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Resumo da Dissertacdo apresentada a UFBA como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

O acidente da barragem de rejeitos de minério de ferro de Fundao, no
municipio de Mariana, Minas Gerais, foi considerado o maior desastre
ambiental da historia brasileira e o maior do mundo envolvendo barragens de
rejeito. Em todas as fases da vida util da uma barragem estara presente o risco
da ocorréncia de falhas, mesmo quando as devidas medidas mitigadoras séo
adotadas. Nesse contexto, as atividades de gestdo de risco compreenderao a
utilizagcdo de resultados de analises de risco de forma a prover os recursos
necessarios a garantia da seguranga de uma barragem. Este trabalho tem por
objetivo apresentar a aplicagao da ferramenta de analise de risco Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA), visando contribuir a identificacdo dos aspectos
mais criticos da barragem e priorizagdo de estudos complementares,
identificando os comportamentos mais provaveis esperados para o atributo
(modo de falha) e, os aspectos mais criticos da barragem, utilizando como
exemplo, a barragem do Funddo. A metodologia consiste basicamente na
analise do cenario do acidente através da ferramenta FMEA, identificando os
modos de falha e suas consequUéncias em subsistemas que compdem o
cenario. O resultado demonstra que a técnica de analise de risco utilizada pode
favorecer o processo de tomada de decisdo em momentos de emergéncias em
barragens, melhorando o tempo de resposta e a confiabilidade das acgdes,
como se constata a partir da aplicabilidade dos requisitos e critérios desta
técnica. Entende-se também que, a partir dos valores dos sistemas analisados,
a estabilidade da Barragem de Rejeitos de Fundao (BRF) se encontraria sob

um estado de alerta.

Palavras-chave: barragem de rejeitos, analise de risco, FMEA



Abstract of the Master Thesis presented to PEI/UFBA as part of the requirements

needed to obtain the degree of Master in Science (M.Sc.).

The accident in tailings dam at Fundado, in the Mariana City, Minas Gerais, was
considered the largest environmental disaster in Brazlian history and the largest in
the world involving tailings dams. At all stages of the life of a tailings dam, there will
be a risk of failure, even when due mitigation measures are taken. In this context, the
risk management activities will comprise the use of risk analysis results in order to
provide the necessary resources to guarantee the safety of a dam. This work aims to
present the application of a risk analysis tool, "Failure Mode and Effect Analysis"
(FMEA), aiming to contribute to the identification of the most critical aspects of the
dam and prioritization of complementary studies, identifying the most probable
behaviors expected for the phenomenon (failure mode), and the most critical aspects
of the dam, using as an example, the dam of the Funddo. The methodology consists
basically in the analysis of the accident scenario through the FMEA tool, identifying
the failure mode and their consequences in subsystems that make up the scenario.
The result shows that the risk analysis technique used can favor the decision-making
process at times of dams emergencies, improving the response time and the
reliability of the actions, as evidenced by the applicability of the requirements and
criteria of this technique. It is also understood that, based on the values of the
analyzed elements, the stability of the Funddo Tailings Dam would be under a state

of alert.

Keywords: tailings dams; risk analysis; FMEA
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1 INTRODUGAO

A producéo dos rejeitos tem aumentado bastante nos ultimos tempos, devido
a elevada demanda de minério de ferro, em face a tendéncia de lavrar minérios de
baixo teor, assim como a evolugdo tecnolégica e econbémica dos processos de
separagao desses minérios, além da necessidade de alta produgao para cobrir os
custos fixos de mineragéo. (ESPOSITO; CALDEIRA, 2010).

Estes rejeitos, produzidos em paralelo a geragdo do produto de interesse,
necessitam de processos sistematicos de deposi¢cao. Dessa forma, as empresas de
mineragao tem a necessidade de minimizar os impactos ambientais, assim como os
custos associados aos processos de deposicao e de contencdo desses materiais,
sendo verificada uma preferéncia das mineradoras brasileiras pela deposi¢cao
desses rejeitos em superficie, através de barragens para a contengdo de rejeitos
finos.

A construgdo das barragens de contengdo de rejeitos de minério de ferro
pode ser feita com material compactado trazido de areas de empréstimo ou com o
proprio rejeito. O uso do préprio rejeito nas estruturas sobre o sistema de
barramento de rejeitos, constitui uma pratica comum em empreendimentos de
mineragao, particularmente no caso de barragens alteadas para montante.

A utilizagdo do proprio rejeito na construgdo de barragens, permite que elas
comportem-se como aterros hidraulicos, que sao estruturas construidas pelo
transporte e deposicdo de solo em meio aquoso. Deve-se considerar que o
langamento hidraulico de rejeitos, pode provocar o fendbmeno da segregacao
hidraulica - processo fundamental na constru¢do de aterros hidraulicos, afetando
diretamente a distribuicdo granulométrica do rejeito disposto e, as condigdes de fluxo
ao longo da praia da barragem, permitindo a formacédo de potenciais focos de
liquefacdo aumentando, assim o risco de ruptura. (ESPOSITO; CALDEIRA, 2010).

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo apresentar a aplicagao
da ferramenta de andlise de risco Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), visando
contribuir na identificagcdo dos aspectos mais criticos da barragem e priorizagao de
estudos complementares, identificando o0s comportamentos mais provaveis
esperados para os fenbmenos caracteristicos de sistema de barragem (modo de
falha) e, os aspectos mais criticos da barragem, utilizando como exemplo, a

Barragem de Rejeitos de Fundéo (BRF).
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Embora se tenha a cultura de aplicagao das técnicas de analises de riscos as
obras geotécnicas, entende-se a relevancia da ferramenta FMEA, principalmente na
avaliacdo do rompimento da BRF, em Mariana, sendo um dos objetivos deste
trabalho contribuir para a propagacéo dessa pratica no ambito de aplicagdo nas
barragens de rejeitos de mineragao.

Como anunciado pelo Jornal Globo-Minas, em 5 de novembro de 2015 a
mineradora Samarco ganhou destaque apds o desastre do rompimento da BRF,
localizada no distrito de Bento Rodrigues. O rompimento de uma barragem de
rejeitos de mineragcdo de ferro no municipio de Mariana foi o maior desastre
ambiental ocorrido no Brasil, € maior desastre ambiental na area da mineragao
ocorrido no Mundo, provocando a morte de 17 pessoas no distrito de Bento
Rodrigues, municipio de Mariana, estado de Minas Gerais, além de causar crise no
abastecimento de agua de cidades do vale do rio Doce e uma catastrofe ambiental
sem precedentes na bacia do rio, ao longo de uma faixa de 800 km (desde Mariana
até a foz do rio, no Oceano Atlantico), com grandes danos aos ecossistemas e
particularmente aos maiores refugios da Mata Atlantica do estado, entre eles o
Parque Estadual do Rio Doce. A catastrofe atingiu também cidades do Espirito

Santo, até a foz do Rio Doce.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Falhas em barragens de contengdo de rejeitos causam danos ambientais e
econdmicos consideraveis, além de constituirem fontes criticas de perdas de vidas
humanas.

Acidentes graves, como o caso da BRF, resultam em grandes volumes de
rejeitos descarregados nos vales a jusante; desta forma, tem aumentado e muito a
pressédo sobre as mineragdes por parte das agéncias regulamentadoras, dos 6rgaos
publicos e das comunidades locais, no sentido de tornar mais seguros e controlados
os sistemas de disposi¢cédo de rejeitos. Assim, as mineradoras tém sido obrigadas a
aplicar técnicas de seguranga e gestdo na operagao de suas cavas, plantas
industriais e, principalmente, estruturas de estocagem dos rejeitos, de forma a
garantir a mitigagdo dos riscos submetidos as comunidades, industrias e ao meio

ambiente a jusante destas estruturas.
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E neste contexto que se enquadra o objeto do estudo desta dissertagdo, ou
seja, a aplicagao da ferramenta Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), que é um
meétodo utilizado para prevenir falhas e analisar os riscos de um processo comum,
aplicado na analise do acidente da BRF, de forma a antecipar, prevenir e mitigar as
consequéncias de possiveis ruptura sem outras barragens que, uma vez
concretizada, tendera a causar outras perdas econdbmicas, ambientais e perda

devidas.

1.2 OBJETVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo identificar, através da ferramenta
FMEA, os modos de falha mais relevantes do acidente da BRF, apontando quais as
possibilidades de ruptura catastréficas e criticas para o seu funcionamento, de modo
a, aplicado em outras barragens de rejeito, elimina-las (prevenir a ocorréncia) ou
controla-las (limitar os seus efeitos), o mais cedo possivel, através de agdes

corretivas.

A utilizacao da ferramenta FMEA permite ainda orientar os érgaos de defesa
civil, comunidade e demais interessados quanto ao que fazer durante a ocorréncia
da falha. Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos:

e Revisar as metodologias de analise e de gestdo de riscos aplicadas a
barragens de contengao de rejeitos;

e Aplicar e efetuar calibragdo da metodologia do FMEA, por meio dos
métodos da matriz de riscos e Numero de Risco de Prioridade (RPN),
verificando a eficacia e aplicabilidade da ferramenta para gestdo de riscos
em barragens de contencdo de rejeitos;

e Apresentar uma discussdao sobre o acidente da BRF, com os pontos

criticos, obtidos com a ferramenta FMEA.

1.3 ESTRUTURA DE ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagao, além da exposicéo geral do tema e dos objetivos da
pesquisa expressos nesta Introducdo, € composta pelos seguintes capitulos e

assuntos:
15



Capitulo 2 — Revisao de Literatura: apresenta breves consideracdes tedricas
sobre minério de ferro, suas formas de concentragdo e geragcdo de rejeitos,
conceituagbes sobre barragens — visdo panoramica (tipos e finalidades), a
apresentacdo da Barragem de Rejeitos do Fundao, e sobre a anadlise dos modos de
ruptura de barragens por seus efeitos (FMEA).

Capitulo 3 — Metodologia: contém os principais aspectos metodologicos da
pesquisa;

Capitulo 4 — Apresentacdo e Discussdo dos Resultados: € composto pela
apresentacao e discussao dos resultados obtidos, de forma detalhada, com algumas
analises criticas ao longo do capitulo.

Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdbes para pesquisas complementares:
encerrando a dissertacdo apresentando as conclusdes obtidas e apresentando
recomendagdes para pesquisas futuras sobre o assunto tratado no foco da
pesquisa.

No anexo | esta contido o formulario base para aplicagcdo da metodologia do

FMEA utilizando o Numero Potencial de Risco, utilizando a sigla em inglés, RPN.

16



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada a revisdo da literatura, compreendendo breves
consideracdes sobre o minério de ferro, suas etapas de concentracdao de minério de
ferro e geragao de rejeitos, definicbes sobre barragens de rejeitos, e a aplicagdo da

analise dos modos de ruptura de barragens por seus efeitos (FMEA).

2.1 O MINERIO DE FERRO

O ferro (representagao quimica, Fe) ocupa a quarta colocagao no ranking dos
elementos quimico mais abundante da crosta terrestre, cuja presenca esta
associada com outros elementos. Takehara (2004) explica que essa abundéancia e
sua diversidade sdo devido ao seu alto poder de oxidagdo. Assim, a extracdo do
ferro metadlico é realizada em rochas denominadas de minério de ferro onde séo
encontradas suas variadas formas — hematita, magnetita, pirita etc.

No entanto, a classificacdo de materiais como “minério de ferro” leva em
consideragdo nao soO a presenga dos compostos de ferro no agregado de minerais,
mas também se deve considerara questao da existéncia da vantagem econémica no
processo de extragcdo (MAPA, 2006). Nesse sentido, Takehara (2004), além de
utilizar esses aspectos, acrescenta as circunstdncias de mercado e enfatiza a
necessidade de se conter um alto teor de ferro e baixos teores de impurezas como o
silicio, o aluminio, o magnésio, entre outros.

A principal motivacdo para extracdao e produgdao do ferro encontra-se na
fabricagdo do ago e ferro fundido. Quase a totalidade da produgéo de ferro é
destinada para este fim (DNPM, 2015).

2.2 PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DO MINERIO DE FERRO

O processo de beneficiamento do minério de ferro mais empregado inicia com
a passagem do mineral pelos processos de britagem e moagem seguindo para a
classificagdo granulométrica e concentragdo, conforme mostra a Figura 1. Esse
processo visa reduzir e realizar a regularizagdo da granulometria, remover a parte do

minério com baixo valor econdmico e aumentar a qualidade do produto final.
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Figura 1 — Etapas do processo de beneficiamento.
Fonte: Autoria Prépria.

