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RESUMO

A necessidade da abundancia de minérios devido a industrializa¢éo, vem fazendo com
que as barragens de rejeitos ja existentes tenham que ser ampliadas para suprir com
essa necessidade repentina, assim como a precisdo de novas construcdes desse
modelo de estrutura. Com essas ampliacfes realizadas, as barragens sofrem grandes
niveis de presséo, ocasionando possiveis falhas. Esses sinistros causam maleficios
de forma irreversivel, tanto a populagdo como para 0 meio ambiente. O presente
trabalho objetiva difundir o processo de pericia em barragens de rejeitos com foco nas
causas e origens dos colapsos. Utilizou-se como metodologia a andlise dos principais
processos de pericia executados em averiguacdes dos dois maiores rompimentos de
barragens ocorridos no Brasil, sendo eles os sinistros de Mariana e Brumadinho.
Devido a ocorréncia de rompimentos de barragens de rejeitos ocorridos no Brasil nos
altimos anos, vé-se necessario verificar os principais motivos de seus rompimentos,
mostrando formas de prevencdo desses desastres. O processo de analise pericial
envolve o planejamento, a vistoria ao local do sinistro, os exames realizados, o0 estudo
documental do caso e a elaboracao do laudo a partir das informacdes coletadas. Com
isso é possivel avaliar as divergéncias de complexidade existentes nas causas de
rompimentos das barragens, quando comparada os métodos de avaliacdo contidas
no presente trabalho. Concluiu-se pela analise das causas e pelo processo de pericia
que falhas e sinistros estéo ligados a negligéncias na etapa de projeto, relacionado as
caracteristicas particulares dos métodos construtivos das barragens, e do processo

de manutencao.

Palavras-chave: Processo pericial. Barragens de rejeitos. Inquiricdo pericial. Obras
de grande porte. Barragem de Mariana e Brumadinho.



ABSTRACT

The need for an abundance of ores due to industrialization has meant that existing
tailings dams have to be expanded to meet this sudden need, as well as the precision
of new constructions of this structure model. With these expansions carried out, the
dams suffer high levels of pressure, causing possible failures. These accidents cause
irreversible damage to both the population and the environment. The present work
aims to disseminate the expertise process in tailings dams with a focus on the causes
and origins of collapses. The analysis of the main forensic processes carried out in
investigations of the two biggest dam failures that occurred in Brazil was used as a
methodology, namely the Mariana and Brumadinho claims. Due to the occurrence of
tailings dam failures that have occurred in Brazil in recent years, it is necessary to
verify the main reasons for their failures, showing ways to prevent these disasters. The
process of expert analysis involves planning, inspection of the accident site,
examinations performed, documental study of the case and preparation of the report
based on the information collected. With this, it is possible to evaluate the divergences
of complexity existing in the causes of dam ruptures, when compared to the evaluation
methods contained in the present work. It was concluded by the analysis of the causes
and by the process of expertise that failures and accidents are linked to negligence in
the design stage, related to the particular characteristics of the construction methods
of the dams, and the maintenance process.

Keywords: Expert process. Tailings dams. Expert inquiry. Large works. Mariana and

Brumadinho dam.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Principais caracteristicas das ferramentas da engenharia diagnostica....17

Figura 2 — Fluxograma do passo a passo do processo de pericia .........cccccceeeeeeennnnns 24
Figura 3 — Tipo construtivo de barragens de rejeito: método de montante ............... 28
Figura 4 — Tipo construtivo de barragens de rejeito: método de jusante................... 29

Figura 5 — Tipo construtivo de barragens de rejeito: método de linha de centro....... 29

Figura 6 — Causas de rupturas de barragens de terra e enrocamento. ..................... 31
Figura 7 — Barragens cadastradas no SIGBM em 21/10/2021 ............ccccceeeeeeeeeeennnnns 34
Figura 8 — Barragens cadastradas de acordo com a classificacdo de CRI ............... 34
Figura 9 — Barragens inseridas na PNSB por estado, segundo CRI ...............ccc..eeee. 34
Figura 10 — Numero de rompimentos de barragens de rejeitos no mundo ............... 36
Figura 11 — Vista geral da area da Barragem de Mariana.............cccceevvvvveiiieeeeeennnnnns 38
Figura 12 — Vista geral da area da Barragem de Brumadinho ..............ccccoooooeeiennns 39
Figura 13 — Fluxograma da metodologia da pesquiSa..................uueueemeemmmmnmmmnennnnnnnnns 41
Figura 14 — Fluxograma utilizado para a pesquisa bibliografica.............cccccccceernnnnns 42
Figura 15 — Localizacdo da barragem de mineracdo do FUndao ...........cccceeeeeeeeeenns 49
Figura 16 — Localizagcado da barragem de mineragao “Barragem I” ...................c.o... 50
Figura 17 — Passo a passo do inicio de um planejamento. ...........ccceevvvviiiiiieeeeeennnns 54
Figura 18 — Perfil executivo até o ultimo alteamento — Barragem Mariana................ 60

Figura 19 — Perfil executivo até o ultimo alteamento — Barragem de Brumadinho....60
Figura 20 — Apresenta um fluxograma sobre gestdo da seguranca de barragens....63
Figura 21 — Fluxograma do planejamento macro de uma pericia ..........cccoeeeeeeeeennnnns 66
Figura 22 — Calculo do valor de risco em barragens............cccceeeviiiiiieiiiiiiee e 68
Figura 23 — Linha do tempo de uma obra colapsada .................eeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 69



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Principais diferencas entre perito forense e assistente técnico............... 19
Quadro 2 — Qualidade da elaboragéo dos trabalhos periciais..............ccccoeeeeeeeeeee. 25
Quadro 3 — Requisitos na elaboracédo de um laudo pericial .............cccooeeeeiiiiiiiiinnnnnn. 26

Quadro 4 — Comparativo entre os métodos construtivos de barragens de rejeitos. .30

Quadro 5 — Rompimentos de barragens de rejeitos no Brasil (continua) .................. 36



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt 10
1.1 Justificativa do trabalNo.........coooiiiiiiiii 12
N © 1 oY= (Y7o 1= PSS 12
0 R @ o1 1=3 1Yo o = = | 12
1.2.2 ODbjetivOS @SPECITICOS .....ceiiiiiiiiiiiiiee e 12
1.3  Estrutura do trabalio ... 12
2 REFERENCIAL TEORICO ......ocoviiiieeeeeceeeeeeeee et 14
2.1 NOIMAS € IBIS oo 14
2.2  Engenharia diagnNOStiCaA .....occuviiiiiiiiiee e 16
2.3 Engenharia Legal e papel do engenheiro no processo de pericia........... 17
2.3.1 Engenheiro civil com atuacdo extrajudicial ................cccovviiviiiiiiiin e, 18
2.3.2 Engenheiro civil com atuacao judiCial ..............ouviiiiiiieiiiiiie e, 18
2.4 ProCeSS0 U€ PEIICIA . uuiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt e e e e 21
2.4.1 ESPECIES U@ POIICIAS. ..ueiiiieeii ittt e ettt e e e e e e e e s ee e s 22
2.4.2 Passo a passo do processo de PeriCIa ........cceuuuruiieieeeeeieeeiiiiiiiee e e e e 23
2.4.3 Trabalno PeriCIAl ..........uuuuiiiiie e 24
2.5 Bl OGNS it 26
2.5.1 Legislagao de barragens. ... 31
2.5.2 Casos de rompimentos de barragens e desastres ambientais ....................... 35
3 METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e s reeeaeeesaanns 40
3.1 Delineamento metodolOQiCO ........uuuiiiiiieeiiiiice e 40
3.2  Etapas MetodolOQICaAS .....coui e 40
3.2.1 Pesquisa biblIOGrafiCa.........cooiiiiiiiiiiiie e 41
3.2.2 Analise documental ..........cooooiiiiiii i 42
3.2.2.1  Analise dos Laudos TECNICOS .....cceeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e 43

3.2.2.2 Revista da APCF (Associacao nacional dos peritos criminais federais) ...43

3.2.2.3 Documentos de Auxilio pericial..........ccoooeeieeiiii, 44
3.2.3 ROteiro da ViSIta tECNICA. ..ot 45
3.2.3.1 Realizacdo de Visita tECNICA..........ccceeeeeeeeee e 46
3.2.4 Andlise comparativa de resultados ............coooooeeeiiii, 46
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......coiiieeeeeeeeeee e 47

4.1  ANAlISE dOCUMEBNTAL . ... 47



g O R - 10 o [0 1S = o = £ 47

4.1.1.1 Laudo pericial da Barragem do Fundao (Barragem de Mariana).............. 47
4.1.1.2 Laudo pericial da Barragem de Feijao (Barragem de Brumadinho).......... 49
4.1.2 Revista da APCF (Associacéo nacional dos peritos criminais federais) ......... 53
4.1.2.1 Planejamento de UMa PEIICIA........cccerrerrurriiiieeeeeeeeeeiieas e e e e e e eeeann e e 53
4.1.2.2  EXAIMES ..ottt ettt e e aeee 57
4.1.2.3  ANAlise dOCUMENLAL..........cceiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 57
4.1.2.4 Elaborag8o do laudo ... 58
4.1.3 Documentos de AUXilio periCial...........ccoovvriuiiiiiiie e 60
4.1.3.1 Manuais de ManUIENGCAD..........ceeeeeeeieeeeeiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 60
4.1.3.2 RelatOorio de SEQUIANGA .........ccuuuueiiiieeee ettt e e e e e e e e e e 61
4.2 DesSCriao da ViSita tECNICA .....ciiuviiiiiiiiee e 63
4.3  ANAlISE COMPArAlIVA .....ccceiieiiiiiice et 69
5 CONCLUSOES ..ottt 72

REFERENCIAS . ...occ oo et 74



10

1 INTRODUCAO

A engenharia visa a aplicacdo de métodos cientificos ou empiricos
utilizados em favor dos seres humanos e a partir de recursos da natureza (FERREIRA,
2010). Uma das maiores incidéncias de aplicacéo desta area é no ramo da construcao
civil, o qual é responsavel por cerca de 3,7% a 6,5% do PIB Nacional, sendo essa
variagao a participagao condizente ao percentual do Produto Interno Bruto brasileiro
na ultima década, de acordo com DIEESE (2020).

O setor da construcdo civil é responsavel pela concepc¢éo logistica de
transportes, moradias, industrias, saneamento basico e outros inGmeros monumentos
pelo mundo (MICHAELIS, 2021). Por se tratar de um sistema extenso, complexo e de
elevada notoriedade nos fatores econémicos e sociais, € de extrema importancia o
acompanhamento em todas as fases de uma constru¢cdo, mesmo apoés a finalizagcéo
da obra é inevitavel a continuidade deste ramo no empreendimento, sendo ele de
pequeno ou de grande porte, obras residenciais ou industriais, variando de
construcBes de casas até obras de barragens (GOMIDE et al., 2021).

As barragens sao barreiras artificiais criadas para reter grandes
guantidades de substancias liquidas, elas sao estruturas com variados niveis de
complexidade as quais vém sofrendo evolucédo continua no decorrer dos séculos
(FILHO; REIS, 2020). Devido a importancia da utilizacdo de recursos hidricos, as
principais bacias hidrograficas do Brasil sofreram diversas modificacdes humanas
para dar suporte ao desenvolvimento industrial da sociedade, elas sdo usadas para
variados propdésitos: hidroelétricas, agronomia (irrigacdo), piscicultura, hidrovias,
lazer, reserva de agua potavel e mineracdo (NASCIMENTO, 2006). Essa ultima é
denominada barragem de rejeitos, a qual existe com o intuito de reter residuos de
mineragao, a caracterizacdo dos rejeitos varia conforme a categoria de mineracao,
sendo eles altamente poluentes (RODRIGUES, 2019).

A mineragdo é uma das atividades econdmicas essenciais do pais,
equivalente a cerca de 5% do PIB nacional, de acordo com VALE (2021). O minério
de ferro é um dos principais produtos exportados pelo Brasil, o potencial de exploracéo
nessa atividade econémica é desenvolvido desde o periodo do Brasil colonial. Esses
e outros fatores explicam a importancia econémica da mineragao no pais, informacéo
difundida de forma acessivel por empresas atuantes no ramo, como VALE (2021). Em

contrapartida, essa atividade provoca modificacdes no meio ambiente e gera riscos
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socioambientais. Diversos acidentes com rompimento de barragens de rejeito marcam
negativamente o pais, os quais foram responsaveis por diversos desastres
ambientais, causando Ihes inestimaveis danos (RODRIGUES, 2019).

Esses rompimentos podem derivar de falhas nos componentes do arranjo,
pois toda estrutura tem uma vida util pré-estabelecida, podendo necessitar de
manutenc¢des preventivas. Apesar disso é possivel que haja a ineficiéncia do conjunto,
caso o desempenho de um ou mais elementos da estrutura ndo estejam executando
as atividades de forma satisfatoria, por isto ele devera ser analisado caso apresente
complicacBes ou defeitos, sendo eles sistematicos ou arquitetdbnicos. Existe uma area
especificamente para investigar possiveis problemas nas construcfes, conhecida
como engenharia diagnostica (GOMIDE et al., 2021).

Engenharia diagnostica € a responsavel por executar as investigacoes
técnicas minuciosamente, conforme as diretrizes normativas nas manifestacoes
patolégicas e no desempenho funcional do sistema, com o intuito de determinar os
problemas existentes, as causas e 0S possiveis responsaveis. Esta tem como
principais ferramentas de averiguagdo: vistoria, inspecdo, auditoria, pericia e
consultoria (GOMIDE et al., 2021).

Pericia € a atividade técnica que envolve a apuracdo de causas que
motivaram uma determinada manifestacdo patoldégica (DEUTSCH, 2013). Ela
investiga os motivos dessa falha baseado em evidéncias, célculos e resultados de
testes executados, mostrando a origem, a causa e 0 mecanismo de acao, chegando
a uma inferéncia e dado um diagndstico ao problema (GOMIDE et al., 2021).

Devido aos possiveis danos causados ao meio ambiente e as pessoas, 0S
rompimentos de barragens de rejeitos, costumam ser investigados por peritos
forenses. Segundo o érgao responsavel pelo processo de Pericia Forense do Estado
do Ceara (PEFOCE), esses profissionais possuem 0 conjunto de conhecimentos
técnico-cientificos que constatam a materialidade do fato investigado, auxiliando a
desvendar crimes ou atos civis, apontando os esclarecimentos atraves de vestigios e
apresentando o que ocasionou o acidente (SOUSA, 2021).

Diante dos inUmeros casos de rompimentos de barragens ocorridos no
Brasil no decorrer das ultimas décadas e das suas consequéncias para as pessoas e
0 meio ambiente, esta pesquisa faz uma inquiricdo de pericia forense em barragens
de rejeitos no Brasil, assim analisar as possiveis causas de ocorréncia desses

acidentes na visdo da pericia.
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1.1 Justificativa do trabalho

Essa pesquisa na area de estudo do presente trabalho faz a inquiricdo do
processo pericial em barragens de rejeitos no Brasil. Esse estudo visa gerar subsidios
para auxiliar na identificacdo de possiveis rompimentos de barragens, as quais
causam danos inestimaveis para a sociedade e o meio ambiente, conforme ja
apresentado anteriormente. Desta forma, devido a ocorréncia de rompimentos de
barragens de rejeitos no Brasil nos ultimos anos, vé-se necessario verificar os
principais motivos de seus rompimentos, mostrando formas de prevencdo desses
desastres, e, para isso, € necessario fazer a analise do processo de pericia para obter

esses dados, justificando a busca deste estudo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Difundir o processo de pericia em barragens de rejeitos com foco nas

causas e origens dos colapsos.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar os principais processos executados em uma pericia forense em
barragens de rejeitos;

b) Apresentar andlise documental relacionada ao processo de pericia, com
foco nas barragens de rejeitos;

c) Realizar pesquisa bibliografica sobre casos anteriores de rompimentos

de barragens de rejeitos;

1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo 01, a introducdo apresenta uma visdo geral do tema que sera
objetivo de estudo do projeto com breves abordagens dos principais topicos a serem

estudados ao longo do trabalho. Enquanto no capitulo 02, € realizado estudo

bibliografico, o qual sera utilizado como base para melhorar a compreensao de
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conceitos acerca do tema da pesquisa, abordando tépicos como: definicbes de
engenharia diagnodstica, distinguir pericia de pericia forense, conceituacdo e
identificacdo de barragens, desastres ambientais relacionados a rompimentos de
estruturas e designacéo das investigagdes de construgéo civil no processo pericial.

