30 minutos, inclusive durante a
noite, até que os niveis piezometricos retornassem ao normal, o que ocorreu em algumas horas.
Um tubo blogqueado foi identificado e liberado proximo ao local onde o DHP 15 foi instalado.
Outro tubo bloqueado foi encontrado a aproximadamente 20 m da localizagdo do DHP 15;
quando este tubo foi desobstruido, os fluxos no DHP 15 diminuiram significativamente, assim
como o fluxo no tubo encontrado préximo ao DHP 15. Em alguns dias, os relatérios indicaram
que os fluxos préximos a area do DHP 15 cairam significativamente. Apds esse incidente, um
filtro invertido foi instalado no local onde os fluxos de superficie foram observados. Nenhum
outro DHP foi instalado ap6s o incidente com o DHP 15.

A analise do Painel de registros sismograficos proximos a barragem registrados em 11 de junho
de 2018, mostrou vibrag¢fes no solo de baixa amplitude registradas por volta das 13h36min
hora local (veja o Apéndice I). Esses registros tiveram amplitude semelhante as vibracoes do
solo registradas pouco antes do rompimento no dia 25 de janeiro de 2019. No entanto, ndo se
sabe se esses dois eventos tiveram uma causa semelhante. As vibragdes registradas séo
extremamente pequenas e podem ser atribuidas a inimeros eventos. Dado o que se sabe sobre
o horério do incidente do DHP, é possivel que as vibracdes registradas em 11 de junho de 2018
possam refletir a fratura hidraulica localizada, causada pelo DHP 15, juntamente com alguma
perda de resisténcia localizada. As vibragdes registradas no dia 25 de janeiro de 2019, pouco
antes do rompimento visivel, provavelmente também refletem uma perda de resisténcia que
pode estar associada ao inicio interno do rompimento.

4.4.3 Percolagao

O projeto da Barragem 1 incluiu um sistema de drenos laterais e subterraneos, conforme
descrito na Secdo 4.1.1. Os fluxos desses recursos de drenagem foram coletados nos canais e
tubulacGes de superficie e monitorados por meio de medidores de vazao, conforme discutido
no Apéndice C.
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Percolacdo foi observada e relatada em varios momentos ao longo da historia da Barragem I.
Por exemplo, percolagdo foi relatada na superficie da berma do Segundo Alteamento ja em
1983, e percolacao foi relatada na Barragem Inicial durante o projeto do Quarto Alteamento.
Foi observada percolagdo ao longo do talude a jusante, perto do pé do Quarto Alteamento, na
época do projeto do Nono e Décimo Alteamento em 2006.

Com base em observagdes informais, a percolagdo era recorrente nas partes inferiores da face
a jusante da barragem, desde pelo menos a construcdo do Quarto Alteamento. No entanto, as
auditorias técnicas anuais de seguranca da barragem realizadas apés a conclusdo do Décimo
Dlteamento geralmente ndo identificavam preocupagdes com a percolacéo, até cerca de 2018.
Uma auditoria de 2018 indicou a transicdo de percolacdo de “boas praticas” para “nédo
conformidade moderada” a partir do inicio de 2018.1° Em julho de 2018, uma avaliacdo de
desempenho da Barragem | indicou a observagdo de umidade na se¢do central da barragem
durante a construcdo do sistema de divergéncia da agua de superficie. O periodo de 1° de
janeiro de 2018 ao rompimento da barragem em 25 de janeiro de 2019 identifica numerosos
casos de percolacdo e esforgos subsequentes de mitigagdo de percolagdo. No entanto, a
interpretacdo de dados desde periodo (incluindo niveis piezométricos e dados de medidores de
fluxo) ndo sugerem uma mudanga de condigdes que poderia conduzir a um aumento de
percolacdo no ano anterior ao rompimento. Assim, é provavel que o aumento de percolagdo
relatado durante este periodo de tempo € atribuivel a alteragdes nas praticas de relatorios dentro
da Vale, em vez de um aumento real da percolacéo.

4.4.4 Programa de Sondagem em Andamento no Momento do Rompimento

No momento do rompimento, duas campanhas de sondagem estavam em andamento no local.
Uma das campanhas de sondagem foi o projeto As-Is, que era um programa de exploracéo
subterranea destinado a coletar informacdes sobre as propriedades materiais da barragem e do
solo natural. A segunda campanha foi a instalacéo de instrumentac&o adicional em preparacéo
para o descomissionamento da barragem. De acordo com os registros disponiveis, como parte
do projeto As-Is, oito sondagens foram realizadas entre o dia 11 de dezembro de 2018 e o
rompimento; uma sondagem adicional estava em andamento no dia do rompimento (B1-SM-
21). Essas sondagens foram realizadas proximo ao pé da barragem, aparentemente para
investigar as condicGes naturais do solo daquela regido. Como parte do projeto de
instrumentacéo, nove sondagens foram realizadas antes do rompimento, entre outubro de 2018
e 0 rompimento: quatro para instalar novos inclindmetros e cinco para instalar diversos
piezdmetros elétricos (corda vibrante). Os detalhes estéo refletidos no Apéndice A.

No dia do rompimento, um décimo furo de sondagem (B1-SM-13) estava sendo perfurado na
porcao central da barragem, na crista do Oitavo Alteamento, para instalar novos piezdmetros.
N&o h& nenhum registro de furo de sondagem ou outro relatério do sondador disponivel para a
atividade que ocorreu no dia 25 de janeiro de 2019. De acordo com os registros disponiveis, 0
furo de sondagem BM-SM-13 foi iniciado no dia 21 de janeiro de 2019 e, no dia anterior ao

10 Relatorio de Inspecéo de Seguranca Regular: Laudo Técnico de Seguranca de Barragem (ANM) (TUV SUD
2018) (“TUV SUD 2018 Auditoria Técnica de Seguranca ANM”).
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rompimento, a sondagem foi relatada como tendo avancado até uma profundidade de 65,5 m
abaixo da elevacgdo do solo, de aproximadamente 929 m nmm até uma elevacdo inferior de
aproximadamente 863,5 m nmm. Essa € a profundidade e elevagdo em que a sondagem
provavelmente comecgou no dia do rompimento. Além disso, no dia anterior ao rompimento, a
sondagem foi relatada como tendo sido executada usando métodos de sondagem rotativos, com
recirculacdo de 4gua no furo de sondagem, o que é consistente com todos os outros furos de
sondagem executados como parte desta campanha de sondagem de instrumentacdo. Abaixo
do nivel da agua, foi usado revestimento para apoiar o furo de sondagem através dos rejeitos.
No momento do rompimento, sondadores haviam trabalhado durante a maior parte da manha
e provavelmente haviam avancado o furo de sondagem a partir do ponto final do dia anterior,
possivelmente em até 15 m adicionais, até uma profundidade de aproximadamente 80 m. Com
base nessas profundidades, era esperado que o furo de sondagem no final do dia anterior e no
dia do rompimento tivesse atingido o terreno natural. Os nove furos de sondagem anteriores
também foram perfurados usando o mesmo método e estendidos através dos rejeitos para o
solo natural. N&o foram relatados sinais de instabilidade durante os outros furos de sondagem.

5 DEFORMAGAO DA BARRAGEM | ANTES DO ROMPIMENTO

O Painel realizou uma andlise detalhada para determinar se ocorreu alguma deformacéo da
Barragem | antes do rompimento. Os detalhes dessa analise estdo contidos no Apéndice D.
Foi realizada uma analise integrada usando os dados disponiveis, inclusive dados topogréaficos,
leituras dos marcos topograficos, radar de solo, satélite (INSAR), video e drone.

Havia 14 marcos topograficos (prismas) localizados ao longo da crista da barragem que foram
lidos manualmente aproximadamente uma vez por més. Um total de oito inclindmetros foram
instalados na barragem; seis deles estavam ativos antes do rompimento. Dois inclinbmetros
possuiam dados de maio de 2016 a dezembro de 2018, enquanto os outros quatro foram
instalados entre outubro e novembro de 2018, com somente uma leitura realizada no final de
dezembro de 2018. As leituras dos dois inclinbmetros ativos com dados foram realizadas
manualmente em duas dire¢cBes, com leituras realizadas aproximadamente em meses
intercalados (ou seja, a cada 60 dias). Os marcos topograficos e inclinbmetros ndo conseguiram
detectar pequenas deformacdes e nenhuma tendéncia clara foi detectada acima das variagdes
de medicao.

Os dados de radar de solo da Barragem 1 estavam disponiveis de marco de 2018 até ao
momento do rompimento. A unidade de radar foi instalada no péatio de estocagem a
aproximadamente 1.000 m da face da barragem e coletou dados a cada trés minutos (480
varreduras/dia). A precisdo informada pelo fabricante é de 3 mm/més (ou seja, 36 mm/ano).
Os mapas de deformacéo do radar produzidos antes do rompimento indicavam ocasionalmente
grandes deformacdes de até 700 mm/més. Apds a anélise e reanalise dos dados do radar, essas
ndo sdo deformacOes verdadeiras, e parecem ser principalmente o resultado da detec¢do de
“ruido” pelo radar devido a sensibilidade do radar a presenca de vegetacgdo na face da barragem,
umidade varidvel retida na vegetacdo e no solo, umidade na atmosfera e frequéncia da
varredura rapida, o que néo facilitou a filtragem do ruido. Os dados do radar foram analisados
ao longo das descidas d’agua de concreto na superficie da face a jusante da barragem, que nao
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foram influenciadas pela vegetacéo, e elas ndo mostraram deformacdes detectaveis. Os dados
do radar também foram analisados por meio de uma analise de “movimento lento” usando uma
imagem a cada 24 horas. Essa anélise tem o potencial de reduzir o nivel de ruido, permitindo
uma interpretacdo mais exata. As analises de “movimento lento” ndo detectaram deformacdes
significativas ao longo da linha de visdo (LOS - line-of-sight) do radar durante o periodo de
margo de 2018 a dezembro de 2018.

Foram registradas pequenas deformacdes rapidas pelo radar no dia 11 de junho de 2018, na
parte central da Barragem 1, aproximadamente 35 m e 55 m acima do DHP 15 ap6s sua
instalacdo. Como essas deformagdes foram rapidas e ocorreram em um periodo de tempo
relativamente curto, as deformacdes detectadas sdo consideradas confiaveis. Em area mais
proxima do DHP 15, foram registradas deformacdes positivas (para fora) iniciais de até 6,4
mm, com uma deformacg&do média de 2,4 mm, seguidas de deformac@es negativas (para dentro)
de até 14,1 mm, com média de 3,9 mm. Em locais mais afastados do DHP 15, foram registradas
somente deformag@es positivas, até no maximo 8,3 mm, com uma média de 3,6 mm. O que
tornou o registro dessas deformagdes pelo radar mais confiavel é que elas ocorreram de modo
relativamente rapido, o que reduz efeitos de ruido.

Em janeiro de 2019 foram detectadas pequenas deformag@es pelo radar na parte inferior da
barragem em direcdo a ombreira esquerda, mas estavam muito proximas da velocidade
detectavel minima do radar para serem confirmadas como deformacGes reais. Além disso,
essas deformagdes relatadas pelo radar ndo se correlacionam com as deformagdes relatadas
pelo satelite INSAR (discutidas abaixo). Sob as condigdes prevalecentes no local, como
superficies cobertas por vegetacdo, climas Umidos e procedimentos de operacdo do
equipamento e de processamento, o radar de solo ndo conseguiu detectar pequenas e lentas
deformagdes na barragem.

