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GLOSSARIO

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

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

“As Is” — “Como estd” — expressao para definir o projeto que descreve o estado

atual de uma estrutura
ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

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

2, signataria do TAC 3.1 e subsididria da Hydro.
ANA — Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico
BC — Bacias de Controle

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

Brasil

DOE — Diario Oficial do Estado

DRS 1 — Depdsito 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 signatdaria do TAC 3.1.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

FONNTES

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

= MRN — Mineragao Rio Norte

= NBR - Norma Brasileira

= NSPT — Numero de golpes necessarios para a crava¢do de amostrador de

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

= PA-—Estado do Pard

=  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 depésitos de residuos sdlidos”, assinado pela

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

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para.

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

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02
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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.

Localizagao dos depésitos

Figura 1.1 — Localizacdo 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
elaboracao de auditoria da seguranca e estabilidade dos depdsitos de residuos sélidos

Yy FONNTES

GEOTECNICA
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- 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 e o

Ministério Publico do Estado do Pard (MPPA), Ministério Publico Federal (MPF), o

Estado do Pard e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Estado

do Par3, incluindo:

d)

)

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

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

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

Andlise qualitativa de instrumentacdo com vistas a determinacdo da densidade
de drenagem, a fim de aferir o comprometimento das aguas superficiais e
subterraneas;

Avaliacdo da compatibilidade da localizagdo 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;

Anadlise da viabilidade da concepg¢dao proposta, em termos operacionais e

manutencionais, ou seja, se os processos de controle necessarios a disposicao

FONNTES

GEOTECNICA
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dos rejeitos da forma concebida sao compativeis com a estrutura existente e
consequente producao dos rejeitos, levando em considera¢ao as condi¢des
ambientais locais;

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

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

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

j) Anadlise 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

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

I) Revisdao do Projeto de revestimento e monitoramento dos taludes;

m) Verificacdo do teor de umidade do material que condicionara a decisdo de langa-
lo na area Umida ou aplicad-lo na area seca e suas varia¢oes ao longo do periodo
de testes;

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

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

p) Analise e adequacdo da suficiéncia do Plano de A¢do Emergencial, o qual devera
contemplar a identificacdo e analise das possiveis/situa¢cdes de emergéncia; os

procedimentos para identificacdao e notificacdo de mau funcionamento ou de

FONNTES

GEOTECNICA
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condicdes potenciais de ruptura dos depdsitos; os procedimentos preventivos e
corretivos a serem adotados em situagdes de emergéncia, com indicagdo do
responsdvel pela acdo; a estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as
comunidades potencialmente afetadas em situacao de emergéncia, utilizando-
se como referéncia a Instru¢do Normativa n202/2018, publicada no DOE n2
33.554, de 07 de fevereiro de 2018 e conforme estabelecido no Art. 12 da Lei n2
12.334 de 20 de setembro de 2010.

Nesse contexto, o presente relatério apresenta os estudos realizados para atendimento
do item f), referido a avaliacdo da viabilidade da concepc¢do proposta, em termos

operacionais e manutencionais do DRS2.

2. OBIJETIVO

Em atendimento ao termo de compromisso de ajustamento de conduta, Inquérito Civil
- 1C n° 001/2018 - MP (SIMP n°000654 -710/2018) MPPA, Inquérito Civil n° 000980 -
040/2018 (Portaria no 12/2018) MPPA, Inquérito Civil no 1.23.000.000498/2018 - 98
MPF, o presente documento abordara o item “f) Andlise da viabilidade da concepgdo
proposta, em termos operacionais e manutencionais, ou seja, se os processos de
controle necessarios a disposicao dos rejeitos da forma concebida sdo compativeis
com a estrutura existente e consequente produgcao dos rejeitos, levando em

consideragdo as condig6es ambientais locais;” para o depdsito de residuos DRS2.

Ao se iniciar os servicos foram realizadas reunides com o MPPA para alinhamento do
escopo das letras do TAC 3.1. Essas reunides ensejaram no envio de um oficio elaborado
pela FONNTES com esclarecimentos do entendimento técnico das perguntas para
adequado encadeamento das atividades. Posteriormente foi recebido o “de acordo” do
MPPA para elaboracao dos servigos seguindo o raciocinio apresentado no oficio, que

passou a ser utilizado como referéncia para elaboracdo de todos os relatérios. Vale
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destacar que esse esclarecimento foi muito importante para o direcionamento dos

servigos, 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 explicagao

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

A questdo se concentra na operagéo e manutengdo das estruturas, ou seja, se as

prdticas utilizadas estdo adequadas tecnicamente e conforme critérios

consagrados de engenharia. Serd realizada uma avaliagdo técnica dos manuais

de operacdo das estruturas. Esse documento é elaborado pela empresa projetista

e apresenta todos as diretrizes técnicas que devem ser observados e obedecidos

para a correta construgdo, manutencgdo e operagdo. Serd avaliado do ponto de

vista de governanga, se a empresa executa aquilo que estd programado e como

sdo tratados/resolvidos eventuais desvios do ponto de vista corretivo.

3. DADOS UTILIZADOS

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

dados consultados efetivamente para avaliagdo nesse relatdrio sdo apresentados na

Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Documentos utilizados para elaboragio desse relatério

CcODIGO TiTULO DO DOCUMENTO ELABORADO POR

OM-3541-54-G-282 N p
ROS Manual de Operagdo — DRS2 — Fase 1 PIMENTA DE AVILA 05/03/21
RT-3541-54-G-360 “Como Construido” do sistema de p
. s , PIMENTA DE AVILA Jul/2018
RO1 disposicdo de residuos DRS2 — Fase 1

RT-469137-54-G- Relatério da Inspecgdo de Seguranga
GEOCONSULTORIA | 04/02/22
0002 RO03 Regular do DRS2 2021/2

“PAG- Plano de agdo 5
Plano de Acdo Geral do DRS2 HYDRO 12/05/22
Geral DRS 2_2022"

Relatério Técnico de Avaliagdo da
Densidade e Teor de Umidade Otima das FONNTES 12/04/22
Camadas Executadas no DRS2

FG-2201-NHB-A-BA-
RT04-00

4. ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

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

geologia e fisiografia do projeto da estrutura em avaliacdo. Este conteudo introdutério
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comum a todos os relatérios de cada letra especifica do Termo de Ajustamento de

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

Nestes termos, o presente relatério 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;
= ExplanagOes sobre a organizagdao do documento;

= Apresentacdo da estrutura em estudo, nivelando o conhecimento bdsico do

leitor sobre o tema;
= Metodologia de avaliagdo da letra relativa ao presente relatdrio;
= Desenvolvimento dos estudos relativos a letra do presente relatério;
= Consideragdes finais;

= Referéncias bibliograficas.