Os trés produtos gerados nesse tipo de processo de beneficiamento, sdo
classificados pela sua granulometria e apresentam as seguintes classificagdes e
faixas granulométricas (GUIMARAES, 2011): produto granulado, com granulometria
6,3 < @ < 31,5mm; produto com granulometria que varia no intervalo 0,15 < &g <
6,3mm - sdo os denominados sinter feed; e o produto pellet feed, com granulometria
abaixo de 0,15mm. Segundo Gomes (2009a), esse processo de beneficiamento, que
€ muito usado no Brasil, possibilita que grande parte do produto seja gerada nas
fases iniciais, antes mesmos da etapa de concentracdo. A etapa da concentragao,
no entanto, apresenta duas finalidades: concentracdo do material que no processo
de separagao por tamanho ndo apresentou um teor de ferro desejavel, e também
para a redugdo de contaminantes presentes (GUIMARAES, 2011).

Dificilmente os minerais sao encontrados em sua forma pura na natureza. Na
verdade, € cada vez mais comum encontrar 0s minerais em pequenas
concentragdes no minério bruto. Sendo assim, o processo de beneficiamento, a
depender da qualidade do minério bruto, tem um potencial de gerar grandes

residuos que sdao denominados de "rejeitos de mineragao".
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Uma forma utilizada para retirar as impurezas € através do emprego de
grandes quantidades de agua. Desse processo, resulta na formacao de uma espécie
de lama. Da lama produzida, existem processos fisico-quimicos que podem ser
utilizados para separar o produto final da parte com baixo atrativo econémico
(MILONAS, 2006).Segundo Gomes e Pereira (2002), os processos de lavra e
beneficiamento do minério de ferro podem gerar um volume de rejeitos de 40 % do
minério de ferro. Milonas (2006) afirma que, por se tratar de um subproduto das
atividades de extragdo, a producdo de rejeito esta intrinsecamente relacionada com
o minério itabirittico lavrado com teores abaixo de 36% de ferro.

Os rejeitos de minério de ferro s&o classificados em finos e granulares.
Segundo Portes (2013), a fragdo granular € que controla as caracteristicas
geotécnicas do rejeito. Entretanto, a autora chama a atencéo ao fato de que "ndo se
pode afirmar que os rejeitos de minério de ferro apresentardo comportamento de
areia dada sua granulometria, pois o0s parametros geotécnicos serdao também
afetados”. Esposito (2000) em seu trabalho realizou uma caracterizagcdo dos
minérios de ferro encontrados no rejeito, onde afirma que a maior parte do rejeito de
minério de ferro é composta por quartzo, e uma pequena parte (10 a 15 % dos

sélidos) composta por hematita.

2.3 METODOS DE DISPOSICAO DE REJEITOS A CEU ABERTO

A disposicdo de rejeitos em forma de polpa ainda € a técnica comumente
usada no Brasil e requer grandes estruturas de terra (barragens) para sua
disposicdo. Além disso, sabe-se que esse tipo de disposi¢cdo tem um grande
potencial de impactar o meio ambiente no caso de ocorréncia de algum sinistro.

A NBR 13.028 (ABNT, 2006) define o que vem a ser uma barragem: “qualquer
estrutura que forme uma parede de contengcdo de rejeitos, para sedimentos e/ou
para formacao do reservatério de agua”. Outra definicdo pode ser encontrada na Lei
Federal de n° 12.334 (BRASIL, 2010), a qual diz que barragem é “qualquer estrutura
em um curso permanente ou temporario de agua para fins de contengdo ou
acumulagcdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sodlidos,

compreendendo o barramento e as estruturas associadas”.
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2.3.1 Barragens de Rejeitos Através de Aterro Hidraulico

A barragem de rejeito por aterro hidraulico emprega o préprio rejeito
resultante do processo de lavra e beneficiamento como material de construcao,
através da técnica de hidromecanizagdo. Na grande maioria dos casos as barragens
de rejeitos sao projetadas para sofrer alteamentos peridédicos, com a possibilidade
de acréscimos de volumes de modo a minimizar custos de investimentos
antecipados.

O modelo adotado para a construgcdo da Barragem de Rejeitos de Fundao
(BRF) possuia as seguintes estruturas:

e Fundacgao: estrutura responsavel por suportar e transferir para o solo
os carregamentos provenientes da barragem. Ou seja, € o local onde a
barragem se assenta;

e Aterro/Macigo: denominagdo da prépria estrutura da barragem,
responsavel por conter o material dentro do reservatorio;

e Ombreiras: as superficies laterais de contato com as margens do vale
onde ela foi implantada;

e Drenagem Interna: sistema interno a barragem, constituido por
materiais que conduzem de forma ordenada o fluxo das aguas no
interior da estrutura;

o Crista: superficie plana e horizontal que delimita superiormente o corpo
da barragem;

e Vertedouro: sistema externo responsavel pela descarga de agua
durante e apos a ocorréncia de chuvas, para manter a cota operacional
de nivel de agua do reservatorio;

e Reservatério: area delimitada pela cota da barragem, onde fica

acumulado o material que se quer guardar.

Em conformidade com os aspectos técnicos do local da barragem, que
envolvem condi¢gdes topograficas, disponibilidades de materiais terrosos de
construgdo, condigbes das fundagbes e das propriedades de engenharia dos
rejeitos, os alteamentos podem ser realizados com o posicionamento do eixo pelos
processos de montante, centro e jusante. Os trés métodos de alteamento de

barragens de rejeitos podem ser visualizados na Figura 2.
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Alteamento a jusante
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Figura 2 — Métodos de alteamento de barragens de rejeito em varias etapas — (A) Método de
Montante, (B) Método de Jusante e (C) Método de Linha de Centro.

Fonte — adaptado de Vick (1983).

A modalidade de alteamento pelo procedimento de deslocamento do eixo
para jusante corresponde a solugdo classica para barragens de rejeitos, em razao
da maior facilidade de construcdo, uma vez que toda a obra é executada por
jusante, portanto ndo envolve obras de aterros dentro do reservatorio.

Entretanto, a solugdo exige a construgdo de aterros mais volumosos, exigindo
exploracbes de jazidas de materiais terrosos, ou ainda disponibilidades de solos
provenientes de escavagdes obrigatérias para implantacdo de estruturas hidraulicas
de vertedores, canais, ou ainda volumes de rejeitos suficientes para o alteamento,
caso este material seja usado como material de construgao.

Ja a modalidade do alteamento pelo processo de eixo central é vantajosa nos
casos em que as disponibilidades de materiais terrosos sao insuficientes, ou ainda
quando as propriedades geotécnicas destes materiais s&o inadequadas para

atender as necessidades volumétricas das barragens. Uma vez que a solugdo exige
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menor volume de aterros compactados, a solugcdo apresenta menor custo em
comparagao aos alteamentos pelo deslocamento do eixo por jusante.

Entretanto, o alteamento de barragens pelo procedimento de eixo central
implica na construgdo de parte da barragem (zona de montante) apoiada sobre o
rejeito. Neste caso os aterros exercem pressdes de compressao e de cisalhamento
sobre os depodsitos de rejeitos, de modo que os materiais sedimentados deverédo
apresentar propriedades de resisténcia ao cisalhamento e de compressibilidade
suficientes para assegurar a estabilidade da barragem.

Por este motivo os alteamentos pelo procedimento de eixo central precisam
ser de pequena altura (em geral ndo superior a 3 m). Da mesma forma, para a
garantia das propriedades de engenharia dos depdsitos de rejeitos, € obrigatéria a
adocgao de procedimentos de disposi¢ao de rejeitos que possibilitem melhorias das
propriedades geotécnicas como, por exemplo, a disposi¢cao de rejeitos pelo método
do espigotamento a partir da crista da barragem e formacdo de praia, com
esgotamento das aguas para jusante.

Por sua vez, o alteamento por montante, por utilizar o proprio rejeito para
executar alteamentos € vantajosa nos casos em que nao existem disponibilidades
de materiais terrosos para construcdo de aterros. Desta forma, os alteamentos séo
construidos sobre o rejeito depositado dentro do reservatorio, procedendo a
disposi¢cao dos rejeitos com uso de ciclones apoiados sobre diques de pequena
altura, de modo a separar a fragdo grossa necessaria, para formar o talude de
jusante do aterro, com maior resisténcia ao cisalhamento e maior coeficiente de
permeabilidade. A fracao fina sera encaminhada para o interior do reservatorio.

Embora a solugdo apresente menor custo que as demais, ela resulta em
depdsitos de menor coeficiente de seguranga, com relagdo aos outros métodos de
alteamento, sujeito a ruptura pelo fenbmeno de liquefagado, de dificil antecipagao e
ocorréncia subita (sem aviso prévio). A Figura 3 ilustra a técnica de aterro hidraulico

em uma barragem de alteamento a jusante.
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Figura 3 — Disposicao de rejeitos atraves do método de aterro hidraulico em uma barragem de
alteamento a jusante.

Fonte — Espésito (2000).

O langamento do rejeito € realizado por canhdes ou ciclones. O tipo de
equipamento utiizado depende das caracteristicas do rejeito. Os ciclones
geralmente sdo utilizados para retirar a agua da polpa, reaproveitar essa agua no
processo industrial, e separar as fragdes finas e granulares.

No que diz respeito ao comportamento do rejeito de minério de ferro, a
técnica de aterro hidraulico por meio de ciclones ocasiona uma segregacgao
hidraulica distinta do mecanismo classico. O mecanismo classico é descrito por
Kealy e Busch (1971, apud VICK 1983) e consiste na formagdo de zonas de
permeabilidades, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Mecanismo classico da variagdo da permeabilidade na disposigédo de rejeitos.

Fonte: adaptado de Kealy e Busch (1971).

Devido ao fato da segregacao hidraulica selecionar as particulas de acordo
com seu peso, proximo ao ponto de descarga, forma-se uma zona de alta
permeabilidade (material granular) e distante do ponto de descarga é formada uma
zona de baixa permeabilidade (material fino). Uma zona de permeabilidade
intermediaria é formada entre as duas zonas supracitadas. Esta afirmacao é valida
para uma massa especifica dos graos constante.

Como relatado anteriormente, os rejeitos de minério de ferro sdo formados em
sua maioria por quartzo (compostos leves e de maior didmetro) e uma pequena
fracao de hematita (formado por particulas de maior peso e menor didametro). Sendo
assim, as regides proximas ponto de langcamento do rejeito havera uma
predominancia da hematita. Em contrapartida, o material depositado distante do
ponto de langamento tera sua composicdo majoritariamente composta de quartzo
(ESPOSITO, 2000).

Esta forma de segregacdo do material disposto faz com que a permeabilidade
junto ao macigo diminua, uma vez que a fragdo mais fina ira compor o barramento.
Este comportamento podera elevar a linha freatica no maci¢co, reduzindo a
estabilidade do barramento. Segundo Lima (2006), as lamas podem permanecer
saturadas por anos, caso nao haja evaporagdo e/ou drenagem da agua resultante
do processo de sedimentagcdo e de adensamento.

Segundo Espodsito (2000) e Milonas (2006), embora haja vantagem

econdmica, 0 método de alteamento de barragem a montante, associado a técnica
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de disposigao hidraulica sujeita a estrutura a riscos como elevagéo da linha freatica,
liquefacao, e piping, principalmente pelo fato dos alteamentos serem dispostos sobre
fundagdo composta por camadas fofas de rejeito dificutando a implantagdo de
tapetes drenantes para a drenagem interna. No aspecto de seguranga, o método
alteamento a jusante oferece menores riscos, pois permite o controle da linha de
saturagao, permitindo o correto desempenho geotécnico da barragem.

A disposicao hidraulica de rejeitos em barragens alteadas para montante e
seu gerenciamento em fun¢cdo da seguranga, sugere preocupagdes para 0 aumento
da seguranga desse tipo de barragem (SILVA, 2010). Segundo Espdsito (2000) e
Figueiredo (2007), a ocorréncia de acidentes aliada a falta de controle do método de
langamento da polpa de rejeito e, consequentemente, a dificuldade em se prever o
comportamento geotécnico deste tipo de estrutura, resultam em maiores fatores de

riscos de acidentes.

2.4 BARRAGEM DE REJEITOS DE FUNDAO (MARIANA - MG)

A Barragem de Rejeitos de Fundao faz parte do Complexo de Germano da
Samarco, localizada em Mariana, no interior de Minas Gerais, Brasil, de acordo com

0 mapa apresentado na Figura 5.