O Painel obteve e usou os dados do INSAR para avaliar as deformagdes da barragem e rejeitos
retidos no periodo de um ano anterior ao rompimento. As imagens do INSAR fornecem uma
precisdo uma ordem de magnitude mais alta que o radar de solo, ja que o comprimento de onda
do radar usado no InSAR é mais longo, tornando os resultados menos sensiveis a umidade e,
portanto, gerando menos ruido. A anélise dos dados do InSAR indica pequenas deformacdes
para baixo proximas a crista e ao meio da barragem de ndo mais de 30 mm/ano. Nas partes
inferiores da barragem na regido central, a analise indica pequenas deformacdes de até 36
mm/ano, predominantemente para baixo. A Figura 20 mostra as velocidades trimestrais de
deformacdo nos 12 meses anteriores ao rompimento na regido central da barragem. Também
mostra que as deformacgdes proximas a crista sdo na maior parte verticais, enquanto mais
préximo ao pé da barragem as deformacdes tém um leve componente horizontal para fora da
barragem. As deformacdes horizontais (na direcdo leste-oeste (L-O)), proximas ao pé da
barragem, eram na maioria inferiores a 10 mm/ano nesse periodo, mas incluiram algumas
pequenas areas com até 30 mm/ano. Os vetores de deformacdo inferidos do INSAR néo
incluem o componente norte-sul (N-S), uma vez que a LOS de orbitas ascendentes e
descendentes era quase perpendicular a essa dire¢éo e, portanto, provavelmente néo sdo uma
estimativa confiavel de deformacGes reais. Uma comparacéo entre os dados do INSAR e dados
pluviométricos indica uma correlacdo em que as deformacdes tendem a aumentar levemente
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durante a estacdo chuvosa. As deformacdes observadas no INSAR foram pequenas e lentas
demais para serem detectadas com seguranga pelos marcos topogréficos, inclindmetros e radar
de solo usados. Os dados dos ensaios de CPTu mostram que 0s rejeitos na barragem
propriamente dita estavam totalmente adensados. Sendo assim, essas deformagbes na
barragem sao consistentes com recalque lento e de longo prazo da barragem, provavelmente o
resultado de creep continuo e ndo sdo indicativas de um precursor do rompimento.
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Figura 20: Secg&o transversal mostrando vetores de deformagédo para os quatro trimestres
anteriores ao rompimento

Foram detectadas deformac0es verticais maiores, até um maximo de 140 mm/ano, na bacia de
rejeitos. Com base nos dados disponiveis, € dificil separar o recalque em curso nos rejeitos
devido ao adensamento dos rejeitos mais moles e finos localizados muito atras da barragem,
da efetiva deformacéo da barragem. No entanto, como os recalques eram na maioria verticais
e estavam bem distantes da crista, é provavel que elas fossem predominantemente o resultado
do adensamento em longo prazo.

Imagens de video de alta qualidade da barragem a partir de um drone foram realizadas sete dias
antes do rompimento e ndo mostraram sinais de instabilidade nem indicagdes de percolacéo
excessiva.

6 CARACTERIZAGCAO DO MATERIAL

Foram realizados diversos estudos geotécnicos importantes entre 2005 e 2019 para caracterizar
0s materiais dentro da barragem. Esses estudos incluiram furos de sondagem, amostragem,
ensaios de CPTu, FVT e Vs e instalacdo de instrumentos adicionais. Também foram realizados
ensaios laboratoriais nas amostras. Os detalhes estdo contidos no Apéndice B.

Os dados histdricos foram suplementados com investigaces de campo e ensaios laboratoriais
avancados realizados pelo Painel ap6s o rompimento. Os dados combinados fornecem uma
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imagem clara da distribui¢do, comportamento e consisténcia do material na barragem antes do
rompimento. O objetivo foi determinar parametros a partir dos dados de campo e dados
laboratoriais para realizar analises de deformacdo e estabilidade destinadas a simular as
condicdes anteriores ao rompimento e testar os gatilhos potenciais de rompimento. As se¢des
a seguir descrevem as conclusdes principais obtidas dos dados histéricos e os dados obtidos
pelo Painel.

6.1 Dados Historicos

6.1.1 Campo

As principais investigacdes geotécnicas foram realizadas entre 2005 e 2019. Uma parte
significativa dessas investigacdes foi uma série de ensaios de CPTu que fornecem um perfil
detalhado das condicdes do subsolo. Os ensaios de CPTu realizados em 2005 foram geralmente
de profundidade rasa devido a limitagGes no equipamento de sondagem. No entanto, 0s ensaios
de CPTu realizados em 2016 e 2018 foram de boa qualidade e frequentemente estenderam-se
pela profundidade total dos rejeitos. Os ensaios de CPTu de 2016 e 2018 também incluiram
diversos ensaios de dissipacdo que fornecem informagdes sobre o tipo de solo e perfis de
pressao de equilibrio da agua. A Figura 21 mostra o layout dos ensaios de CPTu na barragem
e as principais se¢Oes transversais e longitudinais utilizadas neste estudo.
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Simbolo | Ano de Investig
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Figura 21: Layout dos ensaios de CPTu realizados em 2005, 2016 e 2018

O conceito de construcdo a montante é formar uma praia drenante, composta de rejeitos de
granulometria mais grossa, com rejeitos mais finos depositados mais longe da crista e lamas
depositadas na regido do lago de decantacdo. Fica claro, a partir das fotos aéreas e imagens de
satélite, que os comprimentos das praias variaram consideravelmente ao longo da vida da
barragem e que mais rejeitos de granulacdo fina foram depositados perto dos locais proximos
das cristas anteriores, resultando em camadas de rejeitos finos sob a barragem. Os perfis dos
ensaios de CPTu confirmam isso e mostram que 0s materiais sob a barragem eram compostos
de camadas intercaladas de rejeitos grossos e finos. A Figura 22 mostra um exemplo de perfil
de ensaio de CPTu (PZE-29-35) da parte central da barragem realizada na crista do Oitavo
Alteamento durante o programa de 2018. Esse perfil se estende por quase a toda a altura da
barragem e parece penetrar no solo natural a uma elevacdo de 872 m nmm. O ensaio de CPTu
mostrado na Figura 22 ilustra os rejeitos predominantemente grossos com finas camadas de
rejeitos finos.
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Figura 22: Exemplo do perfil CPTu para o PZE-29-35

Para entender a distribuicdo dos rejeitos, os materiais foram agrupados por regifes com
resisténcias de materiais e tipos de comportamento de CPTu semelhantes. De modo geral,
observou-se que os rejeitos grossos apresentaram um menor contetido aparente de finos'* e um
indice de classificagcdo dos solos (lc) menor que 2,6, enquanto as camadas de rejeitos finos
apresentaram um maior contetido aparente de finos e um Ic maior que 2,6.

Os ensaios de CPTu indicam que os niveis de agua eram de um modo geral elevados,
especialmente nas regifes mais baixas da barragem; os rejeitos grossos essencialmente drenam
livremente durante os ensaios de CPTu; e os rejeitos finos sdo essencialmente ndo drenados
durante os ensaios de CPTu. Ensaios de dissipacdo foram realizados predominantemente nos
rejeitos finos e mostram que as taxas de dissipacao foram relativamente rapidas (por exemplo,
tempo para dissipacdo de 50%, tso < 400sec) e que as poro-pressdes de equilibrio resultantes
mostram um gradiente descendente. Em média, o gradiente descendente produziu um perfil de
pressao da agua que é cerca de 50% do perfil de pressdo hidrostatica da dgua. As taxas de
dissipacdo de CPTu relativamente rapidas indicam que os rejeitos finos sdo compostos
predominantemente por particulas de tamanho de silte. Os rejeitos estdo aparentemente

11 Baseado em Robertson, P.K., & Wride, C.E. (1998). Evaluating cyclic liquefaction potential using the cone
penetration test. Canadian Geotechnical Journal, 35, 442-459.
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saturados abaixo do nivel da &gua, com um gradiente hidraulico continuo. N&o foram
detectados niveis de &gua empoleirados.

Dois ensaios de CPTu (B1-CPTu-02 e -03) foram realizados em 2018 na regido do reservatério
através das lamas e mostram que as lamas sao um material semelhante a argila, relativamente
homogéneo, muito mole e, essencialmente, normalmente adensado. Os ensaios de dissipacao
nas lamas indicam que elas estavam essencialmente totalmente adensadas, sem excesso de
poro-pressdo. Os valores de tso medidos nas lamas foram consideravelmente mais longos (tso
> 1.000 s) do que os registrados nos rejeitos de finos sob a barragem. Um ensaio de CPTu foi
realizado aproximadamente a meio caminho entre o lago de decantacéo e a crista (B1-CPTU-
01) e mostrou rejeitos grossos e finos intercalados sobre lamas. Os tempos de dissipagéo (tso)
nos rejeitos finos foram semelhantes aos registrados nos rejeitos finos na barragem.

Os resultados dos ensaios de CPTu indicam que os rejeitos sdo predominantemente fofos e
sofrem contracbes em grandes deformacdes especificas, consistentes com outros rejeitos
depositados hidraulicamente. A Figura 23 mostra um exemplo de CPTu (PZE-29-35) no
grafico de tipos de comportamento do solo modificado!? para ilustrar que os rejeitos abaixo do
nivel da agua (neste caso, aqueles coletados entre elevacdo de 910 m msl a 878 m msl) sofrem
contracdo sob grandes deformacdes especificas. Os dados de CPTu mostrados na Figura 23
foram normalizados usando um peso unitéario alto adequado para os rejeitos e o gradiente
piezométrico descendente medido.

12 Robertson, P.K. (2016). Cone penetration test (CPT) based soil behaviour type (SBT) classification system —
an update. Canadian Geotechnical Journal, 53(12), 1910-1927.
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Figura 23: Exemplo de ensaio de CPTu (PZE-29-35, a partir da eleva¢do 910 m msl para
878 m msl)

Foram realizados ensaios de FVTs em 2005 e 2016, predominantemente em camadas de
rejeitos finos. Devido a permeabilidade relativamente alta dos rejeitos finos, os resultados dos
ensaios de FVT provavelmente foram influenciados em algum grau pela drenagem parcial e
sdo menos provaveis de fornecer estimativas confiaveis de resisténcia ndo drenada. Embora
os valores de resisténcia individuais obtidos a partir dos ensaios de FVTs possam ndo ser
confiaveis, os resultados mostraram consistentemente tendéncias de perda de resisténcia
significativa e rapida nos rejeitos testados.

As investigacOes anteriores também incluiram um pequeno numero de medidas Vs com
profundidade. Quando as medi¢fes de Vs sdo combinadas com os dados dos ensaios de CPTu
adjacentes, ha uma indicagdo de microestrutura leve (com base na abordagem de Robertson,
2016). Considerando a idade geoldgica jovem dos rejeitos (<37 anos), a microestrutura
provavelmente se deve a uma pequena quantidade de cimentacdo. Essa cimentacao parece ser
mais prevalente nos rejeitos finos. Normalmente, as medidas de ensaios de CPTu refletem o
comportamento do solo em grandes deformacdes especificas apds a destruicdo de qualquer
cimentacdo, enquanto as medidas em Vs refletem a rigidez do solo em deformagdes especificas
muito pequenas, que tendem a ser dominadas pela resisténcia devido a cimentacao.
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6.1.2 Laboratério

As investigacBGes geotécnicas anteriores fornecem um resumo detalhado dos resultados de
ensaios rotineiros de indices fisicos, conforme resumido no Apéndice B. Os rejeitos grossos
tém um contetdo de finos (com base no tamanho da peneira de 0,075 mm) entre 20% e 50% e
sdo ndo plasticos. Os rejeitos finos sob a barragem tém um teor de finos entre 50% e 90% com
baixa plasticidade (indice de Plasticidade (IP) médio de 10%). Os dados historicos também
mostram que o peso especifico total dos rejeitos é de modo geral alto, com um valor médio em
torno de 26kN/m3. A gravidade especifica associada também é alta, com um valor médio de
cerca de 4,5. Os registros histéricos tém alguns dados mineral4gicos, e 0s ensaios realizados
em 2006 indicam um conteudo de ferro (total de ferrosos) alto (> 50%) e baixo teor de quartzo
(silica) (<10%).

Durante a investigacdo de 2005, foi obtida uma série de amostras intactas em profundidade
rasa na praia, usando uma amostragem cuidadosa em blocos e tubos. As amostras em bloco
apresentaram um indice de vazios in situ médio de 1,0. Esse alto valor médio dos indices de
vazio medidos a partir da amostragem em bloco suporta a interpretacdo de que os rejeitos eram
fofos, de modo geral. Um indice de vazios de 1,0 mostra que aproximadamente 50% do volume
total de rejeitos era composto de espaco vazio. Como grande parte do espaco vazio é
preenchido com &gua, o alto indice de vazios mostra que uma parte significativa dos rejeitos
era agua. Como o volume total de rejeitos era de cerca de 12 Mm?, é razoavel supor que o
volume total de 4gua armazenada nos rejeitos fosse de até 5 Mm? (tendo em vista que alguns
rejeitos estavam ndo-saturados acima do nivel da agua). Esse volume de dgua é equivalente a
cerca de 2.000 piscinas olimpicas. Como a regido tem um alto indice de precipitacdo, a retirada
de agua dos rejeitos armazenados seria desafiadora e lenta.

