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GLOSSARIO

“As Built” — “Como Construido” — expressao para definir o projeto que descreve

o estado imediatamente apds a implanta¢do de uma estrutura.

“As Is” — “Como estd” — expressao para definir o projeto que descreve o estado
atual de uma estrutura

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Alunorte — Alumina do Norte do Brasil S.A. — empresa brasileira formada a partir
de acordo bilateral pelos governos do Brasil e do Japdo em 1976. Empresa
produtora de alumina, responsavel pela opera¢do e manutencao do DRS 1 e DRS

2, signataria do TAC 3.1 e subsididria da Hydro.

ANA — Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico

BC — Bacias de Controle

CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais / Servico Geoldgico do
Brasil

DOE — Diario Oficial do Estado

DRS 1 — Depésito de Residuos Sélidos n2 1 de propriedade da ALUNORTE

DRS 2 - Depésito de Residuos Sélidos n2 2 de propriedade da ALUNORTE

ETEI — Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais

FONNTES — Fonntes geotécnica Ltda — Empresa vencedora do edital para
contratacdo de auditoria independente para atendimento ao item 3.1, do TAC
3.1.

Hydro — Norsk Hydro ASA — Empresa Norueguesa, que tem na producdo de

aluminio o seu principal negécio e signatdria do TAC 3.1.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
MPF — Ministério Publico Federal

MPPA — Ministério Publico do Estado do Para
MPSA — Minera¢ao Paragominas

FONNTES

GEOTECNICA
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=  MRN — Mineracao Rio Norte

= NBR - Norma Brasileira

= NSPT — Numero de golpes necessdrios para a cravacdo de amostrador de

sondagem a percussao (spt), considerando apenas os 30 cm finais

= PA—Estado do Para

= PEAD - Polietileno de alta densidade

=  SEMAS —Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para

= SPT - Ensaio de penetracdo padrao conforme a norma ABNT NBR 6484:2020.

= TAC 3.1 —item do Termo de Ajustamento de Conduta relativo a “Auditoria de

seguranca e estabilidade dos depésitos de residuos sdlidos”, assinado pela

HYDRO, ALUNORTE, Ministério Publico do Para, Ministério Publico Federal e

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para.

= UTM - Universal Transversa de Mercator (Sistema de projecao cartografica)

FG-2201-NHB-A-BA-RT08-02
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1. INTRODUCAO

A Norsk Hydro (HYDRO) fundada em 1905 é uma empresa norueguesa com atuagao em
40 paises nos setores da mineracgao, industrial e de energia. O Brasil é a principal fonte
de matéria-prima do aluminio da HYDRO, a bauxita, extraida em Paragominas e
Trombetas (PA). A bauxita é refinada e convertida em alumina (oxido de aluminio) na
Alunorte, localizada no municipio de Barcarena (PA), que é a maior refinaria de alumina
do mundo fora da China. Este processo gera um residuo que é lavado, filtrado e
armazenado em depdsitos de residuos sélidos (DRS1 e DRS2), apresentados na Figura

1.1.

Localizagdo dos depositos 3 by . f\ e C BB Lcoend

9@ Hydro Alunorte

4000 ft

Figura 1.1 — Localizagcdao do empreendimento

Neste contexto, a Fonntes Geotécnica (FONNTES) foi contratada por meio do Edital de
Contratacdo de Servicos de Auditoria de Seguranca e Estabilidade dos Depdsitos de
Residuos Sélidos DRS1 e DRS2. O objeto do contrato se trata da prestacdo do servico de
elaboragao de auditoria da seguranca e estabilidade dos depdsitos de residuos sélidos

- DRS1 e DRS2, do termo de compromisso de ajustamento de conduta, Inquérito Civil -
Yy FONNTES

GEOTECNICA
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IC n° 001/2018 - MP (SIMP n°000654 -710/2018) MPPA, Inquérito Civil n° 000980 -
040/2018 (Portaria no 12/2018) MPPA, Inquérito Civil no 1.23.000.000498/2018 - 98
MPF.

Os relatdrios a serem elaborados pela FONNTES atenderdo plenamente aos requisitos
do Termo de Compromisso de Ajustamento de Conduta, celebrado entre a HYDRO e o
Ministério Publico do Estado do Pard (MPPA), Ministério Publico Federal (MPF) e a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Estado do Par3,

incluindo:

a) Compatibilidade do projeto executivo dos depdsitos (DRS1 e DRS2) com a sua
efetiva execucdo;

b) Compatibilidade dos Depdsitos de Residuos Sélidos (DRS1 e DRS2) com a Lei
Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n.2 12.334/2010);

c) Aspectos estruturais Depdsitos de Residuos Sélidos (DRS1 e DRS2), a concepcao
geral do projeto, o arranjo e dimensionamento das estruturas, além de suas
funcionalidades;

d) Andlise qualitativa da instrumentacdo com vistas a determinacdo da

densidade de drenagem, a fim de aferir o comprometimento das aguas

superficiais e subterraneas;

e) Avaliacdo da compatibilidade da localizacdo dos DRS com o projeto, obedecendo
a legislacdo aplicavel, as normas ambientais e aos critérios econdmicos,
geotécnicos, estruturais, sociais e de seguranca e risco, mediante necessidade
de seguranca estrutural, bem como considerando a possibilidade de existéncia
de drenagens naturais possivelmente afetadas, tais como mananciais e olhos
d’agua;

f) Andlise da viabilidade da concep¢do proposta, em termos operacionais e
manutencionais, ou seja, se 0s processos de controle necessarios a disposicdo

dos rejeitos da forma concebida sdo compativeis com a estrutura existente e

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 4 de 92

FG-2201-NHB-A-BA-RT08-02



OO0 FonnTes D) AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIACAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

consequente producdo dos rejeitos, levando em consideracdo as condicdes
ambientais locais;

g) Verificagdo da densidade e teor de umidade 6timo (periodo chuvoso e periodo
seco) e suas variagdes, envolvendo valor médio e desvio padrdao durante a fase
de testes;

h) Revisdo dos parametros geotécnicos de coesdo e angulo de atrito efetivo, a
partir de ensaios de laboratdrio e de campo, e suas variacdes envolvendo valor
médio e desvio padrdo durante a fase de testes;

i) Analise de estabilidade, através de parametros geotécnicos (programas-
slope/W1 e ensaios — Laboratérios de Geotecnia), e estanqueidade.
Determinagdo do Fator de seguranga, seu valor médio e seu grau de
confiabilidade, apds o periodo de testes;

j) Analise de estabilidade dos depdésitos, utilizando-se como referéncia os fatores
de seguran¢a minimos descritos na Norma ABNT NBR 13.028/2017, e Norma
ABNT NBR 13029/2017

k) Revisdo do projeto e disposicdo de drenos, filtros, medidores de vazao e seus
processos executivos.

[) Revisdo do Projeto de revestimento e monitoramento dos taludes;

m) Verificagao do teor de umidade do material que condicionara a decisdo de langa-
lo na area Umida ou aplicd-lo na area seca e suas variagdes ao longo do periodo
de testes;

n) Interpretacdo dos resultados dos testes relativos a aplicacdo do material sobre
as geomembranas;

0) Interpretacdo dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos para verificacdo da
estanqueidade da Geomembrana;

p) Analise e adequacdo da suficiéncia do Plano de Acdao Emergencial, o qual devera
contemplar a identificagdo e analise das possiveis/situacées de emergéncia; os
procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento ou de

condicOes potenciais de ruptura dos depdsitos; os procedimentos preventivos e

FONNTES

GEOTECNICA
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corretivos a serem adotados em situacdes de emergéncia, com indicacdo do
responsavel pela acdo; a estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as
comunidades potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia, utilizando-
se como referéncia a Instrucdo Normativa n202/2018, publicada no DOE n?
33.554, de 07 de fevereiro de 2018 e conforme estabelecido no Art. 12 da Lei n?
12.334 de 20 de setembro de 2010.

Nesse contexto, o presente relatério apresenta os estudos realizados para atendimento

do item d), relativo a avaliacdo da drenagem superficial do DRS2.

2. OBIJETIVO

Em atendimento ao termo de compromisso de ajustamento de conduta, Inquérito Civil
- 1C n° 001/2018 - MP (SIMP n°000654 -710/2018) MPPA, Inquérito Civil n° 000980 -
040/2018 (Portaria no 12/2018) MPPA, Inquérito Civil no 1.23.000.000498/2018 - 98
MPF, o presente documento abordard o item “d) Analise qualitativa da
instrumentac¢ao com vistas a determinac¢ao da densidade de drenagem, a fim de aferir
o comprometimento das aguas superficiais e subterraneas”, para o depdsito de

residuos DRS2.

Ao se iniciar os servicos foram realizadas reunides com o MPPA para alinhamento do
escopo das letras do TAC 3.1. Essas reunides ensejaram no envio de um oficio elaborado
pela FONNTES com esclarecimentos do entendimento técnico das perguntas para
adequado encadeamento das atividades. Posteriormente foi recebido o “de acordo” do
MPPA para elaboracdo dos servigos seguindo o raciocinio apresentado no oficio, que
passou a ser utilizado como referéncia para elaboracdo de todos os relatérios. Vale
destacar que esse esclarecimento foi muito importante para o direcionamento dos

servigos, porque em alguns casos havia perguntas com temas que teriam melhor

FONNTES
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abordagem em outras letras do TAC 3.1 ou ainda em outras clausulas que ndo eram

escopo do presente trabalho. Abaixo é reproduzido o extrato do oficio com a explicagao

do entendimento para resposta da pergunta letra D), objeto desse relatério.

A questdo central deste item é a instrumentag¢do. Para responder de forma mais diddtica é

necessdrio separar os tipos de instrumenta¢do da estrutura em rela¢do a finalidade de

monitoramento a que se destinam. E possivel dividir em trés tipos de instrumentagdo:

v Instrumentos destinados a monitorar a estabilidade fisica e estrutural dos Diques

Laterais e dos residuos armazenados, como piezémetros, indicadores de nivel de

dgua, marcos de recalque etc.;

v' Medidores de nivel de dgua armazenada nas baias que coletam as dguas
superficiais. SGo responsdveis por definir o momento de acionamento dos sistemas
de bombeamento para envio da dgua para tratamento, além de garantir que hd um
volume de reserva para armazenar eventos pluviométricos de grande intensidade;

v' Pogo ambientais, localizados no entorno das estruturas. Séo responsdveis por
verificar a qualidade da dgua subterrdnea, identificando alteracbes que possam

sugerir eventual contaminagdo devido a falha no sistema de impermeabilizagdo;

Para responder ao item propbe-se avaliar, para cada tipo de instrumentagdo, se a
quantidade e localizagéo sdo pertinentes e suficientes para o que se precisa monitorar. Serdo
apontadas regides que podem carecer de incremento de instrumentos, caso existam. Por fim,
serd apresentado parecer técnico se a quantidade de instrumentos e frequéncia de leituras

sdo adequados para se operar com seguranga as estruturas.

3. DADOS UTILIZADOS

Foi recebido um volume elevado de informacgdes enviadas pela HYDRO a FONNTES. Os

dados consultados efetivamente para avaliagdo nesse relatdério sdo apresentados na

Tabela 3.1.

FG-2201-NHB-A-BA-RT08-02
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Tabela 3.1 — Documentos utilizados para elaboragdo desse relatério

CcODIGO TiTULO DO DOCUMENTO ELABORADO POR

OM-3541-54-G-282 N .
Manual de Operagdo — DRS2 — Fase 1 PIMENTA DE AVILA 05/03/21

RT-3541-54-G-360 “Como Construido” do sistema de p
. s i PIMENTA DE AVILA Jul/2018
RO1 disposi¢do de residuos DRS2 — Fase 1

“Niveis, Bordas Livres e Eleva¢do das
- ] HYDRO Fev/2022
Bacias DRS1_DRS2_82F_2021.xIsx

RT-469137-54-G- Relatério da Inspecgdo de Seguranga
GEOCONSULTORIA 04/02/2022
0002 RO03 Regular do DRS2 2021/2

4. ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

Durante a definicdo da estrutura dos documentos a serem produzidos para a auditoria
foi estabelecido que todos os relatdrios apresentariam capitulos basicos introdutdrios,
gue pudessem contextualizar qualquer leitor, independentemente do acesso a outros
relatérios dessa auditoria. Por isso, optou-se por reproduzir em todos os documentos
um conteudo introdutério que permita ao leitor o entendimento basico da localizacao,

geologia e fisiografia do projeto da estrutura em avaliacdo. Este conteudo introdutério

FONNTES
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comum a todos os relatérios de cada letra especifica do Termo de Ajustamento de

Conduta (TAC 3.1) contempla os itens 1 a 5.

Nestes termos, o presente relatdrio foi organizado da seguinte forma:

* |ntroducdo, contendo apresentacdao do documento e do TAC 3.1 que resultou no
contrato para auditoria documental;

= Objetivos do presente documento, indicando a letra especifica da TAC 3.1 que
serd atendida;

= Dados utilizados/consultados para o atendimento a letra especifica da TAC 3.1;

= Explanagdes sobre a organizagdao do documento;

= Apresentacdo da estrutura em estudo, nivelando o conhecimento bdsico do
leitor sobre o tema;

= Metodologia de avaliagdo da letra relativa ao presente relatério;

= Desenvolvimento dos estudos relativos a letra do presente relatorio;

= Consideragdes finais;

= Referéncias bibliograficas.

