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GLOSSARIO

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

o estado imediatamente apds a implantacdo de uma estrutura.

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

ABNT — Associac¢do 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 Japao em 1976. Empresa
produtora de alumina, responsavel pela operacdao e manutencdo do DRS 1 e DRS
2, signatdria do TAC 3.1 e subsididria da Hydro.

ANA — Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico

ASTM — American Society for Testing and Materials. E um 6rgdo estadunidense
de normalizagdo. A ASTM desenvolve e publica normas técnicas para uma ampla
gama de materiais, produtos, sistemas e servicos.

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
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=  MPF - Ministério Publico Federal
=  MPPA — Ministério Publico do Estado do Para
=  MPSA — Mineragao Paragominas

=  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 penetracao 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 projecdo cartografica)

FG-2201-NHB-A-BA-RT12-02
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1. INTRODUCAO

A Norsk Hydro ASA (HYDRO) fundada em 1905 é uma empresa norueguesa com atuagao
em 40 paises nos setores da mineragdo, 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 depdsitos ik PR Y Legend
p e U s @ Hydro Alunorte

S e
2

4000 ft

Figura 1.1 — Localizagdo 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
Yy FONNTES

GEOTECNICA
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elaboracao de auditoria da seguranca e estabilidade dos depdsitos de residuos sélidos
- DRS1 e DRS2, do termo de compromisso de ajustamento de conduta, Inquérito Civil -
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,
ALUNORTE, o Ministério Publico do Estado do Pard (MPPA), Ministério Publico Federal
(MPF), o Estado do Para 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 execucao;

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 concepgao
geral do projeto, o arranjo e dimensionamento das estruturas, além de suas
funcionalidades;

d) Analise qualitativa de instrumentagao com vistas a determinagao da densidade
de drenagem, a fim de aferir o comprometimento das aguas superficiais e
subterraneas;

e) Avaliacdo da compatibilidade dalocalizacdo dos DRS com o projeto, obedecendo
a legislacdo aplicdvel, as normas ambientais e aos critérios econémicos,
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;
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f)

g)

h)

j)

k)

1)

Andlise da viabilidade da concepg¢do proposta, em termos operacionais e
manutencionais, ou seja, se 0s processos de controle necessarios a disposi¢do
dos rejeitos da forma concebida sdo compativeis com a estrutura existente e
consequente producdo dos rejeitos, levando em consideracdo as condicdes
ambientais locais;

Verificacdo da densidade e teor de umidade étimo (periodo chuvoso e periodo
seco) e suas variagdes, envolvendo valor médio e desvio padrdo durante a fase
de testes;

Revisdo dos parametros geotécnicos de coesdo e angulo de atrito efetivo, a
partir de ensaios de laboratério e de campo, e suas varia¢gdes envolvendo valor
médio e desvio padrdo durante a fase de testes;

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

Andlise de estabilidade dos depdsitos, utilizando-se como referéncia os fatores
de seguranca minimos descritos na Norma ABNT NBR 13.028/2017, e Norma
ABNT NBR 13029/2017

Revisdao do projeto e disposicao de drenos, filtros, medidores de vazdo e seus
processos executivos.

Revisdao do Projeto de revestimento e monitoramento dos taludes;

m) Verificacdo do teor de umidade do material que condicionara a decisdo de lan¢a-

n)

0)

lo na area Umida ou aplicd-lo na area seca e suas variagdes ao longo do periodo
de testes;

Interpretacao dos resultados dos testes relativos a aplicacdo do material sobre
as geomembranas;

Interpretacdo dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos para verificagdo da

estanqueidade da Geomembrana;
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p) Analise e adequacgdo da suficiéncia do Plano de A¢ao Emergencial, o qual devera
contemplar a identificagdo e analise das possiveis/situa¢cdes de emergéncia; os
procedimentos para identificacdao e notificagdo de mau funcionamento ou de
condicdes potenciais de ruptura dos depdsitos; os procedimentos preventivos e
corretivos a serem adotados em situagdes de emergéncia, com indicagdo do
responsavel pela acdo; a estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as
comunidades potencialmente afetadas em situacdao de emergéncia, utilizando-
se como referéncia a Instrucdo Normativa n202/2018, publicada no DOE n2
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 0), referido a interpretacdo dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos para

verificacdo da estanqueidade da Geomembrana.

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 abordara o item “0) Interpreta¢do dos ensaios destrutivos
e nao destrutivos para verificagdo da estanqueidade da Geomembrana;” para o

depdsito de rejeitos 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

FONNTES

GEOTECNICA
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MPPA para elaborac¢do dos servigos seguindo o raciocinio apresentado no oficio, que

passou a ser utilizado como referéncia para elaboracdao de todos os relatérios. Vale

destacar que esse esclarecimento foi muito importante para o direcionamento dos

servicos, porque em alguns casos haviam perguntas com temas que teriam melhor

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

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

do entendimento para resposta da pergunta letra 0), objeto desse relatdrio.

Serd avaliado, para o DRS01 e DRS02, os boletins de campo dos ensaios de
atestaram a qualidade, integridade e estanqueidade da geomembrana durante
a sua instalagdo. Se foram aplicadas as melhores prdticas de engenharia e
executados os ensaios de controle conforme critérios consagrados de engenharia
e na frequéncia recomendada. O volume de ensaios realizados pode ser muito
grande, por isso serd realizada uma avalia¢cdo por amostragem, més a més do

tempo de construcgdo das estruturas, para fins de apresentacéo no relatorio.

Serdio verificados os ensaios de laboratdrio, conduzidos para avaliagéo da
qualidade da geomembrana fornecida conforme critérios técnicos do catdlogo do
fabricante e do projeto. Serd verificado se esses ensaios de laboratdrio
resultaram na rejeicGo de algum lote de geomembrana devido suas
caracteristicas estarem incompativeis com as recomendac¢bes de projeto,

possivelmente relacionados a problemas fabris, se aplicavel.
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3. DADOS UTILIZADOS

Foi recebido um volume elevado de informacdes enviadas pela HYDRO a FONNTES. Os
dados consultados efetivamente para avaliagdo nesse relatério sdo apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Documentos utilizados para elaboragdo desse relatério

cODIGO TiTULO DO DOCUMENTO ELABORADO POR

PIMENTA DE AVILA
D1-3541-54-G-104- Layout - Planta Nov/2015
CONSULTORIA LTDA

RO4

Especificagdo técnica de
recebimento, aceitagdo e PIMENTA DE AVILA
instalagdo do sistema de CONSULTORIA LTDA
impermeabilizagdo do DRS2

ES-3541-54-G-100 Jul/2015

DATABOOK do controle de
i qualidade na instalagdo de TDM TECNOLOGIA DE Abr/2017
geomembrana no DRS2 area MATERIAIS BRASIL LTDA

54

As Built da implantagdo dos
painéis de gecomembrana sob o
Ms: msl':';gg'u' DRS2 (Codigo MS: MSHYRO-54- | s & RECORD ENGENHARIA S.D.
001-R00), elaborado pela MS e

Record Engenharia
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4. ORGANIZAGCAO 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 localizacdo,

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

comum a todos os relatdrios 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:

Introduc¢ado, contendo apresentacao 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;

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

Metodologia de avaliacdo da letra relativa ao presente relatdrio;
Desenvolvimento dos estudos relativos a letra do presente relatdrio;
Consideracgdes finais;

Referéncias bibliograficas.
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5. APRESENTAGAO DO PROJETO DA ESTRUTURA

O DRS2 foi projetado para armazenar residuo da producdo de alumina (lama vermelha)

(gerado pela refinaria da ALUNORTE) 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:

=  Reservatoério 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 adugdo das bacias de controle;

=  Bacias de controle BC 201 e BC 202

A funcdo de cada estrutura do DRS2 sera detalhada mais adiante, neste mesmo capitulo.

FG-2201-NHB-A-BA-RT12-02
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Figura 5.1 — Layout da fase 1 do DRS2 (MD-3541-54-G-096)

Neste item sera apresentada a localizacdo 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

julho de 2018. Ressalta-se aqui que apenas a fase 01 do DRS2 foi executada até o

momento.
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5.1 LOCALIZACAO

Localizado no municipio de Barcarena, no estado do Para, o sistema de disposicdo de
residuos pertencente a ALUNORTE é composto pelos Depdsitos de Residuos Sdélidos
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 0 acesso se dd pela rodovia estadual PA-481. A planta industrial da ALUNORTE
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 localizacdo do sistema de disposicdo de residuos,

indicando os Depdsitos DRS1 e DRS2.
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Figura 5.2 — Localizacdo da Estrutura — DRS1 e DRS2

O municipio de Barcarena esta localizado no bioma Amazonia, apresentando 1.310,34
km?2 de area (IBGE, 2021). Apresenta esgotamento sanitdrio 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 censitario realizado pelo IBGE (2010), o municipio de

Barcarena possui 99.859 habitantes, apresentando densidade demografica de 76,21
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habitantes por quildometro quadrado. Conforme Erro! Fonte de referéncia nao e

ncontrada., identificam-se as comunidades Agua Verde, Cabeceira Grande, Caravelas 1,

Caravelas 2 Jardim das Palmeiras, Laranjal, Massarapo, Nazaré, Nestor Campos e Vila

Sao Francisco.