Ensaios triaxiais historicos mostram variabilidade significativa no comportamento do material.
Alguns ensaios realizados em amostras intactas indicam uma resposta muito fragil.

6.2 Distribuicdo do Material

Com base nos dados anteriores de investigagdo de campo, combinados com analises de
imagens aéreas e de satélite prévias, é possivel recriar se¢des detalhadas da estratigrafia sob a
barragem. Os detalhes estdo contidos no Apéndice F.

A Figura 24 mostra um exemplo de secdo transversal recriada para a secdo mais ingreme e
mais alta da barragem (secdo transversal 3-3). A Figura 24 mostra que o material predominante
sob a barragem era composto por rejeitos grossos (mostrados em amarelo) com finas camadas
de rejeitos finos (mostrados em laranja). Em geral, os rejeitos apresentam uma gradagéo mais
fina com a profundidade, refletindo a distancia crescente das elevagdes das cristas anteriores
durante a construcdo a montante. As lamas (mostradas em vermelho) estdo mais afastadas da
Barragem de modo geral.
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Figura 24: Secdo transversal 3-3 recriada com base em dados histéricos, expandida para
mostrar detalhes sob a barragem

6.3 Estudos de Campo Realizados Pelo Painel

Dois membros do Painel visitaram o local em 28 de marco de 2019, para fazer observacgoes
iniciais. A visita ao local incluiu um sobrevéo de helicoptero das areas do rompimento e
circunvizinhas a mina, além de uma visita a pé a ombreira direita (a ombreira esquerda ndo
podia ser acessada) para avaliar o acesso a futuras investigacdes de campo. As vistas de
helicoptero da area do rompimento sdo mostradas nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25: Vista aérea do rompimento da Barragem 1, aproximadamente na direcdo sudeste,
fotografada em 28 de marco de 2019

Figura 26: Vista aérea do rompimento da Barragem 1, em direcdo ao norte, fotografada no
dia 28 de margo de 2019

Todos os quatro membros do Painel visitaram o local em 4 de junho de 2019, para fazer
observacOes adicionais e coletar amostras deformadas representativas. Embora as amostras
tenham sido coletadas ap6s o rompimento, elas foram coletadas em diversos pontos da
barragem para representar os diferentes materiais que estavam presentes dentro da barragem.
Os locais selecionados foram baseados em acessibilidade, observacdes visuais e conhecimento
do historico da construcdo. Além disso, os ensaios laboratoriais do Painel, discutidos abaixo,
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confirmaram a natureza representativa das amostras porque os resultados dos ensaios eram
consistentes com 0s ensaios geotécnicos e mineral6gicos disponiveis antes do rompimento.
Informacgdes adicionais sobre 0 método de amostragem empregado pelo Painel podem ser
encontradas no Apéndice E, e detalhes das investigacdes pré-rompimento sdo discutidos na
Secdo 6.1 e mais detalhadamente no Apéndice B.

As amostras a granel de rejeitos grossos foram coletadas de superficies expostas de rejeitos
intactos que representam rejeitos de praia de alteamentos anteriores abaixo da barragem final,
conforme mostrado na Figura 27. As amostras foram obtidas de uma face exposta que foi
estimada ser abaixo do que o Sétimo Alteamento na ombreira direita. A Figura 28 mostra
camadas finas distintas nos locais das amostras de rejeitos grossos.

Figura 27: Exemplo de locais de junho de 2019 na imagem p6s-rompimento
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Figura 28: Locais de Amostra de Rejeitos Grossos S6a (Esquerda) e S6b (Direita)

Um programa de campo mais detalhado para preencher lacunas nos dados foi realizado de 1 a
23 de julho de 2019, que incluiu os seguintes itens:

e Ensaios de permedmetro de Guelph para medir caracteristicas de infiltracéo;
e Leituras do tensidbmetro de suc¢do matricial proximo a superficie;
e Testes de densidade de cone de areia adjacentes aos ensaios de permeametro;

e Medigdes de vazdo superficial para estimar taxas de vazdo de fontes d’agua pos-
rompimento; e

e Furos de sondagem (com amostragem) de solos de fundacao.

Os locais dos ensaios sdo mostrados na Figura 29.
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Google Earth

Figura 29: Imagem do Google Earth mostrando locais de ensaio para o programa de campo
de julho de 2019

GP Ensaios do Permeametro de Guelph
DT Ensaios de densidade de cone de areia
FL Medicdes de fluxo de superficie

BH Furos de sondagem em solo natural

Detalhes de ambas as investigaces de campo estdo contidos no Apéndice E.

Quatro furos de sondagem foram realizados em julho de 2019 para obter informagdes sobre o
terreno natural na fundacéo da barragem. Os furos de sondagem mostraram que o solo natural
é composto de solos residuais. N&o foi possivel diferenciar entre o collvio e o solo residual. O
solo residual detectado nos furos de sondagem foi descrito como rigido a muito rigido, com
evidéncias de cimentacdo residual da rocha mée principal, que é principalmente gnaisse. Os
furos de sondagem ndo mostram evidéncias de camadas fracas continuas nos solos naturais
encontrados.

6.4 Ensaios Laboratoriais Realizados Pelo Painel

Detalhes e resultados dos ensaios laboratoriais realizados pelo Painel estdo dispostos no
Apéndice E.

Foi realizada uma série de ensaios padrdo nas amostras obtidas dos programas de campo de
2019 pelo Painel com os objetivos de: (i) caracterizar os materiais; (ii) comparar os dados com
dados histéricos pré-rompimento; e (iii) confirmar a representatividade das amostras.
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Os ensaios confirmaram que 0s rejeitos grossos eram mal graduados e apresentam um
percentual de finos (com base no tamanho da peneira de 0,075 mm) entre 20% e 50% sdo néo
plasticos. Os rejeitos finos sob a barragem tém um contetido de finos entre 50% e 90%. As
lamas séo mais bem graduadas, com essencialmente 100% de finos e IP de cerca de 18%. A
Figura 30 mostra uma comparagdo entre as curvas granulométricas de rejeitos grossos
coletadas em 2019 e algumas curvas historicas, e mostra que as amostras de 2019 séo
semelhantes as amostras histéricas coletadas na barragem pré-rompimento.

Curva Granulométrica dos rejeitos da praia (Comparagéo)
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Figura 30: Comparacdo das curvas granulométricas das amostras de 2019 com dados
histéricos pré-rompimento

Ensaios realizados nas amostras de 2019 mostraram que a gravidade especifica é de cerca de
4,9 para rejeitos grossos e mais proxima de 4,0 para as lamas. O solo residual natural tem uma
gravidade especifica mais tradicional, de cerca de 2,75. A alta gravidade especifica nos rejeitos
produz um alto peso especifico do solo para os rejeitos em torno de 26kN/m?.

O ensaio de difragdo por raios-X (DRX [X-ray diffraction]) foi realizado em diversas amostras
de rejeitos de 2019 e mostrou altos teores de ferro (hematita, goethita e magnetita). Asamostras
de rejeitos grossos obtidas em junho de 2019 foram obtidas de uma &rea sob o Sétimo
Alteamento, enquanto as amostras obtidas em julho de 2019 foram obtidas de rejeitos de
superficie muito proximos as ombreiras. A maior concentragdo de goethita foi medida nas
amostras de superficie, o que indicou aumento do intemperismo e oxidagdo do ferro. Em
resumo, o teor total de ferro (hematita, goethita e magnetita) nos rejeitos da barragem era alto
(superior a 50%), com um pequeno teor de quartzo, de modo geral inferior a 10%. Esses
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valores sdo consistentes com os dados histéricos sobre rejeitos obtidos em 2006, conforme
detalhado no Apéndice B.

Essa mineralogia é significativamente diferente da maioria dos solos naturais que sao
predominantemente compostos de quartzo (ou seja, minerais a base de silica). A mineralogia
também € significativamente diferente dos solos usados para desenvolver as correlagdes
empiricas tradicionais usadas para interpretar ensaios in situ, como o ensaio de CPTu, 0 que
indicaria que essas correlacdes empiricas podem ndo fornecer resultados confiaveis nesses

rejeitos.
Tabela 2: Resultados XRD —amostra de junho de 2019
0 [0}
N1 N© 2 N.°3 N.°4
Amostra 3 | Amostra 5
Amostral | Amostra 1l
. . Sacola 2 Sacola 1
Mineral Formula Ideal | Sacola2 R Sacola 4 i .
. . Raios-X Raios-X
Raios-X Raios-X . .
(Rejeitos (Rejeitos
(Lamas) (Lamas)
grossos) grossos)
Hematita a-FeoOs 50,1 44,4 87,7 86,8
Goethita A-Fe**O(0OH) 32,0 34,0 3,4 3,0
Magnetita Fes04 0,4 0,4 6,5 7,6
Quartzo SiO2 54 6,6 1,6 1,5
Kaolinita Al;Si205(0OH)4 6,2 8,9 0,6 0,6
Talco M933i4010(OH)2 2,7 2,3 - -
Gibbsita Al(OH)3 0,9 1,0 0,3 0,4
Bayerita Al(OH)3 2,2 2,4 - -
Total 100,0 100,0 100,0 100,0
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Tabela 3: Resultados XRD - julho de 2019

. , DT-01 DT-02 DI DT10
Mineral Formula Ideal (Rejeitos (Rejeitos
(Lamas) (Lamas) - .
finos) finos)
Hematita a-Fe203 43,1 54,1 50,3 443
Goethita A-Fe3*O(0OH) 20,7 15,3 10,2 13,7
Magnetita FesOq4 1,9 1,5 1,3 1,3
Quartzo SiO; 14,9 12 28,5 21,8
Kaolinita Al2Si205(0H)4 11,6 10,9 6,4 13,5
Talco MgsSizO10(OH): 3,1 2 1,4 1,1
Gibbsita AI(OH)3 3 2,2 1,4 3
Bayerita Al(OH)3 1,7 2 0,5 1,4
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Foram obtidas imagens de microscépio eletronico de varredura (MEV) de amostras de rejeitos
grossos e lamas do programa de campo de junho de 2019 para avaliar qualitativamente a
estrutura, a angularidade e outros parametros das particulas no nivel microscépico. Exemplos
de imagens sdo mostrados nas Figuras 31 (rejeitos grossos) e 32 (lamas). As imagens de MEV
confirmam o alto teor de ferro e mostram que a forma das particulas é semelhante para ambos
0s materiais e que os grdos sdo normalmente de sub-angulares a angulares, com superficies
asperas e muitas vezes com furos. Foram executadas imagens de MEV adicionais para estudar
a interacdo entre as particulas e mostraram evidéncias de cimentacdo entre as particulas,
mostrada nas Figuras 33 e 34. Os nodulos mostrados na Figura 33 e destacados na Figura 34
sdo compostos de Oxido de ferro. A cimentagdo parece ser derivada de oxido de ferro de
tamanho de argila. Aparentemente, a oxidacdo do ferro produz cimentacao entre as particulas.
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14_S3 Bag2\No 40- 1

Figura 31: Imagem de MEV da amostra 3 sacola 2 — rejeitos grossos

2_Sample 1Bag 2 No 60- 1

Figura 32: Imagem de MEV da amostra 1 sacola 2 - lamas
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Figura 34: Imagem de MEV de rejeitos grossos (detalhe da caixa mostrada na Figura 33).
A regido destacada com seta mostra a cimentacao entre particulas
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6.5 Ensaios Laboratoriais Avancados Realizados Pelo Painel

Esta segéo descreve as principais observages feitas a partir de ensaios laboratoriais avangados
realizados em amostras representativas de rejeitos que foram peneiradas para formar amostras
de referéncia consistentes de rejeitos grossos e finos para ensaios laboratoriais. Os detalhes
dos ensaios estdo contidos no Apéndice E. As amostras de referéncia foram reconstituidas no
laboratério para densidades (indice de vazios) semelhantes as da barragem, pois ndo havia
amostras intactas e indeformadas disponiveis.