MINAS GERAIS

Belo Horizonte

i &8 Marianz
Berto Rodrigues

-

Figura 5- Localizagédo da cidade de Mariana em Minas Gerais.

Fonte: Abreu (2006).

25



2.41 Historico

No dia 5/11/2015, aproximadamente as 15:45 h, a Barragem de Rejeitos de
Funddo pertencente & SAMARCO MINERACAO S/A, localizada no municipio de
Mariana-MG, rompeu provocando a liberacdo de mais de 34 Mm?® (trinta e quatro
milndes de metros cubicos) de rejeitos. No dia do rompimento, mais de 600
(seiscentas) pessoas, dentre empregados e terceirizados trabalharam no local.
Treze trabalhadores faleceram (MORGENSTERN et al., 2016).

A lama de rejeitos que se espalhou pelo vale do Cérrego do Fundao galgou a
Barragem de Santarém e alcangou o distrito de Bento Rodrigues, matando cinco
moradores, sendo atingidos mais de 600 km de cursos d'agua e comprometidos
quase 1600 ha de vegetagao.

A lama, que aumentou a turbidez da agua, provocou a morte de milhares de
peixes e outros animais e, segundo o IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis - das 80 espécies de peixes nativas, 11 sao
classificadas como ameagadas de extingado e 12 existiam apenas nos rios que foram
atingidos. Em duas semanas a lama percorreu toda a extensdo do Rio Doce até
desaguar em sua foz no municipio de Linhares, no Espirito Santo.

Os fatos histdéricos e circunstancias consideradas como mais relevantes na
bibliografia estudada para a compreensdao da ruptura possui histérico completo &
muito extenso, ndo cabendo nessa dissertacdo. Nenhuma tentativa é feita aqui para

analisa-lo em sua totalidade.

242 Fontes de informagoes e recursos utilizados

A analise do acidente foi realizada durante os meses de agosto de 2016 a
abril de 2017. Foram analisados os seguintes documentos:
o Relatério de Analise do Acidente, elaborado pelo Ministério do Trabalho,
em abril de 2016;
e Laudo Técnico em resposta ao Parecer Unico do Ministério Publico do
Estado de Minas Gerais, N° 257/2017, com a Analise Técnica Referente a

Revalidacdo da Licenca Operacional da BRF;
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e Procedimento Investigatério Criminal (PIC) MPF n.°1.22.000.000003/2016-
04 do Ministério Publico Federal dos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo;

e Relatorio sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de Fundéo,
elaborado em 25 de agosto de 2016, pelo Comité de Especialistas para
Andlise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de Fundao;

e Recortes de revistas e jornais de impacto nacional, e citados nas
referéncias desta dissertacdo, com entrevistas de gerentes responsaveis
pelas areas de segurangca do trabalho, de projeto e de operagao da
barragem, trabalhadores que estavam no local ho momento do ocorrido,
engenheiro projetista responsavel pelo projeto original da barragem
(Pimenta de Avila Consultoria LTDA) e técnicos da empresa responsavel

por laudos de monitoramento e seguranga da barragem.

243 Consideragoes técnicas da Barragem de Fundao

O beneficiamento de minério de ferro no Complexo de Germano da Samarco
resultava em dois tipos distintos de rejeitos, produzidos e transportados em forma de
polpa com fluxos separados. Areias, ou rejeitos arenosos, na verdade s&o
compostos de areia e particuas com granulometria de silte em proporgdes
aproximadamente iguais. Durante a deposi¢éo, eles formam uma praia levemente
inclinada, através da qual a agua de transporte escoa de forma bastante rapida. As
lamas, por outro lado, sdo de granulagao fina e argilosa por natureza. As particulas
com granulometria de argila permanecem em suspensao e acabam por se assentar
na agua parada produzindo um material mais macio e de baixa permeabilidade. Na
Figura 6 é apresentado Inventario de estruturas da Barragem de Fundao,
considerando as seguintes estruturas:

e Dique principal ou barramento: estrutura construida por taludes com a fungéo
de conter rejeitos;

e Crista: local onde se inicia a disposi¢ao do rejeito arenoso e ponto mais alto
da barragem;

¢ Reservatério de rejeito arenoso: local onde ocorre a disposi¢ao de rejeito

arenoso gerado no processo de beneficiamento;
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e Reservatério de rejeito fino (lama): local onde ocorre a disposig¢ao de rejeito
fino gerado no processo de beneficiamento;

e Diques auxiliares: estruturas que servem para delimitar as areas de
disposicao de rejeito e permitir um manejo adequado;

e Ombreira: terreno natural onde a barragem se encaixa;

e Vertedouro: estrutura que permite a saida de agua do reservatorio;

e Drenagem interna: estrutura que permite que a agua seja drenada pelo

sistema de drenos internos.
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Figura 6 - Inventario de estruturas — Modelo Barragem de Fundéo.

Fonte: Morgenstern et al. (2016)

No Complexo da Mina de Germano, um modo foi concebido para usar esses
dois tipos de rejeitos e suas caracteristicas diferentes para melhor proveito. As
areias foram depositadas para formar um reforgo (buttress) ou “pilha” que retinha a
lama descarregada separadamente por detras dela. As areias, por sua vez, eram
retidas por um dique de partida em aterro ou enrocamento no pé de jusante da pilha,
como ilustrado na Figura 7 para o buttress de Germano. Ao longo do tempo, o dique
de partida de Germano foi alteado de acordo com o método de montante. Com este

procedimento, a crista da barragem se movimentava progressivamente para
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montante sobre rejeitos previamente depositados a medida que a barragem era

alteada.
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Figura 7- Buttress de Germano.

Fonte: Pimenta de Avila (2011).

Uma drenagem adequada para o material arenoso era a chave para este
conceito. A Figura 7 mostra que o sistema de drenagem que era composto de fundo
altamente permeavel subjacente a areia e que se estendiam até o dique de partida
para evitar acumulagdo de agua e saturacdo do depdsito. A auséncia de qualquer
pressdo de agua significativa seria confirmada com os piezbmetros mostrados na
Figura 7. Desde que ndo houvesse lama para impedir a drenagem descendente e
que as areias permanecessem insaturadas, a resisténcia a liquefacdo, que é uma

vulnerabilidade conhecida do método de montante, poderia ser assegurada.

2.5 ANALISE E GESTAO DE RISCOS APLICADA A BARRAGENS DE REJEITO

As incertezas do comportamento dos solos sob cargas constituem uma das
principais caracteristicas da Engenharia Geotécnica e, assim, a motivagdo para
efetuar uma analise de riscos resulta de receios por parte de qualquer uma das
entidades envolvidas num dado projeto, em termos dos impactos devido a
problemas que podem nao ter sido adequadamente avaliados, particularmente no
caso de adogao de solucdes técnicas ndo convencionais.

Uma analise de riscos consiste basicamente na verificacdo da forma como os
diferentes componentes de um dado sistema interagem, quais 0s cenarios que
podem resultar desta interagcdo e quais prejuizos ou danos esses cenarios podem

provocar (NEVES, 2002). Permite também que sejam expressos e reconhecidos
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todos os riscos envolvidos no processo e, consequentemente, obriga que os
proprietarios e os engenheiros responsaveis pela obra tenham de lidar efetivamente
com as consequéncias de eventos indesejaveis.

Neste sentido, um processo de gestédo de riscos € inicializado pela percepgao
de eventuais anomalias associadas a seguranga ou a funcionalidade de uma
determinada estrutura geotécnica; em seguida, uma analise de riscos é realizada
para se determinar quais s&o as decisdes ou as recomendagdes a serem adotadas

e, assim, implantar uma gestédo de riscos (BOWLES et al., 1998).

2.5.1 Analises de riscos

Risco € uma medida da probabilidade e das consequéncias de um
acontecimento inesperado para a vida, para a saude, para 0s bens materiais ou para
o meio ambiente (ICOLD, 1998). Cristo (2002) destaca que, apesar da ampla
utilizagdo de diferentes conceituagdes propostas pela comunidade cientifica, a
terminologia oficial relativa ao estudo de areas de risco no Brasil € aquela proposta
pelo Ministério do Planejamento e apresentada no Plano Nacional de Defesa Civil
(PNDC, 2000), onde sao definidos os seguintes termos:

e Risco: Medida de danos ou prejuizos potenciais, expressa em termos de
probabilidades estatisticas de ocorréncia e de intensidades ou grandezas
das consequéncias previsiveis;

o Desastre: Resultados de eventos adversos, naturais ou provocados pelo
homem, sobre um ecossistema wulneravel, causando danos humanos,
materiais e ambientais, com consequentes prejuizos econdmicos e sociais;

e Dano: Medida que define a intensidade ou severidade da lesao resultante
de um acidente ou evento adverso; se for perdido o controle sobre o risco,
pode resultar em perda humana, material ou ambiental, fisica ou funcional;

¢ Vulnerabilidade: Condi¢ao intrinseca ao corpo ou sistema receptor que,
em interagdo com a magnitude do evento ou acidente, caracteriza os
efeitos adversos, medidos em termos de intensidade dos danos provaveis;

e Ameaca: Estimativa de ocorréncia e magnitude de um evento adverso,
expresso em termos da probabilidade estatistica de concretizacdo do

evento e da provavel magnitude de sua manifestagao.
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Em geotecnia existe ainda a necessidade de introdugdo do conceito de
ruptura, uma vez que, em geral, os riscos estdo associados a rupturas de estruturas
geotécnicas; neste contexto, Pimenta (2008) e Santos (2007) definem a ruptura
como sendo a perda da capacidade de uma estrutura, ou parte dela, de funcionar
como previsto.

Uma analise de riscos consiste na utilizagdo de um conjunto de informacdes
disponiveis para estimar os riscos apresentados devido a presenga de incertezas.
Os riscos podem ser classificados em riscos potenciais, que somente quantificam as
consequéncias de um evento inesperado, e riscos efetivos, expressos pelo produto
do risco potencial pela probabilidade de efetivagdo do evento.

A classificagdo dos riscos pode ser subdividida em fungdo da sua origem,
incidéncia, possibilidade de mensuragéo e probabilidade. Quanto a origem, 0s riscos
podem ser imputados por fendbmenos naturais, tecnolégicos ou humanos de
diferentes fontes e intensidades. Pode ainda incidir sobre um unico individuo ou
sobre uma comunidade (risco individual e risco social) e podem ter suas
consequéncias passiveis ou ndo de mensuracdo (riscos tangiveis e intangiveis).

Uma analise de riscos consiste na identificacdo dos eventos indesejaveis que
conduzem a materializagao dos riscos, na analise dos mecanismos pelos quais
esses eventos podem ocorrer e na estimagdo da extensdo, da amplitude e da

probabilidade de concretizacdo dos efeitos dos perigos (ALMEIDA et al., 2000).

2.5.2 Apreciagao de riscos

A apreciagao de riscos engloba diversos aspectos como: objetivos da obra,
valores sociais, a legislagao vigente, os regulamentos e as orientagdes normativas.
Os resultados da analise de riscos entram no processo de tomada de decisao,
explicitamente ou implicitamente, formulando considera¢gées sobre a importancia
relativa dos riscos calculados, assim como das respectivas consequéncias, com o
objetivo de identificar e analisar as alternativas que se colocam no ambito da gestao
de risco (SANTOS, 2007).

Em uma andlise de riscos, devem ser considerados os danos a imagem da
organizagcao responsavel pela obra, as perdas econdémicas, os impactos ambientais
e, principalmente, a probabilidade de perda de vidas humanas. Existindo a
possibilidade de perda de vidas, os limites de aceitabilidade sao distintos em fungao
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do tipo de risco em analise: risco individual ou risco coletivo. Desta forma, existe
entre os proprietarios e engenheiros responsaveis pela analise de riscos,
dificuldades no entendimento do conceito e na aceitabilidade dos riscos, sendo esta

uma das maiores dificuldades da avaliagdo de riscos.

2.6 MODOS DE FALHA DE BARRAGENS POR SEUS EFEITOS (FMEA)

A analise de modo de falhas e seus efeitos (sigla em inglés - FMEA) € uma
técnica que considera modos de falha (ou falhas) de um determinado elemento e
determina seus efeitos em outros componentes e no sistema global. E uma
metodologia de analise iterativa, descritiva e qualitativa que promove, com base na
disponibilidade de conhecimento e informagdo, a sistematica e raciocinio l6gico
como meio de melhorar significativamente a compreensdo das fontes de risco e a
justificativa para as decisdes relativas a seguranga de sistemas complexos, como
por exemplo, as barragens. Sem exigir estruturas matematicas ou estatisticas,
pretende assegurar que qualquer falha potencial plausivel seja considerada no
estudo, utilizando questionamentos como: o0 que pode dar errado? Como e em que
medida pode dar errado? O que pode ser feito para prevenir ou mitigar iSs0?
(SANTOS etal. 2012).