5. APRESENTACAO DA ESTRUTURA

O DRS2 foi projetado para armazenar residuo da producdo de alumina (residuo de
bauxita) (gerado pela refinaria da HYDRO) depois de filtrado por filtros prensa. Na Figura
5.1 é apresentado o Layout da fase 1 (fase atual) do DRS2, o qual é constituido de:

= Reservatério de residuo Umido;

= Reservatorio de residuo seco (com dique central e fingers);

= Plataforma da pilha de retomada;

= (Célula de Contingéncia;

= Canal de contencdo de sedimentos;

= Canal de aducgdo das bacias de controle;

= Bacias de controle BC 201 e BC 202
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A funcdo de cada estrutura do DRS2 sera detalhada mais adiante, neste mesmo

capitulo.
| o p— Canal de aducdo das bacias
& Rese,rvatono de e A de:controle
J residuo seco R
[ =<l b ‘
/] R Canal de contencdo de
: 7 4 ) sedimentos
FAN a8 ,.’/ 4 ( 7 o A
// ' 7| AN N Reservatorio de
//, | 7\ RN i residuo umido
Bacia de 7 A I
Emergéncia sy /5
et /A . .5 57 G
Plataforma v e ‘ 23 R |
da pilha de e y S X P",: '/
retomada 1 Y A b N fwm N R A
Ui ' .. 3 : -

—— g g
D\ r——
e —— ]

fos v
.
- jon

Figura 5.1 — Layout da fase 1 do DRS2 (MD-3541-54-G-096)

A seguir sera apresentada a localizagao do depdsito de residuos sélidos DRS2 e em,
seguida 0 mesmo sera caracterizado de acordo com o Memorial Descritivo do Projeto
Detalhado do DRS2 Fase 01, documento MD-3541-54-G-096, elaborado pela Pimenta
de Avila Consultoria, revisdo 17 de setembro de 2015. Para caracterizac3o da estrutura
também é utilizado o relatério “As Built” do Projeto Detalhado do DRS2, elaborado pela

Pimenta de Avila Consultoria LTDA, documento RT-3541-54-G-360 RO1, revisdo 01 de
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julho de 2018. Ressalta-se que atualmente apenas a Fase 01 do esta em execucao,

sendo a Fase 2 uma futura expansao.

5.1 LOCALIZAGAO

Localizado no municipio de Barcarena, no estado do Para, o sistema de disposicdo de
residuos pertencente a HYDRO é composto pelos Depdsitos de Residuos Sélidos DSR1
e DSR2 e situa-se em torno das coordenadas UTM/DATUM SIRGAS 2000 754.812m E
9.828.482m S.

Os depdsitos se encontram a uma distancia de, aproximadamente, 120 km da capital
Belém, e o acesso se da pela rodovia estadual PA-481. A planta industrial da HYDRO em
Barcarena apresenta influéncia mundial na producdo de alumina, colaborando para o

desenvolvimento da regiao.

Logo a jusante dos depdsitos DRS1 e DRS2 estdo localizadas a bacia hidrografica do rio
Murucupi e diversas comunidades que direta ou indiretamente possuem influéncia do

empreendimento.

A Figura 5.2 apresenta o mapa de localizagdao do sistema de disposi¢cao de residuos,

indicando os Depdsitos DRS1 e DRS2.
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Figura 5.2 — Localiza¢ao da Estrutura — DRS1 e DRS2

O municipio de Barcarena estd localizado no bioma Amazonia, apresentando 1.310,34
km? de area (IBGE, 2021). Apresenta esgotamento sanitario adequado para 27,8% de

seus habitantes (IBGE, 2010).

A estacdo chuvosa do municipio de Barcarena é compreendida entre os meses
dezembro e junho, sendo que os meses em que sdo identificados maiores volumes

precipitados se concentram entre janeiro e maio.

Segundo o levantamento censitdrio realizado pelo IBGE (2010), o municipio de
Barcarena possui 99.859 habitantes, apresentando densidade demografica de 76,21
habitantes por quilbmetro quadrado. Conforme Figura 5.3, identificam-se as
comunidades Agua Verde, Cabeceira Grande, Caravelas 1, Caravelas 2 Jardim das

Palmeiras, Laranjal, Massarapo, Nazaré, Nestor Campos e Vila Sdo Francisco.

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 12 de 92

FG-2201-NHB-A-BA-RT08-02



) AUDITORIA DE SEGURANCA
Hydro

ANALISE E ADEQUAGAO DA SUFICIENCIA DO PLANO DE AGAO EMERGENCIAL DO DRS2

-

Comunidades Area de Influéncia DRS2
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Figura 5.3 — Localiza¢do das comunidades préximas ao depésito DRS2 (Imagem fornecida pela equipe técnica da HYDRO/ALUNORTE)
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Conforme apresentado por IBGE (2020), no ano de 2020 o salario médio mensal era de

2,8 salarios-minimos, com 22,5% da populagdo com emprego formal. A taxa de

escolarizacdo de criancgas entre 6 e 14 anos foi de 97,3% (IBGE, 2010b)

Em relacdo a economia do municipio, o PIB per capta de 2019 foi de RS 43.063,73, sendo

71% oriundo de fontes externas (IBGE, 2019), o IDHM do municipio é de 0,662 (IBGE,

2010).

A Nota Técnica “Contextualizacdo sobre o histérico de expansdes dos depdsitos de

residuos solidos — DRS1 e DRS2” (documento DT-3542-54-G-001) apresenta o histérico

de implantacdo e expansdao do DRS1 e DRS2. Esse histérico é replicado aqui visando

contextualizar o leitor (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Histérico de expansdo do DRS1 e DRS2

2015/2017
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A descricdo das estruturas do DRS2 é apresentada a seguir a partir no Memorial
Descritivo do Projeto (MD-3541-54-G-096) e Relatério “As Built” (RT-3541-54-G-360
RO1_AN-561-RL-47252-00).

5.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

5.2.1 Geologia Regional
A area de estudo encontra-se inserida no contexto dos sedimentos cenozdicos (< 65,5
milhGes de anos) individualizados nas formagdes: Pirabas e Barreiras, bem como dos

sedimentos quaterndrios (denominados de sedimentos pds Barreiras).

Conforme apresentado no Mapa Geoldgico do Estado do Para, desenvolvido pela CPRM

em 2008 (Figura 5.5), a estrutura DRS2 encontra-se sobre Sedimentos Pds-Barreiras.

Ocupando uma area de aproximadamente 12.000 m?, que se estende a faixa litorénea
entre as cidades de Braganca e Belém avancando para o interior do Pard, a Formacao
Pirabas ocorre sobreposta ao embasamento cristalino (Almaraz, 1977) e é caracterizada
pela composicdo calcdria e conteudo fossilifero. A deposicdo se fez por evento
transgressivo decorrente da subida do nivel do mar em todo o planeta, durante o
Mioceno (Haq et al. 1987). Sucedendo ao evento transgressivo que resultou na
Formacao Pirabas, ocorreu um evento de carater regressivo o qual foi responsavel pela

sedimentacdo do Grupo Barreiras.

O Grupo Barreiras, também denominado por alguns autores de Formacdo Barreiras,
aflora na costa brasileira, quase continuamente desde o Pard até o Rio de Janeiro. O
grupo é constituido por sedimentos de origem continental pouco litificados, oriundos
da acdo do intemperismo e ciclos geoldgicos ocorridos no interior do continente apods a
abertura do Atlantico (MABESOONE e CASTRO, 1975). Os estratos apresentam variagdes

verticais e laterais bem marcadas que variam em niveis arenosos, argilo arenosos,
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conglomerdticos e ferruginosos. Os sedimentos quaternarios Pds-Barreiras recobrem

discordantemente essas sequéncias.

Admite-se como Sedimentos Pds Barreiras os depdsitos que recobrem de maneira
discordante os estratos da Formacdo Barreiras. Tratam-se de areias consolidadas e semi-
consolidadas de granulometria fina a média e coloragdo creme amarelada a branca,
podendo conter clastos e fracGes de argila (Farias et al. 1992). Segundo Rosseti e
Valeriano. (2007) a evolucdo desses sedimentos esta relacionada a um paleovale de
idade quartendria alimentado pelo Rio Tocantins, quando esse corria para oeste do seu

curso atual.

Figura 5.5 — Mapa geolégico regional da estrutura DRS2

O relatério “As Is” RT-3540-54-G-1014 desenvolvido pela Pimenta de Avila, apresenta as
estruturas DRS1 e DRS2 inseridas sobre dominios da Formagdo/Grupo Barreiras.

Levando em consideracdo o carater regional do estudo, é natural que haja diferencas
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entre os estudos, devido principalmente a escala de 1:1.000.000 (Figura 5.5), ndo sendo

essas consideradas inconsisténcias.

5.2.2 Histérico de Investigacdes
Com base no estudo detalhado elaborado pela Pimenta de Avila (RT-3541-54-G-095), a

Tabela 5.1 apresenta uma sintese das investigacOes executadas na area de estudo.

Tabela 5.1 — Tabela resumo do histdrico de investigagao executada na area da estrutura DRS2

CAMPANHA EMPRESA DOCUMENTO

Estudos de condigdo
RT-3540-54-G-366-R01

de fundagdo

Anexo 3 do relatério

Condigdes de fundagdo
(RT-3541-54-G-095),
do tragado do pipe Sondacil 2014
fornecido pela
conveyor

empresa Hatch

De acordo com a empresa HYDRO, ndo houveram premissas que justificassem a
necessidade de execucdo de sondagens complementares na drea proxima a estrutura

DRS2, além daquelas executadas para fomentar o desenvolvimento do projeto.

E de conhecimento que a drea de implantacdo ndo pode ser perfurada, uma vez que a
estrutura é protegida por geomembrana e caso haja necessidade, as investigacdes
deverdo ser locadas préximo ao DRS2 em um contexto estratigrafico e geomorfolégico
semelhante. As investigacdes geoldgico-geotécnicas podem ocorrer durante toda a vida
util de uma estrutura, partindo de premissas tais como: necessidade de reavaliacdo da

estratigrafia da fundag¢do e/ou modificagcdes no projeto.
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5.2.3 Geologia Local
Nesse subitem é apresentada uma sintese do estudo de geologia local desenvolvido no

relatério “As Built” RT-3541-54-G-095 elaborado pela empresa Pimenta de Avila.

A fundagado da estrutura DRS2 pode ser dividida em 3 horizontes distintos, sendo eles:

horizonte superior, horizonte intermediario e horizonte inferior.

O horizonte superior é caracterizado por siltes arenosos de coloracdo variada, e pode
ser dividida em subhorizontes superior e inferior, sendo o primeiro constituido por siltes
arenosos de compacidade fofa e NSPT menores que 5 golpes. O subhorizonte inferior
apresenta caracteristicas semelhantes ao superior (compacidade fofa e coloragao
amarelada), porém com valores de NSPT variando entre pouco a medianamente

compacto, variando entre 5 a 16 golpes.

O horizonte intermedidrio é constituido por camada arenosa de coloracao variada e
NSPT com grande variacao, desde 10 golpes até o impenetravel (areias mais finas).
Apresenta granulometria variando de fina a grossa e camada com espessura de 5 a 18

metros.
Sotoposto ao horizonte intermedidrio, encontra-se o horizonte inferior, que se
caracteriza por apresentar textura silto-arenosa a areno-siltosa, coloragdo varada e

compacidade rija a dura (NSPT variando entre 47 a 60 golpes).

A Figura 5.6 apresenta a secdo tipica da area de estudo.
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Figura 5.6 — Secdo transversal tipica do DRS2 (Fonte: RT-469137-54-G-0002)

5.3 PLATAFORMA DA PILHA DE RETOMADA DO RESIDUO E CELULA DE
CONTINGENCIA
A plataforma da pilha de retomada de residuo para disposicdo no DRS2 foi projetada na

El. 16,0 m, com drea em planta de cerca de 49.900 m?.

A Célula de Contingéncia foi projetada para receber residuo em condi¢des de umidade
extremamente elevadas. Tendo em vista que elevada umidade impossibilitaria a sua
disposicao por meio de espalhamento com trator de esteiras. Foi prevista crista na El.
16,0 m e fundo com elevacdo varidvel em torno da EL. 11,0 m, drea em planta de cerca
de 48.500 m? taludes de montante com inclinacdo 1V:1,5H e volume de
armazenamento de aproximadamente 199.483 m? de residuo “super imido”. A Célula

de Contingéncia é apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Célula de Contingéncia

5.4 CANAIS DE CONTORNO E BACIAS DE CONTROLE (BC 201 E BC 202)
O sistema de protecdo e conducdo das dguas pluviais do DRS2 é formado por dois canais

de contorno associados a duas bacias de controle denominadas BC 201 e BC 202.

Conforme memorial descritivo (MD-3541-54-G-096), em funcdo dos estudos
hidrogeoldgicos obtidos da area, foi definido que a cota de escavagao do fundo das

Bacias de Controle (BC 201 e BC 202) seria na El. 9,0 m.

O canal implantado adjacente ao reservatério de residuos, denominado canal de
contengao de sedimentos, apresenta cerca de 15m de largura da base, taludes com

inclinacdo de 1V:1,5H, e fundo na elevacdao 11,0 m. Tem como objetivo conter os
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sedimentos provenientes da drenagem da pilha, que porventura sejam carreados para

o canal.