Ja no capitulo 3, sera demonstrada a metodologia do presente trabalho,
descrevendo as etapas das atividades desenvolvidas para chegar aos resultados e
conclusBes. Nessa pesquisa sera utilizada como fonte de informacdo: pesquisas
bibliograficas, realizacdo de entrevistas com peritos da area e a utilizacdo de casos
anteriores de rompimentos em barragens de rejeitos para fins de analise comparativa.

O capitulo 4 desenvolve os resultados e discussdes, a partir dos itens
apresentados na metodologia, onde teve embasamento teorico no referencial teorico,
porém trazendo resultados conforme os objetivos. Ele esta sendo subdividido em
cinco topicos: laudos periciais, manuais de manutencédo, relatério de seguranca,
entrevista e analise comparativa.

A conclusao desta pesquisa se da no capitulo 5, onde serd mostrado se o
objetivo do trabalho foi atingido e o que foi possivel concluir com os resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado todo o referencial que servira de base para
o desenvolvimento do presente estudo. A divisdo dos capitulos foi feita partindo-se
dos conceitos necessarios para diferenciar as areas na engenharia diagnéstica, como
a distincdo entre os profissionais que atuam na area da pericia, assim como definicdo
de vistoria, inspecédo e auditoria. Em seguida, o passo a passo de um processo de
pericia detalhado e o capitulo € finalizado com uma pesquisa acerca das estruturas

de barragens de rejeitos.

2.1 Normas e leis

Para falar de pericia forense e todas as areas correlacionadas a ela, €
importante ter conhecimento das normas e leis vigentes sobre o assunto e ter em
mente que normas e resolucdes ndo sao leis, mas por forca da lei sdo obrigatérias
(BATTAGIN, 2014). A responséavel pela padronizagéo e criagdo das principais normas
conhecidas é a ABNT (Associacédo Brasileira de Normas Técnicas), sendo definida
como uma associacdo privada e reconhecida pelo governo brasileiro, ndo se
engquadrando como um 6rgao do mesmo (BATTAGIN, 2014).

A principal Norma regulamentadora utilizada nesta pesquisa é a NBR
13752: Pericias de engenharia na construcao civil (ABNT, 1996). Ela fixa o plano de
orientacdo basica, com 0s conceitos, 0s critérios e 0s procedimentos para a execucao
de pericias de engenharia na construcéao civil. Dando definicdes basicas de conceitos,
fornecendo classificacbes quanto a natureza e estabelecendo critérios para a
elaboracao do laudo. A partir dessa norma sao retiradas as exigéncias minimas de
informacdes contidas em um laudo para ser considerado legalmente.

Para auxiliar o entendimento de pericia forense, existem as normas
juridicas, também conhecidas como resolucgdes, elas sdo destinadas a assuntos de
interesse interno do Congresso Nacional. A Resolugcao n° 345, de 27 de julho de 1990
define pericia e suas principais ferramentas de auxilio, assim como determina a
atribuicdo da funcéo a determinadas profissdes (BRASIL, 1990).

Além dessas definicdes de pericia e os critérios de execucdo da mesma é
necessario um complemento de entendimento para a verificagdo de como ocorre o

processo pericial e as fun¢des de todos os atores dele. O CPP (Cdédigo de Processo
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Penal) traz dentro de seus artigos as diretrizes a serem seguidas no decorrer dos
processos e das investigacdes criminais. Os Arts. 145 a 147 da Lei n° 3.689, de 03 de
outubro de 1941: Cédigo Processual Penal, descrevem as obrigacfes de oficio do
perito com os prazos determinados em lei e apenas escusar-se do cargo por motivo
legitimo, assim como mostra as consequéncias caso 0 perito preste informacdes
inveridicas, sejam elas por dolo ou culpa (BRASIL, 1941).

Outro artigo de suma importancia do CPP o qual apresenta duvidas e
orientagfes pertinentes em relagdo ao desenvolvimento de um laudo é o Art. 160 da
Lei n° 3.689, de 03 de outubro de 1941: Cbdigo Processual Penal, descreve que a
elaboracdo do laudo pericial deve ser realizada de maneira minuciosa e determina o
prazo de elaborag&o do documento (BRASIL, 1941).

Para a elaboracdo de um laudo eficaz é necessaria a obtencdo de
informacBes importantes a respeito do processo, também conhecida como provas
periciais. Os Arts. 420 a 439 da Lei n°® 3.689, de 03 de outubro de 1941:. Cédigo
Processual Penal, faz a definicdo de prova pericial e fazendo a sua classificagdo como
sendo de exame, vistoria ou avaliagdo (BRASIL, 1941).

Para tomar a frente do processo, 0s juizes e auxiliares de justica devem
obedecer a alguns critérios, respeitando as restricées impostas, esses e outros fatores
constam no Novo CPC (O Cédigo de Processo Civil de 2015) o qual € um documento
que reune as leis e regramentos que regulam o processo judicial civil brasileiro. Os
Arts. 144 e 148 da Lei n°® 13.105, de 16 de marco de 2015: do Novo Cdédigo de
Processo Civil, descrevem todos os motivos de impedimentos e suspei¢do para que
os peritos forenses (auxiliares de justica) possam se enquadrar para serem retirados
ou orientados a se retiraram do cargo (BRASIL, 2015).

Para tomar a frente da pericia os agentes devem respeitar as regras do
processo de triagem. A Lein®7.720, de 10 de dezembro de 1984: descreve 0s critérios
para selecao de perito, com excecédo de localidades com falta de profissional
capacitado (BRASIL, 1984).

De forma geral A Lei n° 5.194, de 24 de dezembro de 1966: Do Exercicio
Profissional da Engenharia, da Arquitetura e da Agronomia, determina a atua¢ao dos
profissionais de Engenharia, da Arquitetura e da Agronomia. Ela faz a caraterizacao
das relagdes intersociais e humanas dos empreendimentos, aproveitando do melhor
meétodo possivel, 0s recursos naturais, os meios de locomoc¢éao, o desenvolvimento

industrial e as edificacdes em geral (BRASIL, 1966).
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2.2 Engenharia diagnostica

Na construgdo civil, manifestacfes patolégicas estdo relacionadas aos
diversos problemas no sistema de uma obra, sejam eles decorrentes de falhas no
projeto ou na execucao, por falta de manutencéo, na inadequacéo da utilizacao ou por
agentes externos. Esta area estuda as partes que compdem o diagnoéstico do
problema como: sintomas, mecanismos, causas e origens. Para a constatacao de uma
manifestacdo patoldgica, deve-se realizar uma inspecdo, a qual € uma importante
ferramenta da engenharia diagnéstica (CARRARO, 2010).

De acordo com Gomide (2021) a engenharia diagnéstica em edificacfes é
‘o instrumento da ciéncia da observacdo, atili na busca da verdade, e, por
consequéncia, para a engenharia legal, uma vez que a Justica mira a verdade, seja
ela técnica ou de comportamento humano”. Reis (2020) complementa esse conceito
afirmando que engenharia diagndstica € area da engenharia na qual se estudam as
manifestacbes patologicas. Ambos os autores mostram como ferramentas da

engenharia diagnéstica as seguintes:

a) vistoria — de acordo com a NBR 13752 (ABNT, 1996) “é a constatacao
de um fato, mediante exame circunstanciado e descricdo minuciosa dos
elementos que o constituem”.

b) inspecdo — é uma vistoria mais aprimorada por ser uma analise técnica
da construcdo, apresentando um carater interpretativo, o que diverge entre
aguela e esta € que a primeira € uma constatacao e a segunda uma analise
do fato (REIS, 2020).

c) auditéria — € o atestamento técnico da ocorréncia do fato e da sua
condicdo (REIS, 2020).

d) pericia — a NBR 13752 (ABNT, 1996) a define como “a atividade que
envolve apuracdo das causas que motivaram determinado evento ou da

assercao de direitos”.

A Figura 1 representa as principais caracteristicas das ferramentas da
engenharia diagnostica citadas por Reis (2020) e Gomide (2021), descritas
anteriormente. Onde séo representadas as a¢cdes necessarias para compor cada uma

das ferramentas analisadas.
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Figura 1 — Principais caracteristicas das ferramentas da engenharia diagnéstica

Informacdo + Percepcao = VISTORIA Intuicao + Analise = INSPECAO

Fonte: http://engenhariadiagnéstica.com.br

Alguns autores também citam a consultoria como ferramenta da engenharia
diagndstica, sendo essa uma atividade executada por um profissional capacitado com
os devidos conhecimentos na area, que prescreve solugdes e recomendacdes para
as falhas existentes no sistema (REIS, 2020). Contudo, por ser um processo mais
simplificado, nem todos os autores consideram como uma ferramenta, sendo muitas
vezes mesclada ao conceito de inspecao.

Reis (2020) mostra que a engenharia diagndstica € uma parte componente
de uma area maior denominada engenharia legal. Por ser uma area distinta e com
muitas informacgdes préprias, o0 assunto de engenharia legal serd abordado no topico

seguinte.

2.3 Engenharia Legal e papel do engenheiro no processo de pericia

A engenharia legal é diretamente ligada a area juridica, por isto o
profissional que atua nesse ramo deve ter registro no Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia (CREA) e conhecimentos na area de engenharia e direto.
De acordo com a NBR 13752 (ABNT, 1996), engenharia legal é:
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Ramo de especializacdo da engenharia dos
profissionais registrados nos CREA que atuam na
interface  direito/engenharia, colaborando com
juizes, advogados e as partes, para esclarecer
aspectos técnico-legais envolvidos em demandas.

Esse profissional pode atuar no ramo judicial ou extrajudicial e tem como
funcdo realizar a andlise técnica de um fato ou situacdo na area de atividade da
engenharia civil, realizando um exame minucioso apurando as causas e motivagoes
para a obtenc¢éo dos resultados, tornando possivel a transcri¢cao de tais fatos, com um
aspecto claro com o intuito de passar essas informacdes aos devidos interessados
(CAPRARO, 2018).

Porém caso a localidade néo dispuser de profissionais qualificados para o
preenchimento da vaga de perito, conforme os itens acima, a escolha do perito ser&
de livre escolha do juiz, de acordo com o Art. 1° da Lei n® 7.720, de 10 de dezembro
de 1984 (BRASIL, 1984).

2.3.1 Engenheiro civil com atuacao extrajudicial

O engenheiro atua na iniciativa privada como consultor extrajudicial,
estabelecendo causas e efeitos de um determinado item como a avaliacéo de bens e
imoveis urbanos, esse profissional realiza a inspecéo predial com a elaboragcédo de
estudo de impacto de vizinhanca e executando a analise de viabilidade de contrato,

incorporacdes e permutas (CAPRARO, 2018).

2.3.2 Engenheiro civil com atuacao judicial

Na area Judicial o engenheiro civil deve ser um profissional habilitado com
registro no CREA e com conhecimento especifico em pericia atua no ambito publico
e privado, podendo atuar como perito forense ou como assistente técnico. Ele é
acionado sempre que for necesséario sanar as duavidas existentes em relacdo as
causas de um fato entre as partes, ou seja para realizar a apuragdo de um
determinado fato (CAPRARO, 2018).

De acordo com a transcricao do Art. 1° da Lei n°® 7.720, de 10 de dezembro
de 1984 (BRASIL, 1984), os dois primeiros itens abaixo sao critérios para a escolha

de um perito criminal:
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a) os peritos serdo escolhidos entre profissionais de nivel universitario,
devidamente inscritos no 6rgao de classe competente;
b) os peritos comprovaréo sua especialidade na matéria sobre que deverdo

opinar, mediante certiddo do érgao profissional em que estiverem inscritos.

No Quadro 1 abaixo segue a apresentacao das principais diferencas entre

perito forense e assistente técnico.

Quadro 1 — Principais diferencas entre perito forense e assistente técnico

PERITOS DE ATUACAO NO AMBITO JUDICIARIO

PERITO FORENSE ASSISTENTE TECNICO
Nomeado pelo Juiz; Indicado pela parte;
Ambito privado; Ambito publico;
Laudo Pericial; Parecer técnico;
Profissional de confianca do Juiz; Profissional de confianca da parte;
Sujeita-se as regras de N&o esta sujeito as regras de
impedimento e suspensao; impedimento e suspensao;

Compromisso com a causa, ndo se Compromisso com a causa, mas se
importando a quem assiste a reporta diretamente a parte que o
razao. contratou.

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com os artigos 144 e 148 da Lei n® 13.105, de 16 de margo de
2015: do Novo Cédigo de Processo Civil existem causas para o afastamento do perito
forense e de outros agentes do processo, constando no inciso Il do Art. 148 do Novo
CPC. Caso o profissional se enquadre nas restricdes aplicadas ele ndo pode atuar
junto ao processo pericial, sendo assim esse profissional pode ser recusado por
impedimento ou suspeicdo se apresentar um dos motivos transcritos a seguir
(BRASIL, 2015):

a) se o perito faz parte no processo;

b) se tiver trabalhado no processo com outra fungao;

c) se alguma das partes for parente seu, consanguineo ou afim, em linha

reta ou, na colateral, até o terceiro grau,
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d) quando pertencer a 6rgdo que é parte na causa;

e) nao versar sobre a matéria da pericia.

O profissional que atua nessa area da engenharia legal deve ter
capacidade de realizar pericias técnicas, que sdo consideradas como provas junto
aos autos processuais. No direito processual existem trés tipos de provas aceitas:
documental, testemunhal e pericial. (DEUTSCH, 2013) A prova pericial mostra o ponto
de vista técnico para colaborar com os juizes, advogados e as partes, visando
esclarecer as duvidas existentes no processo, conforme consta na NBR 13752 (ABNT,
1996).

Para realizar esta explanacdo os peritos forenses ou criminais devem
realizar os exames in loco e/ou em laboratérios, para complementar a andlise e
posteriormente elaborar o laudo pericial, documento mais bem detalhado em
subtopico posterior.

Estes profissionais que atuam na area da engenharia civil devem possuir
conhecimentos em rupturas de estruturas, desabamentos, incéndio, entre outros
acidentes, exames cartograficos, avaliacdo de bens, analises de contratos publicos,
além de averiguacao gquantitativa e qualitativa das obras, para que o profissional possa
fazer o levantamento de dados e a coleta de vestigios de forma coerente para a
averiguacao do estudo de caso (SOUSA, 2021).

Os peritos criminais engenheiros realizam ocorréncias de crimes contra o
patrimdnio e a vida, como os casos de: desabamentos, acidentes de trabalho e
incompatibilidade orcamentaria ou contratual em obras publicas. Nos quais é
necessario um extenso conhecimento fisico, matemético e normativo das
engenharias, com obtencao de respostas para o avanco das investigacoes (BRASIL,
2012).

Nos crimes contra a vida, o perito deve coletar o maximo de vestigios
possiveis para objetivar a materializacédo do fato investigado. Ja nos crimes contra o
patrimonio esses profissionais devem esclarecer os acontecimentos referentes a
depredacdo, arrombamento, danos ao imével, entre outros, sejam eles de patrimdnio
publico ou privado (BRASIL, 2012).

