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GLOSSARIO

“As Built” — “Como Construido” — expressado 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

BC — Bacias de Controle (As bacias operacionais sdao BC1, BC 2, BC 3, BC5 e BC 6;
e as bacias descaracterizadas sdo BC4 e BC7)

CL — Célula Leste

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

DOE — Diario Oficial do Estado

DRS 1 — Depdsito de Residuos Sélidos n? 1 de propriedade da ALUNORTE

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

ETEI — Estagdo 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
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=  MPPA — Ministério Publico do Estado do Para
=  MPSA — Mineragao Paragominas

=  MRN — Mineragao Rio Norte

= NBR - Norma Brasileira

= NSPT — Numero de golpes necessarios 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 penetragao 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 depdsitos de residuos sélidos”, assinado pela

HYDRO, ALUNORTE, Ministério Publico do Parda, 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-RT13-02
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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 T WU s @ Hydro Alunorte

S e
2

4000 ft

Figura 1.1 — Localizagcdo 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
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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 e 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¢cdes 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

Revisdo do projeto e disposi¢cao de drenos, filtros, medidores de vazao 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-

o)

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 verificacdo 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 situagdo 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 K), Revisdo do projeto e disposicdo de drenos, filtros, medidores de vazédo e

Seus processos executivos.

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 “k) Revisdo do projeto e disposi¢dao de
drenos, filtros, medidores de vazao e seus processos executivos;”, para o depésito de

rejeitos DRS1.

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 elaboracdo de todos os relatérios. Vale
destacar que esse esclarecimento foi muito importante para o direcionamento dos
servicos, porque em alguns casos havia 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 K), objeto desse relatério.

Para o DRS2 serd avaliado o dimensionamento técnico do sistema de drenagem
interna, medidores de vazdo e outros dispositivos para controle do fluxo interno
de dgua na estrutura.

O DRS1 ndo dispée de sistema de drenagem interna pelo prdprio conceito de
projeto da estrutura. Serd verificado se a auséncia de projeto desses dispositivos
pode apresentar alguma fragilidade do ponto de vista estrutural na sua

operacdo.

Espera-se concluir se foram utilizadas boas prdticas de engenharia e critérios
consagrados para dimensionamento e construg¢to dos sistemas de drenagem

interna, filtros, medidores de vazdo e outros dispositivos correlatos, caso existam.

3. DADOS UTILIZADOS

Foi recebido um volume elevado de informac¢&es enviadas pela HYDRO a FONNTES. Os
dados efetivamente consultados para avaliagdo nesse relatdrio sdo apresentados na

Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Documentos recebidos e utilizados na elaboragao deste estudo
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ELABORADO
POR

Relatdrio Técnico do PIMENTA DE
RT-3540-54-G-1014 R02 Projeto “As Is” AVILA 29/07/21

TiTULO DO DOCUMENTO

DEPOSITO DE RESIDUOS
SOLIDOS - AREA 54A -
PROJETO EXECUTIVO - PIMENTA DE

CELULA LESTE CL3 - AVILA
PLANTA DE LOCACAO
DOS EIXOS

D1-3540-54-G-022 R09 01/07/12

DEPOSITO DE REJEITOS
SOLIDOS - AREA 54A -
EXPANSAO DO DRS PARA | PIMENTA DE

D1-3540-54-G-096 RO1 LESTE - CELULA LESTE - AVILA

01/02/10

CL1/CL2/CL3 - PLANTA
GERAL

AREA 54A-DEPOSITO DE
RESIDUOS SOLIDOS -
DRS1 — REABILITACAO — LPS
D1-8400-54-G-421 01 PROJETO EXECUTIVO — | ENGENHARIA E | 19/04/2022

CAMADAS DE CONSULTORIA
COBERTURA SECOES E
DETALHES

CI-RAE-086- Memorial Descritivo 12
1996_JULHO_1996_ENCAMINHAMENTO . ) ALUNORTE
expansdao DRS1