O segundo canal (canal de adugdo das bacias), adjacente ao canal de conteng¢do de
sedimentos, possui cerca de 3m de largura de base, taludes com inclinagdo de 1V:1,5H,
e fundo na elevagdao 10,5m. Contorna toda a drea do depdsito e tem como objetivo
receber os efluentes a partir do canal de contencado de sedimentos e conduzi-los até as
bacias de controle BC 201 e BC 202, de onde o efluente é bombeado para a esta¢do de

tratamento.

O controle do fluxo de efluente do depdsito para os canais e bacias é feito através de

extravasores distribuidos ao longo dos diques de contorno.

A bacia de controle BC 201 tem uma darea de cerca de 34.585 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na eleva¢do 15,50 m e fundo na eleva¢ao 9,00 m. Possui um volume total
de 258.129 m3. J& a BC 202 tem uma drea de cerca de 65.301 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na eleva¢ao 15,50 m e fundo na eleva¢ao 9,00 m, perfazendo um volume

total de 463.201 m3.

A partir das bacias de controle o efluente é bombeado para a estacdo de tratamento.

5.5 DIQUE DE CONTORNO
O dique de contorno do reservatério é utilizado como acesso de operacdao. Apresenta
borda interna da crista na El. 16,0 m, largura da crista de 13,0 m, com inclina¢do para

as duas laterais.
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5.6 DIQUE ENTRE CANAL DE CONTENGAO DE SEDIMENTOS E CANAL DE ADUGAO
DAS BACIAS DE CONTROLE

O dique entre canal de contencdo de sedimentos e canal de aducdo das bacias de

controle possui crista na El. 16,0, com 5,8 m de largura e inclinagao para dentro do canal

de contencdo de sedimentos. Taludes de montante e jusante com inclinacdo de

1V:1,5H. Apresenta revestimento de laterita na crista.

5.7 DIQUE EXTERNO DO CANAL DE ADUCAO DAS BACIAS DE CONTROLE
O digue externo do canal de aducdo das bacias de controle possui crista na El. 15,5, com
7,8 m de largura e inclinagao para dentro do canal. Taludes de montante e jusante com

inclinagdao de 1V:1,5H. Apresenta revestimento de laterita na crista.

5.8 DIQUE EXTERNO DAS BACIAS DE CONTROLE (BC 201 E BC 202)
O dique externo das bacias de controle possui crista na El. 15,5, com 5,8 m de largura e
inclinagao para dentro das bacias. Taludes de montante e jusante com inclinagdao de

1V:1,5H.

5.9 DIQUE DE CONTENCAO DA AREA UMIDA (INFRAESTRUTURA INICIAL)
O dique de contencdo da area umida apresenta crista na EL. 16,0 m, com 5,9 m de
largura e extensdo de cerca de 2.038,37 m. Possui revestimento de laterita na crista,

bem como 6 aberturas com 3m de largura na base que servem de extravasores.

5.10 DIQUE CENTRAL E FINGERS (INFRAESTRUTURA INICIAL)
Foram projetados dique central e fingers dentro da drea destinada a disposicdo de
residuo umido, para possibilitar o acesso de caminhdes que levardo o residuo a ser
disposto nesta area. Os Fingers foram implantados nos bordos direito e esquerdo do
digue central, sendo nomeados 1D e 1E e 2D e 2E. Na ponta dos fingers e em alguns
pontos do dique central foram previstas areas circulares para manobra dos caminhdes,
posicionamento e lancamento do residuo para dentro do reservatério. Nestas areas
FONNTES
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circulares, foram previstas rampas para a descida de tratores de esteira que promovem

o espalhamento do residuo.

O dique central possui cota de crista variavel entre as EL. 16,0m e EL. 20,21 m, com 15,4
m de largura e extensdo de cerca de 620,0 m. Os fingers possuem cota de crista variavel
entrea EL. 15,7m e EL. 19,8 m, com 15,4 m de largura e extensao total de cerca de 647,0
m. O revestimento na crista do dique central e fingers ficou a cargo da HYDRO e ndo é

apresentado no memorial descritivo (MD-3541-54-G-096).

5.11 SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO

O DRS2 conta com um sistema simples de barreira impermeabilizante, constituido por
geomembrana PEAD com espessura de 1,5 mm, nos taludes de montante e fundo do
reservatorio, canais, bacias, plataforma da pilha de retomada e na crista dos diques de

contorno e dique de contenc¢do da drea Umida.

Para protecdo da geomembrana quanto ao puncionamento por qualquer material
pontiagudo que possa existir nas areas de aterro e de terreno natural que ela cobrir3,
nos taludes foi instalado, sob a geomembrana, geotéxtil ndo tecido de gramatura igual
a 400g/m? e, no fundo do reservatério, das bacias e do canal de contencdo de

sedimentos, a geomembrana estara sobre uma camada de 7,0 cm de areia.

Na crista do dique de contorno, que servird de acesso ao reservatorio do DRS2, onde
havera transito de veiculos, como caminhdes carregados de residuo, foi aplicada
geomembrana texturizada nas duas faces, que proporciona maior atrito na interface
com o solo, e sobre ela uma camada de 1 m de solo sem pedregulhos, de forma a evitar
gue o trafego promova danos a geomembrana. Sobre a camada de solo foi projetado a
aplicacdo de asfalto. Durante a visita técnica esse ultimo ainda ndo havia sido

executado.
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De acordo com o memorial descritivo, na crista do dique de contenc¢do da area Umida a
configuragdo é a mesma, exceto que a espessura da camada de solo sem pedregulhos
sobre a impermeabilizacdo seria de 0,75 m e logo acima uma camada de 0,25 m de

espessura de laterita.

Na area da plataforma da pilha de retomada, também foi utilizada geomembrana
texturizada nas duas faces, e sobre ela uma camada de 0,75 m de solo sem pedregulhos,

com 0,25 m de laterita por cima, tendo sido delimitada pela HYDRO a drea asfaltada.

Na drea do reservatério do DRS2 onde sera disposto o residuo em periodo de estiagem
também foi prevista a aplicacdo de geomembrana de 1,5 mm de espessura, texturizada

nas duas faces.

Nos taludes de jusante do canal de contorno e bacias podera ser aplicada geomembrana

de 1,0 mm ou vegetacdo de grama em placa, a ser definido pela HYDRO.

5.12 DRENAGEM INTERNA DA PILHA

Segundo o memorial descritivo, o sistema de drenagem interna foi previsto ser
implantado quando a pilha de residuo atingir a elevacao 16 m, ou seja, a borda do dique
de contorno. Consiste em drenos transversais, espacados de 10 m entre si, de secao
retangular de 0,60 m por 0,40 m de seixo rolado, envolto por geotéxtil e uma camada
de 0,15 m de areia média. A funcdo dos drenos é conduzir o fluxo de agua interno da
pilha, da drea Umida até a crista do dique de contorno da area seca, com declividade de
2%, evitando assim a saturacdo da zona estrutural da pilha. A dgua proveniente dos
drenos é coletada pela canaleta do dique de contorno, de onde segue o fluxo de

efluentes até as bacias de controle.

A Figura 5.8 e Figura 5.9 ilustram a secdo e detalhe tipicos dos drenos.
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Figura 5.8 — Segdo Tipica — Drenagem interna da pilha (documento D1-3541-54-G-163)
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AREIA MEDIA

Figura 5.9 — Detalhe Tipico — Drenos (D1-3541-54-G-163)

5.13 INSTRUMENTAGCAO

Para permitir o monitoramento das condicdes geotécnicas da pilha de residuo filtrado

do DRS2, foi prevista a instalacao de instrumentacao geotécnica, a saber:
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e 20 Inclinbmetros: aplicdvel para medicdao de deslocamentos horizontais em
profundidade;

e 07 Piezbmetros Casagrande e 19 piezOmetros elétricos de corda vibrante:
medicdo da poropressao na fundagao e no interior da pilha durante a construgao
da mesma;

e 10 Marcos superficiais: monitoramento dos deslocamentos horizontais e

verticais na superficie.

5.14 SISTEMA EXTRAVASOR
O sistema de controle das aguas no interior do DRS2, até a El. 16m (Fase 1) é

desenvolvido de 2 maneiras distintas, a saber:

1. Por meio de sistema de bombeamento — corresponde ao controle das aguas no
interior do DRS2 abaixo da El. 14,0 m (elevac¢do da soleira dos extravasores), ou
seja, no trecho em que ndo é possivel o escoamento das dguas do interior do
depdsito pelos extravasores para os canais/bacias;

2. Por meio de extravasores — corresponde ao controle das aguas no interior do

DRS2 entre a El. 14,0 m a 16,0 m.

No DRS2 - Fase 1, foram projetados 22 extravasores em concreto armado no dique de
contorno, com soleira na El. 14,00 m (planta de locacdo dos extravasores: D1-3541-54-

C-039).

Entre o canal de contencdo de sedimentos e o canal de adugdo é prevista a implantacao

4 extravasores tipo galeria, controlado por stop-logs

Entre o canal de aducdo e as bacias de controle foram previstos 2 extravasores tipo
galeria, controlado por stop-logs, localizados nos seguintes pontos:
e Canal de aducdo ligando a BC 201;
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e Canal de adugdo ligando a BC 202;

Para facilitar a operagao dos stop logs nos extravasores (soleira El. 14,00 m), foram
projetados podrticos com dispositivo de icamento a serem instalados em cada

extravasor.

O controle do Nivel de agua na Célula de Contingéncia é feito por meio de
bombeamento, abaixo da elevacdo 14 m, e por meio de extravasor em concreto dotado

de stop logs entre as elevagdes 14 me 16 m.

5.15 GALERIA DE TRANSPOSICAO DO CANAL DE ADUGAO
Na regido da entrada para o DRS2 de acordo com descritivos dos documentos
consultados, foi implantada uma galeria em concreto com dimensdes internas de 3,0 x

4,0m para transposicdo do canal de aducdo.

5.16 DRENAGEM SUPERFICIAL
Na concep¢dao do sistema de drenagem superficial foram utilizadas canaletas
retangulares em concreto, sendo designadas por CR (canaleta retangular), na area da

plataforma, e por CRP (canaleta retangular periférica) no pé da pilha a ser construida.

A drenagem superficial periférica da pilha de residuo desemboca nos extravasores
(rdpidos), enquanto a drenagem superficial da plataforma desemboca na Célula de
Contingéncia ou no canal de aducdo, em funcdo da localizacdo do dispositivo de

drenagem.

5.17 PROIJETO AS BUILT
O relatério “As Built”/Como Construido elaborado pela Pimenta de Avila Consultoria

(RT-3541-54-G-360 RO1, revisdao 01 de julho de 2018) foi elaborado apés a
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implementacao da primeira fase do DRS2 e apresenta pequenas divergéncias entre o
projeto e o que foi executado. Ressalta-se que até o presente momento, apenas a
primeira fase do DRS2 foi implementada e estd em fase de operacdo. Segundo o
relatério “As Built” ndo foram identificados documentos que evidenciem as seguintes
acoes durante a execugdo do projeto:
= Escavacdo e remocao de material fofo, nas areas que posteriormente receberam
o aterro dos diques;
= Escavacdo e remoc¢ao de material fofo, na regido da chaveta.
= Ensaios de caracterizacdo de resisténcia do concreto moldado in loco, e
atualizagdo de cotas, medidas, etc.,, das estruturas de concreto dos
extravasores;

= Execucdo de camada de geotéxtil e tapete de areia sob a geomembrana.

Entretanto, no documento “consideracées sobre o ‘Como Construido’ da infraestrutura
inicial do DRS2- Fase 1” (RT-3541-54-G-451 R01), é informado que as mudangas do
projeto foram ajustes de execucdo por decorréncia de necessidades identificadas
durante a implantagdo, concluindo que “As obras executadas para a construcdo da
estrutura inicial de disposicdo do DRS2 — Fase 1 atendem as exigéncias e premissas

estabelecidas em projeto, tornando o depdsito apto para disposicao de residuos”.

6. METODOLOGIA DE AVALIAGAO

No inicio dos trabalhos foram realizadas reunides com o MP-PA com objetivo de
alinhamento sobre o entendimento do escopo das letras do TAC 3.1. Um oficio foi
elaborado pela FONNTES e direcionado ao MP-PA (protocolo PR-PA-00011706/2022 em
16 de margo de 2022) com o entendimento da metodologia para resposta técnica de
cada uma das letras do TAC 3.1. O “de acordo” ao entendimento foi encaminhado pelo

MP-PA pelo Iimo. Procurador da Republica Dr. Ricardo Augusto Negrini no dia 04 de abril
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de 2022. A metodologia estabelecida para o atendimento da letra B), objeto desse

relatério, e reproduzida a seguir.