O Painel optou por executar a modelagem avancada de computador usando uma abordagem de
Estado Critico (CS [Critical State]). Portanto, um dos objetivos dos ensaios laboratoriais
avancados era determinar os pardmetros de CS. Como ndo havia amostras intactas
indeformadas dos rejeitos pré-rompimento disponiveis, 0s ensaios foram realizados em
amostras reconstituidas. Devido ao impacto potencial das fragdes finas nos parametros de CS,
foram criadas amostras em massa usando as amostras coletadas de junho de 2019 para gerar
gradacgOes representativas. Foram usadas a média e a faixa de gradacdo dos rejeitos a partir de
dados histéricos de ensaios laboratoriais para estabelecer gradacGes representativas. Foram
estabelecidas amostras representativas para coincidir com as gradacGes médias, grossas e finas
de rejeitos de ensaios de laboratorio histéricos. A Figura 35 resume as gradacdes
representativas.
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Figura 35: Gradag0es criadas para representar gradagdes médias, grossas e finas para 0s
ensaios
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As amostras foram preparadas por compactagdo Umida de acordo com os procedimentos
descritos por Jefferies e Benn (2016). Como os rejeitos intactos observados apds o rompimento
mostraram sinais claros de camadas muito finas, o Painel levou em conta que a compactagao
Umida poderia replicar as finas camadas horizontais, além de fornecer um controle excelente
sobre as densidades e indice de vazios desejados.

Os ensaios laboratoriais avancados incluiram ensaios triaxiais com deformacdo controlada,
assim como ensaios triaxiais de carga controlada usando pesos mortos. Os ensaios foram
realizados drenados e ndo drenados, assim como adensados isotropicamente e
anisotropicamente.

As principais observagdes dos ensaios laboratoriais avangados estdo resumidas abaixo.

* As linhas de estado critico (CSLs [Critical State Lines]) para as grada¢fes médias,
grossas e finas sdo muito semelhantes em forma e inclinagéo, mas os rejeitos finos tém
um indice de vazios levemente mais alto.

» Os dados dos ensaios triaxiais mostram uma resposta incomum durante o cisalhamento:

* Amostras fofas desenvolvem um angulo de atrito de pico maior que o angulo de
atrito CS (¢’cs); e

* Amostras densas desenvolveram uma maior dilatagdo do que a tipica para outros
rejeitos e solos naturais.

* Aalta dilatacdo produz uma curva de tensdo-deformagdo muito ingreme, com um pico
de resisténcia maior do que o estimado a partir de relagdes empiricas e uma resisténcia
residual (ou liquefeita) que é menor do que o estimado por relagcGes empiricas.

» Adeformacdo axial requerida para atingir a resisténcia de pico € muito pequena (<1%).

» Foi observada uma répida perda de resisténcia (isto é, uma resposta “fragil”) nos
ensaios drenados (amostras densas) e ndo drenados (amostras fofas).

» A alta resisténcia de pico e a resposta fragil parecem ser resultado da leve cimentacéo
entre as particulas.

Foi realizada uma série de ensaios triaxiais ndo drenados para determinar as relac@es entre o
estado pré-ensaio e a razdo de resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita, assim como as
deformacdes especificas para atingir essas resisténcias. Esses ensaios mostraram uma relacéo
clara com o estado pré-ensaio e mostraram que as deformacGes especificas necessarias para
atingir o pico de resisténcia eram muito pequenas para amostras fofas e aumentavam com o
aumento da densidade. Os resultados também mostraram que as amostras mais densas
apresentaram picos de resisténcia ndo drenada muito altos, devido a cimentacdo entre as
particulas. Essas observagdes principais sdo ilustradas nas figuras seguintes.
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A forma e a localizagdo das CSLs, mostradas na Figura 36, sdo consistentes com as
caracteristicas semelhantes dos grdos (forma, angularidade) e a mineralogia dos rejeitos
testados, mesmo que o tamanho médio das particulas varie. Os ¢’cs para cada gradagdo também
foram muito semelhantes, com um valor médio de 34 graus.
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Figura 36: Comparagdo de CSLs para 0s rejeitos representativos testados
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Figura 37: Comparagéo de ensaios triaxiais isotropicamente adensado drenados em
amostras de gradagdo média em diferentes pardmetros de estado densos de CS

A Figura 37 compara os resultados dos ensaios triaxiais isotropicamente adensados drenados
(CID) em amostras de gradacdo média adensadas com a mesma tensdo efetiva (100 kPa), mas
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preparadas para valores de parametros de estado diferentes (indice de vazios) mais densos que
CS. Aperdarapida de resisténcia e a resisténcia de pico sdo inconsistentes com o estado (indice
de vazio) das amostras (por exemplo, o estado mais fofo (v = -0,05) tem uma resisténcia de
pico semelhante ao estado mais denso (y = -0,12)).

A Figura 38 mostra o resultado do ensaio triaxial CID em uma amostra de gradacdo média
adensada a 50 kPa e preparada para um estado mais fofo que CS (y = +0,09). Para uma amostra
que é mais fofa que CS, o comportamento esperado seria que a amostra mostrasse um aumento
gradual na tensdo de desvio (q) combinado com uma diminuigdo gradual no volume para CS.
No entanto, este ensaio mostrou uma resposta muito rigida para o pico g em uma deformacéo
axial de cerca de 1%, seguida por uma reducdo abrupta (colapso) no volume sob uma tenséo
efetiva média constante (p’) e g.
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Figura 38: Resultado do ensaio triaxial cid em uma amostra de gradacdo média adensada
para 50 kPa preparada para um estado livre de CS (y = +0,09)

Foi realizado um ensaio triaxial anisotropicamente adensados ndo drenados (CAU)
(Aniostropically Consolidated Undrained) em gradacgdes finas e grossas para avaliar a resposta
né&o drenada de uma amostra fofa dessas gradacdes para identificar se sdo semelhantes. Ambas
as amostras foram adensadas anisotropicamente com uma tensdo efetiva média de 200 kPa e
uma razéo de tensdo efetiva horizontal/vertical, Ko, de 0,5 antes de iniciar o carregamento néo
drenado. As amostras finas e grossas foram preparadas para 0 mesmo parametro de estado de
v = +0,07. Os resultados desses ensaios aparecem na Figura 39, que mostra que ambas as
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amostras geraram uma resposta extremamente fragil durante o carregamento ndo drenado. As
amostras romperam nas deformacdes axiais de 0,3% e 0,8% para as gradages finas e grossas,
respectivamente. As razdes de resisténcia de pico (Supico)/p’) para as amostras de gradacéo
fina e grossa foram de 0.42 até 0.51, respectivamente (equivalente a Supicoy/ 0’v = 0.26 € 0.34).
As raz0es de resisténcia residual (su(residual/p’) para as amostras de gradacao fina e grossa foram
de 0,005 a 0,01, respectivamente. Essas razBes de resisténcia de pico sdo significativamente
maiores que as estimativas empiricas baseadas em dados do ensaio de CPTu, como as de Olson
e Stark (2002), e as razbes de resisténcia residual (ou liguefeita) sdo significativamente
menores que as estimativas empiricas, como as de Robertson (2010). Os resultados do ensaio
também confirmaram que as gradacdes finas e grossas se comportam de maneira semelhante
durante o cisalhamento ndo drenado.
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Figura 39: Resultados dos CAU (Ko = 0,5) ensaios triaxiais controlados por deformagéo
(gradacdes grossas e finas)

Dois ensaios triaxiais de carga controlada usando pesos mortos (TXDW) foram concluidos
para comparacdo com o0s ensaios de deformagdo controlada. Ambos os ensaios foram
concluidos na amostra de gradacéo grossa. O primeiro ensaio (TXDWO01) foi realizado como
um ensaio drenado e pretendia replicar o ensaio TX14, que era um ensaio CID controlado por
deformacéo realizado em um p’ inicial de 50 kPa e um parametro de estado de +0,09 (Figura
40). O ensaio CID (TX14) mostrou uma reducdo abrupta no volume em torno de 1% de
deformac&o, sob p’ e g constantes. O objetivo do ensaio equivalente de carga controlada
(TXDWO1) era verificar se essa reducdo volumétrica levaria a geragé@o de poro-pressao e perda
de resisténcia sob carregamento constante. O ensaio de carga controlada equivalente foi
adensado anisotropicamente para tensGes préximas aquelas em que o TX14 rompeu; no
entanto, aamostra rompeu de maneira rapida sob tensdes menores. A natureza rapida da ruptura
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indica que ela ocorreu de forma ndo drenada. O ensaio de carga controlada também mostrou
creep significativo sob g constante.

Resultados controlados por deformagéo (CID — DC14) -~ | DResultados de carga morta (TXDWO01) — Somente fase de
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Figura 40: Comparagéo entre um ensaio de deformacéo controlada adensado
isotropicamente (CID-TX14) e um ensaio de carga controlada adensado anisotropicamente
(TXDWO01) com o mesmo estado (y = +0,09) e gradagdo Grossa

O segundo ensaio de carga constante (TXDWO02) foi realizado para a comparagao com 0 ensaio
(TX25) ndo drenado adensado anisotropicamente e controlado por deformagdo (CAU)
realizado com um p’ inicial de 200 kPa e um Ko de 0,5, como mostra a Figura 41. Salvo pela
aplicagdo de carga de peso morto, 0 TXDWO02 foi concluido exatamente da mesma maneira
que 0 TX25. O ensaio de carga controlada (TXDW02) rompeu com uma deformac&o axial de
0,7% e com uma resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de pico de 0,55. A razdo de
resisténcia residual (liquefeita) desta amostra ndo pode ser medida porque a ruptura ocorreu de
maneira rapida e produziu ruptura completa da amostra. A resposta fragil, a razdo de
resisténcia de cisalhamento néo drenada de pico e a pequena deformagcéo especifica até o pico
foram semelhantes nos dois ensaios, ilustrando a consisténcia geral entre os métodos de ensaio.

O ensaio de bender elements também foi realizado em diversas amostras triaxiais
isotropicamente adensadas para avaliar a relacdo entre a velocidade normalizada da onda de
cisalhamento (Vs1) e o indice de vazios (e); os detalhes desse ensaio estdo contidos no Apéndice
E. Esse ensaio mostrou uma relagdo entre Vs e e, mas houve muito pouca alteracdo em Vs
para uma alteracdo significativa em e. Esta observacdo também suporta a premissa de
cimentacdo leve entre as particulas.

Foram realizados ensaios de cisalhamento diretos simples em amostras selecionadas dos solos
residuais da fundacdo natural obtidos na campanha de sondagem de 2019. Os detalhes séo
apresentados no Apéndice E. Os resultados indicam que os solos residuais ndo mostram sinais
de perda de resisténcia durante o cisalhamento e tém uma resisténcia ao cisalhamento nao
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drenada de pico de cerca de 0,3 sob cisalhamento simples. Embora a razdo de resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada de pico para os solos da fundagao seja menor do que a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada de pico dos rejeitos, os solos da fundacdo ndo mostram sinais de
perda de resisténcia e foram mais ddcteis em sua resposta.
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Figura 41: Comparagéo entre um ensaio adensado anisotropicamente e controlado por
deformacédo (CAU-TX25) e um ensaio controlado por deformag&o controlada por carga
(CAU-TXDWO02) com o mesmo estado (y = +0,09) e gradacgdo grossa

Uma observacéo principal dos ensaios avancados é a existéncia de cimentagdo em algumas das
amostras testadas. A cimentacdo pode ocorrer devido a fenémenos mecanicos, quimicos ou
biolégicos. O fato de as amostras terem sido reconstituidas e terem menos de 24 horas entre a
preparacdo e o cisalhamento sugere que a cimentacdo pode ser devida a meios mecanicos,
porque a cimentacdo quimica e biolégica normalmente leva um tempo significativo para se
formar. No entanto, as imagens de MEV mostram que a cimentacdo € mais provavelmente
devida a ligagdo quimica do 6xido de ferro e parece se formar rapidamente.

6.6 Parametros do Material

Os pardmetros foram calculados a partir dos dados de campo e dados laboratoriais com 0s
objetivos principais de realizar analises de deformacao e estabilidade para simular as condi¢des
anteriores do rompimento da barragem e para testar possiveis gatilhos. Os detalhes estdo
contidos no Apéndice E.