FG-2201-NHB-A-BA-RT12-02
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Figura 5.3 — Localizacdo 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 saldrio médio mensal era de
2,8 salarios-minimos, com 22,5% da populagdo com emprego formal. A taxa de

escolarizagdo de criangas 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 expansGes dos depdsitos de
residuos solidos — DRS1 e DRS2” (documento DT-3542-54-G-001) apresenta o histdrico
de implantacdo e expansdo do DRS1 e DRS2. Esse historico é replicado aqui visando

contextualizar o leitor (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Histdrico de expansdao do DRS1 e DRS2
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A descricdo das estruturas do DRS2 é apresentada a seguir com base 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 drea de estudo encontra-se inserida no contexto dos sedimentos cenozdicos (< 65,5
milhGes de anos) individualizados nas formacdes: Pirabas e Barreiras, bem como dos

sedimentos quaterndrios (denominados de sedimentos pds Barreiras).

Conforme apresentado no Mapa Geolégico do Estado do Pard, desenvolvido pela CPRM

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

Ocupando uma area de aproximadamente 12000 m?, que se estende a faixa litorénea
entre as cidades de Braganca e Belém avanc¢ando para o interior do Para, a Formagao
Pirabas ocorre sobreposta ao embasamento cristalino (Almaraz, 1977) e é caracterizada
pela composicdo calcaria e conteudo fossilifero. A deposicao 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

sedimentacao 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 apds a
abertura do Atlantico (MABESOONE e CASTRO, 1975). Os estratos apresentam variacdes

verticais e laterais bem marcadas que variam em niveis arenosos, argilo arenosos,

FONNTES
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conglomeraticos 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 Formagao Barreiras. Tratam-se de areias consolidadas e semi-
consolidadas de granulometria fina a média e coloracdao creme amarelada a branca,
podendo conter clastos e fracGes de argila (Farias et al. 1992). Segundo Rosseti e
Valeriano (2007) a evolugdo desses sedimentos estd relacionada a um paleovale de
idade quartenaria alimentado pelo Rio Tocantins, quando esse corria para oeste do seu

curso atual.

Figura 5.5 — Mapa geoldgico regional da estrutura DRS2

O relatdrio “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,

enquanto a Figura 5.5 indica que as duas estruturas estdo inseridas sobre Sedimentos
FONNTES

GEOTECNICA
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Pds-Barreiras. Levando em consideracdo o cardter regional do estudo, é natural que haja
diferencas entre os estudos, devido principalmente a escala de 1:1.000.000 (Figura 5.5),

nao sendo essas consideradas inconsisténcias.

5.2.2 Histérico de Investigacoes

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 drea 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 fundagao

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 Hydro, ndo houve premissas que justificassem a necessidade de
execucdo de sondagens complementares na area proxima a estrutura DRS2, além das

executadas para fomentar a execugao do projeto.

E de conhecimento que a area de implantacdo n3o pode ser perfurada, uma vez que a
estrutura é protegida por geomembrana e caso haja necessidade, as investigacdes
deverdo ser locadas proximo ao DRS2 em um contexto estratigrafico e geomorfoldégico

FONNTES
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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 fundacgdo e/ou modificagdes no projeto.

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

horizonte superior, horizonte intermedidrio 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 coloracao
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 coloracdo variada e
NSPT com grande variacdo, 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, coloragao 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 — Segdo 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 disposicao no DRS2 foi projetada na

El. 16,0 m, com drea em planta de cerca de 49.900 m?2.

A Célula de Contingéncia foi projetada para receber residuo em condicées 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 elevagdo variavel em torno da EL. 11,0 m, area em planta de cerca
de 48.500 m? taludes de montante com inclinacdo 1V:1,5H e volume de
armazenamento de aproximadamente 199.483 m3 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 aguas 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 fun¢dao 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

contencdo de sedimentos, apresenta cerca de 15m de largura da base, taludes com

FONNTES
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inclinacdo de 1V:1,5H, e fundo na eleva¢do 11,0m (Figura 5.8). Tem como objetivo
conter os sedimentos provenientes da drenagem da pilha, que porventura sejam

carreados para o canal.

0 de fev. de 2022 14:37:11
55322779S 48.70344037W

Figura 5.8 — Canal de contorno adjacente ao DRS2

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

tratamento.
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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 érea de cerca de 34.585 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na elevagdo 15,50 m e fundo na elevagdao 9,00 m. Possui um volume total
de 258.129 m3. Ja a BC 202 tem uma area de cerca de 65.301 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na elevagdo 15,50 m e fundo na elevagao 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 reservatoério é utilizado como acesso de operacgdo. Apresenta
borda interna da crista na El. 16,0 m, largura da crista de 13,0 m, com inclinacdo para

as duas laterais.

5.6 DIQUE ENTRE CANAL DE CONTENGCAO DE SEDIMENTOS E CANAL DE ADUCAO
DAS BACIAS DE CONTROLE

O dique entre canal de contencao de sedimentos e canal de aducdao das bacias de
controle possui crista na El. 16,0, com 5,8 m de largura e inclinagcdo 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.

Pagina 25 de 70
FG-2201-NHB-A-BA-RT12-02



m fgoo'?ﬂ-',:.EcSA H%o AUDITORIA DE SEGURANCA

AVALIAGCAO DOS ENSAIOS DESTRUTIVOS E NAO DESTRUTIVOS NO DRS2

5.7 DIQUE EXTERNO DO CANAL DE ADUGAO DAS BACIAS DE CONTROLE

O digue externo do canal de aducao das bacias de controle possui crista na El. 15,5, com
7,8 m de largura e inclinagdo para dentro do canal. Taludes de montante e jusante com
inclinagao de 1V:1,5H. Apresenta revestimento de laterita na crista. A Figura 5.9 indica

a localizagao de cada um dos diques supracitados.

Dique entre canal de adugdo das bacias e

controle e canal de contengdo de sedimentos

Dique de contorno e

acesso de operagdo

de 2022 14:51:59
> 48170457295\
09I

Google

A

Figura 5.9 — Identificagdao do dique externo, dique entre canal de adugdo e canal de contengdo de
sedimentos e dique de contorno e acesso de operagao.

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 inclinagdo de

1V:1,5H.
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5.9 DIQUE DE CONTENGCAO DA AREA UMIDA (INFRAESTRUTURA INICIAL)

O dique de contencdo da drea 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 area 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
dique 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 langcamento do residuo para dentro do reservatério. Nestas areas
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
entre a EL. 15,7 m e a EL. 19,8 m, com 15,4 m de largura e extensdo total de cerca de
647,0 m. O revestimento na crista do dique central e fingers ficou a cargo da ALUNORTE

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

Durante a visita técnica, foi possivel identificar a conformacao inicial do Dique central e

fingers (infraestrutura inicial do DRS2), estando apresentada na Figura 5.10.
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9 de fev. de 2022"14745:35
1.55138408S 48.7004725W
318° NW

Figura 5.10 — Dique central e fingers — infraestrutura inicial do DRS2

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
reservatério, canais, bacias, plataforma da pilha de retomada e na crista dos diques de

contorno e dique de conteng¢ao 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/m2 e, no fundo do reservatdrio, das bacias e do canal de contencdo de

sedimentos, a geomembrana estara sobre uma camada de 7,0 cm de areia.
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Na crista do dique de contorno, que servird de acesso ao reservatorio do DRS2, onde
haverd 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
qgue 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.

De acordo com o memorial descritivo, na crista do dique de contenc¢do da area Umida a
configuracdo é a mesma, exceto que a espessura da camada de solo sem pedregulhos
sobre a impermeabiliza¢cdo 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 ALUNORTE a area asfaltada.

Na drea do reservatério do DRS2 onde serd 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 ALUNORTE
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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 elevacdao 16 m, ou seja, a borda do dique

de contorno. Consiste em drenos transversais, espacados de 10 m entre si, de sec¢do

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 area 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 agua 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 5.11e Figura 5.12 ilustram a sec¢do e detalhe tipicos dos drenos.