E uma ferramenta versati com potencial para aplicacdo & avaliagdo da
seguranga da barragem, especialmente para identificagdo de riscos e analise de
risco qualitativa. Os resultados do uso da ferramenta FMEA s&o Uteis para mapear
os impactos de todos os eventos prejudiciais que podem ocorrer durante a
construgdo ou operagdo de uma barragem e, em Ultima instancia, para identificar e
priorizar as agdes de deteccdo e mitigagao.

Em 1994 a SAE (Society of Automotive Engineers) publicou a norma SAE
J1739, que define a forma como a FMEA deve ser realizada. A aplicacdo da
ferramenta FMEA neste trabalho baseou-se nos na norma SAE J1739, considerando
0s seguintes conceitos e defini¢gdes:

e O FMEA é uma ferramenta onde se apresenta todos os componentes que
podem afetar ou serem afetados por uma falha da estrutura em estudo. O
sistema FMEA ¢é dividido de forma sistematica em subsistemas
sucessivos, até o componente de nivel mais basico, para uma
compreensao adequada de suas fungbes que devem estar disponiveis;
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Um componente basico € um aparte mais simples de um sistema. As
funcbes de um componente descrevem seu papel no sistema;

e Uma falha é a cessagdo, ou interrupcdo, da capacidade de um
componente, um subsistema ou o sistema para realizar uma das fungdes
para as quais foi projetado. O modo de falha é o modo pelo qual uma falha
€ observada em um componente do sistema; geralmente, ele descreve as
formas em que a falha ocorreu;

e A causa da falha é o que indica a razdo da falha ter ocorrido e detecgao é
a forma utilizada no controle do processo para evitar as falhas potenciais;

e A causa raiz da falha pode ser resultado de fenédmenos tecnoldgicos,
fisicos, quimicos ou processos biolégicos, design ou deficiéncias
construtivas, materiais inadequados ou de ma qualidade, falhas
operacionais ou mesmo agdes humanas, como sabotagem ou atos de
guerra;

e O efeito de falha é o impacto de um modo de falha em termos de
desempenho do sistema e de seus componentes e consiste em um
conjunto de resultados associado a perda de capacidade de um elemento

para realizar uma fungao requerida.

Para cada modo de falha, os efeitos sobre o componente em si (efeitos
diretos), em outros componentes ou subsistemas (efeitos intermediarios) e, em geral
o sistema (efeitos finais) € avaliado. Com base na sequéncia de eventos da falha, o
método de deteccdo, de controle e as medidas de mitigacdo podem ser identificados
e recomendados. As medidas de deteccdo sdo os meios ou métodos pelo qual um
modo de falha pode ser descoberto sob condi¢des normais de operacéao.

As medidas de controle envolvem os trabalhos de reparagdo que devem ser
realizados apds ocorrida a falha, para controlar a sequéncia de seus efeitos,
paralisando-os ou atrasando-os. As medidas de mitigacédo pretendem reduzir os
efeitos finais e as suas consequéncias.

A andlise do modo de falha e seus efeitos € um método indutivo que permite:
(1) a avaliagédo dos efeitos e da sequéncia de eventos induzida por cada modo de
falha dos componentes de um sistema em relacdo as suas varias fungdes e / ou
operacional, manutencdo ou requisitos ambientais; (2) a determinagdo da

importancia relativa de cada modo de falha nas condicbes de desempenho normais
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do sistema; (3) a avaliagdo do impacto sobre a confiabilidade e seguranga do
sistema; e (4) a classificagdo dos modos de falha estudados de acordo coma
realidade associada a sua deteccao e controle.

A analise do processo € hierarquico e sequencial, entdo os modos de falha
sado definidos em fungdo de seus niveis na hierarquia do sistema. Os efeitos de falha
do nivel inferior tornam-se os modos de falha do proximo nivel, e assim por diante,
até que o nivel mais alto do sistema seja alcangado. Esses efeitos podem resultar
em um ou mais modos de falha de um ou mais subsistemas ou de um ou mais
componentes.

O valor e a eficacia do processo FMEA depende do grau de experiéncia
adquirida no processo de identificagdo e analise do modo de falha. O envolvimento
de uma equipe multidisciplinar €, portanto, essencial para a sua aplicagéo, ao longo
de analises detalhadas de todos os elementos relacionados no projeto, construgao e
operacao do sistema.

A interagcdo entre modos de falha de diferentes componentes devem ser
considerados, devido a sua contribuicdo provada para acidentes e incidentes e
porque um componente pode compensar pela falha funcional de outro componente,
resultando em efeitos ndo visiveis no sistema (HARTFORD; BAECHER, 2004).
Ambos os aspectos sdo importantes no processo FMEA para evitar que alguns
modos importantes de falha sejam negligenciados e ou considerado como um risco
irrelevante.

Aplicando o uso da ferramenta, o método do FMEA segue uma estrutura
basica perfeitamente definida que contempla seis etapas indispensaveis
apresentadas abaixo:

1. Estruturacdo do sistema;

2. Definigcao das fungbes de cada componente do sistema;

3. Identificacdo dos modos potenciais de ruptura associados a cada fungao

de cada componente;

4. ldentificacdo das causas potenciais;

5. Descrigao dos efeitos diretos, nas demais componentes e no sistema;

6. Levantamento das medidas disponiveis para deteccdo dos modos de

ruptura ou das suas causas e controlo ou mitigacao dos seus efeitos.
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Segundo Pimenta et al. (2006), a aplicagdo desse método deve ser ilustrada
por planilhas, fluxogramas, diagramas de blocos, diagramas esbogos para ilustrar os
modos de falha e diagramas de causa e efeitos, destacando a importancia da
utilizagdo de diagramas de blocos funcionais. Estes diagramas descrevem, de modo
grafico, a sequéncia e a relacao entre as fungdes das componentes basicas de um
dado subsistema em analise.

Na Figura 8 esta representado um “bloco funcional”’, onde o fluxo ocorre da
esquerda para a direita, apresentando as funcionalidades de componentes do
mesmo subsistema (fungbes anteriores) e/ou de subsistemas exteriores
(inputs/outputs).

Entradas

i
ID - Componente

Funcées anteriores Titulo da Funcdo | Proximas fungdes

(de componentes do {(de componentes
subsisterma em ] do subsisterma em
analise) Saidas analise)

Figura 8 — Bloco Funcional de um Diagrama de Bloco Funcional.

Fonte: Pimenta et al. (2006).

2.6.1 Descricao dos Efeitos dos Modos de Ruptura de uma Barragem de
Rejeitos

Os efeitos dos modos de ruptura traduzem as consequéncias, em termos do
desempenho ou da operacionalidade das componentes, dos subsistemas e do
sistema global. Um efeito pode resultar de um ou de varios modos de falha como,
por exemplo, a ruptura por liquefagéo ou por efeito piping, e estar associado a varios
componentes (ou subsistemas). Para melhor sistematizagdo de analise, todos os
efeitos de cada modo de ruptura devem ser registrados.

Se o sistema em andlise € uma barragem, estes efeitos ndo devem ser
confundidos com os efeitos remotos (consequéncias no vale a jusante), os quais
podem também resultar da mesma ruptura, tais como perdas de vidas e danos
materiais associados a propagacgdo da onda de inundagao, resultante do colapso

estrutural da barragem.
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De uma forma geral, os efeitos de modos de ruptura podem ser subdivididos
em dois grandes grupos: os efeitos diretos e os efeitos indiretos. Os primeiros
podem ainda ser subdivididos em efeitos imediatos e em efeitos préximos. Os
segundos podem também ser designados por efeitos finais ou globais. Os efeitos
imediatos sao aqueles relativos as consequéncias no componente em analise,
enquanto os efeitos proximos devem relatar os efeitos em outros componentes ou
subsistemas adjacentes de nivel inferior. A medida que se persegue a sequéncia de
efeitos, progride-se nos niveis de detalhe na cadeia hierarquica, alcangando-se, por
fim, os efeitos finais no sistema como um todo.

A decisdo da forma como se apresentam, no FMEA, os resultados dos efeitos
dos modos potenciais de ruptura cabem aos responsaveis pela analise. Quanto
maior for o detalhe na apresentagcado dos resultados, mais completa sera a analise,
porém, mais dificil e demorada a sua execugédo. A descricdo do modo como 0s
efeitos de uma componente basica sdo propagados a outras componentes de outros
subsistemas de niveis inferiores tém uma importancia significativa, dado que o
FMEA inclui na analise as medidas de deteccéo e de controle dos modos de ruptura
(CVRD, 2005).

2.6.2 Métodos de Detecgao e de Controle

Uma vez identificados os modos de falha de cada componente do sistema,
com assuas causas potenciais e o0s seus efeitos, a analise podera ser
complementada com a descricdo dos métodos e procedimentos disponiveis na obra
que permitam, em primeira analise, detectar as causas iniciadoras dos modos de
ruptura e, caso estes iniciem, controlar seus efeitos no sistema. Tipicamente, os
métodos de deteccdo incluem a observagdo de fendbmenos fisicos, quimicos ou
bioldgicos, seja por procedimentos de auscultagdo por meio de inspeg¢des visuais ou
pela instrumentagcao de secgdes tipicas ou pela execucdo de ensaios periodicos.

As medidas de controle estabelecem procedimentos que permitem, em tempo
util, interromper as cadeias de sucessivos modos de ruptura ou atenuar os seus
efeitos no sistema (BSIl, 1991). De um modo geral, a utilizagdo da FMEA em
sistemas tem como ponto chave a avaliacdo da vulnerabilidade da estrutura na sua

fase de servigo.
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2.6.3 Estimativas de Risco

Comumente adotado para se determinar e classificar quantitativamente o
risco consiste no céalculo do chamado Numero de Risco de Prioridade (Risk Priority
Number - RPN). O RPN é o produto dos indices atribuidos a severidade, a
probabilidade de ocorréncia e a probabilidade de deteccdo dos modos potenciais de

ruptura de acordo com critérios previamente definidos, tal que:
RPN =SxOx D (2.1)
Onde,
RPN = Numero de Prioridade de Risco;
S = indice de severidade;
O =Probabilidade de ocorréncia;

D= Probabilidade de deteccéo.

O indice de severidade pretende avaliar o impacto dos efeitos dos modos de
ruptura sobre o funcionamento do sistema em analise; o indice de probabilidade visa
traduzir a frequéncia ou a probabilidade de aparecimento de cada modo de falha e o
indice de deteccao pretende traduzir a probabilidade de nido deteccdo, pelos
dispositivos de controle, das causas ou efeitos dos modos de ruptura.

A Tabela 1 apresenta exemplos de indices de severidade, indices de
probabilidade de ocorréncia e indices de probabilidade de deteccéo,

respectivamente, (SAE, 1994) para uma analise de satisfagao do cliente.
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Tabela 1- indices de Severidade Si, Ocorréncia Oi e Detecgao Di.

Si Oi Di
Si Efeito Oi Prob. Di Prob.
1 Muito Baixo 1 Improvavel (0,1 %) 1 Quase certa
2,3 | Baixo 2,3 Remoto (0,1 % a1 %) 2 Muito Alta
4,5 | Médio 4,5,6 Ocasional (1 % a 10 %) 3 Alta
6,7,8 | Severo 7,8,9 Provavel (10 % a 20 %) 4 Moderadamente Alta
9 Muito Severo 10  Frequente (>20 %) 5 Moderada
10 [ Catastrofico 6 Baixa
7 Muito Baixa
8 Remota
9 Muito Remota
10 | Quase Impossivel

Fonte: norma SAE J1739 (1994).

Os valores de RPN mais altos devem ser tratados prioritariamente, mas é
necessario também se atentar para valores parciais dos indices. De acordo com
Silva et al. (2006), uma boa pratica é a consideracédo do par de valores indice de
Criticidade e RPN de cada modo de falha, para melhor consisténcia na tomada de
decisdes. O Anexo | deste trabalho apresenta um formulario utilizado como base
para aplicacdo da metodologia do FMEA utlizando o RPN como forma de

quantificacdo dos riscos

2.6.4 Consideragoes finais

E preciso ter presente que os métodos FMEA nao podem ser utilizados com o
intuito Unico de conhecer em absoluto todos os riscos de uma estrutura geotécnica.
De fato, de acordo a todas as incertezas associadas as obras geotécnicas e as
proprias limitagdes do método, este ndo tem essa capacidade.