Para a andlise qualitativa de instrumentagao com vistas a determina¢ao da densidade

de drenagem do DRS2, os tipos de instrumentacdo do depdsito foram divididos em trés

grupos, em funcao da finalidade dos instrumentos:

Instrumentos destinados a monitorar a estabilidade fisica e estrutural dos Diques
Laterais e dos residuos armazenados, como piezOmetros e indicadores de nivel
de agua;

Medidores de nivel de dgua das bacias que coletam as aguas superficiais. Estes
instrumentos sdo responsdveis por definir o momento de acionamento dos
sistemas de bombeamento para envio da dgua para tratamento, além de garantir
gue hd um volume de reserva para armazenar eventos pluviométricos de grande
intensidade;

Po¢co ambientais, localizados no entorno das estruturas e responsaveis por
verificar a qualidade da agua subterranea, identificando alteracdes que possam
sugerir a eventual contaminacdao devido a falha no sistema de

impermeabilizagao;

Para cada tipo de instrumentacdo, foi avaliada se a quantidade e localizacdo sdo

pertinentes e suficientes para o que se precisa monitorar, além de apontar as regides

que podem carecer de incremento de instrumentos, caso existam. Por fim, apresenta-

se o parecer técnico para validacdo da operacdo da estrutura com seguranca a partir da

guantidade de instrumentos e frequéncia de leituras.
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7. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Conforme indicado no Relatério Técnico de Avaliagdo Periddica dos Resultados de
Monitoramento da Instrumentagdo referente ao periodo de outubro a dezembro/2021,
elaborado pela PIMENTA DE AVILA, em 04/02/2022, documento RT-3541-54-G-485,
existem sete sec¢des instrumentadas no depdsito DRS2 (Secdo A até a Secdo G), a serem
executadas em oito etapas, em funcao dos alteamentos da pilha. Além destas sec¢des,
existem duas seg¢bes instrumentadas localizadas nas Bacias BC-201 e BC-202,

denominadas Secdo BC-201-A e Secdo BC-202-B, respectivamente.

Atualmente, o depdsito DRS2 possui: 11 piezbmetros Casagrande; 17 piezOmetros
elétricos de corda vibrante com pedra porosa de alta pressdao de entrada de ar; 02
piezOmetros elétricos standard; 20 tubos inclindmetros; e 13 poc¢os de monitoramento
instalados nas adjacéncias do DRS2. Além disso, as bacias de controle BC-201 e BC-202
possuem: 02 piezdOmetros Casagrande instalados em cada uma; 12 marcos superficiais
instalados na regido da crista para monitoramento de potenciais deformacgdes e de
indicios de movimentagdes de tais estruturas; e os niveis das bacias e dos canais de

contorno sdo aferidos regularmente

Os dados de cadastro dos piezdOmetros, marcos superficiais e pocos de monitoramento
do Depdsito DRS2 sdo apresentados da Tabela 7.1 a Tabela 7.3, respectivamente. A

Figura 7.1 apresenta a localizagdao em planta dos instrumentos.
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Tabela 7.1 — Dados cadastrais dos Piezometros tipo Casagrande (PIMENTA DE AVILA, 2022)

SECAO INSTRUMENTO

COTA DE BASE

COORDENADAS UTM (SAD69)

FG-2201-NHB-A-BA-RT08-02

o0

(M) N (M) E (M)
PZC-01-A 4,41 9.828.796,91 755.840,95
PZE-01-HAE-A 4,51 9.828.771,29 755.847,16
A PZE-02-HAE-A 9,97 9.828.719,17 755.862,06
PZE-03-HAE-A 9,96 9.828.675,05 755.874,35
PZC-01-B 4,58 9.828.730,47 755.607,13
PZE-01-HAE-B 4,48 9.828.705,82 755.613,94
® PZE-02-HAE-B 9,97 9.828.655,44 755.628,09
PZE-03-HAE-B 9,81 9.828.609,49 755.640,73
PZC-01-C 4,10 9.828.405,45 756.210,56
PZE-01-HAE-C 7,53 9.828.408,00 756.187,10
¢ PZE-02-C 10,03 9.828.414,97 756.125,06
PZE-03-C 10,01 9.828.419,12 756.088,48
PzC-01-D 7,39 9.828.582,80 755.321,84
D PZE-01-HAE-D 5,25 9.828.572,74 755.344,17
PZE-02-HAE-D 10,31 9.828.547,12 755.405,50
PZC-01-E 7,50 9.828.078,98 755.721,87
PZE-01-HAE-E 7,55 9.828.096,83 755.740,99
- PZE-02-HAE-E 9,35 9.828.131,16 755.776,59
PZE-03-HAE-E 10,00 9.828.165,46 755.812,80
PZC-01-F 7,50 9.828.252,65 755.547,11
PZE-01-HAE-F 7,55 9.828.273,26 755.561,72
F PZE-02-HAE-F 10,00 9.828.314,31 755.591,34
PZE-03-HAE-F 10,00 9.828.354,72 755.620,30
PZC-01-G 5,00 9.827.872,47 756.064,51
G PZE-01-HAE-G 4,30 9.827.977,61 756.014,37
PZE-02-HAE-G 5,00 9.827.910,53 756.046,34
PzZC-01 10,22 9.828.194,26 755.268,20

BC-201-A
PzC-02 2,04 9.828.192,38 755.264,67
BC-202-B PZC-03 10,23 9.827.682,92 755.616,17
PZC-04 1,82 9.827.681,25 755.612,10
FONNTES
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Tabela 7.2 — Dados cadastrais dos marcos superficiais (PIMENTA DE AVILA, 2022)

COORDENADAS UTM (SIRGAS2000)

INSTRUMENTO COTA DE INSTALACAO (m)
NORTE (m) ESTE (m)
Ms-01 9.827.746,898 755.846,311 15,281
MS-02 9.827.710,182 755.752,986 15,232
Ms-03 9.827.675,302 755.659,244 15,287
MS-04 9.827.639,268 755.565,901 15,279
MS-05 9.827.683,577 755.484,350 15,204
MS-06 9.827.775,330 755.442,082 15,368
MS-07 9.827.853,884 755.504,925 15,346
MS-08 9.827.940,515 755.547,679 15,258
MS-09 9.828.198,436 755.303,312 15,289
MS-10 9.828.154,699 755.216,797 15,216
MS-11 9.828.157,134 755.128,403 15,199
MS-12 9.828.218,413 755.049,545 15,230

Tabela 7.3 — Dados de cadastro dos pogos de monitoramento (PIMENTA DE AVILA, 2022)

COORDENADAS UTM (SAD69)

INSTRUMENTO . p—— COTA DE TOPO (m)
PM-01-A 9.828.251,11 756.273,07 17,99
PM-02-A 9.828.724,42 756.369,91 17,01
PM-03-A 9.828.905,75 756.175,93 15,86
PM-04-A 9.828.894,97 755.843,97 13,71
PM-05-A 9.828.786,54 755.427,42 15,19
PM-06-A 9.828.648,76 755.021,39 16,61
PM-07-A 9.828.420,88 754.899,49 16,51
PM-08-A 9.828.169,79 755.252,06 13,92
PM-09-A 9.827.966,56 755.582,40 13,33
PM-10-A 9.827.729,40 755.511,61 11,00
PM-11-A 9.827.744,98 755.845,13 10,91
PM-12-A 9.827.776,05 756.217,61 10,83
PM-13-A 9.828.218,09 755.416,27 13,01

FG-2201-NHB-A-BA-RT08-02
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Figura 7.1 — Loca¢dao em planta dos instrumentos de monitoramento do dique do DRS1 (RT-3541-54-G-
485, PIMENTA DE AVILA, 2022)

7.1 NIVEIS DE CONTROLE DE INSTRUMENTAGAO

E importante esclarecer que a SEMAS/PA, érgdo que fiscaliza as atividades dos depdsitos
da ALUNORTE, ndo dispde em suas instrucdes algum direcionamento ou definicdo para
os niveis de controle dos depdsitos. Nesse sentido, a FONNTES optou por adotar os
niveis de controle dos depdsitos balizados em orientacdes da Resolucdo ANM n¢

95/2022.

Conforme o inciso XXXVII do Art. 2° da Resolugdo ANM n°95, de 07 de fevereiro de 2022,
os niveis de controle da instrumentacdo consistem em niveis que delimitam os limites

aceitdveis de auscultacdo para cada instrumento, ou conjunto de instrumentos, da
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estrutura visando subsidiar a tomada de decisdao para agdes preventivas e corretivas,
utilizado como um dos elementos para avaliagao de seguranca da barragem, devendo
ser definido individualmente para cada estrutura através de avaliacdes de seguranca e

classificados nos niveis de aten¢do (amarelo), alerta (laranja) e emergéncia (vermelho).

Os niveis de controle de instrumentagao sao classificados de acordo com os Fatores de
Seguranca obtidos nas analises de estabilidade das estruturas, baseando-se nos niveis
de emergéncia definidos no Plano de A¢dao de Emergéncia para Barragens de Mineragao
(PAEBM). Os niveis de emergéncia consistem em convencao utilizada na Resolu¢cdo ANM
n°95/2022 para graduar as situacbes de emergéncia em potencial que possam

comprometer a seguranca das barragens e sdo definidas como:

= Atencdo (Nivel de Emergéncia 1 — amarelo): quando o Fator de Seguranca
drenado estiver entre 1,3 < FS < 1,5 ou Fator de Seguranc¢a ndo drenado de pico
estiver entre 1,2 < FS < 1,3 ou quando o Fator de Seguranca nao drenado de pico
estiverentre 1,2 <FS< 1,5;

= Alerta (Nivel de Emergéncia 2 — laranja): quando o Fator de Seguranca drenado
estiver entre 1,1 < FS < 1,3 ou Fator de Seguranca ndo drenado de pico estiver
entre 1,0<FS<1,2;

= Emergéncia (Nivel de Emergéncia 3 — vermelho): quando o Fator de Seguranca
drenado estiver abaixo de 1,1 ou Fator de Seguranca ndo drenado de pico estiver

abaixo de 1,0.

7.2 AVALIAGAO DA INSTRUMENTAGAO DE MONITORAMENTO GEOTECNICO

Inicialmente é importante apresentar o regime de precipitacao local para avaliar junto
dos registros dos instrumentos de monitoramento da estrutura. Conforme indicado no
item 5.1, a estagdo chuvosa do municipio de Barcarena é compreendida entre os meses
dezembro e junho, sendo que os meses em que sao identificados maiores volumes

precipitados se concentram entre janeiro e maio. Visando ilustrar o regime
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pluviométrico local, sdo apresentados os dados da normal climatolégica para Belém
conforme INMET (1991-2020). Nota-se que o més mais chuvoso é margo com a
precipitacdo média mensal de 506 mm e o menos chuvoso é setembro com a

precipitagdao de 120 mm.

Normais climatolégicas - Precipitacdo - Belém/PA

600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
1 3 5 7 9 11

Figura 7.2 — Normais climatolégicas — precipita¢gdo — Belém/PA (INMET, 2020)

Para a avaliagdo da instrumentac¢do do Depdsito DRS2, foram adotados como referéncia
os graficos gerados pela PIMENTA DE AVILA no Relatério Técnico de Avaliacdo Periddica
dos Resultados de Monitoramento da Instrumentacao referente ao periodo de outubro
adezembro/2021, doc. RT-3541-54-G-485. As analises dos instrumentos foram divididas

em 07 sec¢les (Secdo A Secdo G), conforme indicadas na Figura 7.1.

Considerou-se, também, o banco de dados de leituras dos instrumentos disponibilizados
pela HYDRO, em fevereiro/2022, nos arquivos “Niveis, Bordas Livres e Elevacdo das

Bacias DRS1_DRS2_82F_2021" e “NK03.01 - PM02-R0 — DRS2”.
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Secdo A:
A Figura 7.3 apresenta a locagdao em planta dos instrumentos préoximos a Secao A. A
Figura 7.4 apresenta a Se¢ao A com a indicagdo das leituras maximas historicas e leituras

maximas e minimas no periodo (outubro a dezembro/2021). Ja a Figura 7.5 apresenta o

grafico com o histérico das leituras dos instrumentos da Segdo A.

Y/

7,
PM—DRS2—04A # / '
; / g

/

LEGENDA:
& PIEZOMETRO CASAGRANDE

@ PIEZOMETRO ELETRICO DE CORDA VIBRANTE
B % INCLINOMETRO

@ POGO DE MONITORAMENTO

(a gg 1 gg 1 Eg ESOm

Figura 7.3 — Loca¢dao em planta da instrumentacao instalada na Se¢do A (PIMENTA DE AVILA, 2021)

Como se pode observar na Figura 7.4, os piezbmetros PZC-01-A e PZE-01-HAE-A,
instalados proximos a borda da pilha apresentaram oscilagdes em suas leituras em
funcdo das precipitacGes. Tal comportamento também foi observado no poco de

monitoramento PM-DRS2-04A, instalado a jusante do DRS2, na Secdo A.

Por outro lado, os piezOmetros PZE-02-HAE-A e PZE-03-HAE-A, instalados mais a
montante da Se¢ao A, apresentaram leituras mais constantes, com pouca influéncia das
precipitagoes. Isso pode ser justificado pela posi¢ao da cota de fundo dos piezbmetros

PZE-02-HAE-A e PZE-03-HAE-A (El. 9,97 m e El. 9,96 m, respectivamente) que se

FG-2201-NHB-A-BA-RT08-02
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encontram acima dos niveis d’dgua maximos registrados pelo demais instrumentos da

Secdo A.
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Figura 7.4 — Secdo A com indicagdo das leituras dos instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Figura 7.5 — Grafico com o histérico de leituras da Se¢do A (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Secdo B:

A Figura 7.6 apresenta a locacdo em planta dos instrumentos préximos a Se¢do B. A
Figura 7.7 apresenta a Se¢ao B com a indicagao das leituras maximas historicas e leituras
maximas e minimas no periodo (outubro a dezembro/2021). Ja a Figura 7.8 apresenta o

grafico com o histérico das leituras dos instrumentos da Seg¢ao B.
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Figura 7.6 — Loca¢dao em planta da instrumentacao instalada na Se¢do B (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Como se pode observar na Figura 7.8, os piezOmetros PZC-01-B e PZE-01-HAE-B,
instalados préximos a borda da pilha apresentaram oscilagdes em suas leituras em
funcdo das precipitacGes. Tal comportamento também foi observado no poco de

monitoramento PM-DRS2-05A, instalado a jusante do DRS2, na Segao B.