Figura 5.11 — Secdo Tipica — Drenagem interna da pilha (documento D1-3541-54-G-163)

FG-2201-NHB-A-BA-RT12-02
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0,80

SEIXO ROLADOD

0,70

GECTEXTIL
4Q0g,/m*

AREIA MEDIA

Figura 5.12 — Detalhe Tipico — Drenos (D1-3541-54-G-163)

5.13 INSTRUMENTAGAO

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

do DRS2, foi prevista a instalacao de instrumentacao geotécnica, a saber:

e 20 Inclinébmetros: aplicavel para medicdo de deslocamentos horizontais em
profundidade;

e (07 Piezbmetros Casagrande e 19 piezbmetros elétricos de corda vibrante:
medicdo da poropressao na fundacdo e no interior da pilha durante a construcdo
da mesma;

e 10 Marcos superficiais: monitoramento dos deslocamentos horizontais e

verticais na superficie.
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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 (elevacdo 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 contenc¢do 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;
e Canal de aducdo ligando a BC 202;

Para facilitar a operacdo dos stop logs nos extravasores (soleira El. 14,00 m), foram

projetados porticos com dispositivo de icamento a serem instalados em cada

extravasor.

FG-2201-NHB-A-BA-RT12-02
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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 m e 16 m.

5.15 GALERIA DE TRANSPOSIGAO DO CANAL DE ADUGAO

Na regido da entrada para o DRS2 de acordo com descritivos documentos consultados,
foi implantada uma galeria em concreto com dimensdes internas de 3,0 x 4,0m para

transposicao do canal de adugao.

5.16 DRENAGEM SUPERFICIAL

Na concepgdao 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 aduc¢dao, em func¢do da localizagdo do dispositivo de

drenagem.

5.17 PROIJETO AS BUILT

O relatério As Built/Como Construido elaborado pela Pimenta de Avila Consultoria LTDA
(RT-3541-54-G-360 RO1, revisdao 01 de julho de 2018) foi elaborado apds a
implementacdo 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. Segundo o relatério As Built (documento RT-
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3541-54-G-360 R01), 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 remogao 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 execuc¢do por decorréncia de necessidades identificadas
durante a implantacdo, 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 disposicdo 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 Ilmo. Procurador da Republica Dr. Ricardo Augusto Negrini no dia 04 de abril
de 2022. A metodologia estabelecida para o atendimento da letra B), objeto desse

relatdrio, é reproduzida a seguir.
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Serdo avaliados os documentos que atestaram a qualidade, integridade e estanqueidade
da geomembrana durante a sua instalacdo no Depdsito DRS2, assim como se foram
aplicadas as melhores praticas de engenharia e executados os ensaios de controle
conforme critérios consagrados e na frequéncia recomendada. Para tanto, neste

relatério foram consultados os seguintes documentos:

e Relatdrios diarios de obra (realizada entre novembro de 2015 e margo de 2017)

e Registros de instalacdo de painel de geomembrana (realizado entre junho e

dezembro de 2016)

e Registros de ensaio de spark test (realizado entre dezembro de 2016 e margo de

2017)

e Registros de testes de pressurizacdo (realizados entre dezembro de 2015 e

janeiro de 2017)

e Registro de testes de vacuo (realizados entre fevereiro de 2016 e marco de

2017).

e Registros de testes destrutivos com cunha (realizados entre dezembro de 2015

e margo de 2017)

e Registros de testes destrutivos com extrusao (realizados entre janeiro e julho de

2016)

e Documento As Built da implanta¢do dos painéis de geomembrana sobre o DRS2

(Cédigo MS: MSHYR0-54-001-R00), elaborado pela MS e Record Engenharia

O volume de registros disponiveis, ensaios realizados e boletins se mostra muito
extenso, por este motivo, foi realizada uma avaliacdo por amostragem, més a més do

tempo de construcdo das estruturas, para fins de apresentacdo nesse relatorio.
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Em relacdo aos ensaios de laboratdrio, sera verificado se os mesmos resultaram na
rejeicdo de algum lote de geomembrana devido seus resultados estarem incompativeis
com as recomendacdes de projeto, possivelmente relacionados a problemas fabris, se

aplicavel.

7. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Conforme as especificagbes técnicas de recebimento, aceitagdo e instalagdo do sistema
de impermeabilizacdo do DRS2 (ES-3541-54-G-100), as geomembranas PEAD lisa e
texturizada devem satisfazer as propriedades relacionadas respectivamente na Tabela
7.1 e Tabela 7.2, baseadas nas recomendacdo do documento “GM13”, elaborada pelo

Geosynthetic Research Institute (GRI), pertencente ao Geosynthetic Institute (GSI).

Tabela 7.1 — Propriedades das Geomembranas PEAD Lisas.

FREQUENCIA
PROPRIEDADE VALORES METODO DE ENSAIO MiNIMA DOS

ENSAIOS

0,940 0,940

2. Densidade

Minima (g/cm?) 90.000 ke

ASTM D 792 — Método B
ou ASTM D 1505

3.1. Tensdo de

Escoamento
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3.3. Tensdo na

Ruptura

4. Resisténcia ao
Rasgo Minima

125N

6. Fissuramento

>
sob Tensdo =400 hr

>400 hr

8. Dispersao de

Negro de Fumo [Nota 2]

10. Envelhecimento
no Fornoa 85°C
com OIT Standard:
% retida a 90 dias
[Nota 3]

187N ASTM D 1004

ASTM D 5397 Appendix

[Nota 2] ASTM D 5596

ASTM D 5721
ASTM D 58853895

FG-2201-NHB-A-BA-RT12-02

FREQUENCIA
PROPRIEDADE VALORES METODO DE ENSAIO MiNIMA DOS

ENSAIOS

20.000 kg

Por lote de
geomembrana
fabricada

20.000 kg

Por formulagdo
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FREQUENCIA
PROPRIEDADE VALORES METODO DE ENSAIO MiNIMA DOS
ENSAIOS
<10
12. indice de <1,0 ASTM D 1238 )
Fluidez [Nota 5] g/10 min. g/10 min. 190° C, 2,16 kg
Notas:

[Nota 1]: A média dos valores na dire¢do da maquina (MD — Machine Direction) e na diregdo
transversal a maquina (XMD — Cross Machine Direction) deve estar baseada em ensaios com 5
amostras em cada diregao.

[Nota 2]: A Dispersdo de Negro de Fumo para 10 amostras devera apresentar: 9 amostras na categoria
1 ou na 2 e uma amostra na categoria 3.

[Nota 3]: E recomendavel avaliar a porcentagem retida a 30 e a 60 dias, para comparagdo com a
resposta da amostra a 90 dias.

[Nota 4]: A condig¢do de ensaio devera ser ciclos alternados de 20 horas de exposigdo aos raios UV a
752 C, seguidas de 4 horas de condensagao a 602 C.

[Nota 5]: Propriedade da resina de PEAD usada na fabricacdo da geomembrana.

Tabela 7.2 — Propriedades das Geomembranas PEAD Texturizadas.

FREQUENCIA MiNIMA DOS

PROPRIEDADE VALORES METODO DE ENSAIO ENSAIOS
1. Espessura minima 1,5 mm ASTM D 5994 Por bobina
- 0,40 mm
2. Altura minima da ASTM D 7466 Cada duas bobinas
textura [Notas 1 e 2]
[Nota 3]
3. Densidade Minima ASTM D 792 — Método B
0,940 90.000 k;
(g/cm?) ou ASTM D 1505 :
4. Propriedades
Minimas de
ASTM D 6693 Tipo \% 9.000 kg
Resisténcia a Tra¢do — ’
Ensaio indice [Nota 4]:
4.1. Tensdo de 22 kN/m
Escoamento
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4.2. Alongamento no

Escoamento

4.4. Alongamento na
Ruptura

6. Resisténcia ao

Puncionamento 400 N ASTM D 4833 20.000 kg
Minima
8. Teor Negro de o a0 ASTM D 1603
Fumo 2% - 3% ou ASTM D 4218 9-000 ke

10. Tempo de
Oxidagao Indutiva
(OIT) Standard (200°C,
1atm 02)

2>100 min. ASTM D 3895 90.000 kg

14. Resisténcia UV ASTM D7238
[Nota 7] com OIT

Standard

ASTM D 3895 Por formulagdo

<10 ASTM D 1238

15. indice de Fluidez

[Nota 9] 190° C, 2,16 kg

g/10 min.

Notas:
[Nota 1]: De cada 10 leituras: 8 em cada 10 devem ser = 0,35 mm, e a menor leitura individual deve
ser 20,30 mm.
[Nota 2]: Para textura nas duas faces as medidas dos lados devem ser alternadas.
[Nota 3]: A altura minima da textura devera ser validada apds a avaliagdo da estabilidade da pilha

FONNTES

GEOTECNICA
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com os resultados de ensaios de resisténcia de interface entre a geomembrana texturizada a ser
utilizada e o material que sera colocado sobre ela.