No entanto, é inegavel o beneficio da sua utilizagdo uma vez que possibilita
que a maior parte, e certamente a mais importante, dos perigos e das
vulnerabilidades das obras sejam encontradas, estudadas e sintetizadas e, além
disso, indica a maneira de detectar as suas causas e de conhecer os seus efeitos.
Ajuda também a tomada de agdes no sentido de mitigar os riscos determinados com

base na avaliagdo, mesmo que preliminar, das respectivas severidades.
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De fato, a analise FMEA é uma técnica que deve ser analisada em todos os
instantes relevantes e significativos, ao longo do periodo de vida da obra em que o
estudo refere-se, no sentido de buscar melhorias ou atualizacbes, quer nos niveis
dos modos de ruptura identificados, em suas causas e seus efeitos, quer no nivel de
sua severidade. A reavaliagdo da analise deve ser efetuada e documentada sempre
que:

e For conhecida documentagdo ou informagdo adicional relevante,

anteriormente desconhecida ou negligenciada;

e Ocorra uma modificacdo de determinados aspectos evidenciados através

do comportamento da obra;

e Forem alteradas as condi¢bes de manutengao da obra;

o Existirem acontecimentos que comprometam ou alterem determinados

aspectos assumidos na analise;

e Forem implantadas medidas de mitigacdo de riscos identificados na

analise.

Enquanto método de analise de riscos, o FMEA pode ser considerado como
precursor para andlises de arvore de falhas e para analises de arvores de eventos
mais completa e detalhada.

Pode iniciar-se uma analise de riscos a um sistema utilizando um FMEA
através de um método de analise qualitativo, para obter uma visdo global do
sistema, das suas componentes, das suas funcionalidades, da forma como estas se
inter-relacionam e dos seus modos potenciais de ruptura, seus efeitos e as suas

respectivas causas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para o estudo de analise
de riscos da Barragem de Rejeitos de Fundao (BRF), através da ferramenta FMEA.

A metodologia foi desenvolvida em trés etapas, citadas a seguir:

¢ |dentificacdo dos modos de falha na literatura para o estudo de caso;

e Analise de risco da BRF com o uso da ferramenta FMEA;

e Discutir os cenarios mais criticos apontados pela ferramenta, comparando

com o acidente da BRF.

3.1 IDENTIFICACAO DOS MODOS DE FALHA

A revisdo de literatura consiste em evidenciar as publicacbes técnicas
relacionadas ao tema FMEA, considerando um aspecto critico. Entdo, a revisdo de
literatura aborda o mérito da explotagdo do minério de ferro para a economia
brasileira, a tendéncia da diminuicdo de teores de ferro nas jazidas, o consequente
crescimento da geragao de rejeitos e as técnicas de acomodagao desses materiais.

Dentre as metodologias abordadas para disposicdo de rejeito procurou-se
aprofundar na técnica de disposi¢cao de rejeitos através de aterro hidraulico com
alteamento a montante, método utilizado na Barragem de Funddo, devido ao baixo
custo operacional. A revisdo de literatura indicou que essa técnica apresenta
vantagens e desvantagens, se tornando uma opg¢ao difundida na realidade mineraria
brasileira, considerando uma tendéncia crescente de produgdo de rejeitos e
escassez de area de armazenamento de rejeitos.

A analise de riscos na barragem, utilizando o método analise do modo de
falha e seus Efeitos - FMEA ¢é importante para alimentacdo de banco de dados
podendo servir inclusive como parametros de segurangca em outros projetos de
mineragao.

A problematica do gerenciamento de risco para barragem de rejeitos é
abordada na revisao de literatura, onde foi apresentada a ferramenta FMEA nessa

dissertacao.
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3.2 ANALISE DE RISCOS

A analise de riscos utilizando-se a ferramenta FMEA foi realizada para
avaliacdo do risco da alternativa de disposicao através de aterro hidraulico com
alteamento a montante.

A analise de riscos servira, portanto, como ferramentas para identificar os
modos de falha e suas consequéncias, para que seja possivel conhecer o risco do
cenario do acidente (rompimento) da BRF.

O uso da ferramenta FMEA, permite que sejam isolados os possiveis modos
de falha e suas consequéncias. Com a aplicacédo da ferramenta FMEA, tém-se os
modos potenciais de falha (ocorréncia), suas causas e efeitos (severidade),
lembrando que a interpretacdo € condicionada devido ao carater qualitativo da
andlise (ESPOSITO; CALDEIRA, 2010). De acordo com esses autores e Petronilho
(2010), o uso de FMEA para sistemas de barragens pode ser realizada seguindo os
passos abaixo apresentados:

e Definir e descrever o sistema a ser analisado, dividindo em sistema de

componentes basicas;

¢ lIdentificar os modos potenciais de falha de cada componente do sistema e

a funcdo de cada componente do sistema em analise;

e Determinar as consequéncias locais ou globais para cada modo de falha;

e Apresentar os métodos de detecgcao dos modos de falha;

e Apresentar as medidas mitigadoras necessarias para prevenir a ocorréncia

da falha e/ou limitar os seus efeitos;

e Ordenar as falhas potenciais de acordo com os aspectos de seguranca,

custos e operacionalidade;

e Elaborar uma matriz de risco.

O uso da ferramenta FMEA para andlise de risco foi composta nessa

dissertagao por trés categorias, a saber:
e Categoria de ocorréncias;
e Categoria de detecgao;

e Categoria de severidades.
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Para que fosse possivel conferir indices para cada categoria, foram
elaboradas as tabelas apresentadas a seguir.

Quanto maior o indice de ocorréncia, maior sera a probabilidade de
ocorréncia da falha, como é apresentado na Tabela 2. A categoria das ocorréncias
define frequéncia que as falhas podem ocorrer. O indice de ocorréncia (O) varia
numa escala de 1 a 10.

Tabela 2 indice de Ocorréncia (O).

Probabilidade de Ocorréncia

Ocorréncia
(eventos por ano)

1 Improvavel (ate 0,01 %)
2,3 Remota (0,01 a 0,1 %)
4,5 Ocasional (0,1 a1 %)
6,7 Alto (1 a 10 %)

8,9 Esperado (10 a 20 %)

10 Provavel (> 10 %)

Fonte: adaptada de norma SAE J1739 (1994).

Quanto maior o indice de detecgao (D), menor a probabilidade de detecgao,
conforme Tabela 3. O indice de deteccédo (D) considera a possibilidade de serem
detectados os motivos das falhas antes que elas ocorram e varia numa escala de 1
a 10. A insergéo do indice de detecgcao (D) € de essencial importancia, considerando
que alguns mecanismos deflagradores de acidentes nao demonstram alertas claros
ou em tempo de evitar a falha. Em vista disso, deve-se considerar uma inspecao

rigorosa da estrutura, um mecanismo de alto risco em curso pode ndo ser percebido.

Tabela 3— indice de Detecgao.

Deteccéo Probabilidade

Quase certo
Elevado

Alto

Moderadamente alto
Moderado

Baixo

Muito Baixo

0 N O o~ WN -

Remoto

©

Muito remoto
10 Quase impossivel
Fonte: adaptada de norma SAE J1739 (1994).
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O indice de severidade (S) varia numa escala de 1 a 10. Quanto maior o
indice de severidade (S), mais grave sera a consequéncia da falha, conforme Tabela
4.

Tabela 4 — Composigao para definigdo do indice de Severidade (S).

Severidade Impactos Ambientais
1 N&o sao esperados impactos
2 Prejuizo de baixa relevancia
Prejuizos individuais, rewersiveis a
3 curto prazo
Prejuizos homogéneos,
4 reversiveis a curto prazo
Prejuizos homogéneos,
5 reversiveis a longo prazo
Prejuizos coletivos, reversiveis a
6 curto prazo
Prejuizos coletivos, reversiveis a
7 longo prazo

Prejuizos coletivos, reversiveis a
longo prazo, de extenséao

8 patrimonial e moral
Prejuizos coletivos de grandes
9 proporcdes, de dificil reparagao
Prejuizos irreparaveis ao meio
10 ambiente

Fonte: adaptada de norma SAE J1739 (1994).

Para uma avaliagao do risco utilizando a ferramenta FMEA devem-se utilizar
os indices de detecgdo (D), ocorréncia (O) e severidade (S). Essas trés categorias
da analise de risco compdéem o “Numero de Potencial de Risco”, ou RPN (sigla em
inglés, através da multiplicagdo desses trés indices (O, D e S).

Seguindo a norma J1739, elaborada pela SAE, pode-se também obter como
produto, uma relacdo entre a probabilidade de ocorréncia e o impacto da falha,
classificada nesta norma como risco, e graficamente representada como matriz de
avaliacdo de risco. Consiste numa matriz bidimensional, que propdée uma
considerando apenas as categorias de ocorréncia e severidade, composta, por duas
dimensdes referentes a avaliacdo qualitativa. Utiliza-se um escala de cores para
elaborar a matriz de avaliagcdo de risco, visualizada na Figura 8, que significam
niveis de riscos distintos, com a escala de cores variando entre cores quentes

(vermelho escuro) a cores frias (azul claro).
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Para a elaboragcdo da matriz de risco, adotou-se a mesma classificagao
ponderada para o indice de severidade e ocorréncia, utiizando os mesmos
intervalos dos dois indices (Severidade e Ocorréncia), sendo apenas diferenciados
os indices 9,classificado como critico, e 10, classificado como tragico. A matriz de

risco, como mostrado na Figura 9, apresenta 6 linhas e 6 colunas.

SEVERIDADE
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

OCORRENCIA

Figura 9 — Matriz de analise de risco adotada na analise FMEA
Fonte: adaptada de norma SAE J1739 (1994).

O beneficio dessa forma de representagdo € a visualizagdo dos modos de
falha e os riscos, ndo passiveis de diferenciacdo apenas por intermédio da definicao
do RPN. A abordagem do risco, através do FMEA, foi apresentada nesse trabalho
através das duas formas; através do uso do RPN e da matriz de analise de risco, em
conformidade com a metodologia aqui apresentada.

No Capitulo 4, onde é feita a apresentagcdo e discussdo dos resultados, é
apresentado os resultados obtidos desse estudo, correlacionando os resultados do

uso da ferramenta FMEA, com o acidente da Barragem de Rejeitos do Fundao.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo € descrito o sistema analisado, dividido em componentes
basicas, identificado os modos potencias de falha de cada componente e de cada
funcao e apresentado a matriz de analise de riscos obtida através da aplicagdo do
FMEA.

A etapa inicial para a aplicacdo da FMEA é a estruturacdo dos sistemas da
barragem de rejeitos de minério. A escolha dos sistemas e subsistemas
considerados € realizada em fungdo da importdncia de cada elemento para a
definicdo dos modos de falhas e seus efeitos.

Ainda, ao longo do capitulo sdo feitas analises a cerca dos relatorios
apontados nas fontes de informacbes e recursos utilizados, conforme apresentado
na revisdo de literatura, comparando-os com os resultados obtidos com o estudo de
FMEA.

Como guia de conformidade para um conjunto de restricdes de separacéo de
tarefas do sistema apresentado, utilizou-se a norma SAE J1739 da SAE (Society of
Automotive Engineers) publicada em 1994, e os valores considerados neste trabalho
foram validados seguindo esta norma e outros trabalhos cientificos. (SANTOS et al.
2012); (ESPOSITO; CALDEIRA, 2010).

Para a aplicagdo do FMEA neste estudo de caso foi elaborado o sistema para
0 cenario de disposi¢do de rejeitos de minério de ferro da Barragem do Fundao,
referindo-se a barragem de aterro hidraulico com alteamento para montante.

