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RESUMO 

O presente relatório trata do rompimento da Barragem I do Complexo Minerário Córrego do 
Feijão, no município de Brumadinho, Minas Gerais, ocorrido em 25/01/2019. A barragem de 
rejeitos de ferro de 85m de altura rompeu subitamente, apesar das operações da mina 
estarem paralisadas. As câmeras de segurança das instalações da mina registraram em vídeo 
o momento do colapso abrupto da barragem, indicando que a ruptura foi causada pela 
liquefação dos rejeitos ali armazenados na barragem. Por sugestão do Ministério Público 
Federal (MPF), a Vale estabeleceu acordos com consultores independentes, para indicar as 
possíveis causas que provocaram o rompimento da Barragem I: Centro de Investigação de 
Métodos Numéricos em Engenharia (CIMNE) da Universidade Politécnica da Catalunha 
(Espanha) coordenado pelos Prof. Marcos Arroyo e Antonio Gens e Geophi Engenharia Ltda 
com os consultores Alberto S. F. J. Sayão (PUC-Rio, Brasil) e Roberto Terzariol (Univ. 
Córdoba, Argentina). O objetivo principal do presente Relatório de Revisão consiste na 
avaliação do relatório do CIMNE e as principais considerações finais são: 1. Os ensaios 
laboratoriais, a modelação dos materiais e a modelagem numérica desenvolvida são 
pertinentes e adequados para a finalidade do relatório CINME; 2. Os ensaios no Laboratório 
da FEUP foram corretamente executados e os resultados foram corretamente interpretados e 
utilizados na modelação CINME; 3. São corretas as indicações das comissões EPR, CIAE-SB 
e CINME referentes ao fato de que os rejeitos apresentavam elevado potencial de liquefação; 
4. Ações dinâmicas devem ser desconsideradas como gatilho da ruptura da barragem; 5. O 
aumento repentino da poropressão é a causa mais provável da ruptura, possivelmente devido 
ao ingresso localizado de água, tal como a execução dos drenos verticais e furos para 
piezômetro; 6. A liquefação parece ser a causa mais provável para a ruptura da barragem; 7. 
As análises numéricas com modelo de comportamentos mecânico e hidráulico acoplados 
apresentadas no relatório CIMNE são adequadas. Portanto, pode-se concluir que o relatório 
CINME está correto, em especial quanto à causa mais significativa apontada como o gatilho 
da liquefação, que seria o aumento das poropressões devido à recarga de água no plano de 
ruptura, possivelmente causada pela perfuração realizada para a instalação de um 
piezômetro. 

 

 

Rio de Janeiro, 04 de Outubro de 2021 

  

Alberto S. F. J. Sayão 
Prof. PhD PUC-Rio, Brasil  
CREA 1976103580 

Roberto Terzariol 
Prof. MSc Univ. Cordoba, Argentina 
Passaporte AAD20493 
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1 INTRODUÇÃO 

O presente relatório é complementar ao Relatório de Revisão original (GPHI-PJ120-RT-010-

33-001-R0), emitido pela GEOPHI Engenharia em 07 de junho de 2021, no qual foram feitos 

comentários, questões e conclusões preliminares sobre o relatório inicial de consultoria 

preliminar apresentado pelo CIMNE sobre a ruptura da Barragem 1 da Mina Córrego do 

Feijão. O Relatório de Revisão GPHI-PJ120-RT-010-33-001-R0 trata do rompimento da 

Barragem I do Complexo Minerário Córrego do Feijão, no município de Brumadinho, Minas 

Gerais, ocorrido no dia 25 de janeiro de 2019. Este relatório levou a uma série de 

esclarecimentos fornecidos pelo CIMNE no relatório final, o qual é objeto de avaliação no 

presente relatório complementar. 

O presente relatório foi solicitado pelo Ministério Público Federal (MPF) da República 

Federativa do Brasil, em conformidade com o Contrato de Prestação de Serviços Nº 

5500066743, celebrado entre a Vale S.A. e a Geophi Engenharia Ltda em 14 de agosto de 

2019 e foi preparado pelos consultores indicados pelo MPF e que assinam o presente 

documento: 

i.  Alberto S. F. J. Sayão, brasileiro, engenheiro civil, inscrição de CPF 

494.496.727-68, professor da PUC-Rio, Brasil; e 

ii. Roberto Terzariol, argentino, engenheiro civil, passaporte AAD20493, 

professor da Univ.  Córdoba, Argentina. 
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2 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

Os documentos consultados para a elaboração do presente Relatório Técnico Complementar 

são: 

i. CIMNE (2021) Computational analyses of Dam I failure at the Corrego de Feijao mine 

in  Brumadinho, Draft Report for Technical Review, Centro de Investigação de Métodos 