[Nota 4]: A média dos valores na diregdo da maquina (MD — Machine Direction) e na dire¢do
transversal a maquina (XMD - Cross Machine Direction) deve estar baseada em ensaios com 5
amostras em cada diregdo.

[Nota 5]: A Dispersdo de Negro de Fumo para 10 amostras devera apresentar: 9 amostras na categoria
1 ou na 2 e uma amostra na categoria 3.

[Nota 6]: E recomendavel avaliar a porcentagem retida a 30 e a 60 dias, para comparagdo com a
resposta da amostra a 90 dias.

[Nota 7]: A condig¢do de ensaio devera ser ciclos alternados de 20 horas de exposi¢do aos raios UV a
752 C, seguidas de 4 horas de condensagao a 602 C.

[Nota 8]: A resisténcia ao UV é baseada no valor da porcentagem retida, ndo considerando o valor
original do OIT alta pressdao
[Nota 9]: Propriedade da resina de PEAD usada na fabrica¢do da geomembrana.

7.1 RELATORIOS DO DIARIO DE CAMPO

Os relatérios do didrio de campo foram realizados entre os meses de novembro de 2015
e margo de 2017. Os registros indicam que a fiscalizagdo ocorreu por parte da empresa

TDM Brasil e a instalacdo da geomembrana foi realizada pela empresa RECORD.

Como exemplo, apresenta-se a Figura 7.1, onde mostra as atividades realizadas no dia
01/07/2016. Na oportunidade foram aplicados 5.310 m? de geomembrana de 1,5 mm
conforme especificado no projeto. Foram realizados 3 ensaios de qualificacdo sélida e
18 de registro de solda. Além de terem sido necessarios 9 reparos por extrusao e 10
reparos por ar quente. Este dia foi utilizado como exemplo pois de acordo com o
registro, “Devido a falha no teste de ar na solda entre os painéis 961 e 962, foi orientado
(pela fiscalizacdo) a remover toda a solda e refazer novamente devido o teste de
pressurizacdao ndo ter sido aprovado”. O relatério é assinado pelos responsaveis na

HYDRO e pela TDM Brasil

Um segundo exemplo, a Figura 7.2 apresenta as atividades realizadas dia 04/01/2017.
Na oportunidade foram realizados spark tests nas geomembranas implantadas na

comporta do canal de aducdo e no canal de sedimentacdao do DRS2, nos painéis P-20 e

FONNTES

GEOTECNICA
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P-19. Foi identificado um furo no P-19 e logo em seguida o mesmo foi reparado. Também

foram realizados reparos por extrusdo nos painéis P-477 e P-476, bem como na unido

entre o P-476 e P-475. As 15:15 as atividades foram interrompidas devido as condicdes

meteoroldgicas.

Nao foram identificados relatérios de diario de campo que indiguem comprometimento

definitivo da estanqueidade, apenas reparos pontuais e comuns para o tipo de atividade.

FG-2201-NHB-A-BA-RT12-02
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Alunorte Cédigo: REG-VII-CTC-33
@ Alumina do Norte do RELATORIO DIARIO DE CAMPO ity
HYDARD BrasjlS.A
CLIENTE: Hidro Alunorte PROJETO: RDO N2 063/2016
Alumina do Norte do Brasil S.A. FISCALIZAGAO E CONTROLE DE QUALIDADE NA INSTALAGAO DE GEOMEMBRANA NO DRS 2 - AREA 54
RESUMO DA FISCALIZACAO Data: 01/07/2016
Dia da Semana Condigdes Meteoroldgicas ‘Fiscal: ALEX SANDRO
22 32 | 42 | 52 | B2 SAB bom Manha | Tarde | Noite | EX |Estrusora i
X Bom X X MS |Magq. Solda 2
EMPRESAS / Record  |Chuva ST |Tensiémetro 0
M3zo-de-obra
PREVISTO | REALIZADO |mm 0 0 MA |Mandémetro 2
@ Engenheiro 1 0 LIX |Lixadeira 1 GE |Gerador )
o
§ Supervisor/encarregado 2 1 LE |Leister 2 cupjCuponeira 1
E Soldador 6 5 RESUMO DE APLICACAO
= Ajudante 5 6 GEOMEMBRANA APLICADO AREA 5310,00 M2
EFETIVO DA CONSTRUTORA MS |INSTALACAO DE PAINEL ESPECIAL 0
Engenheiro 1 RESUMO DE TESTES
g Supervisor/encarregado 2 [TESTE DE AR REALIZADO 35
Ajudante 17 TESTE DE VACUO 19
REALIZAGAO DE ENSAIOS E REGISTROS RESUMO DE REPAROS
ENSAIO QUALIFICACAO SOLDA 3 REPAROS POR EXTRUSAQ 9
|REGISTRO DE SOLDA 18 REPAROS POR AR QUENTE (Leister) 10
Manha e Tarde

- Continuidade na realizagdo dos testes de ar no area seca da Chaveta em uma solda de jungdo .

- A MS iniciou os trabalhos posicionando as bobinas para o langamento na area umida da chaveta, o instaladora optou

langar os paineis de 50 metros em acordo com a fiscalizagdo, pois ndo possuia area liberada para lancar um bobina de

100mts

- A primeira solda iniciou as 9 horas com maquina de cunha 37498 entre a unido dos paineis 961 a 962 e ntre 962 e 963

- Devido a folha no teste de ar no solda entre os paineis 961 e 962, foi orientado a remover toda solda e refazer

n  mente devido o teste de pressurizacdo ndo ter sido aprovado.

- As 15:30 pararam a disposicdo e deslocamento dos equipamentos para outra frente de servico.

e .

Vista geral do lancamento da geomembrana na area umida e da execuc3o da solda de termofusdo

OBSERVACOES DA HYDRO ALUNORTE

[——A—
..-".'n-‘ 0

Manoe HIbeTO e

~_Jea ot 1
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» ﬁ:’}' e RELATORIO DIARIO DE CAMPO gl
ICLENTE: Hidro Alunorte PROJETO: | RDO Ne 234/2017
Alumina do Norte do Brasil S.A. FISCALIZACAO E CONTROLE DE QUALIDADE NA INSTALACAO DE GEOMEMBRANA NO DRS 2 - AREA 54
RESUMO DA FISCALIZACAO Data: 04/01/2017
Dia da Semana Condigdes Meteorolégicas Fiscal: ALEX SANDRO
22 | 32| g2 | 52| 2 SAB DOM Manha | Tarde | Noite | EX |Estrusora 2
X |Bom X Mms |Mag. Solda 0
” - EMPRESA / Record  |Chuva ST [Tensiémetro 1
PREVISTO | REALIZADO |mm 0 0 MA |Manbémetro 0
a Engenheiro 0 0 LIX |Lixadeira 1 GE |Gerador 1
§ Supervisor/encarregado 0 1 LE |Leister 1 cup |Cuponeira 1
g Soldador 0 2 RESUMO DE APLICACAO
=
= Ajudante 0 1 0,00
EFETIVO DA CONSTRUTORA MS |INSTALACAO DE PAINEL ESPECIAL 0
_, |Engenheiro 0 RESUMO DE TESTES
3 [Supervisor/encarregado 1 [TESTE DE AR REALIZADO
Ajudante 2 TESTE DE VACUO
REALIZAGAO DE ENSAIOS E REGISTROS RESUMO DE REPAROS
|ENSAIO QUALIFICACAO SOLDA 0 |REPAROS POR EXTRUSAO
|REGISTRO DE SOLDA 0 ]REPAROS POR AR QUENTE (Leister)

|ensaios, 2 auxiliares,1 coordenador e 1 adm.

Disponibilizacdo da equipe de fiscalizacdo, 2 para acompanhamento de liberacdo e realizagdo de

A fiscalizacdo acompanha a liberacdo da maquina extrusora 0190 e 0134, uma as 09:15 e outra as 09:21

As atividades concentraram-se na comporta do canal de aduc8o e no canal de sedimentacio

furo no P-19, no qual foi reparado logo em seguida

A fiscalizacdo acompanhou a realizagdo do Spark Test na comporta do canal de adugdo nos painéis P-20 e P-19 as 09:00, onde foi

identificado um

Houve a realizacdo de trés reparos por extrusdo nos painéis P-477 e P-476, e na unido do P-476 e P-475

No Extravasor do canal de adugdo com a bacia de emergéncia, a instaladora/construtora seguiu com solda de extrus&o no engelock no P-486

Pela tarde, a instaladora/construtora deu continuidade na solda no engelock, no entanto as atividades deram uma pausa devido a chuva.