A seguir, sdo apresentadas as pontuagdes para o sistema de disposi¢cao de
rejeitos. Dessa forma, facilita-se a compreensao da elaboracdo da matriz de risco.O
principais itens que compdem o sistema da barragem de rejeito do Fundao,

apresentada na Figura 6, € composto pelos seguintes subsistemas:

1 Corpo da barragem:
1.1Crista;
1.2 Nucleo;
1.3 Talude de montante.
2 Sistema de drenagem interna:
2.1 Filtro septo vertical/inclinado;

2.2 Tapete drenante;
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4.1

2.3 Saida do dreno de fundo.
3 Sistema de drenagem superficial:
3.1Vertedouro.
4 Fundacao;

5 Reservatorio de acumulagao de rejeitos.

CORPO DA BARRAGEM

Iniciando pelo sistema “CORPO DA BARRAGEM”, o Quadro 1 apresenta as

principais caracteristicas esperadas para o cenario estudado e a Figura 10 apresenta

as pontuagdes definidas de forma qualitativa, nos seus subsistemas crista, nucleo e

talude de montante. De uma forma geral, a pontuagdo qualitativa obedeceu aos

seguintes critérios:

Para estruturas geotécnicas de grandes alturas, sabe-se que sé&o esperadas
grandes deformacdes, podendo ocasionar como efeito final a instabilidade
global, caso a estrutura ndo seja monitorada ou bem dimensionada. Uma
instabilidade global pode ser catastrofica para uma estrutura geotécnica. Para
0 quesito severidade, foram atribuidas notas distintas no modelo de barragem
estudada (9 e 10, respectivamente). O critério de pontuagédo foi devido ao
alcance dos rejeitos, apds ruptura, ser maior caso haja ruptura em barragens..
Assumindo como premissa diferengas relevantes entre o projeto e construgéo,
a prevengao e deteccdo desse modo de falha sdo consideradas baixas (nota
6). Para o controle de detec¢do, no caso dos recalques por colapso e/ou
adensamento foi atribuida nota 5 (alto), assumindo-se falha no projeto de
instrumentagdo e da necessidade do adequado monitoramento continuo. No
caso do controle da ineficiéncia da compactacdo, sua deteccdo pode ser
facilmente obtida através de ensaios de campo durante a obra, sendo quase
certa sua probabilidade de deteccao (nota 1).

No caso de um evento de instabilidade global foi mantido o mesmo critério em
termos de severidade, conforme discutido anteriormente. Para instabilidades
locais foi atribuida nota 7, em fungdo dos possiveis impactos legais, tendo em
vista que o alcance de uma ruptura local é de impacto regional. Tendo em
vista a divergéncia da qualidade construtiva e de projeto, a prevengao e

detecgédo desse modo de falha foram consideradas baixas (nota 6).
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No que diz respeito a probabilidade de ocorréncia de determinado modo de
falha, mais especificamente com relacdo aos dados de entrada para
dimensionamento do projeto, foi atribuida nota 2 (remoto), assumindo um
projeto concebido com uma boa campanha de investigacdo geologico-
geotécnica e boa qualidade de dados hidrolégicos. Para aspectos
relacionados a inadequacao construtiva e/ou de manutengao foi atribuida nota
4 (ocasional), tendo em vista que podem ocorrer dificuldades de manutengao

efetiva na pratica da mineragao.

Quadro 1- Caracteristicas adotadas para o corpo da Barragem do Fund&o.

Barragem com alteamento a montante

A barragem construida com alteamento a montante, contou,
inicialmente, com a construgdo de um dique inicial ou de partida,
utilizando-se de aterro compactado. Os rejeitos sdo descarregados
hidraulicamente, por meio de canhdes ou hidrociclones, desde a
crista (parte mais alta) do dique de partida, formando uma praia de
rejeito que, com o tempo, serd adensada e senira como fundacédo
e fornecendo material para diques de alteamento, que foram
construidos com o proprio material do rejeito. O processo foi
repetido até que o momento da falha. Esse método é o mais
simples e de mais baixo custo de construgdo, porém esta
associado a maioria dos casos de ruptura de barragens de rejeitos
em todo o mundo.
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Fungao Falha Efeito Final Si Causa Oi Controle Tipo de Controle Di RPNi
1 Corpo da barragem
' o Adeguacdo de o
N Insuﬁmente Instabilidade Global Inadeql__lagan do Projeta Prevencdo
Conter os rejeitos capacidade de 10 Projeto / 2 o 3 G0
- da Barragem = Inspecio Visual e o
conter os rejeitos construcao o Deteccéo
Instrumentacdo
1.1 Crista
= Adequacdo de =
. Inadequacdo do i Prevencio
Conter os rejeitos Liguefacdo Rumplmentu da 10 Projeto / P PEDJEtP 7 140
crista da barragem = Inspecdo Visual e =
construcao w Deteccdo
Instrumentacio
= Adequacdo de =
= . - Inadequacdo do i Prevencéo
. Mo permitir Impossibilidade de . Projeto
Permitir acesso a barragem . : - 4 Projeto / 2 o 1 8
acesso a barragem realizar inspecdes = Inspecdo Visual e =
construcao - Deteccéo
Instrumentagdo
1.2 Micleo
Adeguacdo de Prevencio
Reducdo da condutivida de Reducdo de . w Dissolucdo de Projeto €
e o Liguefacio 10 . 3 o 7 210
hidraulica percolacéo materiais Inspecdo Visual e =
- Deteccio
Instrumentacdo
1.3 Talude de montante
Insta_blllzau;au Reducdo do volume Alteraco fisico- Adequacéo de .
devido aos . . i Prevencéo
- do macico - Perda guimica dos Projeto
movimentos de i i
. de estangueidade solos, deficiente
Reter rejeitos massa de solo do si . = 3 3 54
o sistema - ligacdo ente as
(durante a fase de -
. ruptura da camadas de Inspecio Visual e o
enchimento do = = Deteccdo
lago) barragem compactacdo etc Instrumentacio
= ' DE.'.ﬁCIEmE Adequacdo de N
Deformacao - ligacdo ente as i Prevencio
- .. . Reducdo do Fator Projeto
FProver estabilidade mecédnica excessiva (fase de camadas de
. . de Seguranca - = 3 54
a barragem enchimento do Eros3 ficial compactacdo, | %0 Vi |
lago) rosdo superficia deficidncia de r1|speu;a|:| isual e Detecgéo
projeto nstrumentacdo

Figura 10 — Aplicagdo da FMEA para o corpo da barragem.

Fonte: adaptada de Santos et al. 2012
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4.2 SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

Para o subsistema “sistema de drenagem interna”, o Quadro 2 apresenta as

principais caracteristicas esperadas para o cenario e a Figura 11 apresenta as

pontuacgdes definidas de forma qualitativa. A pontuacdo qualitativa obedeceu aos

seguintes critérios:

Para os eventos de instabilidade global e local foi mantido o mesmo
critério para as estruturas no que diz respeito a nota atribuida ao indice de
severidade;

A nota atribuida ao indice de ocorréncia foi nota 2, (indice de ocorréncia
remoto), seguindo os mesmos critérios adotados anteriormente. Tendo em
vista que conceitualmente a causa da falha do sistema de drenagem
interna estd mais relacionado ao projeto e a construgdo, nao a
manutengao;

No que diz respeito ao tipo de controle, foi atribuida nota 2 (deteccgao
elevada) para os métodos preventivos, tendo em vista a qualidade prevista
para elaboragcdo do projeto e construgao. Para o controle do tipo detecgao,
foi atribuida a nota 6. A nota 6 (detecgao baixa) foi assinalada para modos
de falha relacionadas ao aumento da poropressao, assumindo inadequado
projeto de instrumentacdo dessas estruturas. Ja para o modo de falha
relacionado a erosao interna, foi atribuida nota 6 (detecgao baixa) devido
as dificuldades de constatagdo de um processo de piping registrado em

2010 na Barragem do Fundao.
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Quadro 2- Caracteristicas adotadas para o sistema de drenagem interna da Barragem do Fund&o.

Cenario

Caracteristicas Esperadas

Barragem de aterro hidraulico com
alteamento a montante

Drenagem interna composta por filtro
septo e dreno horizontal. A fungéo
da drenagem interna é
principalmente a de captar
contribuicdbes do reservatério, da
fundagdo e da infiltracdo de agua
pela chuva, conduzindo  com
seguranga para fora do macigo.
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Funcgéao Falha Efeito Final Si Causa Oi Controle Tipo de Controle  Di RPHi
2 Sistema de drenagem interna
Ajustes de
Inadequacéo de prujftu e Prevencio 2 32
Instabilidade local 8 projetos ou 2 construcao
Aumento das construgdo Inspe;an visual e Deteccdo 3 483
- monitoramento
poropressdes no
macigo Ajustes de
Inadequacio de projeto e Prevencao 2 40
Instabilidade global 10 projetos ou 2 construcdo
Drenar e filtrar a agua (fundagdo e construgao Inspe;an visual e Deteccdo 3 60
da chuva) monitoramento
’ Ajustes de
Inadequacio de projeto e Prevencéo 2 32
Instabilidade local & projetos ou 2 construcdo
o construcdo Inspe;an visual e Detecgio 6 96
Ocorréncia de maonitoramento
erosdo interna Ajustes de
Inadequacdo de projeto e Prevencdo 2 40
Instabilidade global 10 projetos ou 2 construcdo
construcdo Inspecio visual e Detecgio 6 120

monitoramento

Figura 11a — Aplicagdo da FMEA para o sistema de drenagem interna.

Fonte: adaptada de Santos et al. 2012
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Funcéo Falha Efeito Final Si Causa Oi Controle Tipo de Controle  Di  RPNi
2.1 Filtro septo verticalfinclinado
o Ajustes =
Aumentuﬂdas Instabilidade Inadeguagau de construtivos Prevencio 1 20
poropressdes no 10 projetos ou 2 .
macico global construcdo Inspecdo visual e Deteccdo 3 60
Interceptar, drenar e filtrar a dgua € ¢ manitoramento ¢
do reservatdrio. = Ajustes -
Ocorréncia de Instabilidade Inadeguau;an de construtivos Prevengdo 1 20
. 10 projetos ou 2 S
erosdo interna global N Inspecdo visual & .
construgdo : Deteccdo 7 140
maonitoramento
2.2 Tapete drenante
Ajustes de
Inadequacdo de projeto e Prevencio 1 16
Instabilidade local 8 projetos ou 2 construgdo
Aumento das construcio Inspecdo visual e .
purupressﬁes na monitoramento Detecgdo 3 48
macico Inadequacio de A]us.tets de Prevencao 1 20
Instabilidade global 10 projetos ou 2 projeto e
. Inspecdo visual e -
. . construgdo : Deteccdo 3 60
Drenar e filtrar a agua proveniente manitoramento
das ombreiras, da fundacio e do Ajustes de
filtro septo. Inadequacao de projeto e Prevengio 1 20
Instabilidade local 10 projetos ou 2 construcdo
construgéo Inspecéo visual e .
Ocorréncia de monitoramento Deteccéo 7 140
erosdo interna Ajustes de
Inadequacio de projeto e Prevengio 1 20
Instabilidade global 10 projetos ou 2 construcdo
trucs I
constiugao Inspecao visual e Deteegso 5 120
maonitoramento
2.3 Saida do dreno de fundo
Ajustes de
Promaover a funcéo de Ccorréncia de o Inadequau;an de projeto ° Prevenao ! 16
a Instabilidade local 8 projetos ou 2 construgdo
filtro. erosdo interna construcio | L |
¢ nspecdo visual e Detecgo 3 48

monitoramento

Figura 12b — Aplicagdo da FMEA para o sistema de drenagem interna (continuagao).

Fonte: adaptada de Santos et al. 2012



4.3 SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL

Para o subsistema “sistema de drenagem superficial’, a Quadro 3
apresenta as principais caracteristicas esperadas para o cenario e a Figura 13
apresenta as pontuacdes definidas de forma qualitativa, segundo os seguintes
critérios:

e A incapacidade de conduzir a vazdo pode ocorrer devido ao aumento
da alimentagao de polpa de rejeito, variando os dados que alimentam
os dimensionamentos hidraulicos ou obstrucdo da estrutura
hidraulica. Dessa forma, admitiu-se indice de ocorréncia igual a 5
(ocasional);

e Para o método de controle preventivo foi atribuida nota 1 (deteccao
quase certa), tendo em vista a qualidade prevista para elaboragao
projeto e da execucdo em campo. Para o controle do tipo detecgcao
também foi atribuida nota 2, pois entende-se que qualquer obstrucéo
das estruturas hidraulicas seriam facilmente identificadas durante

uma inspecgao visual.

Quadro 3 — Caracteristicas adotadas para o sistema de drenagem superficial da Barragem do

Fundao.
Cenario Caracteristicas Esperadas
Drenagem superficial

Barragem de aterro hidraulico composta principalmente por
com alteamento a montante canaletas, descidas d’agua e

vertedouro.
Fungao Falha Efeito Final  Si Causa Oi Controle Tipo de Controle Di RPN
3. Sistema de drenagem superficial
o i Incapacidade de i " Ajustes de .
Disciplinar as dguas da chuva, vazio (subdimen Surgimento de Inadequagdo de projeto e Prevencdo 1 8
direcionando-as para o exterior processos 4 projetos ou 2 anstruggg
do macigo sionamento e/ou erosivos construcio 1 30 visual
¢ obstrugdo) ¢ nspegao visual e Deteccdo 1 8
maonitoramento
3.1 Vertedouro
| idade d M Ad dod .
] . ncmapau scede L Inadequacio de #quagao o Prevencdo 1 20
Impedir a passagem dadgua vazdo (subdimen-  Instabilidade 10 roietosou 2 geometria
sobre a barragem sionamento efou global prel v Inspegdo visual e x
. construgao i Deteccdo 1 20
obstrucdo) monitoramento

Figura 13— Aplicagdo da FMEA para o sistema de drenagem superficial.