A contratacdo e execucao de obras e servigos publicos de engenharia,
analisam diversos tipos de obras como: edificacdes, rodovias, ferrovias, barragens,

aeroportos e outras. Estas sédo avaliadas pelos peritos quando necessitam de: exames
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cartograficos, exames documentais de engenharia, avaliacdo de bens, analise de
materiais ou analise de sinistros ou desabamentos de obras. Outra importante
vertente de atuacdo destes é a analise de desvio nas verbas publicas
(superfaturamento), no qual o perito deve analisar 0 preco unitario dos servicos, as
guantidades, verificar se a qualidade dos servicos estd compativel com as solicitadas
no edital e no contrato, assim como fazer a averiguacao se ocorreu uma concorréncia
de forma justa na licitagdo (BRASIL, 2012).

Os profissionais de engenharia no campo criminalistico atuam com a
investigacdo e a prevencao de sinistros, desastres e crimes, através de realizacao de
pericias utilizando como ferramentas pesquisas e estudos de exames de corpo delito
para executar a comprovacao da materialidade das infracées penais e de sua autoria,
de acordo com a Lei n° 14.055, de 07 de janeiro de 2008 (BRASIL, 2008).

2.4 Processo de pericia

A NBR 13752 (ABNT, 1996) divide os tipos de ocorréncias de pericias,
dentro da engenharia legal, em acdes judiciais, acdes administrativas e acdes
extrajudiciais. Deutsch (2013) descreve cada um dos tipos da seguinte forma:

a) acdes judiciais — o processo judicial ocorre quando ha conflito de

interesses sobre um determinado assunto e entre duas partes diferentes.

O conflito pode ocorrer de forma a gerar a vontade de uma das partes de

exigir a subordinacao do interesse da outra (DEUTSCH, 2013).

b) acdes extrajudiciais e acdes administrativas — essa esfera representa

todos os pareceres técnico de solucdes de conflitos ou assuntos que

necessitam de conhecimentos técnico especifico sem que chegue a esfera

judicial (DEUTSCH, 2013).

Cada um desses tipos de processos de pericia possui particularidades,
tanto pela formacgéo da equipe, como pela forma de abordagem do problema.

E de suma importancia ressaltar que de acordo com a Lei n® 6496, de 07
de dezembro de 1977 (BRASIL, 1977), todas as atividades de pericias de engenharia
na construcao civil devem ser acompanhadas da ART (Anotacdo de Responsabilidade
Técnica). Desta forma tanto o parecer técnico como o laudo pericial devem ser

acompanhados de ART.
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Outro fato de extrema importancia que néo deve ser deixado de lado € o
de seguir corretamente a realizacdo da pericia, porém para o comprimento de tal
tarefa € necesséario saber qual a espécie de pericia sera realizada, para a aplicagdo

das provas periciais corretas, conforme representa o proximo subtépico.

2.4.1 Espécies de pericias

A NBR 13752 (ABNT, 1996) descreve as espécies de pericias conforme
listado abaixo, Deutsch (2012) complementa a conceituacao delas como:
a) avaliacdes — € um procedimento técnico que visa identificar os indicares
de viabilidade econdémica para um determinado objeto com uma
determinada finalidade e com base em uma data especifica. Um bem pode
ser considerado como um equipamento ou imoével, edificado ou ndo, sendo
eles novos ou usados e em qualquer que seja a sua condicdo de
conservacao;
b) exames — constatacdo de fatos ou descricbes minuciosas dos fatos
ocorridos com embasamento para instaurar um processo investigativo
tecnicamente embasado de possiveis nexos causais. Pode-se ter como
objeto bens, imdveis ou documentos e pode contatar responsabilidades
para uma determinada pessoas ou apontar as devidas consequéncias;
c) vistorias — € definida como a constatacdo de fatos ou situacdes com
descricdo minuciosa dos elementos que os constituem:
e constatacdo — caracterizar a tipologia, estado de conservacgéo,
padrdo construtivo, idade, anomalias e outras possiveis
caracteristicas existentes;
e analise comparativa de conformidade — verificar se 0s requisitos
estdo dentro dos padrdes e se esta sendo atendido corretamente. Os
padrdes podem ser estabelecidos de varias formas entre eles: em
projetos, memoriais descritivos, normas técnicas, legislagbes
especificas, manuais técnicos e outros;
e analise de causalidade — processo técnico investigativo que
analisa a existéncia ou nao de possiveis nexos causais. Pode ainda

revelar responsabilidades e apontar consequéncias. O sub topico
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seguinte resume 0 passo a passo das etapas da atuacdo pericial

judicial.

2.4.2 Passo a passo do processo de pericia

Todo o passo a passo descrito neste tépico foi elaborado de acordo com a
Lei n° 3.689, de 03 de outubro de 1941 (BRASIL, 1941), denominado como Cdédigo de
Processo Penal, juntamente com o auxilio do livro “Pericias de Engenharia, apuragéo
dos fatos” escrito por Deutsch (2013). O livro foi utilizado como apoio auxiliar para a
retirada de informagcdes complementares de forma mais clara e detalhada que a Lei.

Ao tomar conhecimento da sua nomeacédo para uma pericia, de imediato o
profissional deve juntar aos autos uma peticdo na qual aceita a incumbéncia. A
peticdo € um instrumento onde o Juiz solicita a producédo prova pericia ja direcionado
a um determinado profissional. No decorrer do processo o perito devera realizar a
andlise dos autos, conforme a realizacdo da sua convocagdo. Os autos sdo a
materialidade dos documentos do que estdo em discussao no decorrer do processo.

Com a posse dos autos em méo o perito deve fazer um estudo detalhado
de todo o processo, dado uma maior énfase nos pontos de conflitos e no que diz
respeito ao seu trabalho técnico. ApGs averiguar as suas necessidades, o proximo
passo a ser seguido é a vistoria, para isso deve-se marcar uma data, avisando com
antecedéncia aos assistentes técnicos e as partes.

Com a analise do caso concluida e a vistoria realizada, o profissional deve
reunir todo o material necessario para a elaboracédo do laudo. No documento deve
conter todas as informacdes necessarias para o esclarecimento do litigio, devendo
contar com fotos para auxiliar no entendimento, a escrita deve ser feita de forma clara,
para o entendimento dos procedimentos realizados e da concluséo a ao ele chegou
embasando esse resultado a analise do caso.

Quando o laudo estiver concluido o perito devera avisar aos assistentes
técnicos e marcar uma data para a realizacdo de uma conferéncia, onde apresentara
de forma breve o seu laudo para que o0s assistentes possam fazer a realizacao de
suas consideracgfes técnicas antes da entrega definitiva.

A Concessao final do relatério pericial é feita ap0s a entrega em cartorio,
onde as partes analisam o documento e podem concordar ou discordar sobre as

guestdes levantadas, com a possibilidade de fazer comentarios sobre o trabalho
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pericial realizado. O profissional responsavel podera ser intimado para responder as
davidas que ficaram em abertas no relatério, quando o juiz requisitar, devendo
comparecer a audiéncia, ela consegue ser de conciliacdo ou de julgamento, porém o
esclarecimento prestado na audiéncia pelo engenheiro tem a necessidade de serem
solicitados com antecedéncia e por escrito para que pudesse analisar e responder
todas as questbes ainda em aberto.

De forma a resumir o processo descrito anteriormente, tem-se 0 passo a

passo do processo de pericia representado no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma do passo a passo do processo de pericia

= Peticao de Analise dos T
Nomgﬁ?g do aceitacao do autos pelo V'Stgﬂﬁodo
P perito perito P
Conferencia
= omFaaZtieitr)i?iz o Elaboracao do com os Consesséo
P 50 ¢ Laudo Pericial assistentes Final
Técnicos

Fonte: A autora (2021).

2.4.3 Trabalho pericial

O produto de um processo de pericia € a elaboracdo de um trabalho
pericial, documento que pode ser um parecer técnico ou um laudo pericial
dependendo do profissional responséavel pelo processo.

A NBR 13752 (ABNT, 1996) define parecer técnico como: “opinido,
conselho ou esclarecimento técnico emitido por um profissional legalmente habilitado
sobre assunto de sua especialidade”. Segundo a mesma norma, laudo técnico €&
definido como “pega na qual o perito, profissional habilitado, relata o que observou e
da as suas conclusdes ou avalia, fundamentadamente, o valor de coisas ou direitos”.

No item 4.3.3.3 da NBR 13752 (ABNT, 1996), estéo relacionados os topicos
em que o profissional deve assegurar qualidade ao elaborar trabalhos periciais,
podendo ser eles parecer técnico ou laudo pericial. No Quadro 2 segue a
apresentacao dos requisitos de qualidade para a elaboracdo de um trabalho pericial.
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Quadro 2 — Qualidade da elaboracéo dos trabalhos periciais

Fotografias do
local

Descricao dos
bens

Plantas

Caracterizacao
dos Danos

Natureza dos
Danos

Orcamento

inclusdo de uma grande quantidade e diversidade de
fotografias, garantindo maior detalhamento de cada bem
periciado, as fotografias devem ser esclarecedoras e estar em
tamanho adequando para o seu propadsito, podendo ser ele de
dar uma visao geral ou mostrar detalhes as mesmas devem ser
datadas pelo profissional sempre que possivel;

descricdo detalhada dos bens com todos os dados visuais,
através da exposicdo nos seus aspectos fisicos como:
dimensoes, areas, utilidades, materiais construtivos etc.
apresentacao de plantas dos bens individualmente, que podem
ser obtidas sob forma de croqui incluindo detalhamento
necessarios para a pericia, variando de acordo com a natureza
e 0 objetivo dela;

com o auxilio das plantas de articulacdo, da adequada
descricdo dos bens e das fotos corretamente numeradas, €
possivel realizar a indicacdo e caracterizacdo impecavel de
eventuais danos e/ou eventos encontrados;

realizar a analise dos danos e/ou eventos encontrados, com a
caracterizacdo dele, apontando as provaveis causas e
consequéncias, para obter essas respostas deve-se
caracterizar, quantificar e classificar a extensdo dos danos
analisados, definindo a natureza das avarias.;

juntada de orcamento detalhado e comprovante de ensaios

laboratoriais, quando se fizerem necessarios.

Fonte: Adaptado de NBR 13752 (ABNT, 1996).

Os critérios vistos no Quadro 2, referem-se a qualquer tipo de trabalho

pericial realizado, porém para a elaboracdo de laudos periciais existem varios outros

critérios, conforme sera demostrado no quadro abaixo. Os pontos apresentados a

seguir sdo vigentes somente para a elaboracdo de laudo técnico. O profissional

devera, de forma sintética, relacionar todos os fatos e 0s apresentar nos laudos, pois

nele deve constar, obrigatoriamente, os elementos abaixo, de acordo com o item 6.2
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da NBR 13752 (ABNT, 1996). No Quadro 3 abaixo segue a apresentacdo dos

requisitos para a elaboracéo de laudo pericial.

Quadro 3 — Requisitos na elaboragao de um laudo pericial

Requisito Descrigcao

e indicagédo da pessoa fisica ou juridica que tenha contratado o
Identificacédo do
Cliente trabalho e do proprietario do bem objeto da pericia;

Qualidade do requisitos atendidos na pericia conforme o subtopico acima;
Trabalho Pericial
relato de data da vistoria, com as informacdes de
o caracteristicas fisicas da regido, vias de acesso, equipamentos
Caracterizacéao
do local e servicos comunitarios e o potencial de aproveitamento de
solo de acordo com o uso e ocupacéao do terreno;
Diagnéstico diagnostico da situagéo encontrada,;
no caso de pericias de cunho avaliatorio, pesquisa de valores,
Resultado da  gefinicdo da metodologia, calculos e determinagdo do valor
avaliacao _
final;
memorias de calculo, resultados de ensaios e outras
Resultados : ~ , R A —
informacdes relativas a sequéncia utilizada no trabalho pericial,
e nome, assinatura, numero de registro no CREA e credenciais
Identificacéo do
Perito do perito de engenharia.

Fonte: Adaptado de NBR 13752 (ABNT, 1996).

2.5 Barragens

As barragens séo estruturas utilizadas como reservatérios, para contencao
ou acumulacdo de substancias liquidas ou de mistura de liquidos e sdlidos, elas
podem interromper ou diminuir o curso dessas substancias, sendo o curso de forma
permanente ou temporario. Para isso, essas estruturas podem ser feitas de terra ou
de concreto, de acordo com o tipo e quantidade de material a ser retido (VALE, 2021).
Dessa forma, pode-se dizer que as principais funcdes das barragens estao
relacionadas com:

a) reserva de agua;

b) geracdo de energia elétrica;
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c) controle de cheias;
d) contencao de sedimentos (Erosao);

e) contencao de rejeitos industriais.

As barragens de contencéo de rejeitos industriais, se enquadra como um
dos principais tipos de barragens, a composicdo dos rejeitos contidos nela, séo
particulas resultantes da técnica de extracdo dos minérios visando os elementos de
interesse econdmico. A composicao desse residuo é caracterizada pela existéncia de
porcdes liquida e solida, com concentracdo de 30% a 50% em peso em relacédo a
porcao liquida (ARAUJO, 2006).

No processamento de extracdo sdo utilizadas as barragens de mineracéo,
para a contencdo e acumulacdo desses residuos provenientes dos processos para
beneficiamento de minérios. Elas normalmente séo construidas de aterro ou com 0s
préprios rejeitos produzidos pelas atividades de mineracao (ARAUJO, 2006).

Para a construcdo de uma barragem de rejeitos é necessario fazer uma
barreira fisica para evitar possiveis vazamentos e infiltragbes, preservando o solo e
as aguas subterraneas. O elemento destinado a fazer essa funcéo é o Dique, ele é
construido quando é criada uma barragem de rejeitos de minério, para que seus
residuos sejam contidos (ARAUJO, 2006).

As barragens de rejeitos tém um método construtivo particular que
divergem de outros tipos de barragens, pois ela é construida aos poucos, enquanto
as tradicionais sao construidas em sua altura e dimensdes finais. A construcdo desse
tipo de barragem é executada sobre a barragem anterior e a base deve suportar 0os
novos esforcos (ARAUJO, 2006).

Apo6s o digue de inicio ser construido a medida que sdo feitas novas
extracbes e a barragem recebe mais rejeitos, novas camadas sdo formadas e
colocadas em cima do dique de partida, essa manobra € conhecida como alteamento,
o qual pode ser erguido utilizando os seguintes métodos construtivos (ARAUJO,
2006);

a) método de montante: a barragem é construida com a utilizacdo de

rejeitos, postos sucessivamente um sobre o outro pelo método do

alteamento, o qual é realizado no sentido contrario ao fluxo de agua

(montante). Para esse processo, a constru¢cao necessita de rejeito grosso

para que 0 maci¢co possa ser produzido. Esse € o método mais antigo,
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simples e econdmico, pois permite obter a menor relacao entre volumes de
areia/lama. A principal desvantagem desse método € o controle construtivo
em relacdo a seguranca, pois 0s alteamentos séo realizados sobre
materiais previamente depositados n&o consolidados, normalmente
apresentando baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a
liquefacdo por carregamentos dinamicos e estaticos. Além disso eles séo
postos sob condi¢cédo saturada e estado de compacidade fofo. (ARAUJO,
2006). A Figura 3 exemplifica um perfil de barragem de rejeito construida

pelo método de montante.