PROJETO SECTAM
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ELABORADO
POR

coDpIGO TiTULO DO DOCUMENTO

32 fase de expansdo do
DRS1 — Projeto de
drenagem. Planta, cortes
e detalhes

D1_3000_54_G_036_00_AREA 54A ALUNORTE 1997

4, ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO

Durante a defini¢cdo da estrutura dos documentos a serem produzidos para a auditoria
foi estabelecido que todos os relatérios apresentariam capitulos bdsicos introdutérios,
gue pudessem contextualizar qualquer leitor, independentemente do acesso a outros
relatdrios dessa auditoria. Por isso, optou-se por reproduzir em todos os documentos
um conteudo introdutdrio que permita ao leitor o entendimento basico da localizacao,
geologia e fisiografia do projeto da estrutura em avaliagcdo. Este contelddo 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 relatorio 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;

= ExplanagBes sobre a organizacdo do documento;

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

= Metodologia de avaliacdo da letra relativa ao presente relatoério;

= Desenvolvimento dos estudos relativos a letra do presente relatorio;
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= Consideragdes finais;

= Referéncias bibliograficas.

5. APRESENTAGAO DA ESTRUTURA

Conforme indicado no Relatério Técnico do Projeto “As Is”, elaborado pela PIMENTA DE
AVILA em 2021, doc. RT-3540-54-G-570-R01, o depdsito DRS1 foi projetado para
armazenar os residuos industriais advindos do beneficiamento da bauxita. Até o ano de
2005, os residuos industriais eram provenientes exclusivamente do beneficiamento da
bauxita da Mineracao Rio do Norte (MRN) e, posteriormente a esta data, iniciou-se o

beneficiamento da bauxita proveniente da Mineragdao Bauxita Paragominas (MBP).

O relatdrio acrescenta que, até novembro de 2018, o sistema utilizado pela ALUNORTE
para desaguamento dos residuos era por filtro tambor, obtendo-se um residuo com
cerca de 60% de teor de solido. A partir de novembro de 2018, passou-se a utilizar o
sistema de filtragem do residuo por filtro prensa, obtendo-se um teor de sdlidos de

aproximadamente 78%.

No doc. RT-3540-54-G-570-R01, a PIMENTA DE AVILA (2021) informa que o inicio da
construcdo do DRS1 ocorreu em 1994. A Figura 5.1 indica os elementos existentes no
DRS1 e, a seguir, apresenta-se a sequéncia construtiva do DRS1:

= 1994/1995 — Implantacdo da Célula Inicial em etapa Unica;

= 1997 — Implantacdo das Células 1 e 2 em etapa Unica;

= 1998 — Implantacdo das Célula 3 em etapa Unica;

= 1999 — Implantacdo das Células 4 e 5 em etapa Unica;

= 2000 — Implantacdo das Célula 6 em etapa Unica;

= 2003 - Implantacdo das Célula 7 em etapa Unica;
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= 2004-2006 — Alteamento a jusante dos diques periféricos das células existentes;
= 2006/2007 — Implantacdo das Célula Sul em etapa Unica;

= 2009/2010 - Implantagdo da Célula Leste 1 (CL1) em etapa Unica;

= 2009/2010 - Implantacdo das Bacias de Controle BC3 e BC4;

= 2010 - Implantagdo da Célula Leste 2 (CL2) em etapa Unica;

= 2011/2012 - Implantagdo da Célula Leste 3 (CL3) em etapa Unica;

= 2012 - Implantagao das Bacias de Controle BC5 e BC6;

= 2019 — Implanta¢do do Acesso Externo a Célula Leste 3 (CL3).
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Figura 5.1 — Identificagdo das células e bacias de contribuicdo do DRS1 (Pimenta de Avila, 2021).

A partir de 2003, com o projeto de implantacdo da célula 7, a PIMENTA DE AVILA
assumiu a funcdo de projetista do DRS1, responsabilizando-se pela elaboracdo dos

projetos posteriores a esta data. Acrescenta-se que a nomenclatura “DRS1” passou a ser
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utilizada apds a implantagdo da Célula Sul. Anteriormente, o depdsito era referido como

“DRS — Area 54A”.

5.1 LOCALIZACAO

Localizados no municipio de Barcarena, no estado do Para, o sistema de disposi¢cdo de
residuos pertencente a ALUNORTE é composto pelos Depdsitos de Residuos Sdlidos
DSR1 e DSR2 e situa-se em torno das coordenadas UTM/DATUM SIRGAS 2000 754.812
Ee9.828.482S.

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 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).