Os parametros requeridos para as diversas analises séo:

e Maddulos de elasticidade e resisténcia de cisalhamento drenada de pico. Esses
parametros foram derivados de dados de ensaio triaxiais. Os valores dos médulos
atribuidos foram informados pelo parametro de estado estimado dos rejeitos
derivados do ensaio de CPTu.
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e Analises de deformacéo CS. Os parametros CS e dilatacdo foram derivados a partir dos
dados triaxiais. A densidade in situ (ou pardmetro de estado) foi estimada a partir dos
dados do ensaio de CPTu, e os modulos elasticos foram estimados a partir do bender
elements e dos dados Vs.

e Anélises de estabilidade. As resisténcias de cisalhamento ndo drenadas de pico e
liquefeita e suas deformacOes especificas associadas foram derivadas de dados de
ensaios triaxiais e comparados com dados do ensaio de CPTu.

Um componente importante da avaliagdo acima é a estimativa do estado in situ dos rejeitos
antes do rompimento. Como parte dessa avaliagdo, foi realizada uma analise dos dados
disponiveis do ensaio de CPTu. Isso incluiu a delimitacdo do material dos rejeitos contidos na
barragem em tipos de rejeitos semelhantes (ou seja, rejeitos finos e grossos, conforme discutido
na Secdo 6.1.1). Uma descricao de como o delineamento foi desenvolvido em duas dimensdes
(2D) e trés dimensdes (3D) é apresentada no Apéndice F. Detalhes sobre a selecdo de
parametros sdo dispostos no Apéndice E.

A estimativa do estado in situ seguiu quatro abordagens diferentes. As estimativas iniciais
foram realizadas usando o método empirico sugerido por Robertson (2010), mas foi
reconhecido que a mineralogia incomum dos rejeitos provavelmente tornaria essas estimativas
ndo confiveis. Foi aplicada uma segunda abordagem, usando os resultados laboratoriais de
ensaios de bender elements (Vs) combinados com os valores de Vs medidos em campo. No
entanto, essa metodologia era questionavel devido & falta de sensibilidade a variacBes nas
medidas de Vs in situ. Foi aplicada uma terceira abordagem usando o método sugerido por
Plewes et al. (1992), uma vez que esse método permite a entrada dos parametros especificos
de CSL, disponiveis em ensaios laboratoriais avancados. No entanto, isso também apresenta
problemas de confiabilidade, uma vez que a mineralogia e outras propriedades dos rejeitos sao
diferentes dos dados histdricos usados para desenvolver as relages. A abordagem final foi a
inversdo total dos resultados do ensaio de CPTu usando parametros de CS obtidos a partir de
ensaios laboratoriais avangados e aplicando a abordagem sugerida por Jefferies e Been (2016).
Isso envolve 0 uso de expansdo de cavidade para obter parametros estimados de estado do
ensaio de CPTu. Isso viabiliza que se considere o comportamento Gnico do material, captado
nos ensaios laboratoriais avangados. Essa abordagem final foi considerada a mais confiavel.
Um resumo dos pardmetros de estado estimados para as gradagdes grossas e finas é mostrado
na Figura 42, juntamente com histogramas usados nesta anélise. Os pardmetros de estado
médios resultantes sdo -0,02 para as gradacdes grossas e +0,16 para as gradac@es finas. Todos
0s métodos mostram que os rejeitos finos tém um estado mais fofo do que os rejeitos grossos
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Os resultados dos ensaios triaxiais ndo drenados adensados anisotropicamente foram utilizados
para desenvolver relagdes entre razGes de resisténcia ndo drenada de pico liquefeita, assim
como a deformacdo especifica necessaria para atingir a tanto a resisténcia de pico quanto a
liquefeita e o parametro de estado das amostras, porque isso foi necessario para a subsequente
modelagem computacional de deformagé&o, conforme descrito na Secéo 8.
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7  MOVIMENTO DE AGUA DENTRO DA BARRAGEM | ANTES DO
ROMPIMENTO

7.1 Introducéo

A agua desempenha um papel importante na estabilidade e no comportamento da barragem.
Os dados historicos mostram que os niveis de agua dentro da barragem eram geralmente altos,
especialmente na &rea proxima ao pé da barragem, com percolagdo observada na face da
barragem. Portanto, analises detalhadas foram realizadas para entender melhor 0 movimento
da &gua na barragem, considerando todos os registros de medicdo dos piezometros, indicadores
de nivel de 4gua e dados do ensaio de CPTu.*?

Um objetivo priméario do desenho e construcdo de qualquer aterro de rejeitos a montante é
manter a superficie freatica (nivel da 4gua) a mais baixa possivel.** Esse principio ¢ ilustrado
na Figura 43.

Superficie freatica

i
= T~ _ rd ki = kg = ks
_———— —+
— —_
ke
(a) Distribuicdo preferencial de permeabilidade para promover a

Superficie freética

(b) Infiltragdo restrita pela baixa permeabilidade das bermas

Figura 43: Influéncia do zoneamento interno na superficie fredtica (modificado por Vick,
1990)

O Painel desenvolveu modelos de computador abrangentes para avaliar o regime de percolagéo
saturada/ndo-saturada na Barragem | com base nas medicOes de campo e dados laboratoriais
disponiveis, conforme descrito mais detalhadamente no Apéndice G.

13 Certos relatdrios historicos sugerem a existéncia de um sistema complexo de niveis de 4gua empoleirados
dentro da barragem antes da falha. O Painel considerou que é improvavel que existisse tal condicéo.
14 Vick, S. (1990). Planning, design, and analysis of tailings dams. Richmond, BC: BiTech Publishers
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7.2 Abordagem

O movimento de agua dentro da Barragem 1 foi modelado e avaliado usando programas de
computador para modelar a percolacéo e infiltragdo de chuva. A abordagem consistiu em uma
modelagem preliminar para estabelecer a influéncia da geometria, propriedades do material,
condicdes de contorno, sensitividade do modelo e desempenho geral, seguidas de analises de
percolacdo em 2D e 3D.

Apo6s o término da deposicdo de rejeitos em meados de 2016, a infiltracdo das chuvas e a
percolacdo da barragem controlaram os niveis de agua na barragem. Detalhes adicionais para
a avaliacdo das condicbes de contorno de superficie e modelos de percolacdo podem ser
localizados no Apéndice G.

7.3 Precipitacdo e Infiltracdo

A precipitacdo nos trés anos anteriores ao rompimento foi baseada nos dados dos pluvidmetros
automatizados F11 e F18. Com base nesses registros de precipitacdo, a precipitagdo média na
Barragem | foi de cerca de 1.400 mm por ano. Em 2018, a estagdo chuvosa foi mais intensa
do que nos trés anos anteriores. Os detalhes sdo dispostos no Apéndice G.

Foi realizada uma simulacdo solo-atmosfera unidimensional (1D) usando dados climaticos
obtidos de estacbes meteoroldgicas proximas, conforme detalhado no Apéndice C, juntamente
com as propriedades hidraulicas da superficie derivadas de ensaios de campo e dados
laboratoriais, conforme descrito nos Apéndices E e G. Os resultados da simulagdo indicam
uma infiltracdo resultante de aproximadamente 50% da precipitacéo, que foi usada como uma
condi¢do de contorno de superficie para os modelos de percolacdo saturada/ndo-saturada
descritos nas sec¢des seguintes.

7.4 Analises Bidimensionais

Um componente essencial para o desenvolvimento de um modelo abrangente de percolacao é
a calibragdo com niveis historicos piezométricos e resultados de dissipacdo de CPTu medidos
na barragem antes do rompimento. A Figura 44 mostra a localizacdo dos piezbmetros e
indicadores de nivel de 4gua na barragem selecionados para calibragdo, assim como os CPTus
que tiveram ensaios de dissipacdo. Os piezOmetros e indicadores de nivel de dgua foram
selecionados com base na confiabilidade dos dados, utilizando critérios de localizacéo e
instalagdo conhecidas e continuidade das medicdes.
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Figura 44: Localizacdo dos piezbmetros selecionados, indicadores de nivel de &gua e CPTu
usados para calibragéo de infiltracéo

Para avaliar as alteragbes nos niveis de agua na barragem, as leituras de piezdmetros e
indicadores de nivel de 4gua foram agrupadas por local. O agrupamento compreendeu todos 0s
piezdmetros e indicadores de nivel de &gua localizados na barragem acima ou abaixo da
elevacdo 900 m msl. Isso combina essencialmente piezémetros e indicadores de nivel de dgua
que foram instalados acima do recuo ou no recuo, e abaixo dele. Os niveis médios de agua
resultantes medidos durante os trés anos anteriores ao rompimento estdo representados na
Figura 45. Os dados foram referenciados em relagéo a leitura final em janeiro de 2019.

A Figura 45 mostra que houve um declinio gradual no nivel médio da 4gua desde 2016. O
declinio foi de cerca de 1,4 m para as instalac6es acima do recuo (900 m msl) e de cerca de 0,5
m para as instalagcbes no recuo ou abaixo dele. Essa observagdo é atribuida a um lento
rebaixamento de 4gua apds o término da deposicdo de rejeitos em 2016. A &gua parece estar
drenando das porcOes superiores da barragem em direcdo as porgOes inferiores. O
rebaixamento também cria uma zona ndo saturada crescente nas partes superiores da barragem.
A Figura 45 também mostra pequenos aumentos de curto prazo no nivel da agua que parecem
estar ligados a respostas durante as estagdes chuvosas.
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Figura 45: Niveis médios piezométricos e de agua em relacdo as medigdes finais no dia 25
de Janeiro de 2019

Os modelos de infiltragdo 2D foram estabelecidos com base na segéo transversal mostrada na
Figura 23.

Um exemplo de secdo transversal recriada (3-3) é mostrado na Figura 24, que ilustra um
complexo sistema de camadas de rejeitos grossos e finos subjacentes a barragem, estendendo-
se aproximadamente 200 m a montante. Os parametros do solo foram baseados nos dados de
campo e dados laboratoriais disponiveis e foram modificados para calibrar o modelo de
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percolacdo até que as pressdes calculadas da &gua correspondessem aos valores medidos nos
piezOmetros e ensaios de dissipagdo de CPTu. A infiltragdo foi determinada como sendo 50%
da precipitacdo média anual de 1.400 mm/ano, com base nas propriedades climaticas e de
rejeitos descritas anteriormente. Um exemplo da calibragéo resultante (para a Secéo transversal
3-3) é mostrado na Figura 46.

Com base em dados de campo e dados laboratoriais, 0s rejeitos grossos foram designados uma
permeabilidade horizontal saturada (k,) de 5x10° m/s enquanto os rejeitos finos foram
designados um kn de 1x10" m/s. Para refletir as diferencas de permeabilidade nas direcoes
vertical e horizontal, foi designada aos rejeitos uma razdo de kn = 5ky, em que ky é a
permeabilidade saturada na direcdo vertical. A estrutura intercalada dos rejeitos restringe a
drenagem descendente e promove a drenagem horizontal em direcdo a face a jusante da
barragem. A drenagem € ainda mais restrita pela permeabilidade relativamente baixa atribuida
ao material compactado nas bermas, que varia de 5x10”7 m/s a 1x10° m/s.

930

Valores calculados (m)
~
'

2 =
0 Aa R* =0.9795

860
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850 §60 &70 660 690 200 810 520 830 §40 350
Valores observados (m)

Figura 46: Valores de piezdmetro calculados versus observados para um modelo de
infiltracdo 2D na secdo transversal 3-3

Foi encontrada uma forte correlacdo entre os niveis de dgua medidos e calculados, o que
fornece confianca na exatiddo do modelo 2D de percolacéo saturada/ndo-saturada.

A Figura 47 apresenta um resumo dos resultados da simulagdo numérica 2D para a se¢do
transversal 3-3.
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Figura 47: Pressdes de agua computadas do modelo de infiltragcdo 2D para a se¢do
transversal 3-3

O efeito de baixa drenagem descendente e fluxo restrito nas bermas é claramente aparente nos
resultados da simulacdo apresentada na Figura 47. O nivel de &gua mostrado na Figura 47, que
corresponde as leituras do piezémetro e as medidas de dissipacao do ensaio de CPTu, € alto na
regido do pé da barragem e abaixo do recuo. A analise de percolagdo mostra que uma porgao
significativa da barragem estava saturada com um alto nivel de adgua, especialmente na regido
do pé.

