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RESUMO: Desde o periodo colonial a mineragdo tem grande influéncia na economia brasileira, sendo os
rejeitos, um notorio passivo resultado dessa atividade e sua disposicdo deve ser feita de maneira apropriada. A
barragem de rejeito alteada a montante foi um método de dispor os residuos por um menor custo por utilizar o
proprio material para a sua construcdo, porém, devido as suas grandes proporgdes geométricas e as incertezas
associadas as propriedades do material, 0 método se tornou um perigo ao meio ambiente e sociedade. Minas
Gerais possui cerca de 38,7% das barragens nacionais e presenciou recentemente dois grandes sinistros devido
ao rompimento de barragens. Em 2015 a barragem da Samarco, em Mariana e em 2019 a barragem B1 da mina
Corrego do Feijdo da VALE, em Brumadinho. O desastre ocorrido em Brumadinho deixou 272 pessoas mortas,
grande impacto ambiental e grande prejuizo material. Para o entendimento de como ocorreu esse sinistro é
necessaria a caracterizacdo dessa barragem antes do rompimento. Esse artigo mostra a caracterizacdo da
Barragem por meio da metodologia ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist). O
trabalho tem como resultado o historico e a caracterizagdo da Barragem, bem como o levantamento dos
possiveis gatilhos que desencadearam a sua ruptura.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, rejeito, mineragdo, Brumadinho, ProKnow-C.

ABSTRACT: Since colonial times, mining has had a great influence on the Brazilian economy, with tailings
dams being a notorious liability resulting from this activity and their disposal must be done appropriately. The
tailings dam raised upstream was a method of disposing of waste at a lower cost by using the material itself
for its construction, however, due to its large geometric proportions and the uncertainties associated with the
properties of the material, the method became a danger to the environment and society. Minas Gerais has
around 38.7% of the national dams and recently witnessed two major accidents due to dam failures. In 2015
the Samarco dam, in Mariana, and in 2019 the B1 dam of the C6rrego do Feijao mine at VALE, in Brumadinho.
The disaster that occurred in Brumadinho left 272 people dead, a huge environmental impact, and great
material damage. It is necessary to characterize the dam before the failure to understand how this incident
occurred. This article shows the characterization of the Dam using the ProKnow-C (Knowledge Development
Process - Constructivist) methodology. The research work results in the history and characterization of the
Dam, as well as the survey of possible triggers that triggered its failure.
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1 INTRODUCAO

Desde a ldade dos Metais, a exploracdo de minérios tornou-se uma atividade importante para a
humanidade, inicialmente com o proposito de desenvolver ferramentas para realizar as atividades da época, e
com o passar do tempo, com novos objetivos devido ao avanco tecnoldgico e econémico da sociedade. No
Brasil, a mineracdo possui grande impacto econdmico e gera ao pais cerca de 4% do PIB (IPEA, 2023; Reis
et al., 2020).

O processo de mineragdo gera residuos como sedimentos, rejeitos e até 4gua, para 0 armazenamento
desses residuos existem varios métodos, sendo um deles as barragens, que represam os chamados aterros
hidraulicos ou lagos de decantacdo (Thomé e Passini, 2018).

Em 25 de Janeiro de 2019, a barragem de rejeitos B-I, administrada pela Vale SA, localizada a 9
quilémetros a nordeste do centro urbano do municipio de Brumadinho em Minas Gerais, rompeu-se e, COmo
resultado, originou um movimento gravitacional de massa denominado fluxo de lama que levou a 270 mortos
(Robertson et al., 2019).

Ap6s o rompimento da Barragem | de Brumadinho, como também da Barragem de Funddo em Mariana,
foi atualizada a Politica Nacional de Seguranca de Barragens e aumentou-se 0 monitoramento deste tipo de
estruturas geotécnicas. Existem no territorio brasileiro 928 barragens de mineracdo monitoradas com 467 em
estado de risco. Em Minas Gerais, sdo 344 barragens registradas e 203 na categoria de risco (ANM, 2024).

Mostra-se assim a necessidade do entendimento dos mecanismos de rompimentos ocorridos nos Ultimos
anos, pois esse pode ser utilizado para a fiscalizacdo de barragens existentes. A andlise do histérico do local
de construcdo, das etapas da obra, do monitoramento anterior ao rompimento de uma barragem € importante
para que se possa chegar as possiveis causas que levaram ao colapso de sua estrutura.

Ao longo dos ultimos anos foram publicados diversos trabalhos académicos relacionados a barragem
B1 da mina Coérrego do Feijdo da VALE, em Brumadinho, destacando-se as pesquisas de Souza (2023),
Bortolli (2023), Carvalho (2022), Sandroni e Guidicini (2022) e Miranda e Santos (2020).

Desse modo, esse trabalho tem como objetivo uma revisdo sistémica da literatura da Barragem | do
Corrego do Feijao de Brumadinho por meio da metodologia de pesquisa ProKnow-C para a obtencdo do
historico e da caracterizacdo da barragem pré-rompimento, e dos possiveis gatilhos que levaram a sua ruptura.