Segundo o levantamento censitario realizado pelo IBGE (2010), o municipio de
Barcarena possui 99.859 habitantes., apresentando densidade demografica de 76,21
habitantes por quilémetro quadrado. Conforme Figura 5.3Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., identificam-se as comunidades Agua Verde, Boa Vista, Bom Futuro,
ltupanema, J. Cabanos, J. Independéncia, J. Paraiso, Jardim das Palmeiras, Laranjal,
Murucupi, Nazaré, Nossa Sra. De Fatima, Novo Horizonte, Novo Paraiso, Pioneiro,

Renascer com Cristo, Sdo José, Vila Nova e Vila Sdo Francisco. Além das comunidades
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Quilombolas Gibrié de S3o Lourenco, Sitio Conceicdo, Sitio Cupuacu/Boa Vista, Sitio do

Burajuba e Sitio Sao Jodo.
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Figura 5.3 — Localizacdo das comunidades préximas aos depdsito DRS1 (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 populacdo 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 expansbées 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 — Histdrico de expansdao do DRS1 e DRS2
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5.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

A drea de estudo encontra-se inserida no contexto geoldgico dos sedimentos cenozdicos
(< 65,5 milhdes de anos) individualizados nas formagdes: Pirabas e Barreiras, além de

sedimentos quaternarios (denominados de sedimentos pds Barreiras).

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

em 2008 (Figura 5.5), a estrutura DRS1 encontra-se sobre Sedimentos Pds-Barreiras.

Ocupando uma érea de aproximadamente 12000 m?, que se estende desde a faixa
litoranea entre as cidades de Braganca e Belém avancando para o interior do Par3, a
Formacdo Pirabas ocorre sobreposta ao embasamento cristalino (Almaraz, 1977) e é
caracterizada pela composicao calcaria 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

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 a¢do do intemperismo e ciclos geolégicos ocorridos no interior do continente apds a
abertura do Atlantico (MABESOONE e CASTRO, 1975). Os estratos apresentam variacoes
verticais e laterais bem marcadas que variam em niveis arenosos, argilo arenosos,
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 Formacdo Barreiras. Trata-se de areias consolidadas e semi-
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consolidadas de granulometria fina a média e coloragdo creme amarelada a branca,
podendo conter clastos e fracdes de argila (Farias et al. 1992). Segundo Rosseti e
Valeriano (2007), a evolucdo desses sedimentos esta relacionada a um paleovale de
idade quaterndria alimentado pelo Rio Tocantins, quando esse corria para oeste do seu

curso atual.

Figura 5.5 — Mapa geoldgico regional da estrutura DRS1

O relatério “As Is” RT-3540-54-G-1014 desenvolvido pela PIMENTA DE AVILA, apresenta
as estruturas DRS1 e DRS2 inseridas sobre dominios da Formacdo/Grupo Barreiras,
enquanto a Figura 5.5 indica que as duas estruturas estao inseridas sobre Sedimentos
Pds-Barreiras. Levando em consideracao o carater 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.
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5.2.1 Histérico de Investigagdes

A Tabela 5.1 apresenta uma sintese das investigacdes executadas na drea de estudo.

Tabela 5.1 — Tabela resumo do histdrico de investigagao executada na area da estrutura DRS1

CAMPANHA EMPRESA ANO DOCUMENTO

Alteamento das Paredes — 72
Fase de Expansao — 2003 Geolabor 2003 TLF-2881/0
Projeto do Dique de Partida — Solotécnica
2006 Documento 073/2006
Célula Sul Engenharia Ltda.
Desenhos D1-3540-54-G-023
Expansdo do DRS para Leste —
WS-Geotecnia Ltda. 2010 a D1-3540-54-G-025 (planta
CL1/CL2/CL3 — 22 Etapa
e secbes)
Estudos Geoldgicos da Fundagdo
GEONORT 2015 Documento n2 019/2016
— Correia C-34e-04

Instrumentagdao Complementar Relatério RT-467309-54G-
3Geo Consultoria 2019/2020
—2019/2020 003

wFDnnTES
GEOTECNICA
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CAMPANHA EMPRESA DOCUMENTO

RT-468603-54-L-0002 ROO,
Caracterizagao dos materiais do Fugro In Situ
2021 RT-468603-54-L-0003 ROO e
reservatorio Geotecnia Ltda
RT-468603-54-L-0004 ROO

5.2.2 Geologia Local

Nesse subitem é apresentada uma sintese do estudo de geologia local desenvolvido no
relatério técnico do projeto “As Is”, doc. RT-3540-54-G-1014, elaborado pela empresa
PIMENTA DE AVILA.