Numéricos em Engenharia, emitido em 21/01/2021, 534 p.; 

ii. CIMNE (2021) Computational analyses of Dam I failure at the Corrego de Feijao mine 

in  Brumadinho, Final Report, Centro de Investigação de Métodos Numéricos em 

Engenharia, emitido em agosto/2021, 561 p.; 

iii. CIAE-SB (2021) Relatório Final, Comitê Independente de Assessoramento 

Extraordinário de Segurança de Barragens, 30/04/2021, 100 p.; 

iv. Grebby, S; Sowter, A.; Gluyas, J.; Toll, D.; Gee, D.; Athabi, A.; Girindran, R. (2021) 

Advanced analysis of satellite data reveals ground deformation precursors to the 

Brumadinho Tailings Dam collapse, Communications Earth & Environment, 2:2, 

https://doi.org/10.1038/s43247-020-00079-2 | www.nature.com/commsenv, 9 p. 

v. SETEC/SR/PF/MG (2019) Laudo de Perícia Criminal Federal N° 1070/2019, Serviço 

Público Federal MJSP - Polícia Federal Superintendência Regional em Minas Gerais 

Setor Técnico-Científico, 207 p.; 

vi. de Carvalho, G. (2019) Video do exato momento da ruptura da Barragem em 

Brumadinho,G1MinasGerais;https://g1.globo.com/google/amp/mg/minasgerais/noticia

/2019/02/01/video-mostra-o-momento-exato-em-que-barragemda-vale-rompe-em-

brumadinho.ghtml;  

vii. Robertson, P. K.; de Melo, L.; Williams, D. J.; Wilson, G. W. (2019) Report of the expert 

panel on the technical causes of the failure of Feijão Dam I; 

http://www.b1technicalinvestigation.com/, emitido em 10/2019; 

viii. SEA (2019) Susceptibilidade à Liquefação com Ensaios de Cone - Estudos 

Geotécnicos das Causas da Ruptura de 25 de janeiro de 2019,  Relatório Técnico 

R1240-190630, SEA Sandroni Engenheiros associados, 64 p. 

ix. TÜV SÜD (2018) Revisão Periódica de Segurança de Barragem - Mina Córrego Feijão 

- Barragem 1, Relatório Técnico RC-SP-117/17 (Revisão 4), emitido por Tüv Süd 

Bureau em 24/08/2018, 265 p. 
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3 ANÁLISE DOS RESULTADOS DO RELATÓRIO FINAL CIMNE E 
RESPOSTAS ÀS OBSERVAÇÕES DO RELATÓRIO GEOPHI 

 

Para um melhor entendimento das respostas e alterações que constam do relatório final do 

CIMNE referentes às observações constantes do Relatório de Revisão original (GPHI-PJ120-

RT-010-33-001) e os comentários, questões e esclarecimentos foram dispostos de acordo 

com os parágrafos do relatório preliminar do CIMNE. 

 

Parágrafo N° Resultados, Respostas e Comentários do Relatório Final 
do CIMNE às questões levantadas 

 
22.d De fato, uma das hipóteses analisadas é a entrada de água pelos 

drenos verticais em direção à superfície da ruptura. 
 

23 É possível que haja sobrepressão hidrodinâmica na superfície de 
ruptura, mas isso não foi registrado nos piezômetros no campo, 
dada a alta velocidade do fenômeno. 
 

25 A hipótese de trabalho é justamente o excesso de poropressão 
devido à perfuração vertical, o que não ocorreria com drenos 
horizontais. 
 

28 Pode ocorrer uma redução na densidade dos materiais com a 
consequente diminuição da resistência ao cisalhamento, mas isso 
seria localizado e com pouca influência na ruptura geral (Figura 
174). 
 

43 O que aconteceu com o dreno DPH-15 reforça a ideia de aumento 
da poropressão por causas externas. 
 

57 Devido à grande área dos rejeitos, podem ocorrer infiltrações 
superficiais significativas em períodos de chuvas sazonais. 
 

65 A ruptura por liquefação é o ponto de partida para procurar o gatilho 
do evento. 
 

124 Os altos valores dos pesos unitários relatados são devidos ao 
elevado teor de ferro do depósito. 
 

260 As análises computacionais foram validadas com os exemplos 
apresentados no Anexo 2.1 do relatório final do CIMNE. 
 

261 O CIMNE confirma que o modelo utilizado está acoplado conforme 
considerado no Relatório de Revisão original (GPHI-PJ120-RT-010-
33-001-R0), da GEOPHI Engenharia. 
 

262 Em relação aos valores adotados no modelo para os parâmetros 
dos materiais "ga", "hn" e "gl", verificou-se que sua relevância pode 
ser desprezível. 
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264 O ângulo de atrito interno afeta o parâmetro M, mas não é tão 
significativo como nos outros casos, pois as trajetórias de tensões 
não drenadas, no trecho pós-crítico, estão localizadas logo acima 
da linha de atrito (envoltória), e com o aumento das poropressões, 
continuam reduzindo a resistência para valores próximos a zero. 
 