5. APRESENTACAO DO PROJETO DA ESTRUTURA

O DRS2 foi projetado para armazenar residuo da producao 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;
= Reservatdrio de residuo seco (com dique central e fingers);

= Plataforma da pilha de retomada;

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 9 de 108

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02



N FONNTES D) AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

= Célula de Contingéncia;
= (Canal de contengdo de sedimentos;

= Canal de aducao das bacias de controle;

Bacias de controle BC 201 e BC 202

A funcdo de cada estrutura do DRS2 serd detalhada mais adiante, neste mesmo

capitulo.

by
| Al

‘ = o d Canal de aducdo das bacias
& SR, AIOHOR SR de controle
| residuo seco R

P Canal de contencio de
/] ‘ v & A )\ sedimentos
I J / 7, 4 7 BG

/ , = 5 Reservatorio de
1/ g | ;N\ R residuo umido

5 A0 / /4 / s U ] !

Bacia de
Emergéncia

Plataforma
da pilha de
retomada

7

]

i
i AN

e e
————
——

e

" \
Ol
— g

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 o mesmo serd caracterizado de acordo com o Memorial Descritivo do projeto
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detalhado do DRS2 Fase 01, documento MD-3541-54-G-096, elaborado pela Pimenta
de Avila Consultoria, revisdo 17 de setembro de 2015. Para caracterizacdo 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 DRS2DRS2 foi executada até o

momento.

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 Sélidos
DSR1 e DSR2 e situa-se em torno das coordenadas UTM/DATUM SIRGAS 2000
754.812m E € 9.828.482m S.

Os depésitos 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 localizacao do sistema de disposicao de residuos,

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

O municipio de Barcarena esta localizado no bioma Amazonia, apresentando 1.310,34
km? 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 censitdrio realizado pelo IBGE (2010), o municipio de
Barcarena possui 99.859 habitantes, apresentando densidade demografica de 76,21
habitantes por quildmetro quadrado. Conforme Figura 5.3, identificam-se as
comunidades Agua Verde, Cabeceira Grande, Caravelas 1, Caravelas 2 Jardim das

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

O Comunidades_DRS2
Limite DRS2
Limite Municipal

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 salario médio mensal era de

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

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

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

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

2010).

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

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

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

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

2015/2017
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A descricdo das estruturas do DRS2 é apresentada a seguir 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 area de estudo encontra-se inserida no contexto dos sedimentos cenozdicos (< 65,5
milhdes de anos) individualizados nas formagdes: Pirabas e Barreiras, bem como dos

sedimentos quaterndrios (denominados de sedimentos pds Barreiras).

Conforme apresentado no Mapa Geoldgico do Estado do Para, desenvolvido pela CPRM
em 2008 (Figura 5.5), a estrutura DRS2 encontra-se sobre Sedimentos Pds-Barreiras.

Ocupando uma area de aproximadamente 12000 m?, que se estende a faixa litoranea
entre as cidades de Braganca e Belém avancando para o interior do Pard, a Formacao
Pirabas ocorre sobreposta ao embasamento cristalino (Almaraz, 1977) e é caracterizada
pela composi¢cdao 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 (Haqg 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 Formacao 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,
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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 Formacdo Barreiras. Tratam-se de areias consolidadas e semi-
consolidadas de granulometria fina a média e coloragdo creme amarelada a branca,
podendo conter clastos e fracGes de argila (Farias et al. 1992). Segundo Rosseti e
Valeriano (2007) a evolucdo desses sedimentos estd relacionada a um paleovale de
idade quaternaria alimentado pelo Rio Tocantins, quando esse corria para oeste do seu

curso atual.

Figura 5.5 — Mapa geolégico regional da estrutura DRS2

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

enguanto a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. indica que as duas estruturas
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estdo inseridas sobre Sedimentos Pds-Barreiras. Levando em consideragdao o carater
regional do estudo, é natural que haja diferencas entre os estudos, devido
principalmente a escala de 1:1.000.000 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.),

ndo sendo essas consideradas inconsisténcias.

5.2.2 Histérico de Investigacbes

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

Tabela 5.1 apresenta uma sintese das investiga¢des 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 fundagdo

Anexo 3 do relatério

(RT-3541-54-G-095),

CondigGes de fundacdo

do tragado do pipe Sondacil 2014
fornecido pela
conveyor

empresa Hatch

De acordo com a Hydro, ndo houve premissas que justificassem a necessidade de
execucao de sondagens complementares na drea proxima a estrutura DRS2, além das

executadas para fomentar a execugao do projeto.

E de conhecimento que a 4rea de implantac¢do nio 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 geomorfoldgico
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semelhante. As investigacGes geoldgico-geotécnicas podem ocorrer durante toda a vida
util de uma estrutura, partindo de premissas tais como: necessidade de reavaliacdo da

estratigrafia da fundagdo 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 fundagado 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 coloragao
amarelada), porém com valores de NSPT variando entre pouco a medianamente

compacto, variando entre 5 a 16 golpes.

O horizonte intermedidrio é constituido por camada arenosa de 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 intermediario, encontra-se o horizonte inferior, que se
caracteriza por apresentar textura silto-arenosa a areno siltosa, coloragdo varada e

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

A Figura 5.4 apresenta a secdo tipica da area de estudo.
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RESIDUO ZONA ESTRUTURAL i RESIDUO ZONA INTERNA

DE ALTEAMENTO COM

1\
i
‘|

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 disposicdo 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 condi¢des de umidade
extremamente elevadas. Tendo em vista que elevada umidade impossibilitaria a sua
disposicdo por meio de espalhamento com trator de esteiras. Foi prevista crista na El.
16,0 m e fundo com elevagao varidvel em torno da EL. 11,0 m, area em planta de cerca
de 48.500 m? taludes de montante com inclinacgdo 1V:1,5H e volume de
armazenamento de aproximadamente 199.483 m? de residuo “super umido”. A Célula

de Contingéncia é apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Bacia de emergéncia

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

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

Conforme memorial descritivo (MD-3541-54-G-096), em funcdo dos estudos
hidrogeoldgicos obtidos da darea, foi definido que a cota de escavacdao 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

inclinagao de 1V:1,5H, e fundo na elevagao 11,0m (Figura 5.8). Tem como objetivo
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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 contengdo de
sedimentos, possui cerca de 3m de largura de base, taludes com inclina¢do de 1V:1,5H,
e fundo na elevagdo 10,5m. Contorna toda a drea do depdsito e tem como objetivo
receber os efluentes a partir do canal de contencao de sedimentos e conduzi-los até as
bacias de controle BC 201 e BC 202, de onde o efluente é bombeado para a estagdo de

tratamento.

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

extravasores distribuidos ao longo dos diques de contorno.
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A bacia de controle BC 201 tem uma darea de cerca de 34.585 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na elevac¢do 15,50 m e fundo na eleva¢do 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 elevacdo 15,50 m e fundo na elevacdo 9,00 m, perfazendo um volume

total de 463.201 m3.

A partir das bacias de controle o efluente é bombeado para a esta¢do de tratamento.