Embora a posicao do nivel da agua e a percolacgdo associada na face a jusante da barragem nédo
variem significativamente, a alta precipitacdo produz uma perda de sucgdo (matricial) na zona
ndo saturada acima do nivel da 4gua. O regime climéatico proximo a barragem apresenta
periodos Umidos e secos distintos com chuvas sazonais que fazem com que o perfil de sucgao
na zona ndo saturada diminua e aumente. Além disso, flutuacGes de longo prazo na
precipitacao anual sdo sobrepostas a essas variag@es sazonais, e o perfil de succdo na zona ndo
saturada é considerado transitorio e variavel.

Analises computacionais 2D, utilizando dados de chuva de janeiro de 2016 a janeiro de 2019,
foram realizadas para avaliar alteragdes nas succ@es do solo acima do nivel da agua. A Figura
48 mostra um exemplo de perfil em um local préximo a crista da barragem na sec¢éo transversal
3-3 e mostra que os valores calculados de sucgBes na zona ndo-saturada diminuiram
significativamente a medida que a chuva se infiltrou nos materiais ndo-saturados. A perda de
sucgdo associada a infiltragdo é da ordem de 50 kPa, o que reduz a resisténcia ao cisalhamento
ndo-saturada nessa zona em cerca de 10 kPa a 15 kPa. O impacto dessa perda de resisténcia
na zona ndo saturada € discutido mais adiante na Secdo 8. A Figura 48 também ilustra que a

62



Relatoério do Painel de Especialistas sobre as Causas Técnicas do Rompimento
da Barragem | do Feijao

pressdo média da agua abaixo do nivel da dgua pode ser aproximada por um perfil de pressao
hidrostatica de 50%.

940
1 —1-Jan-16
4 ——1-JiDez-16
930 v 30-Dec-16
Sucg/é/(: 30-Dez-17
decrescente —29.Dec-17
=920 _— 29.Dez-18

_ <L 28-Dec-18
2 = —25-Jan-19
c 910 %D bela de 4gua pingando gradualmente (até 3,5 m)
Y N | |
<L PWP hidrostatica
¢ 900 B
< ~ 7
> sl
Ll b
= ¥ T
W 890 -

880 e

50% da PWP hidrostatica d e
870 ! ] -
-100 -50 0 50 100 150 200 250

PORO PRESSAO (kPa)

Figura 48: Perfil de pressdo da agua nos poros ao lado da berma superior na se¢cao
transversal 3-3

7.5 Analises Tridimensionais

Também foi criado um modelo tridimensional (3D) para avaliar o regime de fluxo
tridimensional, que permite uma melhor representacdo da estrutura curva da barragem, a
topografia natural do solo subjacente e a localiza¢do dos drenos no modelo.

As propriedades do material, a taxa de infiltragdo e as camadas utilizadas no modelo de
infiltracdo tridimensional (3D) foram as mesmas que as utilizadas no modelo bidimensional
(2D). Os resultados das simulagdes tridimensionals (3D) indicaram um nivel de &gua um pouco
menor em alguns locais, em comparacdo com as simulac@es bidimensionais (2D). Isso foi
atribuido a diferenca na localizacdo do lago de decantacdo entre os modelos bidimensionais
(2D) e tridimensional (3D). A localizacdo e o tamanho do lago de decantacdo no modelo
tridimensional (3D) representam uma area menor do que o reservatdrio usada nas simulagdes
bidimensionais (2D). A calibracdo do modelo tridimensional (3D) teve correlacdo semelhante
com os dados medidos que os modelos bidimensionais (2D).
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7.6 Observacoes das Andlises

As principais observagdes da modelagem de percolagdo da movimentacéo de agua na barragem
sdo resumidas a seguir.

e As camadas de rejeitos grossos e finos intercalados, juntamente com a baixa
permeabilidade das bermas, impediram a drenagem da barragem.

e Foi verificado que a infiltracdo de 50% da precipitacdo média anual fornece uma boa
calibragdo com os niveis de agua medidos dentro da Barragem 1 e, portanto, foi
considerada uma premissa razoavel.

e A combinacdo de altas precipitacdes e infiltracbes e a auséncia de drenagem
produziram altos niveis de &gua, especialmente na regido do pé da barragem.

e Foi detectada uma zona de rejeitos ndo-saturados proximo a crista da barragem.

e Embora a posicdo do nivel da &gua e a percolagdo associada na face a jusante da
barragem ndo mudem significativamente ao longo do tempo, altas precipitacdes e
infiltracbes diminuem as sucg¢des na zona ndo saturada. A perda de suc¢do associada a
infiltracdo de chuvas é da ordem de 50 kPa, o que reduz a resisténcia ao cisalhamento
nessa zona de 10 kPa a 15 kPa.

Os resultados das anélises de percolagdo foram utilizados para informar e orientar as analises
detalhadas de deformacéo descritas na Segéo 8.

8 ANALISES DE ESTABILIDADE E DEFORMAGAO - INVESTIGANDO
DIVERSOS GATILHOS

8.1 Abordagem

O Painel investigou gatilhos potencias criando modelos computacionais da barragem em 2D e
3D. Com base em dados historicos, se¢des transversais detalhadas foram recriadas para captar
a distribuicdo de materiais dentro da barragem, conforme descrito na Se¢édo 6.2. Os modelos
de deformacéo 2D e 3D foram criados a partir dessas se¢Oes transversais. O objetivo desses
modelos foi avaliar possiveis gatilhos de liquefacdo. As analises de estabilidade e deformagéo
séo discutidas de maneira detalhada no Apéndice H.

8.2 Estabilidade da Barragem 1

A abordagem tradicional para avaliar a estabilidade de uma barragem ¢é utilizar pelo método de
equilibrio limite (LEM) (limit equilibrium methods). Os LEM assumem que 0s materiais tém
um valor bem definido para a resisténcia ao cisalhamento, e 0 método ndo leva em conta
nenhuma deformacao para gerar essa resisténcia (ou seja, os LEM assumem que 0s materiais
sdo rigidos e perfeitamente plasticos). Para materiais que tém uma relagéo tensdo-deformagéo
que aumenta para um valor Unico de resisténcia sem perda de resisténcia, essa suposicao €
razoavel. E préatica comum usar softwares comerciais para executar os LEM, e esses programas
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permitem a entrada de uma variedade de camadas de solo e condigdes da agua subterranea e
buscam a superficie de ruptura que tenha o menor FS. O FS calculado nesses modelos € o
valor médio ao longo da superficie de ruptura avaliada. Dependendo da geometria, das
condicOes da agua subterranea e da disposicdo das camadas, regides na superficie de ruptura
podem apresentar valores de FS locais mais altos ou mais baixos. Esses programas podem ser
executados em 2D e 3D.

Os célculos historicos de estabilidade usando LEM realizados antes do rompimento e que
usaram uma razao de resisténcia ndo drenada de su/c’vo = 0,26 calcularam um FS préximo a
1,015 No entanto, se o FS fosse muito préximo s 1,0, esperava-se que a barragem mostrasse
diversos sinais de instabilidade, como rachaduras e deformagdes, porque os materiais devem
se deformar para atingir sua resisténcia de pico. O fato de a barragem ndo mostrar sinais de
instabilidade antes do rompimento sugere que os resultados de LEM tradicionais foram
enganosos.

Os dados laboratoriais apresentados na Se¢do 6.4 mostram que os materiais retidos na barragem
exibiam cimentacdo e eram suscetiveis & perda de resisténcia significativa. Portanto, os
materiais tém uma alta resisténcia de pico em deformagdes especificas pequenas, mas
resisténcia ao cisalhamento muito baixa em deformacfes especificas extensas (resisténcia
liquefeita). A quantidade de deformacéo especifica (deformagdo) necessaria para exceder a
resisténcia de pico € muito pequena. Em condi¢des em que uma parte significativa dos
materiais na barragem tem potencial para perda significativa de resisténcia, os resultados do
LEM podem ser enganosos.

Nesses casos, pode haver regides ao longo da superficie de ruptura que excederam a resisténcia
de pico e ttm um FS local menor que 1,0. Se os LEMs forem realizados usando a resisténcia
de pico, pode ser calculado um FS alto que ndo reflete a probabilidade de instabilidade. A
reandlise da estabilidade da Barragem | usando os valores maximos de resisténcia nao drenada
determinados a partir de ensaios laboratoriais realizados pelo Painel, que refletem a resisténcia
adicional devido a cimentacdo, resultou em um FS proximo a 1,5. No entanto, isso ignora
possiveis regides de alta tensdo de cisalhamento, onde o FS local pode ser menor que 1,0. A
resisténcia adicional devido a cimentacdo essencialmente permite que um talude mais ingreme
seja construido sem sinais de instabilidades, mesmo que possa ser potencialmente instavel. A
instabilidade pode resultar quando um evento desencadeia a perda de resisténcia ndo drenada
em partes do talude. Quanto maior a perda de resisténcia e maiores as tensdes na barragem,
mais repentina e rapida sera o potencial rompimento.

A Figura 49 mostra esquematicamente as diferentes respostas aproximadas de tens&o-
deformacgédo e caminho de tensdo para solos que ndo tém perda de resisténcia, perda de
resisténcia sem cimentagdo e perda significativa de resisténcia devido & cimentagdo. Materiais
que ndo apresentam perda de resisténcia tipicamente apresentam deformacdo significativa
antes do rompimento. Os materiais que tém perda de resisténcia sem cimentagdo mostram
menos deformagdo antes do rompimento em comparacdo com 0s materiais sem perda de

15 Veja, e.g., Revisdo periddica de Seguranca 2018 da TUV SUD.
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resisténcia. Os materiais com perda de resisténcia significativa devido & cimentagéo tendem a
mostrar muito pouca deformacdo antes do rompimento e requerem muito pouca deformacao
especifica para desencadear a perda de resisténcia.

Resisténcia ao Resiténcia ao Talude ingreme
Perda

cisalhamento cisalhamento

de resisténcia — com -

-~ 55 -~
S e - -.I

T 3 Tensdo de cisalhamento alta

tensdo de cisalhamento no
talude

e —
Perda de resisténcia — sem
cimentacdo

(@]
Estresse normal efetivo Deformagéo

Figura 49: Comparagdo esquematica no comportamento entre solo que ndo apresenta perda
de resisténcia, solo com perda de resisténcia e auséncia de cimentagdo ou com presenca de
cimentacéo

8.3 Analise de Deformacao da Barragem 1

8.3.1 Abordagem Geral

Para evitar as limitagfes dos LEM, podem ser realizadas analises de deformacdao para captar a
possivel perda de resisténcia nos materiais. 1sso requer uma modelagem numérica mais
complexa, inclusive relagdes de tensdo-deformacao representativas de cada tipo de material na
barragem. Essas analises podem ser realizadas em 2D e 3D; o Painel concentrou-se na
modelagem 3D.

8.3.2 Avaliacao dos Mecanismos de Desencadeamento (Gatilhos)
8.3.2.1 Avaliacgao Inicial

Antes de iniciar as analises, os mecanismos de gatilhos descritos na Se¢éo 3.3 foram analisados,
a fim de eliminar mecanismos que ndo eram viéveis. Os seguintes mecanismos puderam ser
avaliados sem a necessidade de analises detalhadas por computador.

Carregamento rapido, como construcdo de barragem ou lancamento de rejeitos

Nenhuma construcdo de barragem ocorreu ap6s 2013 e o langcamento de rejeitos cessou em
julho de 2016. Portanto, o carregamento rapido ndo foi um gatilho viavel.
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Carregamento ciclico rapido, como sismos ou detonacdes

A avaliagao dos registros sismogréficos do dia do rompimento mostrou que nenhum sismo ou
detonagdo foram registrados antes da primeira observacdo do rompimento. Os detalhes s&o
fornecidos no Apéndice I. Portanto, sismos e detonagfes ndo foram considerados gatilhos
viaveis. Ha pequena atividade sismica registrada menos de 30 s antes das primeiras
deformacdes observadas, que é considerada o resultado da perda de resisténcia interna que
ocorreu na barragem antes da manifestagéo visivel do rompimento.