As 15:15 as atividades foram paralisadas devido ao mau tempo climéatico em campo.

acompanhamento e realizagdo do Spark Test na comporta

OBSERVAGCOES DA HYDRO ALUNORTE

Figura 7.2 Relatério do diario de campo de 04/01/2017
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7.2 REGISTROS DE INSTALAGCAO DE PAINEL DE GEOMEMBRANA E SPARK TEST

Os registros de instalacdo de painel de geomembrana apresentam a data de
langamento, localizagdao da instalagdao, comprimento e largura de cada painel. Essa
atividade ocorreu entre os meses de junho e dezembro de 2016. Como se tratam de
registros que nao apresentam informacgdes a respeito de qualidade, estanqueidade ou
integridade do material, no presente relatdrio apresenta apenas um registro a titulo de
ilustracdo. Na Figura 7.4 é apresentado o registro relativo aos painéis aplicados dia

13/08/2016 na Chaveta Q4 Sul do DRS2.

A instalacdo dos painéis de geomembrana foram sucedidas do Spark Test. O Spark Test,
ou “Teste da faisca” tem como objetivo avaliar o isolamento e estanqueidade do
material. Este teste faz uso de um instrumento que gera uma tensdo elétrica elevada
em um eletrodo que envolve o material a ser analisado (ver ilustracdo do teste na Figura
7.3). Caso o material apresente uma falha no isolamento (furos ou rasgos, ainda que
pequenos), o circuito elétrico se fecha e produz uma faisca visivel a olho nu. O que indica
gue este ponto nao é estanque e precisa de reparos. Este teste foi realizado e registrado

entre os meses de dezembro de 2016 e margo de 2017.
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Figura 7.3 - Teste de faisca elétrica ou Spark Test (Cortesia de M&GEO Engenharia de Projetos — figura
apenas para ilustragao do teste, ndo é um registro do DRS2)

Como exemplo dos registros dos testes realizados no DRS2, é apresentado o registro do
Spark Test realizado dia 08/02/2017 (Figura 7.5). Foram realizados ensaios de spark test
na chaveta e no canal de sedimentacdo, sendo que na oportunidade foram encontrados

6 furos. A seguir apresenta-se os comentarios registrados pelos responsaveis pelo teste:

“*Foram encontrados dois furos no emboque da comporta lado da chaveta no talude

de acesso, um no painel 2502 e o outro no cap-123, mas logo em seguida foram feitos

OS reparos.

FONNTES
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*Foi encontrado um furo no emboque do extravasor no talude de acesso ao lado do

canal de sedimentacgdo, no painel 360, mas logo em seguida foi feito o reparo.

*Foi identificado 3 furos no envelopamento da caixa, lado da chaveta no painel 2511,

mas logo foi feito os reparos”

Também ¢é apresentado o registro dos Spark Tests realizados dia 20/12/2016 (Figura
7.6). Os painéis de geomembrana investigados nessa data se localizam no canal de
aducdo e ndo foram identificados furos por meio dos testes. Entretanto, é indicado que
“(os testes) foram um pouco prejudicados” devido as condi¢des climaticas. O registro

ndo detalha o que seria “um pouco prejudicados”.

Todos os spark tests sdo assinados pelo fiscal da obra e/ou pelo supervisor da TDM,
empresa responsavel pela fiscalizacdo dos testes de qualidade e estanqueidade dos
painéis de geomembrana. A FONNTES entende que os testes foram feitos dentro das
boas praticas da engenharia, uma vez que para todos os furos identificados foi realizado
o reparo do material, além de o servico ter sido fiscalizado e todas as suas ocorréncias
devidamente registradas. De acordo com os registros de instalacdo dos painéis de
geomembrana e dos spark tests realizados, é possivel afirmar que o procedimento
seguiu as normas aplicaveis e ndo ha indicios de perda de qualidade ou estanqueidade

da geomembrana utilizada.
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REGISTRO DE INSTALAGAO DE PAINEL DE GEOMEMBRANA
Cadigo: REG-VII-CTC-35
Projeto: FISCALIZAGAO E CONTROLE DE QUALIDADE NA INSTALAGAO DE GEOMEMBRANA NO DRS 2 - AREA 54 Revisdo: 01
Cliente: Hidro Alunorte - Alumina do Norte do Brasil S.A. HYDRO
u:em::m PAINEL NUMERO NUMERO DO ROLO LOCALIZAGAO DA INSTALAGAO m&""‘“" "(':.‘;" OBSERVAGAO
7 '
13/c8/t6 1 GO \9C 929 Choveta QY sul 22.00 S, 80
&l 3 60 ${Q0, 93y kb /7 I8 00 S, 80
i/ UL fa% 294 17 4 35,00 2,90
47 et 199 212 s 4 2, 50 5.0
i CAP SE J99 312 [¢ 4 = N Anfes medido
/ CAP S9 199343 1% // = Antes medideo
i CAP 60 198 294 ¢ be = = Artec rmedick
INOTA:
/ >
/ / 4 a4
W e — 7
Uemerson Afosono Victor Oliva
'ASSINATURA DO FISCAL ASSINATURA DO SUPERVISOR

Figura 7.4 — Painéis aplicados no dia 13/08/2016 na Chaveta Q4 Sul do DRS2
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s . " )
Registro de Ensaios de "Spark" Test & Cdigo: REG-VII-CTC-53
Projeto: FISCALIZACAO E CONTROLE DE QUALIDADE NA INSTALACAO DE GEOMEMBRANA NO
DRS 2 - AREA 54 HYDRO | gev.: 1
CLIENTE: Alunorte - Alumina do Norte do Brasil S.A. PAGINA: 1/1
[Material: I Geomuamtirogrecr PAD |.5 man lData: ‘ QO¥-02-200F I
No. Painéis Equipam. Spark Técnico Hora Inicio Hora Final LOCAL QUANT FURO Conienitivios
Teste No. {iniciais) ( hh:mm) { hh:mm)
2502 0394 Sonameawe | Q4:\E 0Q: 24 clhoveta o4 onoww  seondireclo et  guanos Ao
lcap- 123 0394 Sonmmone] OA 2L 0Q: 25 chocoete 04 gvdelogue  plow convpore. focle olo: ¢fua vl
2954 03943 Sonpmepwe| 00 59 {0073 9 echimminitéca C 110 PaLoecl 08 OCoke LA AL POEA .L;
35C 0341 sonmeagl 100 15 0 \é e pwundacal O 0502 ¢ 0 oudie M Cap-123 med Lego
260 0391 L SONMOL 10,20 10/ 254 S ecivmunilocad 0L G neguucle. Joram: gocto oo peparch -
¥4 0394 SOM s 10 29 {02 Sedunv ‘.\,iu(_u-'-' U TOor epcondnegol® s  QuAl mo  eaie-
254 0393 Sonwwanuwe | 10 0 29 10 39 o di 03 logu oo oilnevohont wo togucl o ok
Lovdla A CoOn K LA ',»{"(w i pudive o
W pounud 360 pmod oo ot wule o rMpat
oy yohed W COCLo 3 JUCH a0 @AAUR (o pet |
wande oo coume. Jedo de chavelde auc
el 2548 auwed oo qor sk 371
Y pOLp /S S

ASSINATU%Q SURERVISOR

Figura 7.5 — Registro dos ensaios de spark test realizados dia 08/02/2017 na chaveta e canal de sedimentacéo
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Registro de Ensaios de "Spark" Test @
Projeto: FISCALIZACAO E CONTROLE DE QUALIDADE NA INSTALACAO DE GEOMEMBRANA NO
DRS 2 - AREA 54 HYDRO | gev.. 0
CLIENTE: Alunorte - Alumina do Norte do Brasil S.A. PAGINA: 1/1
[material: | [pata: [780-47- 16 |
. Equipam. Spark | Técnico Hora Inicio Hora Final
No. Painéis Tests No. (iniciais) Ehiii) (i) LOCAL QUANT FURO Comentdrios
D OO : ; AOAL D NE REALZAOO O Lk OC 1 JO
L v 393 3440 T o | oo E.f‘;gf: e
411 v derol [ Jedd v | @ [7°
2, LS o
3 0 Fi . L AssI|

Figura 7.6 — Registro dos ensaios de Spark Test realizados dia 20/12/2016 no canal de adugio
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7.2.1 As Built da instalagao da geomembrana no DRS2

Apds a implantacdo da camada de geomembrana, foi elaborado pela MS e Record
Engenharia a paginagdo dos painéis aplicados sobre o DRS2 em nivel de As Built
(Documento MS: MSHYR0-54-001-R00). Trata-se de wuma planta geral de
impermeabilizacdo contendo: localizacdo e numeracdo dos painéis aplicados e dos
reparos eventualmente necessarios. A Figura 7.7 e Figura 7.8 ilustram a documento

recebido.