5.5 DIQUE DE CONTORNO
O dique de contorno do reservatério é utilizado como acesso de operagdo. Apresenta
borda interna da crista na El. 16,0 m, largura da crista de 13,0 m, com inclinagdo 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 contencdo de sedimentos e canal de aducdo das bacias de

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

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

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

5.7 DIQUE EXTERNO DO CANAL DE ADUGAO DAS BACIAS DE CONTROLE

O digue externo do canal de adugdo 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
inclinacdo de 1V:1,5H. Apresenta revestimento de laterita na crista. A Figura 5.9 indica

a localizacdo de cada um dos diques supracitados.
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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 operagdo.

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

inclinacdo para dentro das bacias. Taludes de montante e jusante com inclinacdo de

1V:1,5H.

5.9 DIQUE DE CONTENCAO DA AREA UMIDA (INFRAESTRUTURA INICIAL)
O dique de contengdao 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.
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5.10 DIQUE CENTRAL E FINGERS (INFRAESTRUTURA INICIAL)

Foram projetados dique central e fingers dentro da area destinada a disposicao de
residuo umido, para possibilitar o acesso de caminhdes que levardao o residuo a ser
disposto nesta drea. 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 lancamento 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 varidvel 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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Figura 5.10 — Dique central e fingers — infraestrutura inicial do DRS2

5.11 SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAO

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 digue de contencdo da area umida.

Para prote¢do 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 reservatério, das bacias e do canal de contencdo de

sedimentos, a geomembrana estard sobre uma camada de 7,0 cm de areia.
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Na crista do dique de contorno, que servird de acesso ao reservatério do DRS2, onde
haverd transito de veiculos, como caminhGes carregados de residuo, foi aplicada
geomembrana texturizada nas duas faces, que proporciona maior atrito na interface
com o solo, e sobre ela uma camada de 1 m de solo sem pedregulhos, de forma a evitar
gue o trafego promova danos a geomembrana. Sobre a camada de solo foi projetado a
aplicacdo de asfalto. Durante a visita técnica esse ultimo ainda nao havia sido

executado.

De acordo com o memorial descritivo, na crista do dique de contencdo da drea Umida a
configuracdo é a mesma, exceto que a espessura da camada de solo sem pedregulhos
sobre a impermeabilizacdo seria de 0,75 m e logo acima uma camada de 0,25 m de

espessura de laterita.

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

com 0,25 m de laterita por cima, tendo sido delimitada pela 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

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 elevacdo 16 m, ou seja, a borda do dique

de contorno. Consiste em drenos transversais, espacados de 10 m entre si, de secdo
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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 fungdo 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 saturagdo da zona estrutural da pilha. A dgua proveniente dos

drenos é coletada pela canaleta do dique de contorno, de onde segue o fluxo de

efluentes até as bacias de controle.

A Figura 5.11 e Figura 5.12 ilustram a secao e detalhe tipicos dos drenos.

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

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02
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Figura 5.12 — Detalhe Tipico — Drenos (D1-3541-54-G-163)

5.13 INSTRUMENTAGCAO
Para permitir o monitoramento das condicdes geotécnicas da pilha de residuo filtrado
do DRS2, foi prevista a instalacao de instrumentac¢do 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 poropressdo 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 dguas no
interior do DRS2 abaixo da El. 14,0 m (elevagdo 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 ma 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 loca¢do dos extravasores: D1-3541-54-

C-039).

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

4 extravasores tipo galeria, controlado por stop-logs

Entre o canal de adugdo e as bacias de controle existem 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 pérticos com dispositivo de icamento instalados em cada extravasor.
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O controle do Nivel de agua na Célula de Contingéncia é feito por meio de
bombeamento, abaixo da elevagdao 14 m, e por meio de extravasor em concreto dotado

de stop logs entre as elevacdes 14 m e 16 m.

5.15 GALERIA DE TRANSPOSICAO 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

transposicdo do canal de aducdo.

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

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

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

drenagem.

5.17 PROIJETO AS BUILT

O relatério As Built/Como Construido elaborado pela Pimenta de Avila Consultoria LTDA
(RT-3541-54-G-360 RO1, revisdo 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-
3541-54-G-360 R01), ndo foram identificados documentos que evidenciem as seguintes

acoes durante a execucdo do projeto:
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= Escavagdo e remocdo de material fofo, nas areas que posteriormente

receberam o aterro dos diques;
= Escavacdo e remocdo de material fofo, na regido da chaveta.

» Ensaios de caracterizagdo de resisténcia do concreto moldado in loco, e

atualizacdo 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 “consideragées sobre o ‘Como Construido’ da infraestrutura
inicial do DRS2- Fase 1” (RT-3541-54-G-451 R01), é informado que as mudancgas do
projeto foram ajustes de execugdo 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 disposicao de residuos”.

6. METODOLOGIA DE AVALIACAO

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 lImo. 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, e reproduzida a seguir.

Este relatdrio se concentra na operagdo e manutengdo do DRS2, ou seja, se as

prdticas utilizadas estdo adequadas tecnicamente e conforme critérios
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consagrados de engenharia. Portanto, serd realizada uma avaliag¢do técnica do
manual de operag¢do da estrutura, que consiste em um documento elaborado
pela empresa projetista para especificar todas as diretrizes técnicas que devem
ser observadas e obedecidas para a correta operagéio, monitoramento, inspe¢éo

e manutencdo das estruturas do sistema de disposigcdo de residuos.

Além disso, serd avaliado, do ponto de vista de governanca, se a empresa executa aquilo
que esta programado e como sdo tratados/ resolvidos eventuais desvios do ponto de

vista corretivo.

Pelo motivo do manual de operacdo ser um documento muito denso em termos de
conteudo, foi realizada uma divisdo por itens, considerando os temas mais relevantes
que devem ser abordados nessa auditoria. Para cada item é realizado um breve relato
relacionado ao manual e na sequéncia sdo apresentadas as consideracées da FONNTES
em relacdo aquele tema. Nessas considera¢des sdo relatados ainda documentos

enviados pela HYDRO para fins de registro da execuc¢do do que é definido no manual.

7. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O DRS2 possui um manual de operac¢do elaborado pela Pimenta de Avila Consultoria
LTDA, sendo sua ultima versdo aprovada em 05 de marco de 2021 (documento OM-
3541-54-G-282 R08). Neste item sdo apresentadas em resumo as diretrizes operacionais
contidas no manual e em seguida sera dado um parecer com base nas fichas de inspecao

e rotina se estdo sendo executadas adequadamente as diretrizes do manual.

7.1 PLANEJAMENTO DE DISPOSICAO
Atualmente a disposicdao de residuos no DRS2 esta na fase 1. Nessa fase é prevista a

disposicdao dos residuos em pilha entre as elevagdes EL. 16,0m e 80,0 m. O residuo
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disposto no DRS2 podera ser disposto em trés areas, sendo na zona estrutural, zona
interna e célula de emergéncia. A escolha para a disposicdo em cada um deles passa por

anadlise da precipitagdo diaria observada e da concentragdo de sdélidos nos residuos.

Conforme Manual de operacao, as diretrizes sdo apresentadas na Figura 7.1.