Por outro lado, os piezometros PZE-02-HAE-B e PZE-03-HAE-B, instalados mais a
montante da Se¢do B, apresentaram leituras mais constantes, com pouca influéncia das

precipitacdes. O PZE-02-HAE-B apresentou leituras proximas a cota de fundo e o PZE-
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03-HAE-B apresentou leituras negativas. Isso pode ser justificado pela posi¢do da cota

de fundo dos piezbmetros PZE-02-HAE-B e PZE-03-HAE-B (El. 9,97 m e El. 9,81 m,

respectivamente) que se encontram acima dos niveis d’agua maximos registrados pelos

demais instrumentos da Se¢ao B.
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Figura 7.7 — Sec¢do B com indicacdo das leituras dos instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Figura 7.8 — Grafico com o histérico de leituras da Seg¢do B (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Secao C:

A Figura 7.9 apresenta a locacdo em planta dos instrumentos préximos a Secdo C. A
Figura 7.10 apresenta a Se¢do C com a indicacdo das leituras mdximas histéricas e
leituras maximas e minimas no periodo (outubro a dezembro/2021). Ja a Figura 7.11

apresenta o grafico com o histérico das leituras dos instrumentos da Secao C.
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Figura 7.9 — Locagdo em planta da instrumentagao instalada na Se¢do C (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Como se pode observar na Figura 7.11, o piezbmetros PZC-01-C, instalados no dique de
contorno do depdsito DRS2, apresentou oscilagdes em suas leituras em func¢do das
precipitacdes. Tal comportamento também foi observado no poco de monitoramento

PM-DRS2-01A, instalado a jusante do DRS2, na Secdo C.

Por outro lado, os piezometros PZE-01-HAE-C, PZE-02-HAE-C e PZE-03-HAE-C, instalados
mais a montante da Secdo C, apresentaram leituras mais constantes, com pouca
influéncia das precipitagdes. O PZE-02-HAE-C apresentou leituras préximas a cota de
fundo (nula) e o PZE-01-HAE-C e o PZE-03-HAE-C apresentaram leituras negativas. Isso

pode ser justificado pela posicdo da cota de fundo dos piezOmetros PZE-01-HAE-C, PZE-
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02-HAE-C e PZE-03-HAE-C (El. 7,53 m, El. 10,03 m e El. 10,01 m, respectivamente) que

se encontram acima do nivel d’agua maximo registrado pelo PZC-01-C, na El. 6,57 m.
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Figura 7.10 — Segdo C com indicac¢ao das leituras dos instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Figura 7.11 — Grafico com o histérico de leituras da Seg¢do A (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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A Figura 7.12 apresenta a locagdao em planta dos instrumentos préximos a Se¢do D. A
Figura 7.13 apresenta a Se¢dao D com a indica¢do das leituras maximas histéricas e
leituras maximas e minimas no periodo (outubro a dezembro/2021). J4 a Figura 7.14

apresenta o grafico com o histérico das leituras dos instrumentos da Seg¢do D.
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Figura 7.12 — Loca¢do em planta da instrumentacdo instalada na Seg¢do D (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Como se pode observar na Figura 7.14, os piezOmetros PZC-01-D e PZE-01-HAE-D,
instalados préximos a borda da pilha apresentaram oscilagdes em suas leituras em
fungdo das precipitagdes. Tal comportamento também foi observado no pogo de

monitoramento PM-DRS2-06A, instalado a jusante do DRS2, na Segao D.

Nesta se¢do, também esta localizada a Bacia de Emergéncia (BC-E), que no dia 23/12/21
registrou nivel d’agua na El. 12,53 m, enquanto o PM-DRS2-06A registrou nivel d’agua
na EL. 7,89 m e os piezbmetros PZC-01-D e PZE-01-HAE-D registram nivel piezométrico

na El. 6,87 m e El. 5,46 m, respectivamente. Tendo em vista que o nivel d’agua se
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encontra mais elevado na Bacia BC-E do que no Dique de Contorno e no pogo de
monitoramento instalado no terreno natural, é possivel comprovar a estanqueidade da

geomembrana PEAD que reveste as estruturas.

Por outro lado, o piezbmetro PZE-02-HAE-D, instalado mais a montante da Secdo D,
apresentou leituras mais constantes, com pouca influéncia das precipitagdes. Suas
leituras se mantiveram préoximas a cota de fundo (nulas) durante o periodo analisado
(desde outubro/2017). Isso pode ser justificado pela posicdo da cota de fundo do
piezOmetro PZE-02-HAE-d (El. 10,31 m) que se encontram acima dos niveis d’agua

maximos registrados pelos demais instrumentos da Sec¢do D.
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Figura 7.13 — Secdo D com indicagdo das leituras dos instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Secao E:

A Figura 7.15 apresenta a locagao em planta dos instrumentos préximos a Segao E. A
Figura 7.16 apresenta a Se¢dao E com a indicagao das leituras maximas histéricas e
leituras maximas e minimas no periodo (outubro a dezembro/2021). Ja a Figura 7.17

apresenta o grafico com o histérico das leituras dos instrumentos da Secdo E.
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Figura 7.15 — Locacdo em planta da instrumentacgado instalada na Secdo E (PIMENTA DE AVILA, 2021)

Como se pode observar na Figura 7.17, no geral, as leituras dos piezébmetros da Secdo E
sofreram pouca influéncia das precipitacdes. Observou-se oscilacdes em funcdo das
precipitacdes apenas no PZE-01-HAE-E, com amplitude inferior a 50 cm. A cota de fundo
deste instrumento se encontra na El. 7,55 m. J4 o PZC-01-E, instalado na crista do dique
de contorno, com cota de funda na El. 7,50 m, permaneceu seco no periodo analisado
(a partir de julho/2017) e o PZE-02-HAE-E apresentou uma mudanga de comportamento
a partir de setembro/2019. Este instrumento apresentava leituras negativas com baixos

valores de succdo e, desde entdo vem apresentando leituras positivas que estdao
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aumentando gradativamente. Neste contexto, PIMENTA DE AVILA solicitou a Hydro a

substituicao do PZE-02-HAE-E por outros dois piezOmetros elétricos (PZE's).

O piezdbmetro PZE-03-HAE-E apresentava leituras negativas (suc¢do), com até -1,10
m.c.a., quando suas leituras foram iniciadas em outubro/2017. No entanto, se observou
uma elevagdo gradativa até mar¢o/2021, porém, desde entdo, a taxa de crescimento da
carga piezométrica se elevou consideravelmente. Como esse comportamento se iniciou
antes do alteamento da pilha, em setembro/2021, ndo aparenta representar o
desenvolvimento de poropressdes construtivas. Conforme indicado pela PIMENTA DE
AVILA (2022), ndo é possivel substituir o instrumento por causa da presenca de
geomembrana no dique de contorno da zona interna, portanto, o comportamento desse
instrumento e dos demais instrumentos instalados na secdo deverdo ser avaliados a

longo prazo.

Figura 7.16 — Se¢do E com indicagdo das leituras dos instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Figura 7.17 — Grafico com o histdrico de leituras da Segao E (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Secao F:

A Figura 7.18 apresenta a locacdo em planta dos instrumentos proximos a Secdo F. A

Figura 7.19 apresenta a Secdao F com a indicacdo das leituras mdéximas histéricas e

leituras maximas e minimas no periodo (outubro a dezembro/2021). J4 a Figura 7.20

apresenta o grafico com o histérico das leituras dos instrumentos da Secao F.
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Figura 7.18 — Loca¢do em planta da instrumentacdo instalada na Secdo F (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Como se pode observar na Figura 7.20, os piezbmetros da Secdo F sofrem pouca
influéncia das precipitacdes, diferentemente do pogo de monitoramento PM-DRS2-09A,
gue apresentou oscilagdes em suas leituras em funcdo das precipitacdes. Observa-se
gue o PZC-01-F, instalado na crista do dique de contorno, permaneceu seco no periodo
analisado. Este instrumento possui cota de fundo na El. 7,50 m, acima do nivel d’agua

maximo registrado na PM-DRS2-09A, na EIl. 6,70 m.

O PZE-01-HAE-F, instalado préximo a borda do depédsito DRS2, com cota de base na El.
7,55 m, tem apresentando leituras negativas (succdo), com carga piezométrica entre -
1 e 0 m.c.a. No entanto, a partir de julho/2021, verifica a acentua¢do na reducdo de suas
leituras, atingindo-se -2,23 m.c.a., correspondente a um nivel piezométrico na El. 5,32
m. Conforme observado pela PIMENTA DE AVILA (2022), o comportamento do PZE-01-
HAE-F é coerente com o nivel d’agua registrado no PM-DRS2-09A. No dia 29/12/21, o
PZE-01-HAE-F registrou nivel piezométrico na El. 5,89 m e o PM-DRS2-13A registrou nivel
d’dguana El. 6,72 m.
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Os piezometros PZE-02-HAE-F e PZE-03-HAE-F, instalados mais a montante da Secao F,

apresentaram leituras proximas a cota de fundo dos instrumentos (nulas). Isso pode ser

justificado pela posicdo da cota de fundo do PZE-02-HAE-F e do PZE-03-HAE-F (EIl. 10,00

m, em ambos) que s encontram acima do nivel d’agua mdaximo registrado na PM-DRS2-

09A, na El. 6,70 m.

Figura 7.19 — Secdo F com indicagdo das leituras dos instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Figura 7.20 — Grafico com o histdrico de leituras da Se¢ao F (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Secdo G:

A Figura 7.21 apresenta a locacdo em planta dos instrumentos préximos a Secdo G. A
Figura 7.22 apresenta a Secdo G com a indicacdo das leituras mdximas histéricas e
leituras maximas e minimas no periodo (outubro a dezembro/2021). Ja a Figura 7.23

apresenta o grafico com o histérico das leituras dos instrumentos da Secdo G.
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Figura 7.21 - Locag¢do em planta da instrumentacgdo instalada na Se¢do G (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Como se pode observar na Figura 7.23, o PZC-01-G, instalado na crista do dique de
contorno, permaneceu seco no periodo analisado. Este instrumento possui cota de
fundo na El. 5,45 m, acima do nivel d’agua maximo registrado na PM-DRS2-12A, na El.

4,62 m.

Os piezbmetros PZE-01-HAE-G e PZE-02-HAE-G, instalados mais a montante da Secdo G,
apresentaram carga piezométrica negativa durante todo o periodo analisado (entre
outubro/2017 e dezembro/2021). Isso pode ser justificado pela posicdo da cota de
fundo do PZE-02-HAE-F e do PZE-03-HAE-F (El. 10,00 m, em ambos), que se encontram

acima do nivel d’agua maximo registrado na PM-DRS2-12A, na El. 4,62 m.
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Figura 7.22 — Se¢do G com indicagdo das leituras dos instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Figura 7.23 — Grafico com o histérico de leituras da Se¢do G (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Secdo BC-201-A:

Além das secdes do depdsito DRS2, foram avaliadas as duas secOes das bacias de

controle que apresentam dois piezOmetros Casagrande e um marco superficial em cada.
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A Figura 7.24 apresenta a locagao em planta dos instrumentos préximos a Se¢dao BC-201-
A. A Figura 7.25 apresenta a Segdo BC-201-A com a indicagdo das leituras maximas
histdricas e leituras maximas e minimas no periodo (outubro a dezembro/2021). J4 a
Figura 7.26 apresenta o grafico com o historico das leituras dos instrumentos da Segao

BC-201-A. Além disso, na Figura 6.23 também apresenta a locagdo em planta da

instrumentacdo da Secdo BC-201-A.

LEGENDA:

& PIEZOMETRO CASAGRANDE

MARCO SUPERFICIAL |

@ POCO DE MONITORAMENTO

0 50 100 150 250m
F— — p—

Figura 7.24 — Locagdo em planta da instrumentagdo da Se¢dao BC-201-A (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Como se pode observar na Figura 7.23, o nivel d’dgua da Bacia BC-201 se encontra
significativamente mais elevado do que o nivel piezométrico registrado no PZC-02. No
dia 29/12/21, a Bacia BC-201 se encontrava na El. 11,63 m e o PZC-02, na El. 6,45 m,
representando uma diferenca superior a 5,0 m. Tendo em vista que o nivel d’agua se
encontra mais elevado na Bacia BC-201 do que no Dique de Contorno, é possivel afirmar

gue ha estanqueidade da geomembrana PEAD que a Bacia BC-201.

O piezometro PZC-01, cuja cota de fundo se encontra na El. 10,22 m permaneceu seco

em todo o periodo analisado (a partir de novembro/2020), exceto nos meses de maio a
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julho/2021 quando registrou leituras proximas a cota de fundo, atingindo a El. 10,30 cm

(aumento de 0,08 m).