Figura 3 — Tipo construtivo de barragens de rejeito: método de montante

Lagoa de Linha de

decantacéao Praia de rejeito descarga Tapete
Drenante

Rejeito granular &

Fonte: Maturano (2012).

b) método de jusante: considerado o modelo convencional no cenario
brasileiro, proporcionando a construcdo da barragem, cada alteamento é
estruturalmente independente da disposicdo do rejeito depositado na
mesma, eles sao realizados no sentido do fluxo de agua (jusante). A forma
construtiva possui a maior vantagem dessa construcdo, que € uma maior
seguranca. O método utilizado permite o controle da linha de saturagéo no
decorrer da estrutura, proporcionando maior estabilidade, além disso a
compactacdo pode ser adequada ao longo que a barragem sofra os
sucessivos alteamentos. As principais desvantagens desse metodo séo:
qgue ele necessita de maiores volumes de material, maior relacdo areia /
lama, quando comparado a outras formas de constru¢des de barragens de
rejeito, apresentando maiores custos e necessitando de uma éarea de
ocupacao pelo sistema de contencédo de rejeitos muito maior, devido ao
progresso da estrutura para jusante em funcdo do acréscimo da altura
(ARAUJO, 2006). A Figura 4 exemplifica um perfil de barragem de rejeito

construida pelo método de jusante.
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Figura 4 — Tipo construtivo de barragens de rejeito: método de jusante

Linha de Lagoa de
descarga decantagao Dreno
interno

Rejeito granular &

Fundagao Dique inicial Alteamentos

Fonte: Maturano (2012).

c) método de linha de centro: sendo essa uma solucao intermediaria entre
os dois métodos citados anteriormente, ele possui 0 comportamento
geotécnico semelhante as barragens construidas pelo método da jusante,
porém se diferindo desse pelo alteamento da crista, o qual é realizado de
forma vertical, com eixos coincidentes desde o dique de partida. Esse
método mixa os de barragens construidas pelos de montante e jusante,
apresentando vantagens dos dois e tentando diminuir suas desvantagens.
As principais vantagens dessa forma de construcdo € que ele faz a
utilizagdo de zonas de drenagem internas em todas fases de alteamento,
possibilitando o controle da linha de saturagéo, porém diferente da jusante,
o0 colocando como uma opc¢do de melhor custo beneficio € que ele
necessita de volume de material compactado menor para a composicéo,
para essa estrutura, 0s rejeitos passam a ser usados como principal
material de construgdo (ARAUJO, 2006). A Figura 5 exemplifica um perfil
de barragem de rejeito construida pelo método de linha de centro.

Figura 5 — Tipo construtivo de barragens de rejeito: método de linha de centro

Lagoa de Linha de

. descarga
decantagao Praia de rejeito 9 _Drten{:-
interno

Rejeito granular

Fundagao

Fonte: Maturano (2012).
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O Quadro 4 resume as vantagens, desvantagens, caracteristicas e propriedades dos

meétodos construtivos de barragens de rejeitos.

Quadro 4 — Comparativo entre os métodos construtivos de barragens de rejeitos.

Linha de
Montante BT
centro
Baixa densidade para Qualquer tipo. Areias de
Tipo de rejeito ~ OCOITer segregacao. lamas de baixa
plasticidade.
Descarga de Periférica. Independe. Periférica.
rejeitos
N&o recomendavel Bom. Aceitavel.
Armaze,namento para grandes
de 4gua
volumes.
Resisténcia a Baixa. Boa Aceitavel.
abalos sismicos
Ideal: menos de 10 Nenhuma restricao. Pouca
Alteamentos X
m/ano. restricao.
Menor custo. utilizada Maior seguranca. Flexibilidade
Vantagens no trabalho pericial. construtiva.
Baixa seguranca, Grande quantidade Necessidade
suscetibilidade a de material requerido, de eficiente
Desvantagens liguefacéo e piping.  protecgédo do talude a sistema de

jusante apenas na drenagem.

configuracéo final.

Fonte: Cardozo, Pimenta e Zingano (2016).

Em resumo, De acordo com Araujo (2006), as barragens de rejeitos podem
ser construidas a partir de trés métodos diferentes e com isso é possivel determinar
0s principais pontos de falha dessas obras. A partir disso € possivel apresentar causas
mais frequentes de um rompimento de barragem de rejeitos de acordo com o Comité
Brasileiro de Barragens (ICOLD, 1973). A Figura 6 Apresenta 0s percentuais da causa

de rupturas de barragens de terra e enrocamento com altura acima de 15 metros.
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Figura 6 — Causas de rupturas de barragens de terra e enrocamento.

21%

m Galgamento  m Falhas de Fundagao  m Piping e Percolagio Outros

Fonte: CARVALHO (2018).

De acordo com CARVALHO (2018), as principais causas de ruptura se
definem como:

a) erosdo Interna (piping): ruptura provocada pela falha estrutural da
barragem, ela € um processo causado pela percolagédo da 4gua, causando
as particulas do solo carreamentos excessivos, formando um tubo de
escoamento;

b) galgamento (overtopping): ruptura que ocorre quando o nivel d’agua
transpassa o coroamento da barragem e se originam das ondas que se
desenvolvem no reservatério, por causa das cheias ou eventos de sismos;
c) falhas de fundacgdes: ocorre quando a fundag&o ndo suporta a carga dos
alteamentos postos sobre ela, parcialmente ou em sua totalidade;

d) outros: Percolacao, Lixiviacao, Fissuras e liquefacao.

2.5.1 Legislacéo de barragens

De forma geral, as barragens sao regidas por Leis federais, esse fato se da
principalmente pelos complexos métodos construtivos e graves consequéncias em
caso de falhas dessas estruturas. Dentre varias Leis existentes se destaca a Lei n°
14.066, de 30 de setembro de 2020, a qual alterou a Lei n® 12.334, de 20 de setembro
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de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).
Essa Lei também modifica diversos topicos da diversas Leis como, a Lei n°® 7.797, de
10 de julho de 1989, que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), a Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
e do Decreto Lei n® 227, de 28 de fevereiro de 1967 que relaciona o cédigo de
Mineracéo (BRASIL, 2020).

E de atribuicido dos oOrgédos fiscalizadores, a entidade outorgante dos
direitos minerarios, no caso das barragens de rejeitos, fazer a fiscalizacdo da
seguranca das barragens, porém a seguranca das barragens é de obrigacédo do seu
proprietario (BRASIL, 2020).

O escopo do Plano de Seguranca de Barragem (PSB) € descrito no art. 8°
da Lei Federal n° 14.066/2020. Onde é necesséario a identificacdo do empreendedor,
os dados técnicos referentes a implantacdo, a estrutura organizacional e a
qualificacdo técnica da manutencao e operacdo. Adicionando ainda, os manuais de
procedimentos dos roteiros de inspecBes e de monitoramento, os relatérios de
seguranca da barragem, a indicacdo da area do entorno das instalacdes e seus
respectivos acessos, o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), os relatérios de
inspecdes de seguranca e revisdes periodicas de seguranca, identificacédo e avaliacao
dos riscos, 0 mapa de inundac&o considerando o pior cenario e a identificacdo e dados
técnicos das estruturas, das instalacbes e dos equipamentos de monitoramento da
barragem (BRASIL, 2020).

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens, determina o0s principais
conceitos, parametros e obrigacfes a serem seguido pelos donos de barragens e aos
orgados que fiscalizam a gestdo de sua seguranca. Desta forma, cabe a Agéncia
Nacional de Mineragdo (BRASIL, 2020):

a) cadastrar e classificar as barragens, de acordo com os riscos referentes

a sua operacdo e a sua capacidade de causar danos ambientais e

socioecondmicos;
b) fiscalizar a gestéo da seguranca das barragens de mineragéo em todo o
pais;

c) elaborar normas relativas a seguranga deste tipo de estruturas;
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d) assegurar que o0s empreendedores que possuam barragens de
mineracdo cumpram rigorosamente a legislacdo federal de seguranca e

suas normas complementares.

Em endereco eletrbnico, a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM)
apresenta topicos, onde estédo disponiveis para toda a sociedade as leis e normas que
regulamentam o assunto. Nele encontra-se séries de relatorios e boletins informativos
contendo estatisticas e informacges sobre a atuacdo da Agéncia nas barragens de
mineracao do pais, além dos links de acesso ao sistema de gestdo de seguranca de
barragens de mineracao para empreendedores do setor mineral e ao publico em geral
(ANM, 2021a). No site € possivel encontrar em destaque os topicos abaixo, com as
seguintes informagdes contidas neles:

a) boletins: panorama geral das condicdes das barragens de mineragcéao no

Brasil;

b) legislacdo: leis e atos que regem a seguranca de barragens de

mineragao;

c) relatorio anual de seguranca de barragens de mineracgéao: fiscalizacéo e

evolucdo normativa na seguranca de barragens:

d) sistema integrado de gestédo de barragens e mineracéo (SIGBM): o qual

€ apresentado em duas versdes diferentes. A versao publica das

informacdes técnicas e classificacdo atualizada de barragens e a verséo
minerador de acesso exclusivos para empreendedores e técnicos em
barragens;

e) balanco e declaragdo de condigbes de estabilidade (DCE): principais

informagdes das campanhas de entrega das DCEs pelos empreendedores

de mineracao.

De acordo com o Report Mensal Barragens de mineragao, referente ao més
de outubro de 2021, serdo apresentados os mapeamentos de barragens de rejeitos
cadastradas no Sistema Integrado de Gestéo de Barragens e Mineragéo -SIGBM. No
Brasil existem 906 barragens de mineracdo cadastrados no SIGBM, das quais 454
estdo enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB (ANM
2021b). A Figura 7 apresenta o grafico de barragens cadastradas no SIGBM.
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Figura 7 — Barragens cadastradas no SIGBM em 21/10/2021
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2021).

De acordo com as barragens cadastradas no NSB é possivel averiguar a
classificagdo da estrutura de acordo com os aspectos que possam influenciar de
acordo com a categoria de riscos da estrutura. Atualmente, as barragens inseridas na
PNSB estao classificadas em relacdo a Categoria de Risco - CRI (ANM 2021b).

A Categoria de Risco - CRI de uma barragem condiz com os aspectos da
barragem que possam influenciar na probabilidade de um acidente: aspectos de
projeto, integridade da estrutura, estado de conservagao, operagdo e manutencao e
atendimento ao Plano de Seguranca. A Figura 8 apresenta as barragens cadastradas

de acordo com o CRI e a Figura 9 mostra um grafico com a distribuidas nacional.

Figura 8 — Barragens cadastradas de acordo com a classificacéo de CRI

Categoria de Risco
Baixo | Médio Total

352 56 46 | 454

Fonte: Agéncia Nacional de Minerag&o (2021)

Figura 9 — Barragens inseridas na PNSB por estado, segundo CRI

Categoria de Risco em 31/10/2021

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracéo (2021)
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A Revisdo Periodica das barragens, tem o objetivo de verificar
continuamente o estado geral de seguranca da barragem, nele deve conter as acoes
a serem tomadas pelo empreendedor, cumprindo as agdes previstas para a
manutencao e seguranca da barragem. O Plano de Seguranca da Barragem devera
ser atualizado em decorréncia das inspecdes regulares e especiais e das Revisdes
Periodicas de Seguranca da Barragem, incorporando suas exigéncias e
recomendacdes (BRASIL, 2020).

A elaboracdo do Plano de Acdo de Emergéncia PAE é determinada em
funcdo da CRI e do DPA da barragem, devendo ser exigido pelo 6rgao fiscalizador
sempre que o dano potencial é classificado como alto (BRASIL, 2020).

Sao emitidos de forma periédica um relatério mensal com os graficos
apresentados a cima, porém caso seja necessaria uma divisdo pelo método
construtivo das barragens nas categorias de riscos ndo sera possivel fazer essa
extracdo de informacdes do plano de seguranca de barragens mensal. No site onde
foi feita a retirada dos relatorios de seguranca de barragens consta de forma online
todas as barragens inclusas no PSB e seus critérios de riscos, porém nao apresenta
de forma tdo analista como no relatorio, pois la é possivel ver apenas as estruturas do
Brasil de forma geral ou estado por estado, hunca uma comparacdo entre as
barragens existentes por estado.

Ao fazer um comparativo entre as informag6es do site e do Ultimo relatorio
postado tera divergéncia com as informacdes prestadas, pois os relatérios tém uma
defasagem de tempo de cerca de dois meses em relagdo aos dados que constam no

site para a busca de informacdes.

2.5.2 Casos de rompimentos de barragens e desastres ambientais

De acordo com dados levantados por WISE Uranium Project (2019), tem-
se na literatura o historico de 250 casos de desastre em barragens de rejeitos entre
os anos de 1910 e 2019 no panorama mundial. A maior parte desses acidentes
acorreram entre os anos de 1960 e 1980 devido aos prejuizos ocorridos na segunda
guerra mundial, nesse panorama as nac¢des afetadas precisavam serem reconstruidas
e por isso a demanda por metais e minerais aumentou fortemente com essa
necessidade pontual (COTA et al.,, 2021). A Figura 10 apresenta o histérico de

rompimentos de barragens em panorama mundial.
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Figura 10 — Numero de rompimentos de barragens de rejeitos no mundo
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Fonte: WISE Uranium Project (2019).

Dentre os 250 casos de rompimentos de barragens, dez deles ocorreram
no Brasil, todos nos ultimos 40 anos, sendo 90% deles ocorrido a partir dos anos 2000.
Dois casos ocorridos nos ultimos dez anos que obtiveram grande repercussao
nacional foram as barragens dos distritos de Mariana e Brumadinho que romperam
respectivamente em 2015 e 2019. O Quadro 5 demonstra um resumo dos

rompimentos de algumas das barragens de rejeitos no Brasil, dentre elas as citadas.

Quadro 5 — Rompimentos de barragens de rejeitos no Brasil (continua)

Data Localizagao Incidente Impactos
. Itabirito, exploséo da fluxo de rejeitos 12 km a jusante
maio de .
MG/Brasil parede da
1986
barragem
Distrito de falha na onda de rejeitos percorreu pelo
22 de .
. Nova Lima, barragem de menos 6 km, matando pelo menos
junho de ) . : S A
MG/Brasil residuos da mina dois mineiros, mais trés
2001 ~ .
trabalhadores estdo desaparecidos
Mirai, Minas ruptura da o fluxo de lama deixou desabrigados
Gerais, Brasil barragem de cerca de 4 mil moradores das
10 de rejeitos apoés cidades de Mirai e Muriaé, na Zona
janeiro de chuva forte da Mata. Lavouras e pastagens
2007 foram destruidas e o abastecimento

de agua comprometido em cidades
dos estados de MG e RJ.
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Quadro 5 — Rompimentos de barragens de rejeitos no Brasil (final)

27 de abril
de 2009

10 de
setembro
de 2014

5de
novembro
de 2015

17 de
fevereiro
de 2018

25de
janeiro de
2019

29 de
marco de
2019

1°de
outubro
2019

Fonte: WISE Uranium Project (2021).

Barcarena,
PA/Brasil

Herculano,
Itabirito,
MG/Brasil
Mina de
Germano,
Bento
Rodrigues,
distrito de
Mariana,
Regido
Central,
MG/Brasil

Barcarena,
PA/Brasil

Mina Cérrego

de Feijao,

Brumadinho,

Regido

Metropolitana

de Belo
Horizonte,
MG/Brasil

Machadinho

d'Oeste,

Oriente Novo,

RO/Brasil

Nossa Senhor
Livramento,

MT/Brasil

transbordamento
de canais de
drenagem em
torno da bacia de
lama vermelha
apos chuva forte
ruptura da
barragem de
rejeitos
ruptura da
barragem de
rejeitos de
Fundao devido a
drenagem
insuficiente,
levando a
liuefacao das
areias de rejeitos
logo apbés um
pequeno
terremoto
transbordamento
da bacia de lama
vermelha apés
fortes chuvas

rompimento da
barragem de
rejeitos n° 1

falha de
barragem de
rejeitos inativa
apos chuva forte
ruptura da
barragem de
rejeitos

N&o consta informacdes

dois trabalhadores mortos e um
desaparecido

onda de lama inundou a cidade de
Bento Rodrigues, destruindo 158
casas, pelo menos 17 pessoas
mortas e 2 desaparecidas; a lama
polui o Rio Gualaxo Norte, o Rio
Carmelo e o Rio Doce ao longo de
663 km, destruindo 15 quildmetros
guadrados de terra ao longo dos rios
e cortando o abastecimento de agua
potavel aos moradores; o dano é de
pelo menos US $ 6,7 bilhdes

Liquidos altamente alcalinos e
carregados de metal inundaram as
areas residenciais vizinhas, tornando
0 abastecimento de dgua potavel na
area inutilizavel.

a onda de rejeitos devastou a
estacdo de carregamento da mina,
sua area administrativa e duas bacias
menores de retencado de sedimentos
(B4 e B4A); entao viajou aprox. 7 km
de descida até chegar ao Rio
Paraopeba, destruindo uma ponte do
ramal ferroviario da mina e se
espalhando para trechos da
comunidade local Vila Ferteco,
préximo ao municipio de
Brumadinho; a lama foi entao
transportada pelo Rio Paraopeba,;
259 pessoas foram mortas e 11 estao
desaparecidas
o derramamento de rejeitos danificou
sete pontes, deixando 100 familias
isoladas; nenhuma morte ou
ferimento relatado
rejeitos fluiram 1-2 km,
interrompendo uma linha de energia
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O caso do rompimento da barragem de Mariana, conhecida como barragem
do fundéao, afetou de forma brusca com suas consequéncias para o0 pais que apos
esse incidente foi criada a Resolugédo n° 14, de 11 de dezembro de 2019. Essa
resolucao dispbe sobre a caracterizacdo de crimes ocorridos em Mariana/MG e na
Bacia do Rio Doce, apds o rompimento da barragem do Funddo, como violacdes a
direitos humanos de excepcional gravidade, para fins de acompanhamento das
providéncias necessarias a sua apuracao, processo e julgamento (BRASIL, 2019). A
barragem do Fund&o ocasionou a maior tragédia ambiental do Brasil (MINISTERIO
PUBLICO FEDERAL, 2021). A Figura 11 apresenta a vista geral da area da barragem

do Fundao antes e depois do rompimento.