2 METODOLOGIA

A Barragem 1 de Brumadinho rompida 2019 foi objeto de estudo para a analise por intermédio do
método ProKnow-C, criado pelo Laboratério de Metodologias Multicritério em Apoio a Decisdao na
Universidade Federal da Santa Catarina, que possibilita a analise sistémica bibliométrica de artigos disponiveis
em bases de dados (Isaton, 2014).

O estudo iniciou-se com a escolha das palavras-chave. Por meio dessas, foi realizada a pesquisa de
artigos com até de dez anos de publicacdo no portal de periddicos da CAPES para a selegdo dos bancos de
dados. Segundo Azevedo e Ensslin (2020), o0 método ProKnow-C indica fazer um corte de 80% dos resultados
para definir as bases a serem utilizadas, porém optou-se pela utilizacdo de todos os resultados encontrados.

Para a selecdo do portfélio de artigos, foi feita a importacdo dos dados para o software End Note, no
qual, eliminou-se titulos duplicados ou n&o alinhados ao tema. A partir dos artigos que passaram no primeiro
processo foi obtido, por meio do Google Académico, 0 nimero de citacBes correspondentes e retirou-se artigos
que possuiam poucas citacGes e que ndo possuiam alinhamento entre resumo e o tema. Na etapa seguinte,
revalidou-se os artigos com baixo reconhecimento cientifico, para isso foram adicionadas publicacGes com até
dois anos e dessas eliminou-se as que ndo possuiam alinhamento do resumo com a pesquisa. Por fim, foi feita
a validacdo final com a leitura dos artigos. O processo de selecdo do portfélio é retratado na Figura 1.

Importacdao Eliminacao Alinhamento % A
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informacodes duplicatas titulos

Figura 1. Selecédo do portfolio.
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Para a analise bibliométrica, foi feita a contagem de citagcBes dos periddicos, autores e artigos no
portifélio e nas suas referéncias. Os artigos selecionados foram, também, analisados quanto o nimero de
citacbes no meio académico. Por fim, foi retirado dos trabalhos selecionados os pontos “chave” de interesse
e esses foram analisados e, posteriormente, resumidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
No portal de periddico da CAPES, por meio das palavras chaves “Brumadinho”, “Brumadinho tailings
dam”, “Brumadinho dam” e “Coérrego do Feijao, foram encontrados 368 artigos com o assunto da pesquisa.

Os resultados estavam divididos em 19 bases como indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado das bases de dados.

Base de dados Artigos
DOAJ Directory of Open Access Journals 278
Science Citation Index Expanded (Web of Science) 25
ScienceDirect 13
SpringerLink 7

Wiley Online Library Journals

AUC Wiley Frozen Package in 2012
IEE Electronic Library (IEL) Journals
Journals@Ovid Fulltext

Open Acess

SclELO

Wiley-Blackwell Full Collection 2013
arXiv.org

American Society of Civil Engineer ASCE Journals
Emerald

Emerald Backfiles

HighWire Press (Free Journals)
Taylor & Francis Online

American Chemical Society

Open edition Open Acess Journal

RPIRPIFRPININNINIW AR

Os resultados encontrados foram importados das bases de dados e 44 artigos passaram no processo de
eliminacdo de titulos duplicados ou néo alinhados ao tema. Foi feita a anélise das citagdes e um corte de 85%
destas, 13 artigos com 11 ou mais cita¢cdes foram selecionados. Dos 13 trabalhos, quatro possuiam o resumo
alinhado ao tema da pesquisa. Os artigos de baixo reconhecimento cientifico foram reavaliados e tiveram
cinco aprovacdes. A validacao final garantiu ao portifélio cinco artigos que discutem sobre a pré e pés ruptura
da B-1 de Brumadinho. O processo foi resumido na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo da selecdo de artigos.

Etapas Artigos
Dados importados 368
Titulos ndo duplicados e alinhados ao tema 44
Titulos com relevancia académica 13
Resumos alinhados 4
Artigos recuperados 5
Validaco final 5

A anélise bibliométrica mostrou que o periédico Remote Sensing possui a maior parte dos artigos de
referéncia e do portifélio (Figura 2), somente dois artigos possuem relevancia quanto as cita¢fes, entdo, o0s
demais artigos foram escolhidos pela relevancia do autor no portifélio (Figura 3 e 4).
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Os artigos selecionados elucidam o histérico pré e pés rompimento da B-1 de Brumadinho, porém ao
analisar alguns desses trabalhos identifica-se que esses ndo possuem a barragem como o tema central. O
Quadro 1 apresenta o resumo dos artigos do portifélio.
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Quadro 1. Resumo dos artigos do portfélio.