Carga por fadiga, como detonacdes repetidas

Embora no dia do rompimento nenhuma detonacéo tenha sido registrada antes da primeira
deformacéo observada, sabe-se que ocorreram detonacOes regulares em varias cavas na area.
Existe o potencial de que detonacBes repetidas possam induzir deformacdes especificas
cumulativas na barragem. No entanto, a analise dos registros sismograficos proximos de
detonagdes anteriores, conforme detalhado no Apéndice I, mostra que as deformagdes
especificas induzidas nos rejeitos ndo teriam excedido o nivel limite de deformacéo especifica
dos rejeitos e 0 comportamento destes materiais teria permanecido elastico e ndo teria
acumulado deformacdes especificas. Portanto, a carga de fadiga resultante de detonacdes
repetidas na area ndo foi considerada um gatilho viavel.

Alivios de carga, como: (i) aumento dos niveis de dgua dentro da barragem; (ii) deformacdes
na fundacdo; ou (iii) a presenca de camadas fracas

Os indicadores de piezbmetro e nivel de agua mostram que 0s niveis de dgua estavam caindo
lentamente nos trés anos anteriores ao rompimento. Os detalhes sdo fornecidos no Apéndice
G. Os ensaios realizados pelo Painel ndo mostraram indicacdo de camadas fracas continuas nos
solos naturais sob a barragem, e os ensaios de laboratorio ndo mostraram indicacéo de perda
de resisténcia nestes solos. Conforme descrito na Secdo 5, a analise dos dados do InSAR
mostra que as deformagdes no periodo de um ano antes do rompimento eram pequenas, lentas
e predominantemente na diregdo vertical. As deformacGes horizontais perto do pé da barragem
foram em sua maioria de menos de 10 mm/ano durante esse periodo, mas incluiram algumas
pequenas areas em que a deformacdo foi até a 30 mm/ano. Isso indica que ndo houve
deformacdes horizontais significativas que podiam estar ligadas a deformagdes na fundagéo ou
devido a camadas mais fracas. Embora 0s materiais na barragem sejam compostos por rejeitos
grossos e finos intercalados, os dados dos ensaios de laboratério e da velocidade da onda de
cisalhamento in situ mostram que os rejeitos finos tém rigidez e compressibilidade semelhantes
as dos rejeitos grossos. Portanto, esta intercalacdo nao induziria deformac@es diferenciais e
alivios de carga significativos entre as camadas. Assim, 0s mecanismos de alivio de carga nao
foram gatilhos viaveis.

Erosdo interna e piping

N&o houve evidéncia de erosdo interna ou piping associada ao rompimento. Embora a
percolacdo da face da barragem tenha de fato ocorrido, a taxa de percolacdo geralmente era
lenta e os volumes medidos nos drenos de fluxo instalados na barragem n&o aumentaram com
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o0 tempo, e nem 0 aumento nem a descarga significativa de finos de minério foram observados
perto do momento do rompimento. O mecanismo de rompimento observado nas imagens de
video era incompativel com erosdo interna e piping. Portanto, erosdo interna e piping ndo
foram gatilhos viaveis.

8.3.2.2 Avaliagao Detalhada Usando Modelagem Computacional

Os seguintes mecanismos foram levados em conta para uma avaliacdo detalhada na modelagem
de deformacao:

e Interacdo humana, como perfuracdo de furos de sondagem verticais e instalagdo de
DHPs;

e Perda localizada de resisténcia devido a afluéncia de dgua de fontes subterraneas;
e Perda de succdo e resisténcia na zona nao saturada acima da linha fretica; e

e Creep devido a deformagbes especificas cumulativas que se desenvolvem sob uma
carga constante.

O objetivo das analises de deformacéo foi avaliar o gatilho mais provavel da instabilidade,
compativel com todos os dados e observagdes disponiveis. Como a barragem ndo mostrava
sinais de instabilidade antes do rompimento, e mesmo assim se rompeu repentinamente, foi
reconhecido que o evento de gatilho poderia ser relativamente pequeno. O modelo
computacional foi criado para corresponder as condi¢des de pre-rompimento da barragem,
levando em consideracdo todos os dados disponiveis sobre camadas, variabilidade do solo,
pressdes de agua e parametros do material, assim como eventos conhecidos de antes do
rompimento da Barragem | que ndo desencadearam a instabilidade. 1sso permitiu ao Painel
avaliar e identificar o gatilho mais provavel.

A abordagem incluiu as trés etapas seguintes:

Etapa 1 — Estabelecer Condicdes de Pré-rompimento

e Desenvolver a geometria do modelo, a fim de corresponder as camadas de rejeitos
descritas anteriormente;

e Desenvolver pardmetros de material para essas camadas, que correspondam ao
comportamento de perda de resisténcia fragil observado em ensaios de laboratorio, e
usé-los para atribuir parametros no modelo;

e Aplicar os parametros de resisténcia drenada;

e Atribuir variacOes espaciais e estatisticas dos principais parametros de material, de
acordo com as variagdes calculadas a partir dos dados de ensaios de CPTu; e
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e Determinar os estados de tensdo pré- rompimento em toda a barragem, construindo a
barragem no modelo de maneira compativel com o historico da construcao.

Etapa 2 — Triagem Inicial de Varios Gatilhos de Liquefacdo

e Estabelecer uma condigdo extrema, atribuindo parametros de resisténcia ndo drenada
abaixo do nivel da agua;

e Com base nos resultados dos ensaios de laboratorio, atribuir uma distribuigdo dos picos
de resisténcia ndo drenada e liquefeita as camadas de rejeitos, bem como definir a
distribuicdo das deformacOes especificas necessarias para causar uma perda de
resisténcia;

e Calibrar o modelo com base nas atividades pré-rompimento; e

e Avaliar, usando simula¢Bes computacionais, o potencial de cada um dos possiveis
gatilhos capazes de causar uma perda de resisténcia ndo drenada de maneira compativel
com 0s eventos anteriores ao rompimento e de corresponder as condigdes observadas
durante o rompimento.

A etapa 2 da andlise foi baseada em uma suposi¢do simplificada de que as resisténcias ndo
drenadas estavam mobilizadas por toda a barragem e que a barragem tinha uma pequena
margem de estabilidade antes que o possivel gatilho ocorresse. O objetivo desta etapa foi testar
o efeito dos possiveis gatilhos na barragem nessa condi¢do. Esta abordagem permitiu ao Painel
avaliar quais dos possiveis gatilnos ndo teriam um impacto significativo na estabilidade da
barragem, mesmo nesta condi¢cdo um tanto extrema, reduzindo assim o numero de potenciais
gatilhos para avaliacdo posterior.

Etapa 3 — Avaliacédo Detalhada dos Gatilhos Mais Provaveis

e Avaliar, usando simulag¢des computacionais, os demais gatilhos possiveis que tiveram
um impacto significativo na estabilidade da barragem, nas anélises simplificadas da
etapa 2; e

e Incluir deformagfes por creep, sob altas tensbes de cisalhamento, observadas nos
ensaios laboratoriais avancgados.

8.3.3 Andlises de Deformacéo da Etapa 2

As andlises de deformacdo incluiram distribuicdes estatisticas e espaciais de resisténcia que
sdo compativeis com as distribuicdes vistas nos dados dos ensaios de CPTu. Multiplas
simulagcdes foram necessarias para obter modelos representativos que correspondessem as
observagdes pré-rompimento e usassem a resposta ndo drenada determinada a partir dos
ensaios laboratoriais avancados.
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Atividades Pré-rompimento

Para auxiliar na calibragdo do modelo, o Painel identificou duas atividades nos meses anteriores
ao rompimento que sabidamente ndo o desencadearam:

e DHP 15 instalado em junho de 2018; e
e A perfuracdo do furo de sondagem SM-09 no inicio de 2019.

Nas analises, conforme detalhado no Apéndice H, a instalacdo dos DHPs foi simulada atraves
de uma pressdo de agua aplicada de 600 kPa e 1000 kPa na extremidade do DHP 15. A
perfuracdo do furo de sondagem SM-09 foi simulada tendo como premissa uma condicao que
resultaria na perda de resisténcia nao drenada em um raio de 1 m em torno do SM-09. Como
as evidéncias mostram que a barragem estava muito proxima do rompimento, um modelo
computacional foi considerado representativo da condigdo de pré-rompimento quando
nenhuma destas atividades causou rompimento, mas uma pequena reducdo na resisténcia de
cisalhamento em toda a barragem poderia ter causado.

Os modelos computacionais representativos resultantes foram entdo utilizados para testar os
gatilhos restantes.

Interacdo humana

Em junho de 2018, durante a instalagdo do DHP 15, ocorreu uma perda de resisténcia localizada
na Barragem |, conforme descrito na Secdo 4.4.2. Devido a natureza dos rejeitos presentes na
barragem e, portanto, em torno do DHP 15, é provavel que o material tenha recuperado sua
resisténcia em um curto periodo ap6s o incidente. Os relatorios indicam que a percolagdo foi
controlada em alguns dias, e nenhuma indicacéo de qualquer impacto continuado do DHP 15
é vista nas imagens de drone gravadas apenas uma semana antes do rompimento. Apesar disso,
as analises consideraram um cenério hipotético extremo, em que a perda de resisténcia ocorreu
ao redor do DHP 15 no final de janeiro de 2019, potencialmente desencadeando o rompimento.
Isto foi avaliado atribuindo-se uma condicéo de perda de resisténcia ndo drenada em um raio
de 1 m em torno do DHP 15. Isto é um cenério improvavel, e ndo levou ao rompimento da
barragem nos modelos representativos. Portanto, o Painel concluiu que a liquefagdo em torno
do DHP 15 ndo é um gatilho viavel.

O furo de sondagem que estava sendo perfurado & época do rompimento era 0 SM-13. O
potencial para essa atividade desencadear a liquefacdo foi avaliado pela imposicdo de uma
condicdo de perda de resisténcia ndo drenada em um raio de 1 m do furo de sondagem, até uma
profundidade de 80 m. Essa condicdo foi considerada como representativa de um cenério
extremo. Essa condigdo ndo causou deformagdes significativas ou rompimento da barragem
nos modelos representativos. Portanto, a perfuracdo do SM-13 ndo é considerada um gatilho
viavel.
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Nascentes subterraneas

O Painel considerou que um cenario em que um influxo de agua subterrdnea entra na barragem
no local de nascentes subterraneas conhecidas e pré-existentes ao longo da borda norte da bacia
de rejeitos, que por sua vez gera uma zona potencial de perda de resisténcia nestas regides. Isto
foi tratado como um evento localizado ao redor das nascentes, porque 0s piezdmetros nao
detectaram uma mudanga significativa na pressdo de agua sob a barragem antes do
rompimento.

Essas condicGes foram simuladas nos modelos representativos, atribuindo uma condigédo de
perda de resisténcia ndo drenada aos rejeitos em um raio de 50 m ao redor das nascentes. Este
cenario causou deformacdes locais significativas ao redor das nascentes; no entanto, ndo
resultou em rompimento da barragem. O padrdo de deslocamentos resultante dessa simulagao
ndo refletia as observacbes do rompimento obtidas das evidéncias em video e, portanto, a
afluéncia de agua das nascentes subterraneas ndo foi considerada um gatilho viavel.

Perda de succdo na zona ndo saturada

A analise de percolacdo descrita na Secédo 7 identificou que uma perda de succdo decorrente
da precipitacdo cumulativa nos anos depois da cessagdo de langamento de rejeitos, culminando
em precipitagdo intensa registrada no final do ano 2018, levaria a uma pequena redugéo de
resisténcia na zona anteriormente ndo-saturada (ou seja, na zona acima do nivel da agua). 1sso
foi avaliado na anélise, aplicando-se uma redugdo de resisténcia na zona acima da linha freatica.
Foram avaliados trés valores de reducéo de resisténcia: 5 kPa, 10 kPa e 15 kPa. A reducéo de
resisténcia foi avaliada como sendo ndo maior que 15 kPa. Verificou-se que uma redugdo de
resisténcia na ordem de 5 kPa gerou apenas pequenas deformagdes da barragem; no entanto,
uma reducdo de até 15 kPa na resisténcia desta zona causou maiores deformagdes na regido
onde ocorreu 0 rompimento. Essa analise mostrou que uma perda significativa de suc¢édo
poderia potencialmente ter contribuido para 0 mecanismo de rompimento observado e exigiu
analises adicionais na etapa 3.