Figura 11 — Vista geral da area da Barragem de Mariana

(a) Barragem antes do rompimento (b) Barragem apds o rompimento
Fonte: Brasil (2018).

Trés anos apods a incidente de Mariana, o Brasil sofreu novamente com um
desastre de grandes proporcdes, ocasionando danos a sociedade e ao meio
ambiente, teve como maior consequéncia o impacto social, devido a perda de vidas
de centenas de pessoas. O rompimento da Barragem de Brumadinho possui laudo
técnico disponivel para acesso ao publico, onde contém os motivos e as causas do
rompimento da barragem, esses podem ser acessados mais detalhadamente através
do LAUDO N° 1070/2019 (BRASIL, 2019). A Figura 12 apresentam a barragem de

Mariana antes e depois do rompimento.
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Figura 12 — Vista geral da area da Barragem de Brumadinho

(a) Barragem antes do rompimet (b) Barragem ap6s o rompimento
Fonte: R7 (2019).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia do trabalho, a qual
apresenta o processo organizado, ldgico e sistemético de uma pesquisa, mostrando
a forma como este trabalho foi desenvolvido. O capitulo esta dividido em duas partes,
comecando pelo delineamento metodoldgico e, posteriormente, retratando as etapas
metodoldgicas, onde é apresentado o fluxograma das etapas desenvolvidas na

pesquisa.

3.1 Delineamento metodoldgico

Uma pesquisa cientifica possui diversas classificacdes para se adequar
como um trabalho cientifico. Inicialmente, em termos de localizacdo geografica, essa
pesquisa sera desenvolvida considerando barragens de rejeitos localizadas em
cidades do territorio nacional brasileiro, porém com foco nos maiores rompimentos do
pais, os quais obtiveram grandes comoc¢des populares.

Quanto a natureza dessa pesquisa, ela se classifica como aplicada, pois
pretende-se gerar um produto com a finalidade de auxiliar em um problema existente,
as adversidades geradas pelos rompimentos de barragens de rejeitos (OLIVEIRA,
2011). Quanto a sua divisdo em relacdo aos objetivos, ela é uma pesquisa explicativa,
porque ela tem a finalidade de identificar os principais problemas em rompimentos de
barragens de rejeitos, para analisar a razéo desse fato.

A abordagem do problema é tida como qualitativa porque busca analisar os
fendbmenos especificos e atribuir os motivos desse acontecimento, apesar de
apresentar dados quantitativos descritos em laudos e documentos, 0s quais serao
analisados de maneira somente qualitativa. J& em relacdo aos procedimentos de
coleta de dados, classifica-se como pesquisa bibliografica. O método cientifico,
estratégia aplicada em um processo investigativo de pesquisa, nesse trabalho é

considerado como método comparativo (OLIVEIRA, 2011).

3.2 Etapas metodoldgicas

A

Figura 13 apresenta esquematicamente a sequéncia de procedimentos
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utilizados para a realizacdo deste estudo.

Figura 13 — Fluxograma da metodologia da pesquisa
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Fonte: A autora (2022)

3.2.1 Pesquisa bibliogréfica

A pesquisa bibliogréfica, etapa essencial em qualquer trabalho cientifico
por permitir um embasamento técnico tedrico a respeito dessa pesquisa, esta
apresentada nesse topico de forma a caracterizar o processo de busca por
informacdes relevantes e com respaldo. O levantamento bibliografico foi feito
inicialmente através de livros, teses, disserta¢des, normas e leis para a averiguacao
da forma de como fazer uma pericia criminal, mostrando como ela se caracteriza e
todas as ferramentas necessarias para a sua execucao, com o auxilio da engenharia
diagnostica dentro da engenharia legal, mostrando como é a atuacédo do engenheiro
civil nesse processo.

Apés a conceituagdo geral de como realizar uma pericia criminal a pesquisa
bibliografica foi voltada para o estudo sobre barragens de rejeitos, apresentando as
suas principais caracteristicas, divisdes e legisla¢cdes, visto que, no caso do presente

estudo, o foco da pericia forense séo barragens de rejeitos, no qual foram encontrados
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a maior parte das informacfes em sites do governo federal ou institutos renomados,
como o ICOLD (Comissédo Internacional de Grandes Barragens), ANA (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico) e ANM (Agéncia Nacional de Mineracg&o).
Um resumo dos principais itens abordados na pesquisa bibliografica est4 apresentado
na Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma utilizado para a pesquisa bibliografica
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3.2.2 Analise documental

Com a pesquisa embasada, fez-se necessaria a escolha das barragens
para afunilar o objeto de estudo, realizado uma busca bibliografica sobre os principais
casos de rompimentos de barragens de rejeitos no Brasil dos ultimos 35 anos,
listando, por ordem cronologica, e identificando os locais dos incidentes, assim como
a forma do rompimento e os impactos causados a partir do fato ocorrido. Para uma
analise comparativa nos resultados, foram escolhidos dois rompimentos que

causaram maiores impactos nacionais dos ultimos 10 anos, as barragens antes
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localizadas em Brumadinho e Mariana. A partir da escolha dos objetos de estudo foi
realizada uma vasta analise documental a respeito dessas barragens.

3.2.2.1 Anédlise dos Laudos Técnicos

Para obtencdo das informacgfes auxiliares dos objetos de estudo, foram
selecionados os laudos técnicos confeccionados pela PF — Policia Federal e pelo
IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e das Energias Naturais Renovaveis,
das barragens escolhidas para analise, Brumadinho e Mariana, conforme explicado
em no item de analise documental, foram levantados os principais topicos contidos
em cada um dos laudos, demonstrando suas semelhancas, tanto entre os laudos,
como entre os laudos e os dados coletados no referencial tedrico e na visita técnica.
As comparacOes levam em consideracdo os principais problemas encontrados nas
estruturas das barragens, nas quais poderiam ocasionar em possiveis rompimentos

futuros.

3.2.2.2 Revista da APCF (Associagdo nacional dos peritos criminais federais)

Foi realizada a analise das informacdes contidas nas revistas da APCF,
essas revistas contém informacdes detalhadas sobres os casos de rompimentos de
barragens dos dois objetos de estudos escolhidos, estando cada um deles
especificado em uma edicdo diferente.

A edicdo de numero 37, publicada em julho de 2016, com titulo de tragédia
anunciada: laudos da pericia federal apontam causas e consequéncias da maior
tragédia ambiental do pais, contém detalhes do rompimento da barragem de Mariana.
Ja a edicdo de numero 43, publicada em junho de 2019, com o titulo de a gigante
operacdo em brumadinho: o trabalho diurno da pericia criminal federa em um cenario
de crimes complexo, cercado de lama e lagrimas, onde retrara a pericia acerca do
rompimento da barragem de brumadinho.

Uma das principais informacfes contidas nessas revistas € 0 passo a passo
de um processo pericial, apresentando as caracteristicas exigidas para o
planejamento e a elaboracdo de todas etapas da investigacdo, chegando até a
confeccéo do laudo pericial. Alguns requisitos das etapas do processo pericial tiveram
partes dos seus tOpicos transcritos, isso se deu pois 0s requisitos foram elaborados

pela Policia Federal e 0s mesmos ja se encontram de forma objetivos e detalhados.
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3.2.2.3 Documentos de Auxilio pericial

Para a elaboracdo de um laudo pericial € necesséario a andlise de varios
documentos entre eles existe os manuais de manutencfes do objeto de estudo
analisado e os relatorios de seguranca do mesmo, abaixo segue a descri¢cdo de o que

sdo os dois principais documentos analisados para o auxilio no processo pericial.

a) Manuais de manutencao.

Com o proposito de apresentar a forma correta de realizar a manutencéo
periddica, que pode funcionar como preventiva ou corretiva nas barragens de rejeitos,
foi elaborada uma pesquisa contendo manuais de controle e gestédo das barragens de
rejeitos. Apds as obras finalizadas as barragens devem se enquadrar em diversos
aspectos de monitoramento para garantir a estabilidade da estrutura e a seguranca
da sociedade e do meio ambiente no seu entorno.

Foi necessario executar a apresentacdo do controle e gestdo das
barragens de rejeitos que devem ser realizadas pelo empreendedor, para que se torna
visivel a forma correta de funcionamento de uma barragem de rejeitos, para que possa
ser comparada a forma de funcionamento dos objetos de estudos antes de seus
rompimentos. O controle e a gestdo de uma barragem devem ser executados
juntamente com as orientacbes de manutencdes preventivas por parte do
empreendedor, e isso se da durante a fase de operacao da barragem de rejeito, a qual
deve se enquadrar na Lei n® 14.066/2020, onde € necessario seguir todas as diretrizes
contidas no Art. 17 para a realizagdo de monitoramento correta.

Foi necessario a execucédo da apresentacdo do organograma, contendo a
equipe essencial para a manutencao correta e preventiva dos objetos de estudo.
Desmembrando todo o processo de manutencdo, apresentando 0 passo a passo

necessario para a visualizacao de forma simples e coerente.

b) Relatérios de seguranga e monitoramento.
Essa pesquisa expos a forma de abordar a seguranca das barragens de
rejeitos, apresentando os Relatério de Seguranca de Barragens (RSB), o qual € um

dos instrumentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
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estabelecida pela Lei Federal n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, nele é
consolidada as informacfes dos 6rgéaos fiscalizadores de seguranca de barragens no

pais, apresentando a situagcdo da seguranca das barragens brasileiras.

O RSB tem como objetivo apresentar uma visdo da evolucdo da seguranca das
barragens brasileiras e da implementacdo da PNSB, mostrando diretrizes para a
execucao de fiscalizadores e empreendedores de barragem, destacando os principais

acontecimentos no ano.

3.2.3 Roteiro da visita técnica

Segundo Godoi e Mattos (2006), ha trés modalidades principais de
entrevista qualitativa, sendo uma delas a entrevista conversacional livre em torno de
um tema. Nessa modalidade, a entrevista é caracterizada pela ndo preparacao de um
guia, definida pelo surgimento das perguntas nos contextos e nos cursos naturais a
interacdo, sem que haja uma previsao de perguntas, nem de reacoes a elas, e por dar
ao entrevistado flexibilidade para ordenar a conversacdo conforme os tépicos que
considera mais importantes sobre o assunto.

Com esse intuito, foi realizada uma visita técnica no centro de Pericia da
Policia Federal da Unido, no polo do estado do Ceard para a realizacdo da
conversacao livre em torno do tema. Ela foi realizada com o direcionamento voltado
para averiguar a forma de execucao da pericia pelo governo federal em casos de
rompimentos de barragens de rejeitos e pericias. Para esse caso, nao foi possivel a
realizacdo de entrevista, sendo necessario substituir essa metodologia de obtencéo
de dados por uma visita técnica, pois as entrevistas com os integrantes da policia
federal s6 podem ocorrer oficialmente pela unido, desta maneira esta estritamente
proibido a realizacdo de uma entrevista com os peritos, conforme a orientacdo dada
pelo coordenador do setor, sendo realizado uma forma de conversagédo sobre o
funcionamento de uma pericia em barragens de rejeitos.

N&o é permitido tentar coletar informac¢des sobre um caso especifico, seja
um caso que ja tenha sido realizado ou que ainda esteja em processo de realizacéo
de pericia. Desta forma a visita técnica visa ser uma atividade genérica em relacao a

busca por informacdes, de acesso publico, sobre como é realizado o processo pericial.
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3.2.3.1 Realizacao de visita técnica

A visita técnica foi realizada no centro de Pericia da Policia Federal da
Unido, onde foi conversado com o grupo de peritos que integram a equipe de
especialistas do Estado do Ceara. Ela foi realizada no dia 8 de marco de 2022. As
diretrizes da visita técnica abordaram a forma de realizar a confeccdo de um laudo
pericial, voltado para rompimentos de barragens de rejeitos, com informacdes dadas
por um especialista que j& atuou na elaboracdo de laudos periciais oficiais de
rompimentos de barragens de rejeitos, que constam como objetos de estudos dessa
pesquisa, porém por termo de confidencialidade, o perito em questdo ndo pode dar

informagdes sobre 0 caso especificamente.

3.2.4 Analise comparativa de resultados

Foram analisados e comparados os dados coletados da visita técnica, dos
relatérios de seguranca e manutencdo e dos laudos oficiais averiguados. Dessa
forma, foi possivel fazer um compilado comparativo entre essas informacdes,
confeccionando uma tabela com os topicos mais relevantes entre 0os assuntos para
serem posteriormente descriminados individualmente. Sera apresentado um esquema
com os principais motivos de rompimentos das barragens de rejeitos contidos em
trabalhos de pericia de acordo com essa andlise comparativa com o referencial
bibliografico, a qual apresenta as divergéncias e semelhancas entre a visdo do de um
perito especialista em rompimentos de barragens e suas recomendacfes acerca dos
principais cuidados a serem tomados sobre possiveis problemas de ruptura e 0s
dados encontrados na literatura e nos sites oficiais do governo federal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo 4 desenvolve os resultados e discussfes, a partir dos itens
apresentados na metodologia, onde teve embasamento técnico no referencial tedrico,
porém trazendo resultados de acordo com os objetivos. Ele esta sendo subdividido
em trés principais topicos: analise documental, descricdo da visita técnica e analise

comparativa.

4.1 Analise documental

A andlise documental € um subtépico onde tras documentos oficiais
referentes aos objetos de estudo escolhidos, ele esta dividido em quatro vertentes de
pesquisas principais, a primeira tras os laudos oficiais, disponibilizados para o publico,
logo em seguida sédo apresentadas as edi¢Oes da revista APCF (Associac¢do Nacional
dos Peritos Criminais Federais), onde descreve sobre os rompimentos das duas
barragens estudadas, assim como posteriormente esta sendo apresentado

informacdes sobre manuais de manutencao e os relatorios de seguranca.

4.1.1 Laudos periciais

4.1.1.1 Laudo pericial da Barragem do Fund&o (Barragem de Mariana)

Seguindo a ordem cronoldgica de incidentes ocorridos, o primeiro laudo a
ser analisado € o da Barragem de Mariana, no qual sera apresentado as
caracteristicas fisicas de cada uma das barragens e os pontos aos quais foram
apontados como pivés do rompimento da barragem.