LEGENDA;

NNVEL DE ALERTA (1,1 £ FS < 1,3)
NIVEL DE ATENGAO (1.3 < FS < 1.5)
LEITURA MAXIMA REGISTRADA NO PERIODO
DE REFERENCIA

25 - w— LEITURA MAXIMA DO HISTORICO - 25

BC-201

FUNDAGAO

DENSA

SEGAO BC-201-A

Figura 7.25 — Se¢do BC-201-A com indicacdo das leituras dos instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Figura 7.26 — Grafico com o histérico de leituras da Se¢do BC-201-A (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Secao BC-202-B:

A Figura 7.27 apresenta a locacdo em planta dos instrumentos préximos a Secdo BC-202-

B. A Figura 7.28 apresenta a Secdao BC-202-B com a indicacdo das leituras maximas
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histdricas e leituras maximas e minimas no periodo (outubro a dezembro/2021). J4 a

Figura 7.29 apresenta o grafico com o histdrico das leituras dos instrumentos da Segao

BC-202-B.

LEGENDA:

& PIEZOMETRO CASAGRANDE
MARCO SUPERFICIAL

@ POCO DE MONITORAMENTO

50 100150 250m

Figura 7.27 — Loca¢do em planta da instrumentagdo da Se¢do BC-202-B (PIMENTA DE AVILA, 2022)

LEGENDA:

NIVEL DE ALERTA (1,1 £ FS < 1.3)
NIVEL DE ATENGRO (1.3 < FS < 1.5)
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OF REFERENCIA
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Figura 7.28 — Seg¢do BC-202-B com indicagao das leituras dos instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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Secao BC-202-B
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Figura 7.29 — Grafico com o histdrico de leituras da Se¢ao BC-202-B (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Como se pode observar na Figura 7.29, o nivel d’agua da Bacia BC-202 se encontra
significativamente mais elevado do que o nivel piezométrico registrado no PZC-04. No
dia 29/12/21, a Bacia BC-202 se encontrava na El. 11,19 m e o PZC-04, na El. 2,24 m.
Tendo em vista que o nivel d’agua se encontra cerca de 9,0 m mais elevado na Bacia BC-
202 do que no Digque de Contorno, é possivel concluir pela estanqueidade da

geomembrana PEAD que reveste a Bacia BC-202.

No entanto, o piezbmetro PZC-03, cuja cota de fundo se encontra na El. 10,23 m,
comecou a registrar leituras a partir de fevereiro/2021. A carga piezométrica maxima do
instrumento foi registrada em 14/05/21, de 0,40 m.c.a. Desde entdo, as leituras estdo
decrescendo e, a partir do dia 10/12/21, o instrumento me manteve seco. Como n3o era
esperada leitura no PZC-03, a HYDRO realizou, sob orientacdo da PIMENTA DE AVILA, a
coleta de amostra de efluente do interior do tubo para verificacdo do pH e realizacdo de
um teste de esgotamento do instrumento para aferir a possibilidade de saturacdo da

regido ou acumulo de agua no tubo.
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Conforme indicado no doc. RT-3541-54-G-485, elaborado pela PIMENTA DE AVILA
(2022), o resultado do teste de pH indicou um pH igual a 4,98 (acido), ndo caracteristico
do efluente de residuo de bauxita do interior da bacia, de pH basico. Concluindo-se que
a agua ensaiada pelo PZC-03 é proveniente da superficie e corresponde a uma regiao
saturada. Ja o teste de esgotamento do instrumento indicou as cargas piezométricas
registradas pelo instrumento antes e apdés a execugdo do ensaio foram
aproximadamente iguais, evidenciando que na regido do entorno do piezOmetro ocorre

satura¢ao do macigo.

A PIMENTA DE AVILA (2022) acrescenta que na inspec¢ao de campo realizada por sua
equipe técnica em 01/07/2021 foi observado ponto baixo préoximo a projecdo do
instrumento, na regido do acesso periférico. Acredita-se que neste local baixo, houve
acumulo de 4gua durante o periodo chuvoso, resultando na saturacao local e recarga
superficial do instrumento. Embora o PZC-03 tenha permanecido seco apds o dia
10/12/21, a PIMENTA DE AVILA recomenda que seja avaliada a correc¢do da declividade
superficial do acesso periférico nas adjacéncias da Bacia BC-202 para evitar/reduzir

empogamentos futuros na regido, bem como o revestimento do acesso em laterita.

7.3 AVALIACAO DAS BACIAS DE CONTROLE
Assim como apresentado no item 5.4, o sistema de protecdo e conducdo das aguas
pluviais do DRS2 é formado por dois canais de contorno associados a duas bacias de

controle denominadas BC 201 e BC 202.

No projeto detalhado do DRS2 (Fase 1) foram dimensionados 5 tipos de dispositivos
extravasores (rapidos), sendo 3 com stop log (Tipos 1, 3 e 5) e 2 sem stop log (Tipos 2 e
4). Estes extravasores sdo localizados entre o canal de contorno interno e externo, e
entre o canal de contorno externo e as bacias de controle, conforme ilustrado na Figura
7.30. A presenca ou auséncia de stop log é definida de acordo com a maior necessidade

de clarificacdo do efluente e da etapa de disposicdo de residuos sobre o depésito.
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A agua vertida pelos dispositivos extravasores é direcionada por meio dos canais de
contorno para as bacias de controle (BC 201 e BC 202). De |4, por meio de uma estacao
de bombeamento, o efluente é direcionado para estacdo de tratamento de efluentes

industriais, na area 82.

Conforme o Manual de Operacdo, para classificacdo dos niveis de risco de falha do
sistema, foram definidos 3 niveis de risco, associados ao nivel de 4gua maximo atingido
durante as simulacdes nas bacias de controle, em funcdo da existéncia de uma borda
livre remanescente minima de 1,0 m. A Tabela 7.4 apresenta a definicdo de cada um
desses niveis de risco, e deve ser utilizada como referéncia na analise das diretrizes
apresentadas na Tabela 7.5 e Tabela 7.6.

Tabela 7.4 — Niveis de risco considerados para avaliagdo do sistema

Definicao

Ocupagao final do reservatério inferior a correspondente a uma altura

de 1,5 m em relagdo a crista

Ocupacado final do reservatodrio correspondente entre 1,5me 1,0 mem
Amarelo
relagdo a crista

Ocupagao final do reservatorio superior a borda livre minima de 1,0 m,

Vermelho

durante o evento chuvoso (risco de transbordo)
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Bombeamento DRENAGEM-ABAIXO-DA EL.-16,00-m
para-Area-82.¢ Escoefm?nto-pelo residuo
Bombe.:lmemo para Escoamento] SEEk umido-disposto
Canal-Interno Y J i e— .
pelo-terreno-natural de Bombeameto Residuo-Umido
E1.20,00m FLUXO FLUXO —
4 — i=3,0%
Canal Canal <

Chaveta Digue-de-Contorno
Da-Zona-Interna

EL-15.00-m xterno, Interno = ==
| = Residuo-Seco 7 l
E1.-10,00-m l e

Sistema Extravasor

Figura 7.30 — Etapa operacional da drenagem superficial: inicio da operago e abaixo da EL. 16,00 m (PIMENTA DE AVILA, 2021).

Para operagdao do sistema de bombeamento das bacias de controle, a HYDRO utiliza como critério de monitoramento, o valor em
percentual, definido pela relacdo entre a altura do nivel de 4gua e a altura total de cada reservatoério, por exemplo, 10% de ocupacdo em
cada bacia podem representar alturas diferentes em bacias com alturas diferentes. A Tabela 7.5 e Tabela 7.6 apresentam o bombeamento
minimo das bacias de controle recomendados pela Pimenta de Avila (2021) no manual de operacdo (OM-3541-54-G-282 R08). A projetista

ressalta que os reservatorios ndo devem operar sob as condicGes que submetam a categoria vermelha (borda livre inferior a 1,0m).
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Tabela 7.5 - Bombeamento minimo em (m3/h) da bacia de controle BC-201 atingir a borda livre de 1 m
ou superior em fungdo do volume precipitado e do nivel de ocupagao inicial do reservatério (PIMENTA
DE AVILA, 2021).

Agua 35 70 105 | 140 | 175 | 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385
0% 10,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 10,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 11,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40% 11,70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.550
0% 12,25 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 1.550 | 1.550
1 0 12,80 0 0 0 0 0 0 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
0% 13,35 0 0 0 0 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
80% 13,90 0 1.550| 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
90% 14,45 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
d A d D o d d
Agua 45 90 135 | 180 | 225 | 270 | 315 | 360 | 405 | 450 | 495
0% 10,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 10,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775
0% 11,15 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550
40% 11,70 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550 | 1.550
0% 12,25 0 0 0 0 0 0 775 | 775 |1.550| 1.550 | 1.550
:. 60% 12,80 0 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
0% 13,35 0 0 0 775 | 775 | 1.550| 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
80% 13,90 775 | 775 |1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
90% 14,45 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
d A d D o d d
Agua 55 110 | 165 | 220 | 275 | 330 | 385 | 440 | 495 | 550 | 605
0% 10,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775
0% 10,60 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550
0% 11,15 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550 | 1.550
40% 11,70 0 0 0 0 0 0 775 | 775 |1.550 | 1.550 | 1.550
0% 12,25 0 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
1 60% 12,80 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
0% 13,35 0 0 775 | 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
80% 13,90 775 | 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
90% 14,45 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
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Tabela 7.6 - Bombeamento minimo em (m3/h) das bacias de controle BC-202 atingir a borda livre de 1
m ou superior em fungdo do volume precipitado e do nivel de ocupagao inicial do reservatoério
(PIMENTA DE AVILA, 2021).

Nivel de

Agua (m)
10% 9,60

Altura de Chuva (mm) — Duragdo de 24 h

20% 10,20

30% 10,80

40% | 11,40

50% 12,00

60% 12,60

70% 13,20

Nivel de Agua Inicial (%)

o| Ol ol o] ol ol o] ©

80% 13,80

93]
(%2
o

1.550

90% 14,40 1.

Nivel de
Agua (m)
10% 9,60

1.550

1.550 | 1.550 | 1.550

Altura de Chuva (mm) — Duragao de 3 dias

1.550

1.550

1.550 | 1.550 | 1.550

20% 10,20

30% 10,80

40% 11,40

50% 12,00

60% 12,60

70% 13,20

Nivel de Agua Inicial (%)

80% 13,80

90% 14,40

Nivel de
Agua (m)

10% 9,60

Altura de Chuva (mm) — Duragdo de 5 d

20% 10,20

30% 10,80

40% 11,40

50% 12,00

60% 12,60

70% 13,20

—
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80% 13,80

90% 14,40
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O Relatdrio de avaliagdo periddica dos resultados de monitoramento da Instrumentagao
(PIMENTA DE AVILA, 2022; documento RT-3541-54-G-485-R01), apresenta uma andlise
do monitoramento do N.A. das bacias de controle e dos canais de contorno interno e
externo do DRS2, medidas a partir de réguas limnimétricas entre setembro de 2020 e

janeiro de 2022. Os resultados do monitoramento sdao apresentados na Figura 7.31

De acordo com os documentos consultados, elaborados pela consultoria PIMENTA DE
AVILA, houve a manutencdo da borda livre de 1,0m mesmo nos dias de maior incidéncia
pluviométrica. A FONNTES entende que a definicdo dos niveis de risco e borda livre foi
adequada. Entretanto, ndo se exclui a possibilidade de reavaliacdo dos niveis de risco
sobretudo caso seja identificada de forma recorrente ndo atendimento a borda livre de

1 metro ao longo de um ano hidroldgico.

El. do N.A. das Bacias de Controle e dos Canais de Contorno
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Figura 7.31 - Elevagdo do N.A. das Bacias e Canais do DRS2 (PIMENTA DE AVILA, 2022)
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7.4 AVALIACAO AMBIENTAL DOS POCOS DE MONITORAMENTO

O Relatdrio de avaliagdo periddica dos resultados de monitoramento da Instrumentagao
(PIMENTA DE AVILA, 2022), apresenta o monitoramento de nivel d’agua realizados pelos
13 pogos de monitoramento existentes ao redor do DRS2. A Figura 7.32 apresenta o
histérico da elevacdo do nivel d’agua observado nos pogos. Nota-se uma tendéncia de
decréscimo gradual entre os meses de outubro e novembro, seguido de um leve

acréscimo ou estabilizacdo nas leituras durante o més de dezembro.

Figura 7.32 — Histdrico de leituras do N.A. nos pogos de monitoramento adjacentes ao DRS2 (PIMENTA
DE AVILA, 2022)

Os niveis de dgua observados nos poc¢os de monitoramento sdo condizentes com a
pluviometria como era de se esperar em uma situacdo normal. A andlise apenas do nivel
freatico ndo é capaz de sugerir se ocorre contaminacao devido a falha do sistema de
impermeabilizacdo. Por isso sdo analisados também nesses 13 pocos adjacentes ao
DRS2 os parametros de qualidade presentes na lista do art. 34 da resolucdo CONAMA

396/2008. A localizagdo dos pocos em relagdo ao DRS2 é apresentada na Figura 7.14.
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Figura 7.33 - Localizagdao dos pogos de monitoramento

E de conhecimento que o DRS2 é dotado de um sistema de impermeabilizagdo com
geomembrana PEAD de espessura de 1,5 mm, do modo a evitar contaminacdes
associadas a deposicdo de residuos, entretanto, faz-se necessario que haja
monitoramento periddico das aguas subterraneas, a fim de avaliar qualquer possivel
ndo conformidade que poderia estar condicionada a uma falha no sistema de

impermeabilizacao.