Foi considerado que precipitacdes diarias (P) = 4 mm ndo afetam significativamente o teor de
umidade final do residuo.

P<4 mm l» 100% do residuo apresenta condicdes de ser depositado na zona denominada Zona
Estrutural do DR52, ou ser depositado na camada de fechamento do DRS1.

Foi considerado que em dias de precipitacdo de 4 mm <P <10 mm:

» 50% do residuo nZo terd o teor de umidade significativamente afetado, apresentando
Amm<P<10mm condicfes de ser depositado na Zona Estrutural do DRS52, ou ser depositado na
camada de fechamento do DRS1;

50% do residuo para esta condicdo de precipitacdo devera ser depositado na Zona
Interna do DRS2.

Foi considerado que precipitagfes diarias de 10 mm < P = 25 mm afetam o teor de umidade final
do residuo.

10mm <P <25 mm l» 100% do residuo gerado em dias com estas condiciies de precipitacio deve ser
depositado na Zona Interna do DRS2.

Foi considerado que precipitagfes diarias (P) = 25 mm afetam o teor de umidade final do residuo.
» 100% do residuo gerado em dias com estas condicées de precipitagéo ser depositado na
Zona Internado DRS2; OU
% O residuo gerado deve ser temporariamente depositado na Célula de Emergéncia
(DR52) e retomado para a Zona Interna assim que possivel.

Figura 7.1 — Diretrizes para defini¢do da disposicdo de residuos no DRS2

Além disso, os residuos deverao ser langados na Zona Interna quando:

= Desvio de umidade do residuo na frente de retomada das pilhas de transferéncia
fora da faixa especificada (entre wet-3% e west+4%.);

= Problemas nos acessos em direcdo a Zona Estrutural, tais como, de
trafegabilidade, visibilidade ou qualquer outro, que prejudique, ou impossibilite,
o transporte do residuo até a Zona Estrutural;

= Problemas de excesso de umidade do residuo (Desvio de umidade > 4% wet),
trafegabilidade, visibilidade, ocorréncia de chuva forte ou qualquer outro
problema, a critério do supervisor de area, que prejudique, ou impossibilite, a

disposicdo na Zona Estrutural.
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7.1.1 Planejamento e vida util

De modo geral, as atividades apresentadas no planejamento do DRS2 incluem:

Terraplenagem: carga, transporte, descarga, espalhamento e compactagao
de residuo (quando aplicavel) nas Zonas Interna e Estrutural, diques de
contorno da Zona Interna, central e fingers e bacias de emergéncia, além da
escavagado dos canais transversais, longitudinais e de conexao;

Sistema de Drenagem Interna: execugao dos drenos subverticais e sub-
horizontais e dreno de pé;

Instrumentacdo Geotécnica: fornecimento, instalacdo e, quando necessario,
calibracdo de instrumentos, além do alteamento dos tubos dos
inclindbmetros;

Sistema de Drenagem Superficial: execucdo das descidas em degrau
considerando o fornecimento, transporte e instalagdo das estruturas em
concreto e o fornecimento e instalacdo de geomembrana PEAD nos canais

transversais.

De acordo com o manual operacional, o DRS2 apresentara os seguintes volumes de

disposicdo na fase 1, capacidade para armazenamento de aproximadamente 12.931.084

m3 na Zona Estrutural, 8.891.859 m® na Zona Interna e 2.491.427 m3 no Dique de

contorno da Zona Interna, Dique Central e Fingers, totalizando ao final um volume

aproximado de 24.314.370 m?3.

8.

OPERACAO DO SISTEMA

Inicialmente sdo citadas pelo manual operacional orientacdes bdsicas para a operagao

do sistema. Dentre as quais, citam-se:

» E prevista a operagdo continua do DRS2, vinte e quatro horas por dia nos

365 dias do ano.
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= As regras e os padrbes de sinalizagdo vertical e horizontal dos acessos e
demais dreas operacionais devem ser estabelecidos pela Alunorte e ndo
fazem parte do escopo do presente Manual de Operacdo.

» A Alunorte deverd prever um projeto de iluminagdo para todo o depdsito,
a ser aprovado pela sua equipe interna de saude, seguranca e meio
ambiente, de forma a possibilitar as atividades noturnas sem riscos de
acidentes por falta de visibilidade.

» Todos os profissionais envolvidos na Operacdo do DRS2, incluindo os
operadores de equipamentos, deverdo possuir meio de comunica¢do
exclusivo (via rddio). A utilizagdo do sistema de comunicag¢do deverd
sequir as regras de saude, seguranca e meio ambiente estabelecidas pela
Alunorte.

A seguir sao descritas a operagao das seguintes atividades (i) Retomada do residuo; (ii)
Critérios de disposicao do residuo no DRS2; (iii) transporte de residuo para a disposicdo

no DRS2 e (iv) disposicdo do residuo no DRS2.

8.1 RETOMADA DO RESIDUO

Os residuos produzidos pelos filtros prensa sdo encaminhados por correias
transportadoras tubulares até o ponto para retomada pelos caminhdes basculantes.
Conforme Manual de Operacdo, inicialmente a retomada de residuo seria realizada a
partir de um galpao feito em lona inflavel que necessita de insuflamento de ar 24h por
dia. Sua operacdo necessitaria de energia elétrica para garantir o insuflamento e a
pressdo positiva no interior do galpao. Por este motivo ndo é feito a abertura da eclusa

de entrada e saida do galpdo simultaneamente para o mesmo ndo perder a insuflacdo.

A fim de se garantir a seguranca das equipes de operacdo e transporte durante a
retomada no Galpdo Infldvel foram estabelecidos os seguintes procedimentos de

seguranga:
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I. Eclusa de Entrada: Durante a entrada, as portas externas sao abertas para permitir
0 acesso a camara interna da eclusa. Apds isso, as portas externas sao fechadas para
gue as portas internas da camara sejam abertas, de modo a possibilitar o acesso a
area de retomada no interior do galpao;

Il. Eclusa de Saida: Durante a saida do galpdo, o processo consiste na abertura das
portas internas para acesso a camara da eclusa. Apds isso, as portas internas sao

fechadas com abertura das portas externas para evacuacao.

Durante a operac¢do o acesso de entrada é realizado por uma das entradas, enquanto a

saida é realizada por outro acesso adjacente.

Dessa forma, para adentrar no galpao, o caminhdo deve passar pela primeira porta,
aguardar até que a porta seja manualmente fechada, para entdo passar pela segunda

porta, onde pode ser encaminhado ao ponto de carregamento na pilha de residuo.

A fim de proporcionar maior seguranca na operacao no interior do galpdo, foi
estabelecida a ocupacdo maxima de duas carregadeiras e um caminhdo basculante,

simultaneamente, no interior do galpao.

Conforme o Manual de Operacdo, seria implantado de um galpdo permanente (Dome
TR-34E-04) para otimizar a retomada dos residuos. Este galpdo teria capacidade para
duas pilhas de rejeitos de altura maxima de 12,3 metros. O Manual estimou que com o
novo galpao haveria um aumento de 15% da capacidade de estocagem do residuo
guando comparado ao galpdo inflavel. Cabe destacar que durante a visita técnica

realizada pela FONNTES ja estava em operagdo o galpdao permanente.