No dia 05/11/2015 ocorreu o rompimento da barragem do Fundao,
pertencente ao complexo minerario de Germano, no municipio de Mariana/MG. A
barragem continha 50 milhdes de m3 rejeitos de mineracdo de ferro. Trata-se de
residuo classificado como nao perigoso e nao inerte para ferro e manganés conforme
NBR 10.004. Porém devido aos rejeitos terem atingido mais de um estado, este
possivel crime foi intitulado como de reponsabilidade investigativa da Policia federal,
a qual a instaurou o Inquérito N° 1843/2015 SR/PF/MG.
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Apés o rompimento da barragem de Mariana, a mesma teve acao dos
promotores, para rastrear 0s possiveis motivos do ocorrido, o qual teve o trabalho
desenvolvido por quatro nucleos técnicos, que produziram sessenta laudos, pericias,
vistorias e relatorios de fiscalizagdo. Porém o que consta nos laudos periciais de
engenharia € que pela dimensdo dos estragos e pelo lapso temporal entre o
rompimento e o efetivo acionamento da pericia criminal federal, ndo foi possivel fazer
a andlise do local logo apés o evento.

A pericia criminal federal s6 foi acionada cerca de 15 dias apo0s o
rompimento da barragem, esse fato ocorreu, pois até entdo o crime ndo se
caracterizava como Federal, tal fato s6 ocorreu apos a onda de lama atravessar a
divisa do estado do Espirito Santo, a partir desse momento a ocorréncia foi
caracterizada como dano interestadual e a atribuicdo da investigacéo foi dada a
Policia Federal.

Desta forma o laudo da pericia de engenharia, foi focado principalmente
em exames documentais apreendidos em uma operacdo da Policia Federal no
Servidor da Samarco, com uma base de dados com mais de 60mil arquivos, embora
nao tenha sido deixado de lado a realizacdo de varios exames em campo, a principal
fonte de dados do Laudo foram documentos. A partir dessas informacdes foi
confeccionado o laudo n° 994/2016-SETEC/SR/PF/MG, entregue no dia 24 de maio
de 2016.

A partir da dificuldade de disponibilizacdo ao publico, referente a esses 70
laudos periciais confeccionado pela Policia Federal, desta foi analisado e tomado
como base as informacdes contidas também no laudo pericial elaborado pelo IBAMA,
por isso os dados analisados entre ambas as barragens em seus laudos divergiram
em alguns aspectos.

A Figura 15 demonstra onde esta localizada a barragem de rejeito do
Fundéo, Localizada no municipio de Mariana/ MG locada no ponto de coordenadas
20°12'23,4"S 43°28'01,6"W.
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Figura 15 — Localizacdo da barragem de mineracao do Fundéo
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Fonte: IBGE, ANA (2016).

O objeto pericial do Laudo do Ibama analisado descreve quais sé&o 0s
impactos ambientais avaliados, sendo eles: as areas de preservacdo permanente, a
ictiofauna, a fauna, socioecondémicos e a qualidade da agua.

De acordo com o laudo da policia federal, um processo de liquefagéo, foi
0 que provocou o rompimento da barragem. Esse processo se da quando um material
sélido se comporta como liquido, quando uma barragem recebe uma grande
guantidade de rejeitos de forma repentina, a pressado sobre a estrutura cresce, 0 que
pode provocar a liquefacdo. Porém o rompimento dessa barragem resultou de uma

série de problemas acumulados.

4.1.1.2 Laudo pericial da Barragem de Feijao (Barragem de Brumadinho)

O proximo fato a ser destrinchado é o laudo pericial da barragem de
Brumadinho, Laudo N° 1070/2019 — SETEC/SR/PF/MG, nele € apresentado 0s
principais aspectos fisicos da barragem e os motivos e forma de seu rompimento.

No dia 25/01/2019 ocorreu o rompimento da Barragem | de rejeitos de
minério de ferro da Mina do Corrego do Feijdo, localizada no municipio de
Brumadinho/MG. Devido as suas graves consequéncias e pelo fato de os danos
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ocorrido terem ocasionado grande repercussao nacional, este possivel crime foi

intitulado como de reponsabilidade investigativa da Policia federal, a qual a instaurou
o Inquérito Policial n°® 062/2019-SR/PF/MG.

Desta forma, foi se necessario selecionar recursos humanos em escala

nacional para compor a equipe de peritos, de forma que se pode atender a

necessidade de apuracao de provas materiais, fornecendo todos os esclarecimentos

técnico necessarios para o caso. A pericia criminal federal entrou no caso logo no dia

seguinte ao rompimento da barragem.

A Barragem | fazia parte do Complexo Paraopeba, mais especificamente

como sistema de rejeitos da Mina Corrego do Feijdo. A Figura 16 apresenta a

localizacdo da barragem localizada no municipio de Brumadinho/MG, locada no ponto
de coordenadas 20°07'11"S 44°07'17"W.

Figura 16 — Localizacdo da barragem de mineragao “Barragem I”
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montante, no sentido da nascente, apds a mineracdo esse material era transportado
por meio de bombeamento do rejeito, com o langamento na barragem ocorrendo por
meio de spray bars posicionadas ao longo da crista da estrutura. Apés o rompimento
da barragem de Mariana, em julho de 2016, foi modificado a forma de lancamento de
rejeitos, a qual foi interrompida na Barragem |, tendo em vista que a operacéo de
beneficiamento do minério passou a ser realizada a seco.

De acordo com a concepg¢do de barragens construidas por alteamento de
montante, apds a execucdo do dique inicial, em solo compactado, na medida em que
0s rejeitos sdo depositados, estes passam a servir como terreno de fundacao para
novos alteamentos, que serdo executados avancando-se sobre o reservatorio para
montante (no sentido da nascente), a partir do dique de partida.

Devido a complexidade e multidisciplinaridade dos exames para a
apuracao dos fatos, € necessario a utilizacdo da engenharia legal, através de exames
gue iram esclarecer a conformidade da documentacao técnica produzida a partir do
gerenciamento da estrutura da Barragem de Brumadinho que sofreu rompimento.
Desta forma, este Laudo tem por objetivo examinar a conformidade da documentacéo
técnica, que culminou na emissdo das Uultimas Declaragcbes de Condicdo de
Estabilidade (RC-SP-141/18 e RC-SP-104/18), assinadas em setembro de 2018 pela
empresa TUV SUD, contratada pela VALE S.A.

De acordo com as informacfes contidas no LAUDO N° 1070/2019 -
SETEC/SR/PF/MG, emitido pela Policia Federal (2019), possui como objetivo
responder as seguintes perguntas:

QO Descrever a Barragem | da Mina Corrego do Feijao, em Brumadinho/MG,

de propriedade da empresa VALE S.A., informando resumidamente suas

principais caracteristicas.

O Detalhar, resumidamente, as vantagens e desvantagens técnicas do

método construtivo de alteamento a montante, empregado na Barragem |.

U Quais os relatérios técnicos mais relevantes, que analisaram 0s riscos

de ruptura da Barragem | da Mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho/MG,

de propriedade da empresa VALE S.A., e que foram emitidos pela empresa

TUV SUD? Descrever em sintese, seu objeto, demandantes/contratantes,

responsaveis técnicos e periodo das analises.

U Descrever e conceituar o que € condicdo nao drenada.

U Descrever e conceituar o fendbmeno da liquefacgéo.
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Q Esclarecer qual a relacdo entre o fendbmeno da liquefacéo e a condicao
nao drenada.

Q E possivel afirmar que os normativos técnicos da Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento Nacional de Pesquisa
Mineral (DNPM), atualmente Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) eram
silentes quanto ao estabelecimento do valor de limite minimo ou de
aceitacao para o parametro de Fator de Seguranca (FS), recomendado em
condic¢des de carregamento nao drenado para Barragens de contencéo de
rejeitos? Em caso negativo, qual seria a recomendacdo desses Orgaos
(ABNT e DNPM)? Foram identificados normativos ou literatura técnica
especializada estrangeira que abordam esse aspecto?

O Com base na documentacdo examinada, é possivel afirmar qual o valor
de limite minimo ou de aceitacdo para o Fator de Seguranca (FS), para a
condicdo de carregamento ndo drenado de uma barragem de rejeitos, que
a empresa VALE S. A. normalmente tinha como objetivo atingir em seus
projetos, incluindo a Barragem 1?

OA empresa TUV SUD fundamentou adequadamente os Fatores
Seguran¢a minimos encontrados, por ocasidao dos calculos de estabilidade
da Barragem | da Mina Cérrego do Feijdo, nos documentos técnicos, por
ela elaborados, que resultaram na ultima Declaracdo de Condicdo de
Estabilidade (DCE) de setembro de 20187

O Com base nas informacfes disponiveis nos documentos técnicos, tais
como: resultados dos célculos de estabilidade e dos calculos de
probabilidade para diferentes modos de falha; parametros de resisténcia do
material depositado no reservatorio; referéncias legais e normativas;
literatura técnica especializada nacional e estrangeira; boas praticas de
engenharia; todos relativos ao mesmo tipo de barragem em questao, era
possivel a empresa TUV SUD ter emitido a Gltima Declaracéo de Condicédo
de Estabilidade (DCE) de setembro de 2018, para a Barragem | da Mina
Corrego do Feijao?

U A empresa VALE S.A. dispunha de estudos elaborados por especialistas
contratados, que mostrassem que, em caso de ruptura da Barragem | da
Mina Cérrego do Feijao, havia a probabilidade de perdas de vidas humanas

em guantidade significativa? Em caso positivo, especificar quais foram
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esses estudos e seus autores, a quantidade de vitimas fatais previstas e
qual a probabilidade associada ao evento e se essa probabilidade era

aceitavel para os padrbes de seguranca vigentes a época.

Em sua conclusédo o laudo informou que uma empresa foi contratada pela
Vale e comecou a perfurar a barragem, essa acédo induziu uma pressao d’agua de
forma pontual em um ponto da barragem que era muito sensivel, o que dobrou a
pressdo naquele ponto. Esse ponto sensivel se rompeu por liquefacdo, que se

propagou por toda a barragem, assim ocasionando em seu rompimento.

4.1.2 Revista da APCF (Associagao nacional dos peritos criminais federais)

A revista além de trazer os dados sobre os casos analisados em laudos
periciais, onde divergem dos laudos pois estdo compilados o passo a passo em ordem
cronologica de toda a operacdo policial dos peritos federais resumidamente. E
necessario salientar que as informagfes contidas nas revistas ndo sdo verdades
absolutas e sim métodos executados para a realizacdo das etapas necessarias para
a confeccéo dos laudos, essas informacfes séo prestadas pelos peritos responsaveis
pelo desenvolvimento das duas edi¢des das revistas analisados.

Os itens analisados das revistas foram o passo a passo de como realizar
uma pericia criminal, indo desde o seu planejamento, até a confeccdo do laudo,
levando em consideracdo compilados de processo pericial existente nas duas

edicoes.

4.1.2.1 Planejamento de uma pericia

Imediatamente ap0s a solicitacdo da pericia, inicia-se a fase do
planejamento. Essa solicitagdo costuma ocorrer de forma inesperada, pois devido a
possibilidade da perda dos vestigios com o decorrer do tempo, € necessario agilizar
essa etapa, pois devidos aos intemperes ou novos desmoronamentos, pode ocorrer a
perca de provas. Dificilmente € realizada apenas uma Unica vistoria, pois ndo seriam
coletadas informacgdes necessarias para confeccéao do laudo, devido a complexidade
do sinistro ocorrida, a vantagem de se realizar mais de uma vistoria in loco € que se

economiza tempo no planejamento da vistoria inicial que deve ser realizada o mais
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rapido possivel para evitar a perca de vestigios. E necessario salientar que
conhecimento prévio a respeito de barragens auxilia da agilidade para o planejamento
da vistoria.

E importante considerar todas as possiveis hipéteses, pois todas devem
ser analisadas e revisadas, formulando o maximo de hipéteses possiveis da causa do
rompimento da barragem, a fim de se construir o histérico de ocorréncia dos eventos
e considerando o seguinte:

O pode ter mudltiplas causas de importancias comparaveis, néo

necessariamente existindo apenas uma causa central,

O atuacdo das causas em paralelo, somando e ampliando suas

contribuicdes;

U a ocorréncia das causas em sequéncia.

Para realizar um planejamento é necessario uma série de acfdes a serem
executadas, a Figura 17 representa tudo a ser feito ao iniciar um planejamento de
pericia de barragens de rejeitos.

Figura 17 — Passo a passo do inicio de um planejamento.

IDENTIFICAGAO DOS CONHECIMENTO DOS VERIFICAGAO DA
ELEMENTOS QUE INDICADORES QUE CONFORMIDADE DA
OCASIONARAM A APONTEM A PROVAVEL CONSTRUGAO COM O

RUPTURA CAUSA PROJETO

DIMENSIONAMENTO
DA EQUIPE DE
TRABALHO E DOS
EQUIPAMENTOS PARA
A PERICIA NO LOCAL

ANALISE PREVIA DAS
MEDIDAS DE
SEGURANCA A SEREM
ADOTADAS NO LOCAL

Fonte: Autora, 2022

De acordo com o passo a passo para efetuar um bom planejamento, esta
sendo descrito nos subtopico todas as informacdes necessarias para serem avaliadas
dentro de cada etapa do planejamento, iniciando-se pelos itens basico a terem em um

projetos de barragens, seguindo para o requisitos de administracdo de operacao de
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uma barragem, passando a apresentar as principais causas de sinistros e todo o
planejamento da visita ao local do sinistro, com organizacédo de equipe, transporte e
alimentacao, considerando todos 0s possiveis perigos existentes para a equipe.

As barragens podem ser construidas de terra ou de concreto, no caso das
barragens de rejeitos, elas se enquadram na primeira hipétese porem cada tipo
construtivo deve seguir caracterizas basicas construtivas de acordo com as normas
vigentes, assim, 0s requisitos técnicos basicos para construcéo de barragens de terra
de acordo com a Edic&o de n° 37 da revista APCF (2016), séo:

U a estabilidade da fundacéo, do aterro e das ombreiras em todo o periodo

de execucdo e operacdo do reservatorio;

O o controle do escoamento de agua por meio da fundacédo, do aterro e

das ombreiras;

O a altura suficiente de borda livre para impedir o traspasse da barragem

pelas ondas;

U a capacidade do sangradouro deve ser suficiente para impedir o

transbordamento da agua por sobre a crista da barragem.

Assim como tem exigéncias construtivos para barragens, ha também
requisitos para a operacédo durante a utilizacdo desse tipo de estrutura. Sendo assim
0s requisitos administrativos basicos para a operacdo de barragem, de acordo com a
Edicdo de n° 37 da revista APCF (2016) sao:

Q responsabilidade ambiental;

O manual de operacdo e manutencao;

QU plano de monitoracéo e vigilancia;

U documentacdo e registros de todos os desenhos e projetos de

construcao e operacao;

U plano de Acdo de Emergéncia (PAE), compreendendo a identificacao,

notificacéo e plano de resposta;

U calendario de inspec¢des periodicas, revisdes, avaliagdes e modificacbes

adequadas.

Existem seis fatores considerados como principais quando se trata de
casos de sinistros em obras de engenharia, esse faturas ndo sdo normalmente néo

se deve atribuir a uma Unica causa a exclusividade da ocorréncia de um sinistro, pois
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normalmente ela é uma associacdo de valores interrelacionados, abaixo esta
apresentado os principais fatores de problemas em barragens de rejeitos, de acordo
com a Edicao de n° 37 da revista APCF (2016):

Q falha de projeto;

O execucao em desacordo com o projeto;

Q utilizacdo/operacdo em desacordo com 0 projeto e/ou normas de

seguranga;

U auséncia de manutencao;

Q atuacao de terceiros; e

U desastre natural.