Em relagdo a concentragdo (em pg/L) de metais e outros elementos dissolvidos nas
aguas captadas pelos pocos de monitoramento, cujo resultado foi apresentado através
do documento “Resultados Hydro Alunorte 2021 a 2022 DRS”, é possivel observar que
existem ndo conformidades nos valores de Aluminio, Ferro, Chumbo, Cloro Residual
Total, Coliformes Termotolerantes, PH in situ, Coliformes Termotolerantes, Escherichia

coli e Oxigénio Dissolvido (CONAMA 396).

Y FONNTES

/ GEOTECNICA

Pagina 69 de 92
FG-2201-NHB-A-BA-RT08-02



OO FonnTes D) AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIACAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Os parametros de Escherichia coli e Coliformes Termotolerantes indicam contaminagao
por fezes de animais com sangue quente, como animais selvagens ou por esgotos
domésticos. Ademais, valores baixos de oxigénio dissolvido corroboram para a hipdtese
de existéncia de matéria organica em decomposicdo nas dguas subterrdneas. Desta
forma, nao ha evidéncias que indiquem que a variacdo destes parametros decorra das

atividades essencialmente industriais da HYDRO.

Visando ilustrar os dados recebidos, apresenta-se abaixo os graficos com o limite
maximo permitido pela CONAMA 396 para consumo humano dos seguintes elementos:
Aluminio (Al — Figura 7.34); Ferro (Fe — Figura 7.35); e Chumbo (Pb — Figura 7.36) e os
valores obtidos entre os anos de 2021 e 2022 pelo monitoramento realizado pela
HYDRO, ALUNORTE. Ressalta-se que os limites para consumo humano admitidos pela
resolugdo CONAMA 396/2008 sdo de 200 pg/l (aluminio); 300 pg/l (ferro) e 10ug/I
(chumbo). Adicionalmente, os resultados tabelados para estes trés elementos sao

apresentados no ANEXO A.
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Figura 7.36 — Concentracdo de chumbo identificada no monitoramento entre 2021 e 2022

Para um parecer mais assertivo com rela¢do aos altos valores de Aluminio, Chumbo e
ferro encontrados em amostras de agua coletadas nos pocos de monitoramento, é
preciso elucidar sobre a quimica constituinte das rochas e solos existentes na regiao.
Segundo o estudo desenvolvido em 2003 pela Embrapa “Caracterizagao e Classificacao
dos Solos do Municipio de Barcarena, Estado do Pard”, a drea do empreendimento
encontra-se sobre dominios de solos discretizados como ARGISSOLO AMARELO e

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO.

Pelo intemperismo extremo e extensa lixiviacdo a qual sdo submetidos esses solos,
muitas vezes apresentam-se esgotados de suas bases trocaveis, tendo os pontos de
troca ocupados dominantemente por H+ e Al+++ extraivel (Coleman e Thomas, 1967),

por isso é de se esperar alta saturagdo de aluminio (em torno de 80%).
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Segundo o “Estudo de Background Ambiental na regido de Barcarena/PA” desenvolvido
em 2020 pelo LAGECO (Laboratério de Geologia Costeira) e IECOS (Instituto de Estudos
Costeiros da UFPA), o clima equatorial quente e imido proporciona um solo lateritico,
pobre de elementos mdveis e naturalmente enriquecidos em éxidos e hidréxidos de
Ferro e Aluminio, silica, além de pHs acidos, devido a alta concentracdo de matéria
organica dissolvida. A Figura 7.37 apresenta o perfil de intemperismo da regiao, retirado

do documento supracitado.

b % /| cLMA QUENTE E UMIDO:
Estepe Savana / _ASS SOLO LATERITICO

Tundro Zono de ‘ Deserto & Floresta tropical 5&1‘-0}1'(1

podrolzagbo semi-deserio

mm/ano )
T

cao |

Camada organica fina

=] Camada com concregdes e
crostas de oxidos e hidroxidos
de Ferro e Aluminio,
eventualmente quartzo

Precipitagéo / Evaporo:

Argilas ricas em Ferro e
hidroxidos de Aluminio

Camada de lixiviagao

Manto de intemperismo

8| Embasamento rochoso

Figura 7.37 - Perfil geolégico de solo lateritico tipico para a regido de estudo (Fonte: LAGECO e IECOS,
2020)

Os resultados dos parametros de PHs in situ apresentaram valores variando entre 2,66
(em 15/02/2022) a 9,39 (em 21/10/2021), ou seja, variando desde acido a alcalino. Essa
variacdo pode ser explicada pela influéncia do ciclo de marés, ciclo de precipitacdes,

atividades industriais préximas e natureza do solo da regiao.

Segundo o “Estudo de Background Ambiental na regido de Barcarena/PA” desenvolvido
em 2020 pelo LAGECO (Laboratdrio de Geologia Costeira) e IECOS (Instituto de Estudos
Costeiros da UFPA), o alto teor de Chumbo (Pb) encontrado nas analises podem ser

provenientes de causas geoldgicas naturais, assim como do Ferro (Fe) e do Aluminio (Al)
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gue, conforme explicitado, esta associado a elevada concentragdo desses elementos no

manto intempérico.

O estudo ressalta que a qualidade da dgua no entorno da regidao, principalmente na
regido da Baia do Marajo, ja se encontrava prejudicada em concentracdes ndo so de
Chumbo (Pb) e Cddmo (Cd), como também de outros metais como Zinco (Zn), Manganés

(Mn) e Cobalto (Co), antes da implantacdo dos depdsitos de residuos solidos.

Além disso, é de conhecimento da FONNTES que altas concentracdes de Chumbo (Pb)
podem ter origem em rea¢des de solubilidade de alguns tipos de rochas carbonaticas.
Sendo assim, a alta concentracdo do Chumbo (Pb) na regido pode ter condicionantes
naturais do proprio solo e embasamento cristalino. Nos solos, a reatividade e a
solubilidade das diferentes espécies de Chumbo controlam a biodisponibilidade e a
toxidade desse elemento, portanto a alta concentracdo de Chumbo (Pb) precisa ser
investigada mais a fundo, uma vez que os dados de 1983-85 - periodo anterior a
instalacao dos Depdsitos de Residuos DRS1 e DRS2 — ja mostravam alteragbes dos

elementos Pb e Mn na regido (Lima & Kobayashi, 1988).

7.5 FREQUENCIA DE MONITORAMENTO
Conforme relatério da Inspecdo de Seguranca Regular do DRS2 (documento RT-469137-
54-G-0002 R003) elaborado pela GEOCONSULTORIA em fevereiro de 2022, a seguinte

frequéncia do monitoramento dos instrumentos e bacias de controle é adotada:
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Tabela 7.7 — Frequéncia das medig6es dos instrumentos

Instrumento/ medigio Frequéncia

Niveis das bacias e canais de contorno Diaria
Pluviémetro Diaria
Piezometros tipo Casagrande Semanal
Marcos topograficos superficiais Mensal
Pocos de monitoramento das aguas subterraneas* Trimestral

O monitoramento da qualidade das aguas subterraneas é realizado trimestralmente conforme e-mail

enviado pela HYDRO a FONNTES dia 21/04/2022

A interpretacdo dos dados é responsabilidade da PIMENTA DE AVILA que recebe as
medigdes, avalia e trimestralmente emite um relatério de consolidagdao das medigdes.
Segundo o Manual de Operac¢do (documento RT-3541-54-G-485-R01) estas frequéncias
devem ser entendidas como em situagdes normais, sendo que sempre que forem
identificadas anomalias ou outras ocorréncias excepcionais, que resultem em variacdes

acentuadas nas leituras, a frequéncia deverad ser intensificada.

A FONNTES entende que a frequéncia de medi¢ao dos instrumentos de monitoramento
é adequada para situacdes normais e estd de acordo com as recomendacdes da
PIMENTA DE AVILA, indicando que as mesmas deverdo ser intensificadas caso sejam
identificadas anomalias. Ademais, recomenda-se que assim como sdo emitidos
relatdrios de avaliagdo periddica dos resultados de monitoramento da Instrumentacao,
seja realizada avaliacdo por especialistas internos ou externos dos pardmetros de
qualidade das d&guas subterrdneas, para detectar possiveis anomalias, com

periodicidade a ser acordada entre 6rgdos fiscalizadores, HYDRO e projetistas.
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8.  CONSIDERACOES FINAIS

8.1 MONITORAMENTO DA ESTABILIDADE FiSICA

A avaliacdo dos medidores de nivel d’agua, piezbmetros, pocos de monitoramento e
nivel d’dgua das Bacias de Controle se baseou no Relatério Técnico de Avaliagdo
Periddica dos Resultados de Monitoramento da Instrumentacdo referente a outubro a
dezembro/2021, elaborado pela PIMENTA DE AVILA (2022), doc. RT-3540-54-G-581.
Também, foi analisado o banco de dados de leitura dos instrumentos disponibilizados
pela HYDRO, em fevereiro/2022, nos arquivos “Niveis, Bordas Livres e Elevacdo das
Bacias DRS1_DRS2_82F 2021” e “NK03.01 - PMO1-RO - DRS1”. Além disso, foram
utilizadas informacbes do relatério da Inspecdo de Seguranca Regular do DRS2
(documento RT-469137-54-G-0002 R003) e do monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas do DRS2 (documento “Resultados Hydro Alunorte 2021 a 2022 DRS2").

Com base na avaliagdo dos documentos supracitados, verifica-se que a densidade de
instrumentagdo para monitoramento do nivel freatico / piezométrico do Depésito
DRS2 é suficiente para avaliar a capacidade da Geomembrana PEAD em
impermeabilizar o contato do depdsito com a fundagdo, os Diques, os Canais e as

Bacias.

Em relagdo aos instrumentos de monitoramento do nivel fredtico / piezométrico do
Depdsito DRS2, observa-se que, de modo geral, os piezOmetros Casagrande instalados
na crista do dique de contorno com cota de fundo abaixo do nivel d’agua registrado
nos pocos de monitoramento adjacentes ao DRS2, apresentaram leituras sensiveis as

precipitagdes, com oscilagbes em suas leituras similares aos pogos de monitoramento.

A variacao dos niveis nos piezometros instalados na fundagdao do Depdsito DRS2 foram
coerentes com a oscilagdao do lengol freatico em fungao da sazonalidade ao longo dos

ciclos hidrolégicos. Com isso, verifica-se que o carregamento decorrente da disposicao
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de residuos no DRS2 nao evidenciou acréscimos permanentes de poropressdes na

fundagao do depésito.

J4 os piezdOmetros elétricos das se¢des instalados mais a montante, e afastados do dique
de contorno, possuem a cota de fundo mais elevada do que os piezOmetros do dique de
contorno. Com isso, esses instrumentos estdo acima do nivel d’agua registrado nos
pocos de monitoramento e se mostram pouco sensiveis as precipitacdes (pois estdo
abaixo da geomembrana de impermeabiliza¢do, indicando leituras mais constantes,

geralmente secos).

Destaca-se que na Secdo F-F, o piezdbmetro PZE-02-HAE-E apresentou uma mudanca na
tendéncia de suas leituras a partir de setembro/2019. Este instrumento apresentava
leituras negativas com baixos valores de suc¢dao e, desde entdao vem apresentando
leituras positivas que estdo aumentando gradativamente. Neste contexto, PIMENTA DE
AVILA (2022) solicitou a Hydro a substituicdo do PZE-02-HAE-E por outros dois

piezOmetros elétricos (PZE’s).

Ainda na Se¢dao F, o piezOmetro PZE-03-HAE-E tem apresentado leituras negativas
(succdo), com até -1,10 m.c.a., desde o inicio de suas leituras em outubro/2017. No
entanto, se observou uma elevagdo gradativa até marco/2021 e, desde entdo, a taxa de
crescimento da carga piezométrica se elevou consideravelmente. Como esse
comportamento se iniciou antes do alteamento da pilha, em setembro/2021, nio
aparenta representar o desenvolvimento de poropressdes construtivas. Conforme
indicado pela PIMENTA DE AVILA (2022), n3o é possivel substituir o PIEZOMETRO PZE-
03-HAE-E por causa da presenca de geomembrana no dique de contorno da zona
interna, portanto, o comportamento desse instrumento e dos demais instrumentos

instalados na Secdo F e devem ser avaliados no longo prazo.
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Além das sete se¢Oes instrumentadas do Depdsito DRS2, existem duas sec¢des
localizadas nas Bacias BC-201 e BC-202. Verificou-se que em ambas as se¢des o nivel
d’dgua da Bacias BC-201 e BC-202 se encontram significativamente mais elevados do
gue os niveis piezométricos registrado nos piezémetros PZC-02 (cerca de 5,0 m) e PZC-
04 (cerca de 9,0 m), respectivamente. Tendo em vista que o nivel d’agua se encontra
mais elevado nas bacias do que no Dique de Contorno, é possivel constatar que ha boa
performance em rela¢ao a estanqueidade da geomembrana PEAD que reveste as

estruturas.

O piezbmetro PZC-03 da Sec¢do BC-202-B, cuja cota de fundo se encontra na El. 10,23 m,
comecou a registrar leituras a partir de fevereiro/2021. A carga piezométrica maxima do
instrumento foi registrada em 14/05/21, de 0,40 m.c.a. Desde entdo, as leituras estdo
decrescendo e, a partir do dia 10/12/21, o instrumento me manteve seco. Como n3o era
esperada leitura no PZC-03, a HYDRO realizou, sob orientacdo da PIMENTA DE AVILA, a
coleta de amostra de efluente do interior do tubo para verificagdo do pH, que indicou
gue a que a agua ensaiada no interior do PZC-03 é proveniente da superficie e ndo
proveniente do Depdsito DRS2 ou das Bacias de Controle, e a realizagao de um teste de
esgotamento do instrumento, que indicou que as cargas piezométricas registradas antes
e ap6s a execucgao do ensaio foram similares, evidenciando que na regidao do entorno do

piezOmetro ocorre saturagdo do macigo.