Fonte: adaptada de Santos et al. 2012
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4.4 FUNDACAO

Para o subsistema “fundacado”, a pontuagdo qualitativa obedeceu aos

seguintes critérios:

A ocorréncia de falha da fundacdo é considerada remota (nota 2),
sendo relacionada apenas a aspectos construtivos ou de projeto.
Deve-se considerar também que estruturas desse porte ndo sao
executadas em uma unica fase, sendo que a propria estrutura serve
de fundacado para os alteamentos seguintes;

Para o método de controle preventivo foi atribuida nota 1 (deteccéo
quase certa), tendo em vista a qualidade prevista para elaboragéao
projeto e da execugdo em campo. Para o controle do tipo detecgao
foi atribuida nota 3, devido a necessidade de instrumentos de
monitoramento para identificacdo dessa falha, assumindo adequado
projeto de instrumentagao.

O Quadro 4 apresenta as principais caracteristicas esperadas para o

cenario da Barragem do Funddo e a Figura 14 apresenta as pontuagdes

definidas de forma qualitativa.

Quadro 4 - Caracteristicas adotadas para a fundagdo da Barragem do Fundao.

Cenario Caracteristicas Esperadas
A fundagdo em um alteamento
€ composta por rejeito ou
rejeito compactado.

Barragem de aterro hidraulico
com alteamento a montante

Fungho Falha Efeito Final Si Causa O Controle Tipo de Contrale Di RPNI
4, Fundagao
Perda de . Aiustes d 1
) Inadeguacao de Jusles de prajelo 3 4
Assegurar a estabilidade do estabilidade Instabilidade 6 ¢ construgio Prevengao Z 0
. d lobal 10 projetosou 2
macigo mecinica da oba . e
& E construcio Inspécdo vsual & Deteccio P—
fundagio manitoramento '
Gerar - Execucio de .
. Inadegquagao de = Prevancio 2 40
subpressoes Instabilidade pogos de almo
Mio gerar subpressies elevadas tead sl 10 projetosou 2
elevadas na oba . | 3 | .
. g construcdo N5pegan sl @ Deteccio 4 &0
fundacao g nitoramento

Figura 14 — Aplicagdo da FMEA para a fundagao.

Fonte: adaptada de Santos et al. 2012
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45 RESERVATORIO

A pontuacdo qualitativa do subsistema reservatério obedeceu aos

seguintes critérios:

e O término da vida util (incapacidade de conter rejeitos) nao
apresentaria impactos no empreendimento como um todo, uma vez
que foi assumido a existéncia de controle e planejamento efetivo da
mina, sendo atribuida nota 1 para a severidade;

e Para os relatos sobre trincas na barragem, o critério foi diferenciado
para as estruturas no que diz respeito a nota atribuida ao indice de
severidade. Para aspectos relacionados a inadequacado construtiva
e/ou de manutencéo foi atribuida nota 4 (ocasional), tendo em vista
as dificuldades de manutengdo na pratica da mineracao;

e Assumindo como premissa a boa qualidade do projeto e construgao,
a prevengao e deteccdo desse modo de falha € quase certa (nota 1).
Para o controle de deteccéao foi atribuida nota 3 (alto), assumindo-se

um bom projeto de instrumentagao.

O Quadro 5 apresenta as principais caracteristicas e a Figura 15

apresenta as pontuagdes definidas de forma qualitativa.

Quadro 5- Caracteristicas adotadas para o reservatério da Barragem do Fund&o.

Cenario Caracteristicas Esperadas

Barragem de aterro
hidraulico com alteamento a

Reservatério composto por
rejeito total saturado e agua

montante
Fungao Falha Efeito Final Si Causa Oi Controle Tipo de Controle Di RPNi
3. Reservatdrio
C idad o Ad dod «
. a?_ale i ed Ineficiéncia do Inadequacdo equag:o_ @ Prevencéo 1 20
Acumular rejeitos totais fnsu men_ e_ € . 5 construtivaefou 4 geoﬂme_rla
conter rejeito reservatorio o Inspecdo visual e o
i de manutengdo i Deteccdo 1 20
antes do previsto monitoramento
Adequagio da .
" . Inadequagdo de duag i Prevencdo 1 20
. . Mao amortecer Instabilidade . geometria
Amortecimento de cheia A 10 projeto ou .
cheia global N Inspecdo visual e .
construcao Deteccdo 3 60

monitoramento

Figura 15 — Aplicagdo da FMEA para o reservatorio.

Fonte: adaptada de Santos et al. 2012
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Nesse trabalho as analises foram realizadas através das observagdes
levantadas na literatura técnica. E bem factivel, entretanto, que outros
engenheiros possam atribuir pontuagdes distintas para os sistemas avaliados,
baseados inclusive em suas experiéncias. Contudo, nesse procurou padronizar
o critério de pontuacdo da melhor forma possivel para que nao houvesse
prejuizo na analise de determinada estrutura, se comparada as demais. A
seguir encontra-se resumido o critério de pontuagado para cada indice.
Foram critérios de pontuagdo para a severidade (S):
¢ Instabilidade global da pilha de rejeito filtrado: S = 9 (Filtro: Saude e
Seguranga);

¢ Instabilidade global ou galgamento das barragens: S = 10 (Filtro:
Saude e Seguranga);

¢ Instabilidade local: S = 7 (Filtro: Impactos legais);

e Surgimento de processos erosivos: S = 4 (Filtro: Impactos
Financeiros);

¢ Impacto ambiental: S =9 (Filtro: Impactos Ambientais);

e Término da vida util: S =1 (Nao sao esperados impactos).
Foram critérios de pontuagao para a ocorréncia (O):

e Inadequacédo construtiva e/ou de manutengcdo: O = 4 (ocasional,
cerca de 0,1 % de eventos por ano);

¢ Inadequacado de projeto e/ou construgdo: O = 2 (remoto, cerca de
0,01 % de eventos por ano), exceto para a barragem ciclonada: O = 3
(ocasional, cerca de 0,1 % de eventos por ano) devido ao rejeito
depositado servir como fundacéo para os alteamentos;

e Eventos inesperados, que dependem das caracteristicas dos
materiais e dados hidrolégicos: O = 2 (remoto, cerca de 0,01 % de
eventos por ano).

Foram critérios de pontuagédo para a detecgao (D):

e Ajustes de projeto, construgdo e/ou operagao: D = 1 (detecgdo quase

certa);

¢ Inspecao visual e monitoramento: D = 3 (detecgéo alta), exceto para

constatagao de piping com D = 6 (detecgao baixa).

56



O proximo passo € definir a classificacdo do risco. Conforme ja
mencionado, para que fosse possivel a classificagdo em termos de risco foram
utilizadas duas formas distintas: obtengdo do RPN e obtengdo da matriz de
risco. Para o método baseado no RPN, que leva em conta as categorias
ocorréncia, severidade e deteccdo, quanto maior o valor de RPN maior € o
risco para determinado modo de falha.

Na analise do sistema da barragem de rejeitos do funddo obteve-se
resultados na faixa de variagdo para os valores RPN entre 4 a 140. Esposito e
Palmier (2013) propuseram um critério com base nos valores RPN, ou seja:

¢ RPN <50 Risco Aceitavel ;

¢ 50 < RPN <120 Risco toleravel ;

e RPN =120 Risco Intoleravel.

A Figura 16 mostra os locais no sistema estudado da barragem de

rejeitos do Fundao onde os valores de RPN foram considerados criticos.

Fungéao Falha Efeito Final  Si Causa Oi Controle Tipo de Controle Di RPNi
1. Corpo da barragem

Adequacdo de

Reducio da condutivida de Reducgdo de . " Dissolucdo de Projeto Prevencéo
o u Liquefacdo 10 L e 7 210
hidraulica percolacdo materiais Inspecéo Visual e 5
u Deteccéo
Instrumentacdo
Rompimento da Inadequacéo do Ade;ugg;au de Prevencdo
Conter os rejeitos Ligquefagdo crista da 10 Projeta / 2 rojeto 7 140
. Inspecdo Visual e o
barragem construgdo - Deteccédo
Instrumentacéo
2. Sistema de drenagem intemna
. Inadeguagio de .
Drenar e filtrar a dgua (fundacgdo e Ocorréncia de Instabilidade q ¢ Inspecdo visual e "
.. 10 projetos ou 2 . Detecgido 6 120
da chuva). erosdo interna global . monitoramento
construgao
) A . . Inadequagdo de .
Interceptar, drenar e filtraradgua Ocorréncia de Instabilidade ) Inspegdo visual e "
L . 10 projetosou 2 i Detecgdo 7 140
do reservatorio. erosdo interna local N monitoramento
construcao
L . Inadequagio de .
Ocorréncia de Instabilidade ) Inspegdo visual e "
. . - 10 projetos ou 2 _ Deteccao 7 140
Drenar e filtrar a dgua erosdo interna local o monitoramento
. B construgao
proveniente das ombreiras, da M
. ) o . Inadequacdo de .
fundacdo e do filtro septo. COcorréncia de Instabilidade ) Inspecdo visual e "
- 10 projetosou 2 _ Detecgdo 6 120
erosdo interna global monitoramento

construgdo

Figura 16 — Sistemas criticos da Barragem de Rejeitos do Fundao onde os valores de RPN
foram maiores do que 120 (Risco Intoleravel).

Fonte: adaptada de Santos et al. 2012
O segundo método adotado nesse trabalho consiste na obtengdo da
matriz de risco, que leva em conta os indices de severidade e ocorréncia. A
matriz obtida para o cenario estudado esta apresentada na Figura 17 e 0 modo
de falha na Tabela 1. Para cada modo de falha foi selecionada a pior

pontuagao possivel.
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Tabela 5 - Modos de falha da Barragem de Rejeitos do Fundao.

ID Modo de Falha Sev. Ocor.

B1 Capacidade insuficiente de conter o 1 4
rejeito antes do previsto

B2 Excesso de deformagao 10 4

B3 Perda de estabilidade mecanica 10 4

B4 Localizagdo de bermas ineficiente 4 4

BS Aumento das poropressées no macigo 10 2

B6 ocorréncia de eros&o 7 2

B7 Chuva inesperada 10 2

BS Incapacidade de vazéo 10 2
(subdimensionamento e/ou obstrucéo)

B9 Perda de estabilidade mecéanica da 10 2
fundagao

B10 Gerar subpressoes elevadas na 10 2
fundagao

B11 N&o amortecer cheia 10 2

SEVERIDADE
5

OCORRENCIA

Figura 17 — Resultado da matriz de risco obtida com a aplicacdo da FMEA.

O segundo método adotado nesse trabalho consiste na obten¢cdo da

matriz de risco, que leva em conta os indices de severidade e ocorréncia. A

matriz obtida para o cenario estudado esta apresentada.
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4.6 OS DETERMINANTES E AS CAUSAS DA TRAGEDIA

O caminho para se obter a determinacdo e causalidade do acidente
ocupa essencial espaco tedrico-metodologico, sem perspectivas de ser
consensual e conclusivo; e em varios outros campos de conhecimento e
disciplinas cientificas. Optou-se por citar dois modelos de investigagdo: o
modelo linear causal e o modelo explicativo complexo.

O modelo linear causal centra-se na resposta da previsibilidade,
apresentando uma distribuicdo continua até falha (rompimento), observando
todos os aspectos que levaram ao acidente, de forma linear, ao longo do
tempo. O modelo explicativo complexo ultrapassa a nogdo de precisdo do
objeto, determinado por processos causais analisaveis mediante métodos com
a acao de afirmar antecipadamente o que podera ocorrer num momento futuro;
atua na perspectiva da analise histérica do acidente, sendo a diversidade de
elementos, hierarquizacdo, descontinuidade, emergéncia, catastrofes.