Ressalta-se que:
“Esta prevista a realizagdo de ensaios de caracteriza¢do do residuo, incluindo a

determinacdo do teor de umidade, na saida dos filtros prensa, na descarga da

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 37 de 108

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02



OO0 FonnTes D AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

correia tubular e na frente de retomada das pilhas. O item 9.1 apresenta maiores

informagdes relacionadas aos tipos e periodicidade dos ensaios de controle.”

Ainda em relagao a retomada de residuo, sdo apresentados pelo manual de operagao
do DRS2 os procedimentos bdsicos que o Supervisor da Area das Pilhas de Transferéncia
deve adotar para o adequado funcionamento dessa etapa. A seguir citam-se os mais

relevantes:

E responsabilidade do Supervisor da Area das Pilhas de Transferéncia comunicar a
geréncia dos filtros prensa caso seja identificado que o teor de umidade do residuo estd
fora da faixa entre 24,2% e 29,0%. Além disso, caso o Supervisor de area identifique
visualmente ou a partir de andlise de laboratério que o residuo da correia tubular estd
adentrando a pilha com umidade elevada, o Supervisor Geral de Operacao deve ser

acionado para avaliar a condicdo de funcionamento dos filtros prensa.

Exclusivamente em dias secos o Supervisor de Area das Pilhas caso identifique que o
material nas pilhas estd com umidade elevada, o mesmo devera dispor em faixas
adjacentes as pilhas a porcdo do material que apresente maior umidade. O material
deve ser tombado por meio de trator com grade e lamina motoniveladora para

homogeneizacdo e secagem do material

8.2 CRITERIOS DE DISPOSICAO DO RESIDUO NO DRS2

Assim como indicado na introducado do item 7, a disposi¢do de residuo no DRS2 ocorre
entre 3 dareas, zona estrutural, zona interna e célula de emergéncia. A disposicdo em
cada uma delas é definida de acordo com a faixa de precipitacdo diaria apresentada na

Figura 7.1.
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A Figura 8.1 apresenta um fluxograma simplificado para ilustrar os critérios de

disposicao do residuo de acordo com a umidade e as condi¢Oes de acesso a area de

retomada, area estrutural e area interna.

Pilha de
Transferéncia

Desvio de umidade
dentro da faixa
especificada?

Sin NAO

Acessos em
boas condigbes?

Acessos em
boas condi¢des?

(Zona Estrutural) {Zona Interna)

Sim 5IM

MNa Retomada:
Condigbes da Zona
Interna OK?

Na Retomada:
Condigdes da Zona
Estrutural OK?

SIM Sim

a Disposicao:
Condigbes da Zona
Estrutural OK?

a Disposigdo:
Condigbes da Zona
Interna OK?

NAO—/

SiMm SiM

y y

Disposigéo na Zona Disposigédo na Zona
Estrutural Interna

¥

Disposigéo na Célula
de Emergéncia

Figura 8.1 — Fluxograma Simplificado para a Defini¢do do Destino de Disposi¢do do Residuo no DRS2.

8.3 TRANSPORTE DO RESIDUO PARA A DISPOSICAO NO DRS2

Conforme indicado no manual de operacdo do DRS2, no inicio da operac¢ao do depdsito,

os caminhdes seguirdo o trajeto apresentado na Figura 8.2 para o lancamento do

residuo no reservatdrio. Com a subida da pilha, de forma a respeitar a premissa de

rampa maxima admissivel (i=10%) estabelecida em projeto, o acesso dos caminhdes

deixara de ser diretamente pela lateral oeste e passara a ser pela crista do dique de

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02
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contorno na lateral sul em dire¢dao as rampas previstas na lateral leste da 12 Fase do

DRS2 (Figura 8.3).
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Figura 8.3 — Trajeto para o langamento do residuo feito pela crista do dique.
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8.4 DISPOSICAO DE RESIDUOS NO DRS2

Os residuos poderdao ser dispostos sobre o DRS2 em trés dreas distintas conforme
indicado anteriormente, Zona Estrutural, Zona interna e Célula de Emergéncia, sendo de
responsabilidade do Supervisor Geral de Operagao a distribuicdo com base nas

condicOes do residuo e dos acessos as areas.

O Manual de Operacdo indica que as camadas de residuo devem ser lancadas com
espessura solta maxima de 0,30. A compactacdo deve ser realizada de modo
sistematico, ordenado e continuo, de modo a garantir, na zona estrutural, o grau de
compactagdo de 95% em relagdo ao ensaio Proctor Normal e, na zona Umida, o grau de

compactacdo de 90% em relacdo ao ensaio Proctor Normal.

A seguir sao descritas resumidamente como deve ocorrer a disposicdo em cada uma das

areas de acordo com o Manual de Operagao do DRS2:

8.4.1 Zona Estrutural

A zona estrutural foi dividida em 08 setores (setor 01 a 08), apresentando cada uma
dimensdes aproximadas de 50 metros de comprimento e 32 metros de largura (Figura

8.4).

O lancamento e espalhamento das primeiras camadas foi realizado diretamente sobre
a superficie impermeabilizada com geomembrana. Conforme Manual de Operacdo
foram realizados pelo método “Ponta de Aterro” sob acompanhamento da equipe de

fiscalizacdo para identificacdo de possiveis danos causados a geomembrana.

Caso seja identificado desvio de umidade (Wor -3% e Wor +4%), 0 supervisor geral de
operacado devera avaliar a possibilidade de tratar o material na Zona estrutural até a

correcdo da umidade ou direciona-lo para a zona interna ou célula de emergéncia.

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 42 de 108

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02




OO0 FonnTes D AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

Figura 8.4 — Setorizacao da Zona Estrutural em faixas e pragas.

A equipe de topografia, sob orientacdo do supervisor de area da disposicdo do residuo,
deve controlar constantemente as elevagdes e inclinagées da superficie do residuo, de
forma a garantir a drenagem superficial e obtencdao das condicdes de compactacao
determinadas em projeto. O manual de operacdo ressalta que:
“O numero de passadas para a compactag¢do do residuo, tanto com trator de
esteiras quanto com rolo compactador, deverd ser avaliado pelo Supervisor de
Area de Disposicdo do Residuo, em conjunto com a empresa responsdvel pela
operacdo e disposicdo de residuo no DRS2, de modo a atender o grau de

compactagdo”
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8.4.2 Zonainterna

O arranjo geral da zona interna (Figura 8.5) conta com um dique central e fingers,
dotados de plataformas circulares para a descarga do residuo pelos caminhdes
basculantes. A localizagdo dos fingers foi definida de forma a limitar a distancia de
transporte dos tratores de esteiras no interior da zona interna e minimizar a necessidade

de trafego de caminhdes sobre o residuo com maior umidade.