A PIMENTA DE AVILA (2022) acrescenta que houve acumulo de agua durante periodo
chuvoso em um ponto baixo identificado na regido durante a inspecdo de campo,
realizada em 01/07/2021, podendo ter resultado na saturacdo do local e recarga
superficial do instrumento. A PIMENTA DE AVILA recomendou a avalia¢ao da corre¢do
da declividade superficial do acesso periférico nas adjacéncias da Bacia BC-202 para
evitar/reduzir empogamentos futuros na regido, bem como o revestimento do acesso

em laterita. A FONNTES reitera tal recomendacao.
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8.2 MONITORAMENTO DAS BACIAS

Em relagao as bacias de controle, estas sdao monitoradas por réguas limnimétricas em
tempo real, e seu bombeamento obedece a um procedimento operacional baseado em
niveis de controle adotados em func¢do da diferenga percentual entre a crista dos
reservatoérios e o nivel d’agua atingido com cada evento de precipitacdo simulado.
Durante a visita técnica também pdde ser visto que os canais de contorno e as bacias
s30 monitoradas por cadmeras. E possivel concluir que o monitoramento do nivel dessas

bacias é adequado.

8.3 CONSIDERACOES SOBRE A DENSIDADE DE INSTRUMENTACAO

Em relagdo a densidade de instrumentos para monitoramento do nivel freatico /
piezométrico, verifica-se que o Depdsito DRS2 apresenta nove sec¢des para
monitoramento do Depdsito e das Bacias de Controle, incluindo 11 piezbmetros
Casagrande, 17 piezbmetros elétricos de corda vibrante, 02 piezOmetros elétricos
standard, 13 pocos de monitoramento instalados nas adjacéncias do DRS2 e medidores
de nivel nas bacias e nos canais de contorno. Com base na quantidade de instrumentos,
locacdo das secOes e intepretacdo das leituras dos instrumentos, conclui-se que a
densidade de instrumentacdo é adequada. Recomenda-se que continuem sendo
realizados os Relatério Técnico de Avaliacdo Peridédica dos Resultados de
Monitoramento da Instrumentacdo e reforca-se a recomendacdo da PIMENTA DE AVILA

(2022) de substituicao do PZE-02-HAE-E por outros dois piezdmetros elétricos.

8.4 MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Em relagdo aos contaminantes identificados por meio dos pogos de monitoramento, é
observado que os altos valores de ferro e aluminio estdo associados a elevada
concentracdo desses elementos no manto intempérico. Ademais, a presenca de
coliformes termotolerantes e Escherichia coli indicam contaminacdo por esgotos

domeésticos ou fezes de animais de sangue quente.
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Segundo o “Estudo de Background Ambiental na regido de Barcarena/PA” desenvolvido
em 2020 pelo LAGECO (Laboratério de Geologia Costeira) e IECOS (Instituto de Estudos
Costeiros da UFPA), o alto teor de Chumbo (Pb) encontrado nas analises podem ser
provenientes de causas geoldgicas naturais, assim como do Ferro (Fe) e do Aluminio (Al)
gue, conforme explicitado, esta associado a elevada concentragdo desses elementos no

manto intempérico.

O estudo ressalta que a qualidade da agua no entorno da regiao, principalmente na
regido da Baia do Marajé, ja se encontrava prejudicada em concentragdes nao sé de
Chumbo (Pb) e Cddmo (Cd), como também de outros metais como Zinco (Zn), Manganés

(Mn) e Cobalto (Co) antes da implantacao dos depdsitos DRS1 e DRS2.

Além disso, é de conhecimento da FONNTES que altas concentracdes de Chumbo (Pb)
podem ter origem em reagdes de solubilidade de alguns tipos de rochas carbonaticas.
Sendo assim, a alta concentracdo do Chumbo (Pb) na regido pode ter condicionantes
naturais do préprio solo e embasamento cristalino. Portanto, a alta concentracdo de
Chumbo (Pb) precisa ser investigada mais a fundo, uma vez que os dados de 1983-85 —
periodo anterior a instalacdo dos Depdsitos de Residuos DRS1 e DRS2 — ja mostravam

alteracdes dos elementos Pb e Mn na regido (Lima & Kobayashi, 1988).

Nos pocos do DRS2 é realizado monitoramento de toda a lista CONAMA 396/08 em

frequéncia trimestral. De acordo com a HYDRO, por iniciativa prdpria. Na avaliacdo da

FONNTES o monitoramento das aguas subterraneas para o DRS2 estd adequado.
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Xii. ROSSETTI D.F. & VALERIANO M.M. 2007. Evolution of the lowest Amazon basin

modeled from the integration of geological and SRTM topographic data. Catena,

70:253-265.
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OO FonnTes D) AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

10. ANEXOA

Tabela 10.1 — Monitoramento de aluminio — pogos ambientais DRS2 (ug/L) — Limite CONAMA 396 para
consumo humano: 200 ug/L.

Descri¢cdao do Ponto Aluminio — Al (ug/L)

PM-DRS2-08A - Pogo DRS2 -
11/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-10A - Pogo DRS2 -
11/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-13A - Pogo DRS2 -
11/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -
12/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-06A - Pogo DRS2 -
12/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-08A - Pogo DRS2 -
06/05/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-10A - Pogo DRS2 -
06/05/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-12A - Pogo DRS2 -
06/05/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-03A - Pogo DRS2 -
07/05/2021 TRIMESTRAL
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OO FonnTes D) AUDITORIA DE
Hydro SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Data Descricdao do Ponto Aluminio — Al (ug/L)

PM-DRS2-05A - Pogo DRS2 -

07/05/2021 TRIMESTRAL

319

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

07/05/2021

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -

18/08/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-06A - Pogo DRS2 -

15/08/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-08A - Pogo DRS2 -

TRIMESTRAL 330

19/08/2021

PM-DRS2-10A - Pogo DRS2 -

19/08/2021 TRIMESTRAL

282

PM-DRS2-12A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

19/08/2021 199

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -

21/09/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-09A - Pogo DRS2 -

21/09/2021 SEMESTRAL

141

PM-DRS2-11A - Pogo DRS2 -

21/09/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-03A - Pogo DRS2 -
22/09/2021 SEMESTRAL
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w FoNNTES » AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Data Descricdao do Ponto Aluminio — Al (ug/L)

PM-DRS2-05A - Pogo DRS2 -

22/05/2021 SEMESTRAL

97

PM-DRS2-12A - Pogo DRS2 -
SEMESTRAL

22/09/2021 209

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -

05/11/2021 TRIMESTRAL

186

PM-DRS2-09A - Pogo DRS2 -

08/11/2021 TRIMESTRAL

228

PM-DRS2-11A - Pogo DRS2 -

TRIMESTRAL 107

08/11/2021

PM-DRS2-13A - Pogo DRS2 -

08/11/2021 TRIMESTRAL

166

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

09/11/2021 263

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -

TRIMESTRAL 100

15/02/2022

PM-DRS2-09A - Pogo DRS2 -

15/02/2022 TRIMESTRAL

834

PM-DRS2-11A - Pogo DRS2 -

16/02/2022 TRIMESTRAL

PM-DRS2-13A - Pogo DRS2 -
16/02/2022 TRIMESTRAL
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w FoNNTES ) AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Data Descri¢ao do Ponto Aluminio — Al (pg/L)

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -

TRIMESTRAL 338

17/02/2022

PM-DRS2-06A - Pogo DRS2 -

TRIMESTRAL 226

17/02/2022

Tabela 10.2 — Monitoramento de ferro — pogos ambientais DRS2 (ug/L) — Limite CONAMA 396 para
consumo humano: 300 ug/L.

Descri¢cdao do Ponto Ferro - Fe (ug/L)

PM-DRS2-08A - Pogo DRS2 -
11/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-10A - Pogo DRS2 -
SEMESTRAL

11/03/2021 2135

PM-DRS2-13A - Pogo DRS2 -

SEMESTRAL 244

11/03/2021

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -
SEMESTRAL

12/03/2021

PM-DRS2-06A - Pogo DRS2 -

SEMESTRAL 651

12/03/2021

PM-DRS2-08A - Pogo DRS2 -

06/05/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-10A - Pogo DRS2 -

TRIMESTRAL 254

06/05/2021

PM-DRS2-12A - Pogo DRS2 -

TRIMESTRAL o4

06/05/2021
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GEOTECNICA HYdl'O

AUDITORIA DE
SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Descri¢ao do Ponto

Ferro - Fe (pg/L)

PM-DRS2-03A - Pogo DRS2 -

07/05/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-05A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

07/05/2021

07/05/2021

4085

36200

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

18/08/2021

53

PM-DRS2-06A - Pogo DRS2 -

19/08/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-08A - Pogo DRS2 -
19/08/2021 TRIMESTRAL

724

PM-DRS2-10A - Pogo DRS2 -

19/08/2021 TRIMESTRAL

2358

PM-DRS2-12A - Pogo DRS2 -

19/08/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -

21/09/2021 SEMESTRAL

47704

PM-DRS2-09A - Pogo DRS2 -

21/09/2021 SEMESTRAL

381

PM-DRS2-11A - Pogo DRS2 -

21/09/2021 SEMESTRAL

6986
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w FONNTES »

GEOTECNICA HYdl'O

AUDITORIA DE
SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Descri¢ao do Ponto

Ferro - Fe (pg/L)

PM-DRS2-03A - Pogo DRS2 -

22/09/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-05A - Pogo DRS2 -
SEMESTRAL

PM-DRS2-12A - Pogo DRS2 -
SEMESTRAL

22/09/2021

22/09/2021

1005

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

05/11/2021

44781

PM-DRS2-09A - Pogo DRS2 -

08/11/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-11A - Pogo DRS2 -
08/11/2021 TRIMESTRAL

246

PM-DRS2-13A - Pogo DRS2 -

08/11/2021 TRIMESTRAL

828

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -

09/11/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -

15/02/2022 TRIMESTRAL

45129

PM-DRS2-09A - Pogo DRS2 -

15/02/2022 TRIMESTRAL

1613

PM-DRS2-11A - Pogo DRS2 -

16/02/2022 TRIMESTRAL

8885
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w FoNNTES ) AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Descri¢ao do Ponto Ferro - Fe (pg/L)

PM-DRS2-13A - Pogo DRS2 -
16/02/2022 TRIMESTRAL 1628

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -
17/02/2022 TRIMESTRAL

PM-DRS2-06A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

17/02/2022 1189

Tabela 10.3 — Monitoramento de Chumbo (Pb) — pogos ambientais DRS2 (ug/L) — Limite CONAMA 396
para consumo humano: 10 pg/L.

Descricdo do Ponto Chumbo - Pb (ug/L)

PM-DRS2-08A - Pogo DRS2 -
11/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-10A - Pogo DRS2 -
11/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-13A - Pogo DRS2 -
11/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -
12/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-06A - Pogo DRS2 -
12/03/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-08A - Pogo DRS2 -

06/05/2021 TRIMESTRAL
FONNTES
GEOTECNICA
Pagina 89 de 92

FG-2201-NHB-A-BA-RT08-02



OO FonnTes D) AUDITORIA DE
Hydro SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Data Descricdao do Ponto Chumbo - Pb (pg/L)

PM-DRS2-10A - Pogo DRS2 -

06/05/2021 TRIMESTRAL

9.6

PM-DRS2-12A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

06/05/2021

PM-DRS2-03A - Pogo DRS2 -

07/05/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-05A - Pogo DRS2 -

07/05/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -

07/05/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -

18/08/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-06A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

19/08/2021

PM-DRS2-08A - Pogo DRS2 -

15/08/2021 TRIMESTRAL

100

PM-DRS2-10A - Pogo DRS2 -

19/08/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-12A - Pogo DRS2 -

19/08/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -
21/09/2021 SEMESTRAL
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OO FonnTes D) AUDITORIA DE
Hydro SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Data Descricdao do Ponto Chumbo - Pb (pg/L)

PM-DRS2-09A - Pogo DRS2 -

21/05/2021 SEMESTRAL

42

PM-DRS2-11A - Pogo DRS2 -
SEMESTRAL

21/09/2021

PM-DRS2-03A - Pogo DRS2 -

22/09/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-05A - Pogo DRS2 -

22/05/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-12A - Pogo DRS2 -

22/09/2021 SEMESTRAL

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -

05/11/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-09A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

08/11/2021

PM-DRS2-11A - Pogo DRS2 -

08/11/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-13A - Pogo DRS2 -

08/11/2021 TRIMESTRAL

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -

09/11/2021 TRIMESTRAL

38

PM-DRS2-07A - Pogo DRS2 -
15/02/2022 TRIMESTRAL
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AUDITORIA DE
SEGURANCA

AVALIAGAO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS2

Data

Descri¢ao do Ponto

Chumbo - Pb (ug/L)

15/02/2022

PM-DRS2-09A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

46

16/02/2022

16/02/2022

PM-DRS2-11A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

PM-DRS2-13A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

6.1

40

17/02/2022

PM-DRS2-04A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

30

17/02/2022

PM-DRS2-06A - Pogo DRS2 -
TRIMESTRAL

36
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