A estrutura DRS1 encontra-se sobre fundacdo que varia entre materiais
predominantemente argilosos a arenosos, com colorac¢do variegada e pontualmente é
possivel observar a presenca de pedregulhos. A camada inferior é caracterizada por
apresentar composicao silto arenosa a silto argilosa e NSPT variando entre 13 e 35,
sendo a média igual a 20. A camada superior apresenta predominantemente material
de composicao arenosa, com ocorréncias de silte e argila. O indice de NSPT varia entre

20 e 34 e o valor médio encontrado é igual a 25.

Na regido de jusante do canal de contorno da estrutura, é possivel observar a ocorréncia
de materiais de bota fora, e préximo a estaca 275 ocorrem detritos vegetais e residuos,

de coloragao cinza escura e indice de NSPT inferior a 5 golpes.
O aterro é formado por solos argilo-siltosos a silto-arenosos com coloragdo variegada.
Pontualmente é observada a presenca de pedregulhos que interferem nos resultados

do NSPT, sendo o valor minimo de NSPT observado igual a 5 e o maximo igual a 54.

A Figura 5.6 apresenta a secdo tipica que representa a area de interesse.
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Figura 5.6 — Segao tipica da area de estudo. (Fonte: RT-3540-54-G-1014)

5.3 DRENAGEM INTERNA

Os diques do DRS1, bem como todo o reservatério, os canais de contorno e as bacias de
controle, sdo revestidos com geomembrana PEAD, com espessuras de 1,0 mme 1,5 mm,
variando conforme o ponto de instalacdo do material. Sendo assim, os diques ndo

apresentam sistema de drenagem interna por serem impermeabilizados.

Os relatdrios FG-2201-NHB-A-BA-RT11-00, FG-2201-NHB-A-BA-RT12-00, FG-2201-NHB-
A-BA-RT21-00 e FG-2201-NHB-A-BA-RT22-00, referentes aos itens N e O do termo de
referéncia do TAC 3.1, trazem com maior detalhamento avaliagdao quanto ao material
utilizado na impermeabilizacdo dos depdsitos e suas caracteristicas mecanicas de

resisténcia.

5.4 SISTEMA EXTRAVASOR E DRENAGEM SUPERFICIAL

Conforme indicado no doc. RT-3540-54-G-570-R01, elaborado pela PIMENTA DE AVILA
(2021), o sistema extravasor do DRS1 é composto por 40 rapidos de concreto localizados
nos diques periféricos do DRS1. Os rdpidos direcionam os efluentes do reservatdrio do
depdsito e as aguas superficiais para os canais de contorno. Na sequéncia, o fluxo é

FONNTES

GEOTECNICA
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encaminhado para as bacias de controle, que armazenam e direcionam os efluentes do

sistema para a Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais ETEI.

Os canais de contorno circundam todo o depdsito DRS1 e sdo divididos em canal norte,
sul, leste, oeste e canal CL3. As bacias de controle do depdsito sdo denominadas BC1,

BC2, BC3, BC5 e BC6.

5.5 INSTRUMENTAGCAO

Segundo o doc. RT-3540-54-G-570-R01, elaborado pela PIMENTA DE AVILA (2021), os
digues do depdsito DRS1 conta com uma série de instrumentos para monitoramento
geotécnico, incluindo 35 piezbmetros Casagrande, 21 medidores de nivel d’agua, 113
marcos superficiais, 31 pogos de monitoramento. Os niveis das bacias de controle sdo

registrados por meio de réguas limnimétricas.

Além disso, as pilhas de residuos contam com 43 piezOmetros elétricos de corda
vibrante e oito pocos de monitoramento e os aterros experimentais possuem um total
de 24 piezOmetros elétricos, 24 marcos superficiais, 9 pocos de monitoramento e

medidores de vazao.