Foi feita andlise dos painéis conforme registros de instalagao apresentados, tendo sido
identificado conformidade com o local de instalacdo indicado em planta e nos
documentos consultados. A FONNTES entende que os documentos retratam rigoroso
controle de qualidade e registros da aplicacdo dos painéis e reparos conforme previstos

em projeto e de acordo com as normas vigentes (NBR 16.199/2020).
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Figura 7.7 — Paginagao dos painéis de geomembrana aplicados sobre o DRS2
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Figura 7.8 — Paginagao dos painéis de geomembrana aplicados sobre o DRS2

7.3 REGISTROS DE TESTES DE PRESSURIZAGAO

O teste ndo destrutivo de pressurizacdo é executado entre duas linhas de solda por
cunha realizada na juncdo entre dois painéis de geomembrana. Utiliza-se um

equipamento capaz de suprir e sustentar uma pressao elevada (entre 70 e 205 Kpa).
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Em um dos extremos da linha de solda é colocado uma agulha conectada a um
manbémetro (ver ilustracdo do teste na Figura 7.9). Logo em seguida injeta-se ar até
atingir a pressao indicada pelo fornecedor do material. Aguarda-se alguns minutos (2 a
5 minutos) para a pressao estabilizar. Em seguida é registrada a pressdo atual e a pressao
apos alguns minutos (2 a 5 minutos) de acordo com recomendagdo do fabricante. A
diferenca de pressao deve estar dentro de uma faixa recomendada pelo fabricante para

garantir que a solda tenha sido executada com a qualidade esperada.

Figura 7.9 — Exemplificacdo do teste de pressurizagdo (cortesia de M&GEO Projetos de Engenharia)

Os testes de pressurizacdo para a geomembrana do DRS2 foram realizados entre
dezembro de 2015 e janeiro de 2017. Os registros apresentam a data de realizacdo do
teste, o manOometro utilizado, o nimero dos painéis de geomembrana cuja solda foi
analisada, a hora inicial e final do teste, as pressdes iniciais e finais do teste e se o mesmo

foi aprovado ou ndo, além de observa¢Ges quando pertinentes.
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Por meio dos testes, nota-se uma boa qualidade das soldas. Isto fica evidente uma vez
que por exemplo entre os meses de dezembro/2015 e abril/2016 dentre mais de 400
soldas avaliadas, foram identificadas apenas 5 soldas reprovadas no teste de
pressurizacdo. Nas soldas reprovadas é indicado que foi realizado o reparo da solda. Essa
proporcao entre aprovados e reprovados se repete ou apresenta maior qualidade nos
meses entre maio/2016 e janeiro/2017. Como exemplo sdo apresentados os registros
da solda de 15/04/2016, com uma reprovacdo (Figura 7.10) e os registros da solda de
01/09/2016 (Figura 7.11).
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Figura 7.10 — Registros do teste de pressurizagdo de 15/04/2016 entre os painéis 238 e 259 do DRS2
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Figura 7.11 — Registros do teste de pressuriza¢io de 01/09/2016 entre os painéis 1828 e 1858 do DRS2
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7.4 REGISTROS DE TESTES DE VACUO

Os testes nao destrutivos de vacuo sao aplicados nas soldas por extrusao entre dois
painéis de geomembrana. Este teste consiste em aplicar ao longo do trecho soldado um
recipiente transparente que provoque vacuo a uma pressao determinada pelo
fabricante (ver ilustracdo do teste na Figura 7.12). A solda da geomembrana é
umedecida com dgua e sabdo. Quando é aplicada a pressao negativa, caso existirem
falhas na solda se formarao bolhas sobre a mesma, indicando o local da falha. Este teste
é realizado em casos especificos, como quando existe a intersecdao de trés painéis de
geomembrana, na soldagem de danos da geomembrana por translado ou objetos

pontiagudos, etc.

Figura 7.12 - Teste de vacuo (cortesia M&GEO Projetos de Engenharia — figura apenas para ilustragdo
do teste, ndo é um registro do DRS2)

Os testes de vacuo para a geomembrana do DRS2 foram realizados entre fevereiro de
2016 e marco de 2017. Os registros apresentam a data de realizacdo do teste, o

vacubmetro utilizado, o nimero dos painéis de geomembrana cuja solda foi analisada,
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o comprimento do trecho, o motivo de ter sido um trecho analisado pelo teste de vacuo,

e se o mesmo foi aprovado ou ndo, além de observacbes quando pertinentes.

Por meio dos testes, nota-se uma boa qualidade das soldas. Isto fica evidente uma vez
que por exemplo entre os meses de fevereiro/2016 e maio/2016 dentre mais de 1200
trechos de soldas avaliadas com o teste de vacuo, foram identificadas menos de 12
soldas reprovadas. Nas soldas reprovadas é indicado que foi realizado o reparo da solda.
No més de setembro de 2016, a proporc¢ao de soldas reprovadas foi menor que 5%, um
pouco acima do identificado nos meses anteriores, entretanto é indicado claramente
gue as soldas reprovadas passaram por reparos, sendo indicada a data em que o reparo
foi realizado. Como exemplo é apresentado o registro de controle de teste de vacuo

realizado nos dias 01 e 02/09/2016.

Apds a analise dos registros de controle de teste a vacuo, pode-se concluir que a
geomembrana aplicada e suas soldas apresentam elevada qualidade e estanqueidade,
de acordo com as melhores praticas da engenharia aplicadas mundialmente. A assertiva
é reiterada uma vez que nado foi identificada variacdo da qualidade das daguas
subterraneas que poderiam sugerir contato entre os residuos dos depdsitos e os fluxos
de agua subterranea, conforme detalhado nos relatérios FG-2201-NHB-A-BA-RT07-00 e

FG-2201-NHB-A-BA-RT08-00.

Ainda, conforme documento “NOTA DE CONTROLE DE REALIZACAO DE ENSAIOS”,
elaborado pela TDM Brasil em julho de 2023, cédigo (TDM-HYDRO-001-2023, TDM Brasil
julho/2023), foi elaborado visando dirimir quaisquer duvidas nos registros das soldas e
reparos realizados. Segundo o documento, no que diz respeito ao projeto de

impermeabilizacdo do DRS2, é assegurada “a qualidade global do projeto, bem como a
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estanqueidade e resisténcia necessarias para a sua efetivacdo, conforme preconizado

pelo projetista e de acordo com as normas e especificacdes técnicas aplicaveis”.

FG-2201-NHB-A-BA-RT12-02

Pagina 59 de 70



w EEDOQQKIECSA Hy)gro AUDITORIA DE SEGURANCA

AVALIACAO DOS ENSAIOS DESTRUTIVOS E NAO DESTRUTIVOS NO DRS2

REGISTRO DE CONTROLE DE TESTE VACUO
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Figura 7.13 — registro de controle de teste de vacuo realizado nos dias 01 e 02/09/2016
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7.5 REGISTROS DOS TESTES DESTRUTIVOS COM CUNHA E COM EXTRUSAO

Os testes destrutivos sdo testes de resisténcia das soldas, podem ser testes por
cisalhamento e descolamento, executados tanto em soltas do tipo cunha como do tipo
extrusdo. De acordo com a NBR 16.199/2020 é recomendado que seja realizado a cada
150 metros de solda. Durante a execu¢do da camada de impermeabilizagdo nao estava
publicada a NBR 16.199/2020, todavia, foi seguida como referéncia a norma ASTM
D4437/99, que apresenta a descricdo dos testes de descolamento e cisalhamento. A
Tabela 7.3 apresenta a descricdo dos ensaios em traducdo livre da norma ASTM

D4437/99 de cada um destes testes.

Tabela 7.3 — Descrig¢do dos testes de descolamento e cisalhamento conforme ASTM D4437/99

TESTE DESCRICAO

Seguir os métodos ASTM D816, método B, usando no minimo 5 pinos de
25,4mm de largura para corpos de teste nao reforgados. Para corpos de teste
reforcados deve ser utilizado no minimo 5 chapas de 51mm de largura,

Teste de ambos com a solda no centro do corpo de prova e perpendiculares a linha de
cisalhamento centro. As garras devem estar separadas por 51mm somada a largura da
solda, sendo a solda posicionada entre as garras. Usar velocidade constante
de 51 mm/min. A sobreposicdo das soldas deve ser fabricada em campo. O

corpo de prova deve ser completamente apoiado sobre as garras.
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De acordo com a Especificagcdo Padrdo GRI Test Method GM 19/2010, as propriedades
minimas requeridas para as soldas das geomembranas de PEAD lisas, seguindo o

método de ensaio da ASTM D 6392, encontram-se detalhado na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Propriedades das Soldas das Geomembranas de PEAD Lisas

Solda por Termofusao Solda por Extrusao

Geomembranas ReSEtEncii0 Resisténcia ao Resisténcia ao Resisténcia ao

de PEAD Lisas Cisalhamento Descolamento Cisalhamento Descolamento

Espessura 1,0 mm

Espessura 1,5 mm

Os testes destrutivos com cunha e extrusdo para a geomembrana do DRS2 foram
realizados entre dezembro de 2015 e marco de 2017. Os registros apresentam a data de
realizacdo do teste, o tensidbmetro utilizado, o numero dos painéis de geomembrana
cuja solda foi analisada, o percentual de descolamento interno e externo, o percentual
de cisalhamento, se o mesmo foi aprovado ou nao, além de observagdes quando

pertinentes.