A compreensdo da causalidade de um evento, através de ferramentas
de analise de risco com FMEA ou arvore de falhas, pode abrir a perspectiva
para proposta e a execucao de intervencdes corretivas e preventivas de futuros
acidentes similares. A investigagao deste acidente adquire complexidade maior
ainda, uma vez que se trata de um acontecimento sem precedentes que
mudanga na perspectiva do indice de severidade. Nos primeiros instantes da
tragédia, foi feita pela midia, a leitura de severidade apenas no local do

rompimento, como mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Infografico feito pela midia no momento da tragédia.

Fonte: Jornal Globo (2015).

Passado 24 horas do acidente, o Servico Geologico do Brasil,
apresentou 0 mapa da tragédia, com o percurso do rejeito da Barragem do
Funddo. Nessa nova divulgacdo do acidente, a percepcéo da severidade do
ocorrido alcangou niveis de grandes proporgdes, apresentando um discurso de
danos irreparaveis ao meio ambiente e a comunidade local, como apresentado

na Figura 19.
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Figura 19 - Mapa de alcance do rejeito da Barragem do Fundao.
Fonte: Jornal Globo (2015).

Sabe-se que todo evento tragico tem sua historia, ainda que sejam
diversas as causas diretas desses acidentes, envolvendo ndo apenas questoes
técnicas e humanas, mas também de igual importdncia os aspectos
organizacionais. O fato de que ndo haja um acidente grave, e que as boas
performances no dia a dia, podem mascarar condigdes latentes existentes. A
Figura 20 mostra a cena do satélite do distrito de Bento Rodrigues, antes do

rompimento da BRF.
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Figura 20- Distrito de Bento Rodrigues antes da ruptura da barragem.
Fonte: Jornal Globo (2015)

A construcdo da Barragem de Rejeitos do Fund&o iniciou-se
2007 ,entrando em operacdo em dezembro de 2008, quando recebeu os
primeiros rejeitos de minério de ferro. Seu rompimento, de acordo com o laudo
pericial da Policia Civil de Minas Gerais, teve como causa principal liquefacao
dos rejeitos arenosos que sustentavam os alteamentos (elevacbes) da
barragem. O fenbmeno da liquefagdo consiste em um processo no qual o
sedimento solido tem repentina reducdo na resisténcia ao cisalhamento, pelo
acréscimo da pressao intersticial e passa a comportar-se como se fosse
liquido. A Figura 21 mostra a cena do satélite do distrito de Bento Rodrigues,
depois do rompimento da BRF.
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Figura 21 - Distrito de Bento Rodrigues depois da ruptura da barragem.

Fonte: G1 (2015).

Como os resultados apresentados neste capitulo, deve-se lembrar da
importdncia que todas essas etapas do gerenciamento de seguranga de
barragens sejam acompanhadas por equipes multidisciplinares compostas por
profissionais devidamente habilitados e capacitados.

Na Figura 22 é apresentada uma relacdo entre riscos de acidente
imposto por uma barragem de rejeitos, aonde o valor econdmico do
empreendimento e o0s investimentos realizados nas fases de projeto e
construgdo, conclui-se que o risco diminui a medida que os gastos em projeto,
construcdo e deteccdo aumentam, até um determinado ponto onde o valor do
risco torna-se aceitavel. O ponto aonde o risco se torna aceitavel, pode ser
considerado a condigao 6tima em relagao aos gastos financeiros nas etapas de
projeto e constru¢cdo, sendo que o risco remanescente € controlado por meio
da identificagdo das falhas, através da detecgao (inspegcdes de campo / analise

de instrumentacdo), adotando agdes de resposta em situagdes criticas.
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Figura 22 - Relacao entre risco e investimentos em projeto e construgéo.

Fonte: Fusaro (2012).

4.6.1 Comparagao com os dados levantados (FMEA) e sua relagdao com o
acidente

Apos a pesquisa de todos os aspectos fornecidos pela revisdo da
literatura, pode-se considerar que a evolugdo das caracteristicas e de
mudancas de projeto e funcionamento, fez com que a Barragem de Fundao
fosse extraordinariamente complexa, refletindo no grande numero de potenciais
modos de falha que, por sua vez, tornam obrigatério um processo estruturado
para a sua avaliagao.

Uma grande quantidade de dados utilizados no uso FMEA é descrito em
um sistema de andlise de riscos. A preparagcdo de uma tabela de "frases
chaves" - contendo descricdes de componentes comumente usados sem
barragens de aterro, os modos de falha, as causas, os efeitos e medidas de
acao, torna possivel para acelerar a aplicacdo FMEA. Estas '"listas de
verificagao" podem ser personalizadas, revisada e atualizada para se adequar
requisitos particulares de outros sistemas de barragens.

A apresentagcdo neste capitulo dos resultados do uso da ferramenta
FMEA, detalha como foi implementada a abordagem para formulagdo de
sistemas, como foi calculado os valores do RNP de cada sistema da barragem,

além da apresentagdo da Figura 16, onde sdo mostrados os locais no sistema
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no qual os valores de RPN foram considerados criticos e na Figura 17, onde é
apresentada a matriz de andlise de risco obtida com a aplicagdo da FMEA.

Inicialmente, foram considerados os seguintes potenciais modos de
falha:

e Reducgao da percolacéo por saturacédo hidraulica;

e Erosao interna por dificuldade de drenagem,;

e Escorregamento na fundagédo ou aterro do dique de partida por recuo

do alinhamento;

e Liquefacao.

Todos, exceto liquefacao, foram descartados como sendo inconsistentes
com as evidéncias fisicas e/ou relatos de testemunhas oculares.

De acordo com o Comité de Especialistas para Analise da Ruptura da
BRF, grupo de investigagdo sobre a ruptura da BRF contratada pela BHP
Billiton Brasil Ltda., Vale S.A. e Samarco Mineracdo S.A, e auditada pela
empresa Cleary Gottlieb Steen & Hamilton LLP (CGSH), o principal evento
causador da falha é a ruptura por fluxo de liquefagdo estatica, causada um

conjunto de eventos apresentados abaixo.

e Saturacao da areia;

e Expansao da praia e deposicao de lamas;

e Recuo de alinhamento;

e Aumento da altura do recuo, devido a atraso.

Este comité apresentou a arvore de falhas para o desencadeamento da

liquefacdo apresentada na Figura 23.
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Figura 23- Anore de falhas para o desencadeamento da liquefago.

Fonte: Morgenstern et al (2016).
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E importante observar na Figura 23 os eventos e condigdes
antecedentes destacados em azul que permitiram que houvesse a liquefacéo

estatica na ombreira esquerda da barragem. Os eventos antecedentes foram:

e Saturacao da areia;

¢ Invasdo da agua que permitiu que a lama se depositasse na praia de
rejeitos;

e Recuo do alinhamento;

e Aumento da altura do recuo, resultante do alteamento continuo da

barragem.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES COMPLEMENTARES

51 CONCLUSOES

Com base na revisdo bibliografica considerada nesta dissertagao, com
relacdo a disposi¢cao de rejeitos, conclui-se que se tem praticado quase que de
forma generalizada, a disposicdo de rejeitos de minério ferro, por meio de
aterro hidraulico com alteamento a montante. Sabe-se que este método de
alteamento apresenta vantagens pela a simplicidade e o baixo custo de
construgdo, porém esta associado a maioria das rupturas em barragens de
rejeitos nos acidentes ja ocorridos pelo mundo.

Observou-se também na revisdo de literatura que o0s aspectos
relacionados com a ocorréncia de liquefagdo em barragens de rejeitos, indica a
importancia do tema abordado, tendo em vista a necessidade ambiental de se
dispor de um sistema adequado de armazenamento de rejeitos de mineragao.

Métodos de Analise de Riscos estdo sendo recentemente aplicados a
barragens de contengdo de rejeitos. No entanto, ha ainda uma falta de
"valores-limite" de risco para subsidiar a analise geral.

De uma maneira geral, a utilizagdo da ferramenta FMEA para analise de
risco da Barragem de Rejeitos do Funddo (BRF) possibilitou identificar e
ordenar os principais problemas por perda de funcionalidade de suas estruturas
e o rompimento da barragem.

Embora as analises tenham uma natureza subjetiva, a adogdo do
meétodo RPN (Risk Priority Number), como ferramenta para calibragdo da
matriz de riscos, demonstrou ser bastante pertinente, uma vez que os
resultados tenderam a ser consistentes destacando os subsistemas mais
criticos. Entende-se entdo que, a partir dos valores dos elementos analisados,
a estabilidade da BRF se encontraria sob um estado de alerta.

A implantagdo da metodologia FMEA possibilitou ainda a andlise da
maioria das possiveis formas de ruptura, coincidindo com as fontes de
informagdes e recursos utilizados, conforme apresentado na revisdo da
literatura. Assim, a aplicagdo da metodologia mostrou-se ser uma importante

ferramenta na gestdo das demais barragens de contencdo de rejeitos,
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identificando as deficiéncias do sistema e as medidas de redugdo ou mitigagao
dos riscos associados.

Para se fazer uma discussao sobre o acidente da BRF, debrugando-se
sobre os pontos criticos, obtidos com a ferramenta FMEA, conclui-se que para
o0 éxito de uma estrutura tdo complexa quanto uma barragem de rejeitos de
minério, que envolve diversas incertezas, se faz necessaria a elaboragao de
um bom projeto, que tenha uma relagdo custo/beneficio aceitavel quando
avaliadas todas as variaveis envolvidas, tanto sociais, como ambientais e
econdmicas. E muito importante assegurar condigbes adequadas de
construcdo, analise de comportamento, operacdo e manutengdo, mantendo a
eficiéncia da operagdo da barragem, as suas condicbes de seguranga e
mantendo os riscos em valores aceitaveis para a populagdo exposta, ndo so a
populagado de Bento Rodrigues, como todo vale do Rio Doce.

E importante também que todas essas etapas do gerenciamento de
seguranga de barragens sejam acompanhadas por equipes multidisciplinares
compostas por profissionais devidamente habilitados e capacitados.

Em termos especfificos, as seguintes conclusbes podem ser
apresentadas em fungcdo dos resultados obtidos na abordagem da técnica ao
caso real estudado:

e A utilizagdo da metodologia do FMEA para implantagado da gestao de

riscos mostrou-se ser uma ferramenta bastante eficiente, facil e
rapida aplicagdo, devido a subjetividade e grande liberdade de
atribuicdo de valores as classes de probabilidades e consequéncias;

e A matriz de analise de risco criada com o uso avaliacdo da falha da

Barragem de Rejeitos do Fund&o constitui também uma ferramenta
de andlise de grande apoio as fases de controle e de redugao de
riscos, em outras barragens de minério, por ser baseada em
operadores simples, que explicitam, de forma ordenada, os pontos
mais criticos e que merecem maior atengdo quando da operacido e
manutencdo da barragem;

e Os efeitos que apresentam maior risco de ruptura da barragem

(classificados com cores quentes na matriz de riscos), que devem ser
considerados assim que identificados, sdo aqueles que estao

relacionados aos eventos antecedentes de saturagdo da areia,
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invasdo da agua que permitiu que a lama se depositasse na praia de
rejeitos, recuo do alinhamento;

Aumento da altura do recuo, resultante do alteamento continuo da
barragem.

5.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como o comportamento das barragens hidraulicas alteadas a montante

apresenta com rejeitos de mineragcdo € um assunto complexo e que envolve

questdes de seguranga, para o melhor entendimento destas estruturas, sugere-

se a realizacdo das pesquisas abaixo. Para isso, s&o sugeridos os seguintes

trabalhos e pesquisas futuras:

Ampliar a discussdo sobre o modo da falha na forma de liquefacao
ocorrido em outras barragens de rejeitos de minério, realizando
estudos comparativos com o acidente da BRF;

Avaliar os mecanismos desencadeadores da liquefacdo, adotando
novamente a mesma formulagdo de hipoteses de processo de
triagem;

Realizar analise de riscos no caso estudado, considerando a
criticidade, utilizando o método Analise dos Modos de Falha e seus
Efeitos e criticidades — FMECA.
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ANEXO

Planilha de preenchimento da ferramenta FMEA

Andlise do Tipo e Efeito de Falha

Cod_pec: O FMEA de Processo
Nome da Pega: O FMEA de Produto
Data:
Folha No de
Descricdo | Fungdolfes) Tipode Falha | Efeito de Falha Causa da Controles Ingicas Aches de Melhoria

do do produto Potencial Potencial Falha em Atuais Agdes Resonsavel Medidag ndces Atuais
Produto/ Potencial g 0| D | R |Recomendadas Prazo Implantadas
Processo

S 10|D

S =Severidade O =Ocorréncia D =Defeccdo R =Riscos
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