Figura 8.5 — Setoriza¢ao da zona interna em pragas

De forma similar a zona estrutural, foi realizada a setorizacdo da Zona Interna
estabelecendo 06 setores (Setor 09 a 14). Para a disposicdo do residuo, o caminhdo

devera posicionar-se em um dos pontos de lancamento definidos (destacados em
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vermelho na Figura 8.5), e bascular o residuo para o interior do reservatoério. A partir dai
o trator de esteiras devera espalhar e compactar o residuo conformando a superficie

com uma inclinacdo minima de 3%.

O manual de operacao ressalta que:
“A disposicdo do residuo na Zona Interna deverd ser feita a partir do dique central
e fingers no sentido radial, de montante para jusante, ou seja, em dire¢do ao
dique de contorno da Zona Interna, aonde encontram-se os extravasores, de
forma a facilitar a drenagem superficial e a minimizar a infiltracGo de dgua de

chuva nas camadas de residuo depositado.”

Tal como na zona estrutural, a equipe de topografia, sob orientacdo do supervisor de
area da disposicdo do residuo, deve controlar constantemente as elevagbes e
inclinacdes da superficie do residuo, de forma a garantir a drenagem superficial e

obtencado das condi¢cdes de compactacdo determinadas em projeto.

E previsto o alteamento do dique de contorno, do dique central e dos fingers da Zona
Interna a medida em que o residuo for depositado nessa area. Esse alteamento serd
executado em dias secos, com residuo compactado com trator de esteiras e com rolo
compactador. Os critérios de controle de compactacdo a serem adotados, para esse
servico, serdo os mesmos especificados para o residuo da Zona Estrutural, ou seja, GC
minimo de 95% em relagdo ao ensaio Proctor Normal e desvio de umidade de -3% a +4%

em relagao a umidade 6tima.

Apenas na regido dos extravasores da zona interna, ndo deve ser construida a base do
alteamento, de forma a permitir a livre drenagem das aguas pluviais. A construcdo do
alteamento nessa regido devera ser executada de forma a permitir o alteamento dos

canais extravasores.
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8.4.3 Célula de Emergéncia

Em carater temporario, os residuos serdao dispostos na célula de emergéncia quando
ocorrer precipitacdes didrias superiores a 25 mm ou quando os acessos para a zona
estrutural e para a zona interna estejam por quaisquer motivos obstruidos ou

intransitaveis.

A célula de emergéncia estd localizada em d4rea adjacente as pilhas de transferéncia e

possui volume disponivel de aproximadamente 183.973 m? (Figura 8.6).

4

g
‘,O CELULADE
EMERGENCIA

Figura 8.6— Layout da Célula de Emergéncia.

A disposi¢do de residuo sobre a célula de emergéncia de acordo com o manual de
operagdo deve ocorrer com o espalhamento e compactagdo por esteiramento,
imprimindo inclinacdo na superficie de disposicdo equivalente a 1% em direcdo a parede
norte, onde esta localizado o extravasor da célula de emergéncia.
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A retomada de residuos da célula de emergéncia ocorre por meio de caminhdes
basculantes e escavadeiras. Eventualmente, poderd ser utilizado escavadeira de longo
alcance para a retomada de residuos. Apds a retomada de residuos, deve-se manter
uma camada de residuo de cerca de 1,0 metro (perpendicular a superficie) para
protecao do fundo e dos taludes da célula, com o objetivo de evitar danos na
geomembrana. Caso seja retirada essa camada de protecdo, a geomembrana deverd ser

substituida.

A célula de emergéncia também deve contar com sistema de bombeamento

permanente para esgotar o volume armazenado abaixo da elevac¢do 14,00 m.

8.5 CONSIDERACOES DA FONNTES SOBRE O ITEM 7
Assim como previsto pelo Manual de Operagao e observado na vista técnica realizada
pela FONNTES em 09/02/2022, atualmente a retomada de residuos ocorre em um

galpdo permanente (Figura 8.7), otimizando o processo de retomada.
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3943\
3° NW.

Figura 8.7 — Galpao permanente da retomada do Residuo no DRS 2. Fonte: Visita Técnica

Com base na avaliacdo do Manual de Operacdo, elaborado pela PIMENTA DE AVILA, em
05/03/21, doc. OM-3541-54-G-282 R08, a FONNTES indica que foram adotados critérios
adequados para retomada, transporte, disposicdo e compactacao dos residuos sobre as

diferentes dreas do depdsito, Zona Estrutural, Zona interna e Célula de Emergéncia.

Além disso, conforme relatério FG-2201-NHB-A-BA-RT04-00 (relativo a letra G do TAC
3.1), foi possivel constatar através da documentagdo consultada que os critérios de
projeto em relagao a compactacdo, densidade e umidade do residuo, tém sido seguidos.
Isso aponta para o atendimento dos critérios de disposicdo e compactacao conforme

orientacdes do manual de operacao.
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9. GESTAO DE AGUA SUPERFICIAIS

Conforme manual de operagdo, na gestdo de daguas superficiais, os seguintes
procedimentos sdo fundamentais para a operacdo do DRS2:

1. Operagao de dispositivos extravasores com stop logs: algumas estruturas
extravasoras do tipo tulipa ou torres requerem a colocacao de stop logs.

2. Recuperagdo de agua do DRS2: o balanco hidrico do DRS2, estabelecido no
projeto, deve ser respeitado. E conveniente que as a¢des que envolvam a
captacdo, o bombeamento e o transporte da agua do depdsito estejam
descritas em um procedimento especifico.

3. Controle de cheias no DRS2: segundo o manual, talvez este seja um dos mais
complexos itens de operagcdo em um depdsito. Quanto mais complexo o
sistema de disposicdo, e mais sub-bacias existentes, maior devera ser a
preocupacdo em relagdo a operagdo e maior o grau de detalhamento deste
procedimento.

O manual ressalta que o procedimento de controle de cheias e drenagem superficial é
associado ao procedimento de disposicdao de residuos. Necessitando, portanto, de

serem analisados de maneira conjunta para a garantia da seguranca da estrutura.

9.1 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA DE MANEJO DE AGUAS NO DRS2
Conforme apresentado pelo Manual de Operacdo, o manejo das aguas superficiais no
DRS2 sera realizado conforme avango na disposi¢cao dos residuos na Zona Interna e Zona
Estrutural, tendo sido organizado em trés estagios consecutivos, quais sejam:
e Inicio da operacdo — dique de contencdo da zona interna na El. 16,00m.
e 12e 29 glteamentos — Dique de Contencdo na Zona Interna na EL. 18,00m e EL.
20,00m.
e 32e 49 glteamentos — Dique de Contencdo da Zona Interna na EL. 22,00m e EL.
24,00 m.

A seguir cada estagio sera detalhado resumidamente:
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9.1.1 Inicio da Operagdo — Dique de Conten¢do da Zona Interna na EL. 16,00 m.