Artigo Autor Obijetivo Histérico e Possiveis gatilhos
caracterizacéo e causas
The 2019 Rotta et Realizar uma N&o hé histdrico pré-  Acumulo de dgua
Brumadinho tailings al., investigacédo rompimento na superficie
dam collapse: 2020 sistémica sobre as levou ao aumento
Possible cause and causas e do teor de
impacts of the worst consequéncias do umidade da
human and rompimento da Barragem e a
environmental Barragem 1 de erosdo por
disaster in Brazil Brumadinho-MG infiltracdo
Deformations Prior ~ Gama Detectar e Inicio em 1963 A presenca de
to the Brumadinho etal., deformagdes antes e Construida 1976 a  agua cooperou
Dam Collapse 2020 do rompimento da 2013 em 15 etapas paraa
Revealed by Barragem | por meio a montante instabilidade da
Sentinel-1 InSAR das técnicas SBASe o Altura86me barragem
Data Using SBAS PSI comprimento
and PSI Techniques 270m
o Capacidade
maxima de 12
milhdes de m3
Geomorphologic Pereira Avaliar a N&o ha histérico pré- A vulnerabilidade
risk zoning to etal., vulnerabilidade rompimento geomorfoldgica e
anticipate tailings 2024 geoldgica por um as chuvas intensas
dams' hazards: A modelo de em 2018
study in the enguadramento cooperaram para o
Brumadinho's segundo parametros rompimento
mining area, Minas morfométricos
Gerais, Brazil
Monitoring the risk ~ Daset  Propor um algoritmo e Inativa desde 2015 As deformagdes a
of a tailings dam al., para a detecgéo e e Alturade 8 m partir de julho
collapse through 2023 caracterizaggodo e 720 mde largura  cooperaram para a
spectral analysis of risco de rupturade e Feita a montante instabilidade da
satellite INSAR time- um talude a partir de barragem
series data analise espectrais
correlacionadas aos
dados de
deslocamentos
temporais
The slip surface Zhu et Proposicdo deum e 10 alteamentos o Fragilidade
mechanism of al., mecanismo fisico e Disposicdo de dos rejeitos
delayed failure of 2024 béasico de rejeitos teve fim e O aumento da

the Brumadinho
tailings dam in 2019

crescimento tardio da
superficie de
deslizamento sob
camada de rejeitos
finos em uma
barragem

em 2016

e Alteamentosde 5a
18 m

e 86m de altura

e 942 macimado
nivel do mar

superficie de
deslizamento
causada pelo
creep

Com base na anélise dos artigos do portfolio, a Barragem 1 possuia dez alteamentos construidos em 15
etapas de 1976 a 2013 pelo método a montante, seus alteamentos possuiam de cinco a oito metros de altura, a
barragem ao todo possuia 86 metros de altura, capacidade maxima de 12 milhdes de m2 e se localizava a 942
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metros acima do nivel do mar, houve divergéncia quanto sua inatividade. Na analise dos artigos selecionados,
percebe-se que a maioria indica que a saturacdo devido a infiltracdo de 4gua na barragem foi um dos gatilhos
para seu colapso. Também sdo indicadas deformac6es verticais de -30 cm antes de seu rompimento e que a
fragilidade dos rejeitos e o aumento da superficie de deslizamento, devido ao creep, foram indicados como
causa do rompimento (Das et al., 2023; Gama et al., 2020; Pereira et al., 2024; Rotta et al., 2020; Zhu et al.,
2024).

4  CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma revisdo sisttmica e uma analise bibliométrica da literatura da Barragem 1 de
Brumadinho pela metodologia ProKnow-C e, por meio dos artigos selecionados, caracterizou e apresentou o
historico pré-rompimento dessa barragem.

Os produtos da revisdo sistémica elucidaram que as pesquisas sobre a Barragem 1 sdo recentes, pois 0s
resultados encontrados foram poucos comparados a outros temas. Dos 368 artigos, somente 5 foram utilizados
no portfolio e dois ndo caracterizavam ou apresentavam histérico pré-rompimento, esse aspecto mostra que
S80 necessarias mais pesquisas sobre 0 assunto.

Segundo os artigos selecionados, a Barragem 1 possuia dez alteamentos de cinco a oito metros e foi
construida & montante de 1976 & 2013 em 15 etapas. O periodo do fim da operacdo da barragem foi divergente
entre os artigos. A saturacdo da Barragem de Brumadinho, devido a infiltragdo em sua superficie, foi em grande
parte apontada como um gatilho para sua ruptura. Do portfélio apenas um artigo informa a causa da ruptura,
que seria o creep, que gerou as deformagdes na superficie até o colapso da barragem (Das et al., 2023; Gama
et al., 2020; Pereira et al., 2024; Rotta et al., 2020; Zhu et al., 2024).

O estudo do histérico e da caracterizacdo da Barragem 1 de Brumadinho-MG antes de sua ruptura sob
0 ponto de vista geotécnico é fundamental para entender os mecanismos que levaram ao seu colapso e, assim
utiliza-los para o entendimento de como monitorar barragens inativada e prevenir ou mitigar novas falhas. A
importancia da analise do sinistro e da barragem abrange além da geotecnia sendo pertinente a diversas areas
como ciéncias sociais, geografia, biologia, quimica, entre outras.
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