A maior parte dos registros consultados (95%) apresentou aprovagdo para os testes
destrutivos realizados. Como exemplo é apresentada o registro dos testes destrutivos
com cunha e extrusdo realizados dia 23/04/2016 e 02/04/2016 (Figura 7.14 e Figura
7.15). Na oportunidade foi identificado que o tensiometro apresentou falhas, sendo

indicado no registro ora lavrado.

Tendo sido identificados registros de testes reprovados (Figura 7.16), foram consultados

os didrios de obra relativos ao dia e hora que foram registradas as reprovacdes (Figura
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7.17). Nas amostras analisadas e exemplificadas nas figuras citadas, nota-se que a
fiscalizadora solicitou e efetuou o reparo ou a substituicao total dos painéis e soldas que

foram reprovadas.

Pode-se concluir que os registros dos testes destrutivos apresentados, sugerem que a
aplicagdo da geomembrana ocorreu com elevada qualidade, garantindo a

estanqueidade e qualidade conforme projeto.
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@ REGISTRO DE TESTES DESTRUTIVOS COM CUNHA GO RBVASICR2
PROJETO: 2s 2 DATA: 22— NL—) _«,'
CLIENTE: DI Unipe TENSIOMETRO N°: S
EMPRESA INSTALADORA: Recor D 59N
DESCRICAQ DO MATERIAL: CEAD 2 Jod av s "2 o Déscolamento: 91 lib/in
AREA: R Cr7 2.2 - 4 3 Cisalhamento: 120 lib/in
DESCOLAMENTO EXTERNO DESCOLAMENTO INTERNO CISALHAMENTO
N° Destrutivo MoDo MoDO Mobo A APROVAGAO OBSERVAGAO
(DSF #) 2% RESULTADO % Descol RESULTADO F%Descol RESULTADO % Along.
e bisa, 244 /S o7/ A 0/ bR  lzien” 0 1<
Tev: 2rlaVs. 1o I ES) Q7 125 0~/ A& e il
Hora: 0542 Y 0 134 oL J/f-\/'- vep vl =
Téonico: Al / ?L;[ ) 127 Oy /S ] Z/ 00 DL
[Data: 0% 0L | 127 0/ )10 Q7. 6 Dreow | oK
Painel 20 Fc /247
= £ DESCOLAMENTO EXTERNO DESCOLAMENTO INTERNO CISALHAMENTO
N Destrutivo. MODO RESISTENCIA MODO MODO RESISTENCIA APROVAGAO OBSERVAGAO
(OSF#) 2(3
RESULTADO % Descol RESULTADO %Descol RESULTADO % Along.
N° Maq. BEISC /A (@) ,}(‘\{ (@] SA 26D L o
T 20 17 - A & /03 0/ VLA 2 ov.
. A, T
[or: 6924 /09 O/ 96 0/. /849 bx np:
Técnico: Covpepnl 90 07 g 14 0/ 187 A ol S5
[pata: poov/L ) 113 6/ 20 0/ 153 biyo Ol
Painel 73R /332
N° - : m:omm D?&MENTO INTERNO "OD(SSM.MAHEMTO pes :
(DSF‘) ,7 % RESULTADO % Descol RESULTADO Y%Descol RESULTADO % Along.
i . 256G A . b
o 1220/ X v\ [\J )
[Hora: 09 ag .rk-/\/b | r J
™
Técnico: Al el / / \f \ N
wE &Y A s N
Data: 00074 X ‘ ¥ ,
ainel 25/24¢)
DESCOLAMENTO EXTERNO DESCOLAMENTO INTERNO CISALHAMENTO
N° Destrutivo - MODO RESISTENCIA MODO RESISTENCIA MODO RESISTENCIA APRC
(DSE# 7(1 RESULTADO % Descol RESULTADO %Descol RESULTADO % Along.
b o 229¢ loy 07/- 1] oV A< gy, | OK,
v oo 2.6 | )4 o7, I3 as L2 /60 1 i)/ &
- %< | s lov 92 losz iy bar |ow.
Téonico: cppevp) 10 | o/ 92 0/ 142D ez | OC)
|pata: UL 212 QY /0% a JyY  vas | A0
Painel g 2/2 Y
NOTA:
1
<
FISCALL 7 CAQ : ~ CLIENTE
et 224 CARNA |2

Figura 7.14 — Registro de testes destrutivos com cunha realizado dia 23/04/2016
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@ REGISTRO DE TESTES DESTRUTIVOS COM EXTRUSAO
PROJETO: D2S 2 paTA: 02 @l— 2{
|CLIENTE: DLUROZTE TENSIOMETRO N°:
EMPRESA INSTALADORA: 72~ (O S 20
DESCRICAO DO MATERIAL: 7177(‘_ 0 Qéf . Lo B i s Valores  Descolamento: ‘ﬁﬁbrm
AREA: L3 2 Minimos  Cisalhamento: 120 lib/in
DESCOLAMENTO EXTERNO MODO CISALHAMENTO
* ?D';:‘:)’i"" '/ -F mu::swﬁm % Descol RssuL";oA:m % Along. g
N Maguina 062 Q(! o/. ,/‘ZGI 70 . AK_
. Z¢ g C;/ ) (.84 V2274, srass | O
or: 09 53 %) or 139 2060 /- 6/ &
Técnico: AB&iaD; 40 94 o/. /50 /a07 . QK
Data: ) 0=/, 2C 0. 129 /0 @)/ 4
Painel 4 % E T/ (=R
N® do Reparo (vT) (93
D Dsutrutiv S esTencA Ces HODO RESISTENGIA APROVAGAO OBSERVAGAO
(DEX ") / g{ RESULTADO % Descol RESULTADC % Along.
e waquina Q0% 109 0L lag =0 ) 6/
rerv: 26 A Jofish a/ /52 Zeg= L 27/
fHore: _ 1 2Yy L= () IS0 tzeo'/ bl
Tcnico: Baciacers g, D) SV l¥ - S 1) O
|osa: 2003 /[ 104 B/- /91 2=V QK.
Painel 63763 V4 9 .Jz
N° do Reparo (vT) |24 7
N° Destrutivo Rss?srsncu mm GA OBSERVAGAG
O=xH RESULTADO % Descol RESULTADO % Along.
N® l‘gllllﬂ
T°IV:
lm
Técnico:
';ugt'
o
N do Reparo (vT) 1
N° Destrutivo DESCOLAMENTO EXTERNC MODO Momm”mm X I
(8K 9 RESULTADO % Descol RESULTADO % Along.
N° Magquina e
TV /
|Hora:
Técnico:
|pata:
Painel
N° do Reparo (VT) ./‘/
NOTA:
A7
< “/‘
FSCREATD —orENTE
7 ‘R CG2 ST