289 Na análise final, a forma de considerar os recalques de construção 
foi modificada para, em cada etapa, ser atingida a altura real, e não 
aquela afetada pelos recalques parciais. 
 

313 Embora os recalques no centro do reservatório possam gerar 
acúmulo de água, foram adequadas as medidas antes adotadas, de 
não evacuar a água sobrenadante. A área de rejeitos “siltosos” é 
mais compressível, o que foi considerado na versão final do relatório 
CIMNE. No entanto, nota-se que a zona de ruptura inicial está 
afastada desta zona mais siltosa. 
 

335 Foi corrigido o fato de se mencionar 7 posições e apresentar apenas 
5, sem as referências corretas de localização. 
 

339 Embora a presença de drenos horizontais possa apresentar uma 
mudança em relação ao comportamento analisado, esses drenos 
são afastados da zona de ruptura inicial, e sua incidência pode ser 
desconsiderada. 
 

s/n° Segundo o CIMNE, as profundidades máximas de perfuração não 
coincidem com a zona de ruptura, uma vez que as áreas com menor 
resistência estão acima do fundo do furo, que já atingia o topo do 
maciço rochoso na fundação, no momento da ruptura. 
 

s/n° Segundo o CIMNE, os resultados dos ensaios CPTu foram usados 
para definir os valores de permeabilidade e de razão Su / σ’ v 
(resistência ao cisalhamento sobre tensões verticais efetivas) dos 
materiais relevantes, nas condições de pico e residual, na calibração 
do modelo CASM. 
 

s/n° Materiais grossos e finos foram definidos de acordo com as 
interpretações dos ensaios CPTu. Em seguida, os materiais 
reconstituídos foram analisados em comparação com os valores do 
CPTu, sendo a permeabilidade o parâmetro preponderante nas 
análises. 
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4 CONCLUSÕES 

As principais conclusões deste documento são as seguintes: 

1. As respostas fornecidas em comunicações anteriores sobre as análises 

computacionais e as correções incluídas no relatório final do CIMNE, referentes às 

observações constantes no Relatório de Revisão (GPHI-PJ120-RT-010-33-001-R0), da 

GEOPHI Engenharia, são consideradas satisfatórias e validam os estudos executados 

pelos consultores do CINME; 

2. O método de análise computacional utilizado pelos consultores do CIMNE, com base 

nos dados disponíveis, pode ser considerado adequado e com metodologia aderente ao 

estado da arte no assunto; 

3. Os resultados apresentados do relatório final do CIMNE são consistentes com a 

metodologia utilizada e com os registros de campo durante a ruptura; 

4. As conclusões do relatório final do CIMNE são plausíveis e corretas e podem ser 

consideradas válidas para os fins deste estudo; 

5. As principais conclusões do relatório final do CIMNE confirmam o possível gatilho 

detectado no estudo numérico; 

6. As seguintes nove considerações finais anteriormente reportadas no Relatório de 

Revisão original da GEOPHI Engenharia permanecem válidas, a saber:  

i. Os ensaios laboratoriais, a modelação dos materiais e a modelagem numérica 

desenvolvida no CIMNE são pertinentes e adequados; 

ii. Os ensaios no Laboratório da FEUP foram corretamente executados, de 

acordo com o estado da arte na matéria e os seus resultados foram 

corretamente interpretados e utilizados na modelagem do CINME; 

iii. São corretas as indicações nos relatórios das comissões EPR, CIAE-SB e 

CINME, referentes ao fato de que os rejeitos apresentavam um potencial 

elevado de liquefação. É particularmente correto o parecer da CIAE-SB ao 

afirmar que a barragem antes do rompimento apresentava um risco elevado de 

ruptura; 

iv. A liquefação foi a causa mais provável para a ruptura da barragem; 

v. Devem ser descartadas as ações dinâmicas como eventual gatilho da ruptura 

da barragem, pois não há registro de vibrações com magnitude compatível para 

produzir liquefação; 
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vi. O aumento repentino da poropressão é a causa mais provável do acidente, 

possivelmente devido a injeção localizada de água, que pode ser acompanhada 

de outros fatores, tais como infiltração, erosão local, e outros; 

vii. Drenos verticais e furos para piezômetro podem ser fontes de injeção 

localizada de água, causando aumento súbito da poropressão; 

viii. Além disso, a menor densidade dos rejeitos em áreas localizadas, 

registradas nos ensaios CPTU, pode ter reduzido significativamente os 

parâmetros de resistência; 

ix. As análises numéricas apresentadas no relatório CIMNE são adequadas, pois 

consideram um modelo com acoplamento dos comportamentos mecânico e 

hidráulico. 
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