Para realizar a vistoria é necessario fazer um estudo prévio tanto do local
a ser visitado como do sinistro ocorrido para que seja possivel juntar o0 maximo de
informacdes preliminares necessarias para a primeira vistoria, assim como 0s exames
a serem realizados, de acordo com a Edi¢do de n° 37 da revista APCF (2016) s&o:

Q solicitar as autoridades competentes 0s projetos e suas alteracdes,

memoriais, especificacdes, fotografias e relatérios de operacéo,

manutencdao, inspecdes e vistorias técnicas;

O coletar informacdes sobre o sinistro da barragem na internet, procurando

coletar fotografias do momento, videos de populares, declaracdes de

testemunhas etc.;

U necessidade e custo de exames laboratoriais;

Q elaboracédo de plano de amostragem do local;

U determinagdo do tamanho das amostras e tipo;

U necessidade de modelagem computacional do local,

Q consideracdes sobre as medidas de seguranca a serem adotadas;

U consideracgdes sobre outras investigacdes a serem realizadas por outras

equipes;

U consideracdes sobre as alteracoes ao local que sua vistoria ira

ocasionatr;

U consideracdes sobre a restricao de acesso ao local;

U consideracdes sobre 0 atraso que a pericia ira ocasionar a recuperacao

da obra.
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Apds o0 planejamento da vistoria € necessario averiguar possiveis
problemas de seguranca existente ao chegar ao local, de acordo com a Edi¢cédo de n°
37 da revista APCF (2016):

U analisar os seguintes aspectos:

O a organizacao aparente do local;

U a presenca ou auséncia de pessoas autorizadas e ndo autorizadas no

local;

O na avaliagdo dos riscos a sua pessoa e aos demais.

4.1.2.2 Exames
Os exames a serem executados sdo analises das ocorréncias do sinistro,
também conhecidos na engenharia como ensaios. Os exames podem ocorrer de trés
formas, que séo elas:
O processamento do local, o que consta como a identificagcdo dos pontos
chaves, a partir do local inicial do colapso;
O coleta de vestigios de materiais, € a retirada de solo para a analise
geotécnica, e é também o item onde se realiza o levantamento topogréfico;

U coleta de dados e evidéncias fora do local do sinistro, é define nas
entrevistas em geral, assim como na analise fotos e videos ja existentes.

4.1.2.3 Analise documental

Os documentos iniciais necessarios para identificagdo do historico de
construcdo da obra e de seus responsaveis, de acordo com a Edicdo de n° 37 da
revista APCF (2016), sao:

U legislagcdo sobre a responsabilidade de manutencdo e operacdo da

barragem sinistrada;

O convénio para constru¢do da barragem (no caso de barragem publica);

U contrato para elaboragéo do projeto executivo da barragem, incluindo-se

0S projetos acessorios;

U contrato para fiscalizacao das obras de construcéo da barragem;

U contratos de execucao das obras de construgéo da barragem;

U projetos executivos da barragem principal e das obras auxiliares,

incluindo estudos geotécnicos, hidrologicos e demais estudos realizados,
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memorial descritivo, especificacdes, alteracdes de projeto durante a
execucao, projetos de intervencéo realizados apds a entrega da obra, e 0
as built;

Q relatorios técnicos de vistoria, de histérico de problemas anteriores, de
analise de seguranca da obra, de operacdo e manutencdo da obra, de
plano de contingéncia e seguranca da obra;

Q licenciamento nos diversos 6rgdos governamentais;

O memorias de calculo de projeto;

O laudos de sondagens geotécnicas;

U diarios de obra;

Q relatorios das leituras da instrumentacao de monitoramento da barragem
(medidores de niveis d’agua, piezémetros, medidores de vazao, células de
carga, inclinbmetros, marcos topograficos superficiais etc.);

Q delimitac&o da bacia hidrografica de contribuicdo da barragem;

Q listagem com postos pluviométricos da bacia hidrografica;

QO hidrograma da regido no periodo imediatamente anterior ao sinistro;

Q histérico do enchimento da barragem;

O estudos sobre a geologia local,

Q fotografias ou filmagens da execucéo da obra, e antes e apds o acidente,
tendo por fontes oficiais 0os 6rgdos do governo ou as empresas contratadas
(executora e supervisora da obra), e de forma complementar as fornecidas
pelos meios de imprensa (jornais, revistas, internet etc.) e pela populacao;

O imagens histéricas de satélite.

4.1.2.4 Elaboracgéo do laudo

Nesse subtopico € apresentado todos as informacfes que devem ser
levadas em consideracgéo, apés o planejamento da visita, a vistoria ao local do sinistro
e a analise documental.

Na elaboragcdo do laudo deve ser verificado inicialmente se o
dimensionamento do projeto esta compativel com as informacfes hidrolégicas e
geotécnicas da regido, de acordo com a Edicéo de n° 37 da revista APCF (2016):

Q verificar se as condicbes meteorolégicas do momento do sinistro

estavam compreendidas nos parametros de operacdo da barragem;
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Q verificar se a construcdo da barragem foi realizada de acordo com o
projeto;

Q verificar se ocorreram alteracbes nas caracteristicas fisicas da
barragem, apdés o inicio da operacdo que tenham modificado sua
capacidade inicial,

Q verificar se providéncias de manutencéo foram realizadas a contento;

Q verificar se ocorreram fendmenos naturais que pudessem ensejar o
“gatilho” do sinistro: chuvas extraordinarias ndo previstas em projeto,

terremotos etc.

ApOs a realizagdo dos exames é possivel ir afunilando as teorias
formuladas anteriormente quando a causa do sinistro, sendo assim pode-se chegar
as seguintes conclusdes, de acordo com a Edicéo de n°® 37 da revista APCF (2016):

Q identificacdo de uma Unica causa;

U identificacdo de mdltiplas causas;

U eliminag&o de uma causa ou de um conjunto de causas; e

QO conclusdo pela insuficiéncia de vestigios que corroborassem a

identificacdo de uma causa ou distin¢cdo entre duas possiveis causas.

Depois de todas as informacgfes necessarias ja encontradas, é necessario
fazer a confeccado do Laudo, porém para isso deve-se seguir algumas exigéncias,
essas sdo as Informacbes que devem constar no laudo, de acordo com a Edicéo de
n°® 37 da revista APCF (2016):

Q descricao do objetivo do laudo;

Q informac6es acessoérias utilizadas para elaboracao do laudo;

O detalhes das observacfes relacionadas ao sinistro;

U descricao detalhada dos ensaios realizados;

U descricao detalhada das pesquisas realizadas;

U descricdo detalhada dos métodos de analise realizados;

U descricao detalhada das opinides expressadas;

O base cientifica ou referéncias das opinides formuladas;

Q explicacdo da confiabilidade da opinido expressada, se possivel;

U explicagdo de qualquer procedimento n&o usual.
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4.1.3 Documentos de Auxilio pericial

Conforme ja visto neste trabalho de pesquisa, uma das principais etapas
do processo pericial é a analise de documentos para que sirva de embasamento para
entender a obra e o seu funcionamento, de forma que seja possivel elaborar a vida da
obra, analisando a partir dos manuais de manutencdes se a empresa estava seguindo
as normas, conforme o indicado e a conferencia dos relatorios de seguranca, para

verificar o andamento da barragem.

4.1.3.1 Manuais de manutencao

Manual de operacdo da estrutura deve ser elaborado ainda na fase de
projetos da barragem, pois ele € um documento complementar para que possa ser
realizada a implantacdo da estrutura, porém nao deve-se apenas criar e utilizar o
mesmo até o fim da fida util da barragem, pois ele € um item que deve ser atualizado
sempre que a barragem modificar suas caracteristicas ou condicdes operacionais ou
a cada 2 anos, o manual deve ser revisado buscando sempre a melhoria continua do
funcionamento da barragem. Nesse documento deve incluindo procedimentos de
inspecdo de campo e monitoramento e atendimento para situacdes de emergéncia.

Um item contido nos relatérios de manutencéo € o estado da barragem, ou
seja nele consta todas as alteracdes estruturais existentes no projetos, desde a sua
construcdo, passando por todas as reformas, mostrando os alteamentos j& realizados,
até o ultimo alteamento executado antes do rompimento da barragem, A Figura 18
apresenta o perfil construtiva da barragem de Mariana, ja a Figura 19 apresenta o

perfil construtivo da Barragem de Brumadinho.

Figura 18 — Perfil executivo até o ultimo alteamento — Barragem Mariana

REEITO ARENOSO

ALTEAVENTOS

Fonte: Policia Federal (2016).

Figura 19 — Perfil executivo até o ultimo alteamento — Barragem de Brumadinho
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Material utilizado no aterro:
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Fonte: Revisao Periédica TUV SUD, Junho/2018, modificado.

A manutencéo dos equipamentos pode ser do tipo preventivo, englobando

as vistorias e operacdes de rotina, ou em intervencdes apés diagndstico, do tipo

melhorativo ou do tipo corretivo, na sequéncia de anomalias.

Para a manutencdo dos equipamentos € necessario realizar planos de

Manutencdo, porém para sua confeccdo deve-se incluem alguns itens

obrigatoriamente, entre outros elementos:

esse fato,

incluem:

U procedimentos e requisitos de manutengcdo das diversas estruturas,
incluindo a barragem, 6rgéos extravasares e de operacao, casa de forca e
outras estruturas, inclusive em madeira e condutos;

O procedimentos de manutenc¢ao dos equipamentos, incluindo a respectiva
instrumentacao;

U regras de manutencéo das estruturas e dos equipamentos.

Apos realizar os procedimentos de manutencéo, € necessario oficializar

registrando as manutenc¢des das estruturas e dos equipamentos, as quais

Q relatérios das a¢des de manutencao das estruturas;

Q relatérios sucintos das modificacdes efetuadas no ambito de acbes de
manutencao;

U relatérios de comportamento dos equipamentos, incluindo relato de
avarias;

Q relatorios de alteragdes e modernizagdo de equipamentos;

U registros dos testes de equipamentos.

4.1.3.2 Relatorio de seguranca
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O monitoramento de barragens € um assunto de imensa importancia, pois €
a partir dos dados extraidos deles que se pode concluir como estéo os possiveis riscos
dessa estrutura. O monitoramento e seguranca da barragem é dever dos seus
proprietarios, porém a ANA tem a centralizacao de todas as informacdes para realizar
a elaboracéo dos Relatorios de seguranca. O monitoramento de barragens de rejeitos
pode ser executado de variadas formas, porém destaca-se aqui as tecnologias de

monitoramento de barragens mais utilizadas pela VALE:

U monitoramento por video 24 horas;

O acompanhamento do nivel de agua em diferentes pontos da barragem
com instrumentos especificos;

U medicdo da resposta da barragem a atividade sismica com instrumentos

especificos;

U

monitoramento por radar;

U

uso de imagens satélites e drones para acompanhar estados de
conservacao e deslocamento do solo;

O implantacao de sirenes.

O Relatério de Seguranca de Barragens € um documento emitido
anualmente, nele é contemplando: o que séo barragens e como funcionam; do que
trata a seguranca de barragens; a estrutura de gestao para a seguranca de barragens;
principais acdes realizadas pelos 6rgaos fiscalizadores e os proprios empreendedores
de barragens; acidentes e incidentes que ocorreram no ano anterior da publicacao da
edicdo; as barragens que demandam mais atencdo por parte dos 06rgaos

fiscalizadores; e 0s recursos publicos aplicados na seguranca das barragens.

O Relatério de Seguranca de Barragens - RSB apresenta a sociedade um
panorama da evolucdo da seguranca das barragens brasileiras e da implementacao
da PNSB, incluindo a melhoria da gestédo da seguranca.

A importancia desse relatorio para a analise documental € que a partir dele
0s peritos podem analisar se a barragem colapsada estad seguindo todos os itens
listados no relatério e caso itens facam divergéncia, analisar o motivo e
responsabilidade desse fato ocorrer. Deve-se analisar 0os ensaios realizados para
acompanhamento das barragens, assim como os equipamentos utilizados em casos

de emergéncia.
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A Figura 20 apresenta todo o processo a ser realizado para fazer o
gerenciamento da gestdo de seguranca de uma barragem de rejeitos, onde inicia-se

com o planejamento.

Figura 20 — Apresenta um fluxograma sobre gestéo da seguranca de barragens
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Fonte: CDA (2007).

4.2 Descricao da visita técnica

No dia 08 de marco de 2022, foi realizada a visita técnica a
Superintendéncia Regional no Ceara, onde fica localizado o centro de Pericia da
Policia Federal da Unido, no endereco: Av. Borges de Melo, 820 — Fatima — CEP
60415-510 — Fortaleza — CE. No primeiro andar do complexo encontram-se diversas
salas de pericia criminal, na qual uma delas é destinada a Engenharia Civil, onde
existe um grupo de peritos que integram a equipe de especialistas locados no Estado

do Ceara.
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A visita técnica foi direcionada para uma conversa com apenas um dos
integrantes da equipe, essa atitude foi tomada para orientar a conversa com a intencao
de cumprir com os objetivos contidos nesse trabalho de pesquisa que é voltado para
sinistros de barragens de rejeitos.

O responsavel por proporcionar informacdes relevantes acerca do assunto
de pericia criminal em barragens de rejeitos atua como Perito criminal Federal,
especificamente na &rea 07, a qual refere-se ao engenheiro civil, ele € Graduado em
Engenharia de Fortificacdo e Construcéo pelo Instituto Militar de Engenharia — IME e
possui Especializacdo em Avaliacdes e Pericias de Engenharia pela IBAPE e UFCE.
Ele foi Engenheiro Projetista e Fiscal de Obras do Exército Brasileiro entre os anos
2000 e 2005 e atualmente € Perito Criminal Federal, cargo que ocupa desde o ano de
2005.

Foi possivel fazer uma linha do tempo onde contém todos os rompimentos
de barragens que o perito responsavel pelo guiamento da visita técnica participou.
Sua atuagao em sinistros iniciou-se em 2009 nas barragens de Algoddes em Cocal/Pl,
armazenamento de agua, ja em 2015 atuou na pericia da barragem do Fund&do em
Mariana/MG, responsavel por armazenagem de rejeitos de mineracdo, em 2019 fez a
pericia da Barragem | em Brumadinho/MG, responsavel por armazenamento de
rejeitos e em 2021 atuou na pericia da Barragem do Atalho em Brejo Santo/CE, que
armazena agua.

O primeiro sinistro investigado pelo perito, foi o rompimento da barragem
de algodao que faz divisa entre Ceara e Piaui, o ocorrido deu origem a PNSB a partir
da LEIN°12.334, DE 20 DE SETEMBRO DE 2010, que Estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos,
a disposicédo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacao de residuos industriais,
cria o Sistema Nacional de Informacfes sobre Seguranca de Barragens.

Apds a ocorréncia de cada um dos sinistros das barragens de Fundéo e de
Feijdo, ocorreram atualizacdes da Lei inicial sobre seguranca de barragens, para que
pudessem ser tomadas atitudes com maiores precaucdes para que fatos como esse
nao se voltassem a se repetir. A Lei de Segurancga de barragens esta passando por
uma nova revisao apos o rompimento da Barragem do Atalho em Brejo Santo/CE.

Para realizar a selecéo dos peritos de investigacéo de sinistros em ambito
gue compete a justica federal, que ganham grande comocao popular e com forte

pressdo da impressdo, € necessaria uma andlise nacional com todos os peritos
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cadastrados na determinada area de atuacao necessaria, ndo importando o estado
no qual o profissional esteja locado. Para realizar esta escolha entre os candidatos é
necessario levar em consideracdo a experiéncia dos peritos em sinistros com
barragens, sendo elas de rejeitos ou de agua, pois é necessario demonstrar vasta
experiéncia em rompimento compativeis ao ocorrido, principalmente quando trata-se
de ocorréncias que tiraram diversas vidas e degradou a natureza de forma irreparavel.
A deciséo final do perito escolhido é feita na central dos recursos humanos da
superintendéncia regional de Brasilia.

Nem todo sinistro que ocorro em territério nacional pode ser investigado
pela Policia Federal, para se enquadrar como crime federal o sinistro deve apresentar
ao menos uma das seguintes caracteristicas: envolver uma empresa federal, atingir
mais de um estado brasileiro, quando atinge o oceano (0 oceano € considerado
territério nacional, ndo pertencendo a nenhum estado brasileiro, até uma determinada
distancia do litoral) ou caso tenha comoc¢ao popular.