A etapa 2 da analise mostrou que 0s eventos que causaram a perda localizada de resisténcia na
condi¢do marginalmente estavel da barragem, no geral, ndo levaram a instabilidade global. O
mais generalizado, possivel gatilho de perda de succéo foi analisado mais adiante na etapa 3
pois leva a deformagdes generalizadas. Uma vez que o creep, como um possivel mecanismo
de rompimento, é de natureza mais global, ele ndo foi testado na etapa 2, mas foi avaliado em
detalhes na etapa 3.

8.3.4 Etapa 3 das Analises de Deformagcéo

A etapa 3 envolveu a avaliacdo de uma condicdo observada em laboratoério, na qual amostras
fofas de rejeitos continuaram acumulando deformagéo sob uma tenséo de cisalhamento alta e
constante. Esse acimulo de deformacéo especifica sob carga constante é chamado de creep.
A taxa de creep depende do estado (densidade) do material e do nivel de tensdo de
cisalhamento. Os materiais que estdo fofos podem acumular tensdes significativas de creep
sob altas tensOes de cisalhamento. Para um material que pode ter uma perda significativa de
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resisténcia, o acumulo de deformagdes especificas internas sob carga constante pode por fim
levar ao rompimento por creep. As taxas de creep, com base nos ensaios laboratoriais
avancados, foram incorporadas as simulacBes computacionais, usando os modelos de
referéncia identificados na etapa 2.

O impacto de creep foi avaliado em trés casos: i) separadamente; ii) associado a uma redugédo
de resisténcia nos materiais ndo-saturados acima do nivel da &gua devido a infiltracdo das
chuvas; e iii) combinado com a perfuracdo do furo de sondagem SM-13,

Simulagdes computacionais mostraram que SO 0 creep era capaz de ser o gatilho do
rompimento, mas as deformacGes resultantes ndo correspondem bem as deformacdes
observadas. A adicdo da perfuracdo do furo de sondagem SM-13 ndo teve um impacto
significativo na estabilidade da barragem nas simulagdes. Simulagdes computacionais que
juntavam deformacdes especificas acumuladas devido ao creep com reducdo de resisténcia nos
materiais ndo saturados acima do nivél d’agua devido a infiltracdo da chuva mostrou que,
embora creep foi o fator contribuinte mais dominante que resultou no rompimento da barragem
marginalmente estavel, a reducdo de resisténcia nos materiais ndo-saturados foi uma
contribuigédo importante.

A Figura 50 mostra as deformacfes por creep pré-rompimento calculadas, combinadas a
reducdo de resisténcia de 15 kPa devido a perda de suc¢do na seccao transversal 3-3, com base
nas simulacdes computacionais em 3D. As deformac@es calculadas antes do rompimento sdo
pequenas em magnitude e mostram uma tendéncia semelhante & avaliada nas anélises INSAR
(mostradas na Figura 20). As simulagdes computacionais mostram que as deformac@es devido
ao creep antes do rompimento podem ser pequenas. A Figura 51 mostra as deformacgdes
calculadas no rompimento devido ao creep combinadas & reducdo de resisténcia de 15 kPa
devido a perda de succdo na se¢do transversal 3-3, com base em simulagBes computacionais
em 3D. A Figura 51 mostra um mecanismo de rompimento calculado que corresponde
aproximadamente as deformacOes observadas a partir da evidéncia em video no momento do
rompimento, confirmando que a combinagdo de creep e reducdo de resisténcia devida a
precipitacdo intensa no final do ano 2018 é a melhor explicacdo para o rompimento desta
barragem marginalmente estavel.
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Figura 50: Secdo 3-3, mostrando as deformagdes calculadas antes do rompimento devido ao
creep junto com uma reducéo de resisténcia devido a uma perda de sucgéo a partir das
simulagdes computacionais tridimensionais (3D)
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Figura 51: Secdo 3-3, Mostrando as Deformacdes Calculadas no Rompimento Devido ao
Creep, Junto Com Uma Reducéo de Resisténcia Devido a Uma Perda de Succao A Partir das
Simulagdes Computacionais Tridimensionais (3D)

As evidéncias mostram que o rompimento em 25 de janeiro de 2019 foi devido a uma
combinacéo de creep e uma reducdo pequena de resisténcia na zona ndo-saturada causada pela
precipitacdo cumulativa desde a cessacdo do lancamento de depdsitos, incluindo a precipitagdo
intensa no final do ano 2018.

O Painel também conduziu uma analise para avaliar a deformag&o ap6s o rompimento, usando
Material Point Method (MPM). Esta andlise usou uma relacdo similar de strain weakening
utilizados nas andlises de deformagdo. O MPM replicou a progressdo do rompimento
aproximadamente nos primeiros 5 s de deformacéo.

73



Relatoério do Painel de Especialistas sobre as Causas Técnicas do Rompimento
da Barragem | do Feijdo

9 CONCLUSOES

A experiéncia com rompimentos anteriores de barragens de rejeitos mostra que eles raramente
se devem a uma s6 causa. O histdrico a seguir criou as condi¢des de instabilidade na Barragem
I:

e Um projeto que resultou em um talude ingreme construido a montante;

e O gerenciamento da agua dentro da bacia de rejeitos que as vezes permitia que a 4gua
chegasse perto da crista barragem, resultando no langamento de rejeitos fracos perto da
crista;

e Um recuo no projeto que empurrou as partes superiores do talude para cima dos rejeitos
finos e mais fracos;

e A falta de drenagem interna significativa que resultou em um nivel de agua alto na
barragem, principalmente na regido do pé da barragem;

e Alto teor de ferro, resultando em rejeitos pesados com cimentagéo entre particulas. Esta
cimentacdo gerou rejeitos rigidos que apresentavam comportamento potencialmente
muito fragil se sujeitos a um gatilho que os levasse a condigdo ndo drenada; e

e Precipitacdo regional alta e intensa na estacdo chuvosa, o que pdde resultar em perda
de sucgéo, produzindo uma pequena perda de resisténcia nos materiais nao-saturados
acima do nivel da &gua.

O Painel abordou as trés perguntas a seguir:
e Por que ocorreu o rompimento?
e Quais foram os gatilhos do rompimento?

e Por que o rompimento ocorreu quando ocorreu?

O Painel constatou que o rompimento e o deslizamento de lamas dele resultante decorreram da
liquefacdo estatica dos rejeitos da barragem. O historico descrito acima gerou uma barragem
composta principalmente por rejeitos fofos, saturados, pesados e de comportamento fragil, com
altas tensdes de cisalhamento no talude a jusante, resultando numa barragem marginalmente
estavel (i.e., perto do rompimento em condicBes ndo drenadas). Ensaios de laboratorio
mostraram que a quantidade de deformacéo especifica necessaria para desencadear a perda de
resisténcia pode ser muito pequena, principalmente nos rejeitos mais fracos. Estes foram os
principais componentes que tornaram possivel a liquefagdo estatica. O componente restante
era um evento ou uma combinacdo de eventos que desencadearia a perda de resisténcia ndo
drenada nos rejeitos.

O Painel concluiu que a subita perda de resisténcia e 0 rompimento resultante da barragem
marginalmente estavel foi devido a uma combinacdo critica de deformacdes especificas
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continuas devidas ao creep, e uma reducdo de resisténcia devida a perda de sucgdo na zona
ndo-saturada causada pela precipitacdo cumulativa desde que cessou o langcamento de rejeitos,
incluindo a precipitacao intensa no final do ano 2018. 1sso seguiu Varios anos de precipitacéo
crescente depois de que o lancamento de rejeitos cessou em julho de 2016. As deformagdes
especificas e a redugdo de resisténcia na zona ndo-saturada alcangcaram um nivel critico que
resultou no rompimento observado no dia 25 de janeiro de 2019. As deformacdes e as
deformacdes especificas calculadas pré-rompimento por creep correspondem as pequenas
deformacdes observadas na barragem no ano anterior ao rompimento.

10 PERGUNTAS
Solicitou-se especificamente ao Painel que respondesse a uma série de perguntas.

1. Que papel (se é que houve) a construcéo, o alteamento e/ou o projeto da Barragem |
tiveram nas causas técnicas do rompimento da Barragem 1?

O projeto e a construcdo da Barragem | sdo fatores que contribuiram para seu rompimento.
Especificamente, o projeto resultou em uma barragem ingreme, com falta de drenagem
suficiente, gerando altos niveis de 4gua, os quais causaram altas tensdes de cisalhamento dentro
da barragem.

2. Que papel (se € que houve) a drenagem e/ou a falta de drenagem tiveram nas causas
técnicas do rompimento da Barragem 1?

A Barragem | ndo continha drenagem interna suficiente e, portanto, tinha um alto nivel de agua
no talude a jusante. Isso fez com que uma parte significativa dos rejeitos permanecesse
saturada, o que é um pré-requisito para a liquefacéo estatica ndo drenada.

3. O que os dados de varios dispositivos de monitoramento da Barragem | (incluindo
piezbmetros) durante os 12 meses anteriores ao rompimento indicaram (se é que
indicaram) sobre as causas técnicas do rompimento da Barragem 1?

Nenhum dos dispositivos de monitoramento detectou precursores de rompimento. Em vez
disso, o rompimento da barragem foi subito e abrupto, decorrente de altas tensGes de
cisalhamento no talude a jusante da barragem e da resposta fragil e ndo drenada dos rejeitos.

4. Ocorreram deformagdes ou movimentos no local da Barragem | nos 12 meses
anteriores ao rompimento? Se sim, 0 que essas deformagdes ou movimentos indicam
sobre as causas técnicas do rompimento da Barragem 1?

A Barragem | ndo mostrou sinais de instabilidade, como grandes deformacgdes que gerassem
rachaduras e abaulamentos, antes do rompimento. A analise dos dados do INSAR mostrou que
ocorreram pequenas deformagdes nos 12 meses anteriores ao rompimento e que estas
deformacdes foram principalmente na direcdo vertical. Essas deformacGes eram pequenas e
lentas demais para serem detectadas pelo radar de solo e pelos outros dispositivos de
monitoramento habitualmente usados em barragens de rejeitos. As pequenas deformacdes
permitiram que o Painel desconsiderasse 0os movimentos nos solos naturais em baixo da
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barragem e as camadas mais fracas dentro da barragem como gatilhos para 0 rompimento.
Estas pequenas deformagfes ndo eram precursoras de rompimento, mas eram compativeis com
0 Creep em curso.

5. Que papel (se é que houve) as atividades que ocorreram em cima, perto ou ao redor
da Barragem I, nos 12 meses anteriores ao rompimento, tiveram para as causas técnicas
do rompimento? Se as atividades no local da Barragem | tiveram algum papel, quais
foram estas atividades?

a. Que papel (se é que houve) a instalac@o de drenos horizontais profundos (DHPS) teve nas
causas técnicas do rompimento da Barragem 1?

As analises do Painel sobre o DHP 15 mostraram que nao era provavel que a instalacdo dos
DHPs tivesse tido um papel no rompimento da barragem.

b. Que papel (se é que houve) o incidente ocorrido em 11 de junho de 2018, durante a
instalacdo do DHP 15, teve nas causas técnicas do rompimento da Barragem 1?

A anélise do Painel revelou que o incidente ocorrido durante a instalagdo do DHP 15 néo teve
impacto no rompimento da barragem. A perda de resisténcia que ocorreu como resultado do
incidente era localizada e ndo houve nenhuma indicagdo de um impacto continuo do DHP 15
depois da remediacdo que foi realizada nos dias apds o incidente.

c. Que papel (se é que houve) a sondagem realizada no dia 25 de janeiro de 2019 na
Barragem | teve nas causas técnicas do rompimento da Barragem 1?

A anélise do Painel, sobre o furo de sondagem vertical perfurado no dia do rompimento,
mostrou que a atividade de perfuracdo ndo era suficiente para desencadear o rompimento
observado da barragem. O efeito da perfuragéo foi localizado e ndo resultou em instabilidade
global.

6. Eventos sismicos tiveram algum papel nas causas técnicas do rompimento da
Barragem I? Se sim, a atividade sismica foi atribuivel a detonagdes que ocorreram perto
da Barragem 1?

Ndo. Uma analise dos dados sismograficos do dia do rompimento indicou que nenhuma
atividade de sismos ou detonag&o foi registrada antes do rompimento.
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