O sistema de drenagem na fase do inicio da operagao do DRS2 é composto por:
e Sistema de drenagem da zona interna
e Sistema de drenagem da zona estrutural
e Sistema de drenagem da zona externa ao DRS2

e Sistema de drenagem da célula de Emergéncia

Nesta fase operacional as 4dguas superficiais da drea interna e da drea estrutural sdo
direcionadas para o sistema de bombeamento na chaveta. Sobre a zona estrutural, a
disposicdo inicia-se pela chaveta, de onde sdo mantidas livres as areas dos pontos de
bombeamento. A Figura 9.1 e Figura 9.2 apresentam os croquis esquematicos da fase

do inicio da operacao.

Os residuos na Zona Interna sdo dispostos com uma declividade longitudinal de 3% para
pontos especificos de onde serdo bombeados para a chaveta. A partir da chaveta as
aguas sao direcionadas para as bacias de controle BCs 201 e 202 de onde sao bombeadas

para tratamento na Estacdo de Tratamento de Efluentes.

O sistema de drenagem da zona externa ao DRS2 recebe as aguas vertidas pelos
extravasores da Zona Estrutural e conduz por meio dos canais interno e externo até as

estruturas de descarga para as BC’s 201 e 202.

Por ultimo, o sistema de drenagem da célula de emergéncia é composto pelo extravasor

da mesma, permitindo a drenagem entre as elevacdes EL. 14,00m e EL. 16,00m.
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DRENAGEM NO INICIO DA OPERAGAO
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Figura 9.1 — Etapas operacionais da drenagem superficial — inicio da operagdo e abaixo da EL. 16,00 m
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Figura 9.2 — Rede de fluxo da drenagem superficial no inicio da operagao do DRS2.

9.1.2 12e 22 Alteamentos — Dique de Contencdo da Zona Interna na EL. 18,00 m e 20,00 m

O sistema de drenagem na fase do 12 e 22 alteamentos do DRS2 é composto por:
e Sistema de drenagem da zona interna

e Sistema de drenagem da zona estrutural

Assim como na fase anterior, os residuos na zona interna sdao dispostos com declividade
longitudinal de 3,0%. A disposicado inicia-se pelos Fingers em direcdo ao dique de contencdo da

zona interna, sendo escoado sobre os residuos em direcdo aos extravasores situados no dique.

Para drenagem da zona estrutural sera implantado (i) canal transversal trapezoidal com base de
3,0m e altura de 1,0m, inclinacdo dos taludes 1,5H:1,0V e inclinacdo longitudinal de 3%.
Conduzindo as 4guas efluentes ao extravasor da area interna até os canais de ligacao; (ii) canal
longitudinal, trapezoidal escavado em rejeito com altura entre 0,5 e 1,0m, largura de base de
1,0m e inclinagdo entre 0,5 e 1%, com paredes de 1,5H:1,0V; (iii) Canal de ligagdo, com a mesma
geometria do canal transversal e que coleta as aguas do canal transversal e longitudinal até a
descida de dgua do fechamento progressivo ou até o extravasor da area estrutural; (iv) extravasor
da drea estrutural, drenando as dguas entre as elevag¢des EL. 14,00m e EL. 16,00m, direcionando-

as até o canal de contorno interno.

E previsto que essa configuracdo ocorra durante os primeiros dois anos de operacdo do DRS2,
periodo em qual os drenos horizontais da drenagem interna serdo instalados. A zona estrutural
também apresentard declividade longitudinal igual a 3,0%. A Figura 9.3, Figura 9.4 e Figura 9.5
ilustram o funcionamento do sistema. E a Figura 9.6 apresenta alguns detalhes sdo apresentados

do extravasor da zona interna.
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Figura 9.3 — Esquema operacionais da drenagem superficial — Dique de Contorno da Zona Interna com crista entre a EL. 18,00 m e a EL. 20,00 m.
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Figura 9.4 — Etapas operacionais da drenagem superficial — Dique de Contorno da Zona Interna Entre EL. 18,00 m e a EL. 20,00 m
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Figura 9.5 — Configuragcdao do DRS2 considerada durante a construcdo dos drenos transversais

(EL. 22,00 m).
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Figura 9.6 — Croqui de Uma Abertura do Sistema Extravasor da Area Interna.

9.1.3 32e 42 Alteamentos — Dique de Contencdo da Zona Interna na EL. 22,00 m e 24,00 m

O sistema apresenta o mesmo conceito das fases anteriores, com excec¢do do ponto de descarga
dos canais de ligacdo, o qual é realizado por meio de descida de agua em degraus. Esta
configuracdo corresponde a situacdo definitiva do DRS2 e a zona estrutural apresentara

inclinagao longitudinal de 1,0%.

As descidas de agua possuem as seguintes caracteristicas: Serdo construidas entre as EL. 16,00 m
e 24,00 m, permitindo a transposicao entre os canais de conexao da zona estrutural e os canais
de contorno do DRS2. A descida é retangular com dimensdes de 1,0m x 1,0m, conformada em
maodulos pré-fabricados de concreto armado, degrau com espelho de 0,25m e patamar de 0,50m.
A Figura 9.7 e Figura 9.8 ilustram esta etapa e detalhes da escada de agua em degraus sdo

apresentados na Figura 9.10.
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Figura 9.7 — Esquema operacional da drenagem superficial — Dique de Contorno da Zona Interna entre a EL. 22,00 m e a EL. 24,00m.

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 58 de 108

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02



f\ FONNTES D AUDITORIA DE SEGURANCA
Hydro

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

Figura 9.8 — Etapas operacionais da drenagem superficial — Dique de Contorno da Zona Interna entre a EL. 18,00 m e a EL. 20,00 m.
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Figura 9.9 — Configura¢ao do DRS2 considerada apds a construgao dos drenos

transversais (EL. 24,00 m).
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: 4gua em degrau:
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--------- PLANTA
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T 1] Acesso (El. 16,00 m)
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Figura 9.10 — Croqui da descida de agua em degraus.
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9.2 PROCEDIMENTOS PARA GERENCIAMENTO DAS AGUAS NO DRS2

9.2.1 Inicio da Operagdao — Dique de Contengdo da Zona Interna na EL. 16,00 m.

Nessa fase as dguas que escoam superficialmente seguem em direcdo aos pontos baixos
de onde serdo bombeadas. O residuo deve ser disposto respeitando borda livre

operacional minima de 1,0m em relacdo a crista do dique de contencdo da area interna.

Conforme apresentado pelo manual de operacdo, a disposicdo de residuo deve ser
realizada com atencdo para nao impedir o fluxo de agua pelas estruturas de condugado e

evitar pontos de acumulacdo de dgua.

O manual ressalta ainda que:
“Somente quando todos os canais a jusante dos extravasores da drea interna
apresentarem desemboque nos extravasores dotados de stop-logs, os sistemas

de bombeamento dentro do reservatorio poderdo ser desativados.”