O caso da Barragem do Fundéo localizada em Mariana enquadrou-se como
crime federal pois os rejeitos oriundos do seu rompimento atingiram mais de um
estado, sendo eles Espirito Santo e Minhas Gerais. JA o rompimento da Barragem do
Feijdo locada em Brumadinho caracterizou-se como crime federal, pois houve uma
grande comocédo popular devido aos grandes estragos ao meio ambiente e as
inUmeras vidas perdida.

O inicio das atividades de investigacao dos peritos criminais se da apés a
abertura de denuncia, quando chega a sua mesa uma denuncia feito pelo delegado
responsavel pelo caso solicitado uma pericia para constatacdo de Fatos, essa
dendncia chega de modo formal em um relat6rio que pode ser apenas a solicitacéo
ou pode ser um relatério completo ja com diversas informag¢des para auxiliar o
profissional. O perito apds a leitura de todo o processo que Ihe foi encaminhado deve
colher o maximo de informacgdes preciso e de forma agiu para que possa planejar a
visita ao local do sinistro o mais rapido possivel, porém com informacgdes pertinentes
do que ele deve procurar. Esse estudo do caso pode ser feito através das informacgdes
contidas no processo, informagfes de jornais, sites confiaveis e outros. A analise
previa feita pelo delegado pode ir junto com a solicitagdo de pericia ou pode nao ir.

Para a realizacdo da visita o profissional ja deve ter ciéncia dos
equipamentos e itens necessarios para a realizacao, tanto de itens especificos para a

pericia, como meios de locomoc¢do para chegar até o local, que muitas vezes talvez
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nao passe carro e precise de helicopteros ou carros 4x4 devido a complicacdo do
trajeto apos o rompimento.

A necessidade de realizar a visita ao local do acidente o mais rapido
possivel deriva da Teoria dos vestigios, que classifica esses indicios como efémero,
pois ele somem com o tempo e quanto mais se demora a fazer essa analise menos
resquicios de provas iram existir e a pericia ira cada vez mais se equiparar a uma
misséo de arqueologia.

Apos a chegada ao local € necesséario realizar a analise para responder a
trés perguntas imprescindivel. As perguntas abaixo serdo respondidas com o
compilados de informacfes colhidas na visita ao local e as informacdes adquiridas
nos documentos analisados.

+¢ Qual a causa determinante?
+«+ Por qual motivo ocorreu naquele determinado local?
% Qual o motivo de ser naquele momento?

Caso ap6s a primeira visitacdo ao local a pericia ndo seja concluida e as
perguntas acima ndo sejam respondidas, deve-se voltar ao escritdrio e fazer um novo
planejamento, coletando mais informacées nos documentos e executar uma nova
visita, esse processo deve ser refeito até que a Pericia seja concluida.

A Figura 21 apresenta esquematicamente a sequéncia de procedimentos,
de forma macro, utilizados para a realizacdo de uma Pericia Criminal, representando
que esse processo € um ciclo continuo até que o resultado obtido seja relevante e a

partir dessas informacdes possa ser realizado o Laudo Pericial do Sinistro.

Figura 21 — Fluxograma do planejamento macro de uma pericia

VISTORIA NO
LOCAL
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PLANEJAMENTO

Fonte: A autora (2022).
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Para auxiliar no processo de analise dos dados é necessario basear-se em
algumas teorias existente para que se possa a partir dai verificar semelhancas com
casos de mesma natureza ja ocorridos e verificar similaridades.

A Teoria da casualidade de David Hume demonstra que toda causa possui
um efeito. Ela é aplicada na area da construcao civil e conhecida como habito a deriva,
a qual representa as consequéncias ocorridas a partir da omissédo de atitudes do
profissional, que deveriam ser tomadas a cerca de um determinado problema
existente na construcdo, ou seja, caso o problema seja ignorado ou tratado como se
nao tivesse importancia, isso acaba ocasionando patologias.

Outra importante teoria € a da equivaléncia dos antecedentes ou das
condi¢bes, ela mostra a importancia de saber os antecedentes do empreendimento,
tanto os ocorridos no periodo de utilizagdo como os ocorridos na construcdo. Ou seja,
€ necessario saber todo o historico de ocorréncias envolvendo a construcdo para que
nao haja problemas ocorridos de surpresa e possa ser dado a solugéo correta partindo
da origem do problema e néo apenas verificando ocorridos superficiais.

De acordo com o especialista na area que ja atuou em diversas pericias de
barragens, constatou que o principal problema é a falha humana, por isso seguir essas
teorias tem devida importancia para que, a primeira para que 0s problema néo seja
vistos e ignorados e a segunda para que os problemas sejam estudados, sendo
importante o estudo dos problemas ocorridos.

Enquanto no avido o fator de seguranca é elevado criando-se uma nova lei
sempre que ocorre algum tipo de falha na aeronave, ou seja em um suposto grafico
de seguranca comparando riscos aéreos e de construcdo, enquanto no primeiro a
linha sempre cresce para cima, no segundo se as teorias indicadas nédo forem
aplicadas, cada falha que ocorre sera ignorada e a cada nova gestdo néo for
averiguado os problemas existente, as falhas na barragem fard com que a linha caia
gradativamente a cada falha, fazendo com que fique abaixo do fator de seguranca
calculado.

Os fatores de seguranca mais utilizados na construcéo civil, dividem-se em
dois, sendo eles probabilistico e deterministico. O Fator de seguranca (FS)
deterministico ndo fornece nada além de um FS para garantir a seguranca, assim néao
sendo levado em consideracéo incertezas, como baixa quantidade de amostras ou
possiveis erros nos ensaios, esse metodo considera as melhores quantificagdes dos

parametros de entrada. Ja o Fator de seguranca probabilistico se assemelha bastante
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com FS deterministico, porém leva em consideracdo incertezas inerentes, as
guantificando, fornecendo informac@es sobre os parametros que influenciam de forma
mais significativa o problema, sendo integradas na analise da estabilidade para
estimar a distribuicdo probabilistica do FS.

Para verificar a seguranca de uma barragem é costumeiro realizar o
Downbreak que € o estudo que avalia 0s potenciais impactos do rompimento de uma
barragem, o qual trata-se de uma modelagem matematica a partir de determinadas
pressuposicoes. Ele parte do principio de mapear manchas de inundacdes e formular
os planos de a¢Bes emergenciais, quantificacdo de danos e riscos, classificacdo do
dano potencial associado e requisito legal e responsabilidade social, caso ocorra a
ruptura de uma barragem.

A Figura 22 representa a forma de calcular os riscos, demonstrando quanto
vale caso haja falha da barragem calculando a probabilidade da falhar ocorrer, assim
como os limites que possa atingir, normalmente esse limite é verificado através do
Downbreak, onde a barragem para em caso de rompimento, demonstrando uma linha
imaginaria representando o limite que os rejeitos possam atingir. Essa probabilidade
de falha deve ser somada ao custo de cada uma das possiveis consequéncias, dando
um determinado valor a elas, sendo vidas humanas, vidas de animais, poluicdo de

rios e oceanos, ou destruicdo ecolégica do local.

Figura 22 — Calculo do valor de risco em barragens

VALOR EM R$ DO

RISCO

Fonte: A autora (2022).

Um grande problema encontrado no decorrer da pericia foi a demonstragao
de como as manutencdes ndo eram feitas de forma corretas, pois os auditores
externos eram contratados diretamente pelos proprietarios das barragens e isso dava

um vinculo de serviddo a esse profissional, fazendo com que ele deixasse passar
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algumas falhas existentes, outro grande problema na auditoria era a falta de analise
dos relatério anteriores pelo profissional fazendo com que nao fosse verificado se
problemas anteriores foram ou néo resolvidos e podendo passar despercebidos, caso
tenha havida alguma corre¢do, como no caso de uma trinca, ela pode ser sido
corrigida e voltado a aparece, porém o auditor ndo tem conhecimento do ocorrido e
acredita ser apenas uma trinca passiva e ndo algo que esta trabalhando. Devido a
esse tipo de problema que havia sendo ocorrido com frequéncia, agora havera um
distanciamento moral de quem da o aval das barragens, o auditor externo, e o
proprietario, pois tal atividade sera executada pelo estado, tendo o dono da barragem
gue pagar uma taxa especifica e diretamente ao governo, para a ocorréncia dessa
atividade.

A Figura 23 representa a linha do tempo de uma obra colapsada de uma
obra, indo de sua concepcdo até o colapso, passando por uma construcdo e

manutenc¢ao durante a sua utilizacao.

Figura 23 — Linha do tempo de uma obra colapsada
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Fonte: A autora (2022).

4.3 Analise comparativa

A fim de mostrar a relagdo entre o processo pericial e a inquiricdo dos
laudos é importante fazer uma analise comparativa dos principais resultados obtidos
nos tépicos anteriores. De forma geral, com a investigagdo das principais causas de
rompimentos de barragens é possivel relacionar as principais atividades do processo
de pericia com o historico de sinistros ocorridos no pais.

A partir das analises feitas foi-se observado que conforme as pessoas
ignoram algumas manifestacdes patoldgicas da estrutura, isso vai gerando diversos
problemas, o que acaba acumulando e formando um dos principais problemas em
barragens de rejeitos. A partir desse descaso acumulado é possivel encontrar nos
laudos que nenhum sinistro é ocasionado apenas por um problema e sim por um
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conjuntos deles, porém ao analisar os laudos, foi-se possivel verificar que esses
problemas ignorados acabam derivando a uma patologia em comum encontrados em
laudos periciais e visto também quando averiguados e literatura, que é a liquefacéo
em barragens de rejeitos.

A liguefacao foi um dos principais motivos para os rompimentos dos dois
maiores casos de sinistros no Brasil, sendo eles os da Barragem de Mariana e
Brumadinho, enquanto o primeiro se deu devido a uma série de erros de projeto e
remendos, pois a estrutura jA& anunciava falhas, ocorrendo uma sequéncia de
problemas de operacéo, estruturais e de gerenciamento, assim contribuindo para a
ocorréncia do sinistro de Mariana. Ja o segundo desastre ocorreu devido a falta de
planejamento e analise ao realizar modificagcdes que geraram grande pressdes na
estrutura, ocasionando instabilidade na estrutura.

Para evitar futuros colapsos de barragens de rejeitos do brasil, € necessario
analisar os relatérios de manutencdes ja realizados e sempre verificando se 0 mesmo
esta seguindo os relatérios de seguranca de barragens para que nado haja
divergéncias, assim ndo deixando passar itens relevantes e evitando que diversos
problemas se acumulem até que resultem em um possivel colapso.

O tipo de barragem estudada influencia diretamente nos possiveis
problemas existentes, sendo que ambos 0s objetos de estudos seja construidos por
alteamento de montante, o qual ja foi proibido a construcéo, devido a sua instabilidade
estrutural, mesmo néo possuindo novas construgcdes com esse tipo de alteamento
ainda existem diversas estruturas em funcionamento no pais.

Ao analisar os principais problemas de rompimentos de barragens de
acordo com a literatura, conforme consta no referencial tedrico dessa pesquisa,
encontram-se falhas funcionais como principais empecilhos, como no caso das
barragens que sofrem com percolacao e piping, que sdo responsaveis por 38% das
falhas ocorridas, ja o galdeamento corresponde a 35% dos problemas encontrados
nessas estruturas, enquanto as fundacdes equivale a 21% dos motivos de
rompimentos de barragens. Essas trés falhas que equivales a 94% dos rompimentos
de barragens tem em comum que esses problemas ocorrem a partir de elementos
criticos para a seguranca das barragens, partindo de um mal dimensionamento ou
incapacidade de funcionamento conforme o esperado de acordo com o projeto,

influenciando diretamente na capacidade de vazao insuficiente.



71

Uma segunda vertente analisada em relacdo aos rompimentos de
barragens séo os laudos periciais, a partir dos quais, € possivel verificar que nao pode-
se culpar apenas uma falha existente ao motivo do desabamento, embora ambos os
casos analisados se enquadrem como liquefagéo, neles haviam indicios de diversos
outros motivos existente, pois um dnico ponto especifico ndo ocasionaria o
rompimento da barragem naguele momento, mas a juncéo de diversas falhas unidas
ocasionavam um problema em comum, assim justificando o agravamento das falhas
e a definindo como o principal motivo.

Quando é levado em consideracéo os principais motivos de desabamento
de acordo com as informacdes prestadas pelo Perito Federal que orientou a visita
técnica, nota-se que de acordo com sua vasta experiencia 0 mesmo culpa esses
desabamentos, a falhas cumulativas que foram sendo desconsideradas pelos serem
humanos, sendo essas falhas originalmente irrisérias, porém com o desenvolver de
suas problematicas e a juncdo com outras, ela vai acumulando problemas até
originalizar um problema central, no qual é encaixado quando se analisa 0 rompimento
de uma barragem de forma superficial, porém de acordo com o mesmo o real
problema principal encontrado nas pericias em desmoronamento de sinistros € a falha
humana, o qual utiliza a teoria do acaso.

Sendo assim ao avaliar e contrapor as trés visfes existentes no presente
trabalho sobre os principais motivos de sinistros em barragens de rejeitos, € possivel
ver que elas sdo complementares, porém na visita técnica foi possivel pegar a partir

da experiencia do perito o0 motivo de um problema nunca ser algo isolado.
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5 CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu analisar o processo pericial em barragens de
rejeitos, sendo feito esse desmembramento de todas as suas etapas. Na pesquisa
foram relatados alguns dos trabalhos e procedimentos até entéo utilizados pela pericia
criminal em sinistros de obras de engenharia, voltadas para barragens de rejeitos,
com a intencéo de difundir para o publico em geral o entendimento de um processo
pericial, apresentando entrevista, exemplos de documentos oficiais, utilizando como
modelos os laudos utilizados nos objetos de estudo e apresentando o que a literatura
traz a respeito de um processo pericial.

As barragens de rejeitos utilizadas como objetos de estudo apresentaram
uma mesma causa final, porém ambas sofreram causas externas, as quais foram
responsaveis por intensificar essa causa final. As barragens foram utilizadas com a
intencdo de apresentar as causas e origens dos sinistros ocorridos.

O objetivo desse trabalho foi realizado, visto que o proposto era difundir o
processo de pericia em barragens de rejeitos com foco nas causas e origens dos
colapsos, desta forma foi apresentado o processo pericial visto de varias percepcoes
divergentes, onde cada uma delas apresentavam as causas dos colapsos, sendo
algumas de forma superficial e outras aprofundado.

A pesquisa realizada caracterizou-se principalmente a partir da visita
técnica realizada, comparando-a com os documentos oficiais analisados, avaliando a
forma de diagnostico de ambos. Com isso foi possivel chegar a uma concluséo
procedimental de um conjunto de diretrizes propostos para fazer a andlise
comparativa entre todos os métodos apresentados nesse trabalho.

Por fim, conclui-se que o principal problema ao analisar um lado pericial é
a falta de informacdes complementares, sendo de dificil acesso itens que foram
identificados apenas na visita técnica. Essas atividades foram realizadas para o
entendimento de um processo pericial, com a intencdo de iniciar o debate e as
discussbes para que surjam criticas e contribuicdes, de forma que, possa-se expandir,
fortalecer os conhecimentos e procedimentos para a atuacao pericial em casos téao
impactantes para a sociedade.

Para futuros trabalhos recomenda-se que sejam analisados o historicos dos
manuais de manutencao dos objetos de estudo, para que seja possivel averiguar de

forma técnica os motivos que ocasionaram 0s rompimentos das barragens, assim
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como verificar os sinais dados pela estrutura e documentados, antes dos sinistro
ocorrer, para que possa ser possivel fazer uma metodologia que auxilie na previsao
de possiveis rompimentos de barragens de rejeitos.

Como completo do trabalho futuro indicado anteriormente, recomenda-se
gue seja desenvolvido uma metodologia de analise de dados dos critérios de riscos
de barragens demonstrando a importancia de todos os elementos de monitoramento
necessario para verificar a estabilidade continua de uma barragem, descrevendo os
custos de instalagbes e manutencdes de cada um e explicando suas vantagens e
desvantagens e as modificac6es de monitoramento de acordo com método construtivo

da barragem.
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