5.6 FECHAMENTO DO DEPOSITO DRS1

O “Manual de Planejamento de Implantacdo e Operacdo” relativo ao Projeto de
Reabilitacdo do DRS1, elaborado pela LPS em 14/12/18, doc. OM-8400-54-G-069 RO1,
apresenta a reabilitacdo do DRS1. Este processo engloba:
= umacamada de conformacdo com rejeito filtro prensa densificado assente sobre
perfil estabilizado da superficie do depdsito;
= uma camada de areia ou geossintético drenante de bloqueio/ sistema de

drenagem subsuperficial;
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= duas camadas de solo, sendo a primeira de cobertura com solo local com
espessura média de 60cm e a segunda camada de solo vegetal com 20cm de
espessura;

= sistema de drenagem superficial definitivo, destinado a captacao e coleta dos
escoamentos de agua de chuva e posterior encaminhamento para os canais
periféricos limpos a serem construidos;

= sistema de drenagem subsuperficial robusto em cascalho e tubos drenantes na
regido do buffer, que se apoia sobre geotéxtil tecido sobre residuo escavado e é
sobreposta por uma camada de cobertura final de geotéxtil ndo tecido e

geomembrana de PEAD.

A reabilitacdo prevista contempla 11 faixas entre o topo do depdsito e a crista do dique
periférico, conforme pode ser observado na Figura 5.7. A reabilitacdo foi iniciada pela

Faixa 2, localizada no Setor Sul (Faixa 1 a 4), cujo término de operacao ocorreu em 2009.

Na sequéncia, serd realizada a reabilitacdo do Setor Norte (Faixas 5 e 6), cujo término
de operagdao foi em 2007. Apds o preenchimento da Faixa 6, sera realizado o
preenchimento horizontal da CL3, iniciando desde o fundo da célula até a cota 20,00 m
e prosseguindo, ainda horizontalmente, no trecho sobre a area da CL3 para conformar
os taludes, em forma de cone, até que seja atingida a cota do plat6. As fases finais de
reabilitagdo comportam as faixas 7, 8, 9, 10 e 11, sendo as faixas 7 e 8 executadas em
trecho de transicdo para as dareas de reabilitacdo sobre a CL3, ja preenchida e

conformada em taludes.

O projeto prevé a implantacdo da camada de conformacdo em faixas do topo até a crista
de dique de partida, de forma a evitar erosoes e retrabalhos. Estes sub-trechos (faixas)
possuem largura variavel, conforme volume de destinacao de rejeito de filtro prensa ao

DRS1 por ano.
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Figura 5.7 — Faixas de reabilitacdao do DRS1 (Doc. OM-8400-54-G-069 R01)

A Figura 5.8 apresenta a situacdo da FAIXA 2 (Vide Figura 5.7), em processo reabilitagdo,

durante visita técnica de campo realizada pela FONNTES no dia 09/02/2022.
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9 de fev. de 2022 11:51:23
1.54634272S 48.71387525W
190° S

Figura 5.8 — Vista da FAIXA 2 no DRS1 em processo de reabilitagdo (Fonte: Visita Técnica realizada em
09/02/2022)

O projeto pressupbe que apds o término da reabilitacdo de cada faixa, inclusa area de
buffer, todo defllivio seguira para caixa de passagem instrumentada, estando dentro
dos parametros fisico quimicos CONAMA, seguirdo através de uma comporta
automatica para uma segunda caixa onde os parametros definidos sdo novamente
medidos e confirmando a conformidade poderdo ser enviados ao corpo receptor, meio
ambiente (apds licenca da SEMAS), em qualquer situacdo de desvio serdo langcados no

canal periférico que segue para tratamento na estacdo de tratamento de efluentes.

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
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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 lImo. Procurador da Republica Dr. Ricardo Augusto Negrini no dia 04 de abril
de 2022. A metodologia estabelecida para o atendimento da letra D), objeto desse

relatdrio, e reproduzida a seguir.

O DRS1 nao foi concebido com um conceito de sistema de drenagem interna. Isso se
justifica pelo fato dos diques de contorno, do reservatério, dos canais de contorno e das
bacias de controle, serem todos revestidos com geomembrana PEAD, com espessuras

de 1,0 mm e 1,5 mm, variando conforme o ponto de instalagdo do material.

Neste caso, para efetuar revisdo do projeto e disposicao de drenos, filtros, medidores
de vazdo e seus processos executivos, em atendimento a letra (K) do TAC 3.1, sera
verificado se a auséncia de projeto do sistema de drenagem interna pode apresentar
alguma fragilidade do ponto de vista estrutural na sua operagao. Também serd indicado
se a auséncia do sistema de drenagem no DRS1 esta de acordo com as boas praticas de

engenharia atuais considerando o conceito do projeto.

7. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Composto por drenos, filtros e medidores de vazado, o sistema de drenagem interna de
uma estrutura geotécnica tem como funcado disciplinar as dguas percoladas pelo corpo
do dique ou barramento e medir a vazdo percolada ao longo do tempo como forma de
monitoramento. Por meio do sistema de drenagem, as aguas percoladas sdo
direcionadas de forma controlada e com baixos gradientes hidrdulicos até o ponto de

saida da estrutura, dessa forma, evita-se a saturacdo completa do macico.
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O DRS1 possui diques de contorno que sdao impermeabilizados tanto no talude de
montante como no de jusante. Por consequéncia, ndo existe justificativa para a
implantacdo de drenagem interna, uma vez que nao é prevista a ocorréncia de
percolacdo de agua pelo macico proveniente dos residuos armazenados tampouco da

agua de chuva.

Dessa forma, a FONNTES entende que, caso a geomembrana de PEAD tenha sido
instalada adequadamente e cumpra sua funcdo de impermeabilizacdo, ndo ha a
necessidade de implantacdo de um sistema de drenagem interna para os diques de

contorno do DRS1.

O adequado funcionamento da geomembrana pode ser aferido por meio do
monitoramento dos pogos de monitoramento ambiental e monitoramento da
instrumentagao disponivel nos diques de contorno. Além disso, a documentagdo de
instalacdo da geomembrana ajuda a elucidar a qualidade da construcdo. A seguir sao
citados alguns detalhes sobre esses temas que também estdao contidos em outros

relatérios do TAC 3.1.

7.1 SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAO DO DRS1

A célula inicial, 12, 22 e 32 expansdao do DRS1 apresentam uma diferenca no que diz
respeito ao sistema de drenagem. Estas células apresentam trincheiras drenantes que
tinham o papel de escoar as dguas precipitadas dentro do depédsito no periodo inicial de
operacao, antes da ocupacao das células pelo residuo. As trincheiras foram implantadas
sobre a geomembrana PEAD (Documentos “Memorial Descritivo 12 expansao DRS1 - Cl-
RAE-086-1996_JULHO_1996_ENCAMINHAMENTO PROJETO SECTAM”;
“D1_3000_54_G_011_00_AREA 54A” e “D1_3000_54_G_036_00_AREA 54A”,

respectivamente).
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Conforme o Memorial Descritivo do DRS1 — 12 fase de expansao (Documento “Memorial
Descritivo 12 expansdao DRS1 - CI-RAE-086-1996_JULHO_1996_ENCAMINHAMENTO
PROJETO SECTAM”), as trincheiras apresentam se¢ao trapezoidal preenchida em areia,

tendo no interior um tubo perfurado envolto com manta geotéxtil.

A partir da 52 expansao do DRS1, ndo foi mais necessdria trincheira drenante em fungao
da nova configuracao de sua drenagem superficial. Conforme memorial descritivo da 52
fase de expansdo do DRS1 (MD-3000-54-G-001), o teor de sélidos do material sobre o
depdsito atinge 72% apds evaporacao de parte da dgua, dispensando a necessidade de
drenagem de 4gua remanescente no interior da célula. No entanto, em fun¢do do
elevado indice pluviométrico, foi previsto uma rede com 11 canais rdpidos localizados
ao longo da extensdo do dique de jusante da célula, os quais apresentavam a finalidade
de escoar as aguas para a bacia de controle preliminar e por fim para a bacia de controle

final. Este arranjo é ilustrado na Figura 7.1 e pode ser visto em planta na Figura 7.2.

Figura 7.1 — arranjo dos rapidos da 52 célula de expansdo do DRS1 (MD-3000-54-G-001)
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Figura 7.2 - Localizacdo em planta da 52 fase de expansdo do DRS1 (MD-3000-54-G-001)

O sistema de impermeabilizacdao dos diques, reservatério e canais de contorno é
analisado em detalhes no relatério que responde a Letras “O” do TAC 3.1 -
“Interpretacdo dos Ensaios Destrutivos e Nao Destrutivos Para Verificacdo da
Estanqueidade da Geomembrana” e relatério que responde a Letra “D” — “Andlise
Qualitativa de Instrumentacdao Com Vistas a Determinacado da Densidade de Drenagem,

a Fim de Aferir o Comprometimento das Aguas Superficiais e Subterraneas”.
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O relatdrio FG-2201-NHB-A-BA-RT11, que diz respeito a letra O, apresenta o seguinte

trecho de sua conclusdo, reproduzida abaixo:

“Conclui-se que é possivel afirmar que foram seguidos os padroes e
regulamentacbes existentes a época da implantagdo da geomembrana
impermeabilizante de cada célula do DRS1, tendo sido adotados critérios muitas

vezes conservadores e mais restritivos que as normas vigentes.