Figura 7.15 — Registro de testes destrutivos com extrusdo realizado dia 02/04/2016
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REGISTRO DE TESTES DESTRUTIVOS COM CUNHA
Projeto: FISCALIZAGAO E CONTROLE DE QUALIDADE NA INSTALAGAO DE GEOMEMBERANA NO DRS 2 - AREA Codigo: REGVILCTC-25
54 Revisdo: 01
Cliente: Hidro Alunorte - Alumina do Norte do Brasil S.A. HYDRO
Especificagdo (N/25 mm). Descolamento Cunha = 340, Cisalhamento Cunha = 525. Apenas 1 de 5 corpos de prova * 80%. DATAU{,’)/ -o1- 13
= :
ificagao] (Ib/P D Cunha = 91 (1 cp 2 61), Cisalhamento Cunha = 120 (1 cp 2 95). TENSIOMETRO N°*:
Obs.; Independente da forga, a solda & reprovada se um cp descolar mais que 25% da area na ruptura INSTALADORA: RECORD
AREA: - 2 Descolamento: 91 b
LAlen sSecn . VALORES MINIMOS: e
IDESCRIGAO DO MATERIAL: PEAD 1,50 Cisalhamento: 120 libfin
DESCOLAMENTO EXTERNO DESCOLAMENTO INTERNO CISALHAMENTO
bt ‘(':;‘F",“‘)"” MODO RESISTENCIA MODO RESISTENCIA MODO RESISTENCIA APROVAGAD OBSERVAGAO
11D RESULTADO Cod % Descol RESULTADO Cod % Descol RESULTADO | % Along. AR
et |2B8/224 | 559 | FHR| © |[653 [FTB| ¢ £47 | 10c A
Data: 6 |fR] O g8 |FrR | T 220 | 160 A
o 610 |Fre | o |[yaq |grd| © || 236 [ 0 | A
PV B /7 < ] > yi W
ors: 62 |F1R | © Yz |Fré| « D | JoO A
= = = v s
récnico: 529 |fr8 | © 03 |lperh| € 700 | |00 A
T°IV:
=
2 DESCOLAMENTO EXTERNO DESCOLAMENTO INTERNO CISALHAMENTO
et ‘(’D';‘F":)’"‘ 'y MODO RESISTENCIA MODO RESISTENCIA moDo ResisTENCIA | APROVACAD OBSERVAGAO
RESULTADO Cod % Descol RESULTADO Cod % Descol RESULTADO | % Along. AR
> - 2 o >
paini z21/Zz8| 219 |NeTB| 1or _ %
Joata:
e g,
Hora:
tieﬂlcﬂ
’ DESCOLAMENTO EXTERNO DESCOLAMENTO INTERNO CISALHAMENTO
L :’;":‘;‘)"’" A2 MODO RESISTENCIA MODO RESISTENCIA MODO RESISTENCIA  [APROVAGAO OBSERVAGAQ
| Y 7 P
RESULTADO Cod % Descol RESULTADO Cod % Descol RESULTADO | % Along. AR
272/222| 524 |NPR| 100
TN
: DESCOLAMENTO EXTERNO DESCOLAMENTO INTERNO CISALHAMENTO S
MODO RESISTENCIA MODO RESISTENCIA MODO RESISTENCIA OBSERVAGAO
L B VIT K
= RESULTADO Cod % Descol RESULTADO Cod % Descol RESULTADO | % Along. AR
o e -3 D y
Paine! ’j_?' ‘L‘,//» Zf’?7 Nr/Tl) / C
NOTA:
DO FISCAL

* Cédigos de Ruptura: FTB (ruptura no filme), NFTB (Nao - FTB = ruptura na Solda)

Figura 7.16 — Registro de testes destrutivos com cunha e extrusio realizados dia 21/01/2017
(destaque para a reprovacgdo do painel 221/228)
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Alunorte

Alumina do Norte do
HYDAD BrasilS A

Cédigo: REG-VII-CTC-33
isdo: 01

RELATORIO DIARIO DE CAMPO

CLIENTE: Hidro Alunorte

PROJETO: RDO N 251/2017

Alumina do Norte do Brasil S.A. FISCALIZACAO E CONTROLE DE QUALIDADE NA INSTALAGAO DE GEOMEMBRANA NO DRS 2 - AREA 54

RESUMO DA FISCALIZACAO Data: 21/01/2017
Dia da Semana CondicSes Meteoroldgicas Fiscal: ALEX SANDRO
22 | 32| 42 | 52| g2 SAB DOM Manhé | Tarde | Noite | EX |Estrusora 1
X |Bom X X S |Mag. Solda 1
Moot EMPRESA / Record  |Chuva ST lTensIOmetro 1
PREVISTO | REALIZADO [mm 0 0 MA |Manémetro 1
8 Engenheiro 0 0 LIX JLixadeira 1 GE |Gerador i
§ Supervisor/encarregado 0 | LE |Leister 1 cup |Cuponeira 0
. Soldador 0 2 RESUMO DE APLICACAO
e Ajudante 0 2 GEOMEMBRANA APLICADO AREA 0,00
EFETIVO DA CONSTRUTORA MS FINSTALACAO DE PAINEL ESPECIAL 1
» Engenheiro 0 RESUMO DE TESTES
3 |Supervisor/encarregado 1 TESTE DE AR REALIZADO 16
Ajudante 4 TESTE DE VACUO 3
REALIZAGAO DE ENSAIOS E REGISTROS RESUMO DE REPAROS
|ENSAIO QUALIFICACAO SOLDA 0 |REPAROS POR EXTRUSAO 3
REGISTRO DE SOLDA 17 IREPAROS POR AR QUENTE (Leister) 0

Disponibilizacéo da equipe de fiscalizagdo, 2 fiscais de campo, 3 auxiliares técnicos,1 coordenador e 1 auxiliar técnico de engenharia

soldas, geomembrana texturizada s 08:38, sendo reprovada. As 08:41 foi realizada uma nova pré-solda, agora com geomembrana lisa com
texturizada, sendo aprovada e liberada as 09:44

A fiscalizagdo acompanha as liberagdes de maquinas de cunha e extrusora. A extrusora n® 0134 s 08:41. A maquina de cunha n2 0008 realizou duas pré:

A instaladora/construtora concentra uma parte de equipe na area seca com a chaveta para limpeza e a retirada de agua que se acumulam devido as
chuvas. Para a possivel realizacdo de um Cap.

Outra parte, dar continuidade aos testes de vacuo e testes de pressurizacdo "ar" na 4rea seca da chaveta

aprovada.

A fiscalizacdo acompanha a realizagdo de testes destrutivos de DSF’s da drea seca. Onde a DSF 11D, na unido dos paingis P-208‘224 fo

Seguidas de reprovagdes as DSF’s 11A1 no P-221/228, 11A2 no P-222/227 e 11A3 no P-223/226, todas na mesma linha de solda.

Como as trés DSF’s foram reprovadas, a linha de solda foi substituida por dois Cap’s.

0 Cap-01A5 e o Cap-01A6, entre os painéis 217

OBSERVACOES DA HYDRO ALUNORTE A

Alex Sand
Fiscall

Figura 7.17 — Relatério Diario de Campo indicando agdo de substituicio dos painéis 221/228
(Destaque para a substituicdo dos painéis)

@
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8. CONCLUSOES

Foram disponibilizados pela HYDRO os registros de (i) instalacgdo de painel de
geomembrana; (ii) testes de pressurizacao; (iii) testes de vacuo; (iv) testes destrutivos
com cunha; (v) testes destrutivos com extrusdao. Por meio destes registros foi realizada
uma amostragem dos relatdrios referidos aos meses de aplicacdo da geomembrana,
guais sejam, entre fevereiro de 2016 e marco de 2017, e que representam o material
aplicado sobre a area seca, drea Umida, chaveta, Célula de Contingéncia, dique central,
canal de adugdo e canal de sedimentac¢dao do DRS2, totalizando 153 arquivos, dos quais
a maior parte foi consultado visando identificar falhas e a¢Ges corretivas durante a

aplicacdo da geomembrana.

Apds a analise dos registros disponiveis, foi possivel concluir que os testes foram feitos
sob supervisdo constante, além de ter sido indicada cada anomalia ocorrida durante a
atividade. Além de terem sido feitos os registros pertinentes da aplicacdo, verificacdo e
reparos na geomembrana quando foram necessarios. Dessa forma, é possivel afirmar
gque a aplicacdo e verificacdo da integridade, qualidade e estanqueidade da

geomembrana ocorreu dentro dos padrdes de engenharia esperados.

Ainda, conforme documento “NOTA DE CONTROLE DE REALIZACAO DE ENSAIOS”,
elaborado pela TDM Brasil em julho de 2023, cédigo (TDM-HYDRO-001-2023, TDM Brasil
julho/2023), foi elaborado visando dirimir quaisquer duvidas nos registros das soldas e
reparos realizados. Segundo o documento, no que diz respeito ao projeto de
impermeabilizacdo do DRS2, é assegurada “a qualidade global do projeto, bem como a

estanqueidade e resisténcia necessarias para a sua efetivacao, conforme preconizado

pelo projetista e de acordo com as normas e especificacées técnicas aplicaveis”.

Dessa forma, pode-se concluir que os registros dos testes destrutivos apresentados,

sugerem que a aplicacdo da geomembrana ocorreu com elevada qualidade, garantindo
FONNTES
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a estanqueidade e qualidade conforme projeto e requisitos da norma de referéncia

ASTM D4437/99. Também pode-se concluir que conforme os registros de controle de

teste a vacuo e testes de pressurizagdao (ndo destrutivos), a geomembrana aplicada e

suas soldas apresentam elevada qualidade e estanqueidade, de acordo com as melhores

praticas da engenharia aplicadas mundialmente.

Por se tratar de uma estrutura mais recente o DRS2 possui um histérico bem mais

completo que o DRS1. Entretanto, esse registro nao dispensa o controle tecnoldgico

operacional através da instrumentacdo. Os INA’s, PZ’s e especialmente os pocos

ambientais é que vao atestar se de fato a geomembrana de PEAD instalada estd

cumprindo seu papel e garantindo a estanqueidade ao longo do tempo, para que os

residuos ndo tenham contato com as aguas do meio ambiente.

Vi.
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