(...). A correta leitura e intepretacGo da instrumenta¢do a luz do estudo de
background ambiental, ird verificar se de fato a geomembrana estd cumprindo o
seu papel. Maiores detalhes sobre a instrumentagcdo de monitoramento da
qualidade das dguas subterrdneas e seu relatério com a geomembrana de PEAD
podem ser consultados no relatdrio que responde a pergunta de letra D da TAC

3.1, FG-2201-NHB-A-BA-RT07.”

Continuamente, o relatério FG-2201-NHB-A-BA-RTO7, que diz respeito a Letra D do TAC

3.1, um trecho de sua conclusdo é reproduzido a seguir:

“Em relagcGo ao monitoramento das dguas subterréneas, entende-se que a
distribuicdo dos pogos e frequéncia de medicbes estd adequada para a finalidade
de monitoramento da qualidade das dguas subterrGneas. Tendo sido estes
pardmetros e frequéncia estabelecidos na condicionante da Licen¢a de Operagdo
da ALUNORTE e que sdo reportados periodicamente a SEMAS/PA. Entretanto,
caso sejam identificados valores atipicos em alguns dos pog¢os, a malha de

monitoramento poderd ser complementada.

Ademais, recomenda-se que sejam avaliados todos os pardmetros da lista
completa do art. 34 da resolucdo CONAMA 396/2008, no mesmo padrdo que jd

é feito no DRS2 por iniciativa da propria ALUNORTE. Por fim, recomenda-se que
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assim como ocorre a avaliagdo periddica dos resultados de monitoramento da
Instrumentacdo trimestralmente, seja realizada avaliacdo por especialistas
internos ou externos a HYDRO, ALUNORTE dos parametros de qualidade das

aguas subterraneas, para detectar possiveis anomalias.

Da mesma forma, conforme relatérios citados, ndo ha indicios de comprometimento da
estanqueidade da geomembrana aplicada, o que ndo indica a existéncia de fluxo de dgua

através dos diques de contorno.

7.2 DRENAGEM SUB SUPERFICIAL DA REABILITACAO DO DRS1

Ao término da disposicao de residuos sobre o DRS1, se faz necessario o fechamento e
reabilitacdo da area, visando evitar impactos ambientais em funcdo da geracdo de
particulado e redugdo do volume de efluentes provenientes de precipitagao pluvial
sobre o depdsito. Para tanto o Projeto Conceitual de Reabilitagao (relatério n.2 RT-8400-
54-G-053) e Projeto Basico de Encerramento (relatério n.2 DB-8400-54-G-002) foram

elaborados respectivamente em 2015 e 2017 pela LPS Consultoria e Engenharia LTDA.

A reabilitacdo estd ocorrendo por etapas de acordo com a disposi¢ao de residuos sobre
as diferentes areas do DRS1. As faixas de reabilitacdo sdo apresentadas na Figura 7.3,

sendo que uma das faixas ja executada pode ser verificado na Figura 7.4
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Figura 7.3 — Faixas de reabilitagao do DRS1 ao final da etapa de conformagao, com residuo do filtro

prensa (Fonte: D1-8400-54-G-114-R03, LPS/2017)
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Figura 7.4 — Faixas de reabilitagao do DRS1 durante a visita de campo

Conforme Manual de Planejamento de Implantagdo e Opera¢do do DRS1 (documento
OM-8400-54-G-069 R0O1), para a reabilitacdo do DRS1 é prevista a implanta¢do de uma
camada de conformacdo com rejeito densificado por filtro prensa sobre o perfil
estabilizado da superficie do depdsito. Sobre esta camada é prevista uma camada de
areia ou geossintético drenante para efetuar a drenagem sub superficial. Adjacente a
camada drenante é prevista duas camadas de solo, a primeira com solo local e espessura
de 60 centimetros, seguida de uma camada de solo vegetal com 20 centimetros de
espessura. Uma secdo transversal dessas camadas é apresentada na Figura 7.5, retirada

do projeto executivo de reabilitagdo do DRS1.
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Figura 7.5 — Detalhe relativo as camadas de cobertura da reabilitacio do DRS1 (projeto executivo de

reabilitacdo do DRS1 — desenho D1-8400-54-G-421 01)

Sobre estas camadas é previsto o sistema de drenagem superficial definitivo,

responsavel por coletar e direcionar de forma ordenada o escoamento superficial para

fora do depdsito. Todas as camadas sdao dotadas de coletores do efluente, cada uma

com uma caixa de inspecao para medi¢do de vazao (vide Figura 7.6).

Figura 7.6 — Detalhe da medicdo de vazio do efluente das camadas (projeto executivo de reabilitagdo
do DRS1 - desenho D1-8400-54-G-426 01)
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Ressalta-se que este é o Unico sistema de drenagem interna sub superficial projetado
para o projeto do DRS1, sendo que este ndo faz parte da estrutura dos Diques de
contorno, mas tem a fun¢dao de garantir que ndo exista acumulado de agua sobre o

sistema ap6s fechamento, de maneira que nao ocorra entrada de dgua para a estrutura.

8. CONCLUSOES

A estrutura do DRS1, conforme previsto em projeto, ndao apresenta drenagem interna.
Entretanto a célula inicial, 12, 22 e 32 expansdo do DRS1 apresentam trincheiras
drenantes longitudinais ao talude de montante dos diques revestidas em
geomembrana PEAD, a qual direcionam as aguas para um canal aberto e entdo para a
bacia de controle. A partir da 52 expansao do DRS1, n3do foi mais necessaria trincheira
drenante em funcdo da nova configuracao de sua drenagem superficial. Conforme
memorial descritivo da 52 fase de expansdo do DRS1 (MD-3000-54-G-001), o teor de
solidos do material sobre o depdsito atinge 72% apds evaporagdo de parte da agua,

dispensando a necessidade de drenagem de dgua remanescente no interior da célula.

Todavia, ndo hd nenhuma evidéncia de que algum sistema de drenagem interna
propriamente dito tenha sido construido. No conceito do projeto foi previsto uma
impermeabilizacdo completa dos diques de contorno (taludes de montante e jusante),
além dos canais laterais. Portanto, ndo ha fluxo do reservatério para os diques de
contorno. Assim, ndo é de fato necessario um sistema de drenagem interna nos diques
pelo conceito do projeto ter sido desenvolvido para que ndo ocorra percolacdo através

da estrutura dos mesmos.

A ndo existéncia de fluxos é evidenciada pelos instrumentos de monitoramento,
Indicadores de Nivel de Agua e Piezdmetros, além dos pocos de monitoramento

ambiental. Na ocorréncia de fluxo, os pocos de monitoramento ambiental seriam os
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primeiros a identificar alguma mudanca nas caracteristicas fisico-quimicas da dgua e/ou
mudanca na concentracao de alguns metais. De fato, isso ndo ocorre atualmente.
Entretanto, o monitoramento deve ser continuo dentro da rotina operacional da

estrutura.

Conclui-se que a auséncia de projeto do sistema de drenagem interna no DRS1 nao
acarreta em fragilidade do ponto de vista estrutural na sua operacao do depdsito. Além
disso, pode-se afirmar que a auséncia do sistema de drenagem interna no DRS1 esta de

acordo com as boas praticas de engenharia atuais considerando o conceito do projeto.

E projetado um sistema de drenagem sub superficial que faz parte do projeto de
reabilitacdo da estrutura. Sua funcdo é basicamente ambiental, sem participa¢do na
componente estrutural do DRS1. Esse dreno é adequado para o processo de
reabilitacdo. Este sistema de drenagem subsuperficial é conformado em cascalho e
tubos drenantes na regido do buffer, que se apoia sobre geotéxtil tecido sobre residuo
escavado e é sobreposta por uma camada de cobertura final de geotéxtil ndo tecido e
geomembrana de PEAD. Seu projeto ainda prevé a medicdo de vazao e verificacdo da
qualidade das dguas percoladas, bem como o encaminhamento para estacdo de

tratamento de aguas antes de seu lancamento no meio ambiente.
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