A partir da EL. 16,00m o residuo antes disposto com declividade constante de 3,0% em
direcdo aos canais, deve possuir faixa de seguranga com inclinagao oposta no contato
entre a zona interna e zona estrutural, como pode ser observado na Figura 9.3 e Figura
9.7. Ainda conforme o manual, devem ser escavados os canais longitudinais, como
mostrado na Figura 9.11, direcionando para os canais que drenam para os extravasores

com stop-logs.

Ap0ds dispor mais uma camada de 1,0 m de espessura (residuo na EL. 17,00 m), os canais
transversais a jusante dos extravasores da drea interna serdo aterrados e novos canais

devem ser conformados, 1,0 m acima.
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9.2.2 12 e 22 Alteamentos — Dique de Contenc¢do da Zona Interna na EL. 18,00 m e

20,00 m

Nesta fase deverdo ser construidos canais de ligacdo a montante de todos os

extravasores dotados de stop-logs a medida em que o residuo seco for disposto. Os stop

logs devem ser mantidos no nivel do residuo seco disposto até atingirem a cota EL. 15,00

m. A Figura 9.11 apresenta, de forma esquematica, a drenagem superficial e a rede de

fluxo do depésito de residuo nesta etapa.

CANAL DE LIGACAO

{ /CELULADE
- EMERGENCIA

EXTRAVASOR
COM STOPLOGS

LEGENDA

— Sentido do fluzo

F % CANAL

CANAL
INTERNO

CANAL
TRANSVERSAL

LONGITUDINAL

Figura 9.11 — Drenagem no DRS2 quando o residuo se encontra entre a EL. 18,00 m e a EL. 20,00 m.
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9.2.3 32 e 42 Alteamentos — Dique de Conteng¢do da Zona Interna na EL. 22,00 m e

24,00 m

Conforme o manual de operacdo, nas elevacdes superiores, 0 mesmo procedimento
deve ser repetido. Os canais transversais, em vez de se ligarem aos extravasores,
conectam-se as descidas de dgua em degraus que promovem o fechamento progressivo

da pilha de residuo.

9.2.4 Gestdo das aguas na célula de emergéncia

Conforme manual de operacdo do DRS2, na célula de emergéncia os stop logs devem
ser posicionados no maximo na EL. 15,00m. Abaixo dessa cota o esgotamento da 4dgua
deve ser realizado por sistema de bombeamento com vazdo de 170 m3/h, direcionando

o efluente para o canal externo e entdo para a ETE.

Ressalta-se que o volume de dgua da célula de emergéncia deve ser mantido em zero

por meio do bombeamento.

9.2.5 Gestdo das Aguas nos Canais e Bacias

A 3gua vertida pelos dispositivos extravasores é direcionada por meio dos canais de
contorno para as bacias de controle (BC 201 e BC 202). De |3, por meio de uma estagao
de bombeamento, o efluente é direcionado para estacdo de tratamento de efluentes

industriais, na drea 82.

Conforme o Manual de Operacgdo, para classificacdo dos niveis de risco de falha do
sistema, foram definidos 3 niveis de risco, associados ao nivel de dgua maximo atingido
durante as simulagdes nas bacias de controle, em fung¢do da existéncia de uma borda
livre remanescente minima de 1,0 m. A Tabela 9.1 apresenta a definicdo de cada um
desses niveis de risco, e deve ser utilizada como referéncia na analise das diretrizes

apresentadas na Tabela 9.2 e Tabela 9.3
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Tabela 9.1- Niveis de risco considerados para avaliagdo do sistema

Definicao

Ocupacao final do reservatorio inferior a correspondente a uma altura

de 1,5 m em relagdo a crista

Ocupacado final do reservatoério correspondente entre 1,5me 1,0 mem

relacdo a crista

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

Vermelho

durante o evento chuvoso (risco de transbordo)

Para operacdo do sistema de bombeamento das bacias de controle, a HYDRO utiliza
como critério de monitoramento, o valor em percentual, definido pela relagdo entre a
altura do nivel de 4dgua e a altura total de cada reservatério, por exemplo, 10% de
ocupacdo em cada bacia podem representar alturas diferentes em bacias com alturas
diferentes. A Tabela 9.2 e Tabela 9.3 apresentam o bombeamento minimo das bacias de
controle recomendados pela Pimenta de Avila (2021) no manual de operagdo (OM-
3541-54-G-282 R08). A projetista ressalta que os reservatérios ndo devem operar sob as

condicBes que submetam a categoria vermelha (borda livre inferior a 1,0m).

Conforme recomendacdes do Manual de operacdo: A vazdo total maxima de
bombeamento a ser garantida é de 3.100 m3/h, distribuida igualmente entre as duas
bacias (2 x 1.550 m3/h).
“O bombeamento s6 poderd ser paralisado apods o fim de um evento chuvoso,
quando o nivel de dgua na BC 202 retornar para a EL. 10,00 m e a BC 201 retornar

para a EL. 11,00 m.”
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Tabela 9.2 - Bombeamento minimo em (m3/h) da bacia de controle BC-201 atingir a borda livre de 1

m ou superior em fung¢do do volume precipitado e do nivel de ocupagao inicial do reservatodrio

(PIMENTA DE AVILA, 2021).

s 35 70 105 | 140 | 175 | 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 385
0% 10,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 10,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 11,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40% 11,70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.550
0% 12,25 0 0 0 0 0 0 0 0 775 |1.550 | 1.550
1 60% 12,80 0 0 0 0 0 0 775 |1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
0% 13,35 0 0 0 0 775 |1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
80% 13,90 0 1.550| 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
90% 14,45 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
: 45 90 135 | 180 | 225 | 270 | 315 | 360 | 405 | 450 | 495
0% 10,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 10,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775
0% 11,15 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550
409 11,70 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775 |1.550 | 1.550
0% 12,25 0 0 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550
1 60% 12,80 0 0 0 0 0 775 | 775 |1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
0% 13,35 0 0 0 775 | 775 |1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
80% 13,90 775 | 775 |1.550| 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
90% 14,45 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
. 55 110 | 165 | 220 | 275 | 330 | 385 | 440 | 495 | 550 | 605
0% 10,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775
0% 10,60 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775 | 1.550
0% 11,15 0 0 0 0 0 0 0 775 | 775 |1.550| 1.550
40% 11,70 0 0 0 0 0 0 775 | 775 |1.550| 1.550 | 1.550
0% 12,25 0 0 0 0 0 775 | 775 |1.550| 1.550 | 1.550 | 1.550
:. 60% 12,80 0 0 0 0 775 | 775 |1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
0% 13,35 0 0 775 | 775 |1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
80% 13,90 775 | 775 |1.550| 1.550| 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
90% 14,45 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
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Tabela 9.3—- Bombeamento minimo em (m3/h) das bacias de controle BC-202 atingir a borda livre de 1
m ou superior em fung¢do do volume precipitado e do nivel de ocupagdo inicial do reservatério

(PIMENTA DE AVILA, 2021).

Agua 35 70 105 140 175 210 | 245 280 | 315 350 385

D 9,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.550
D 00 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 1.550 | 1.550
1 0 0 0 0 0 0 0 0 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
0 0 0 0 0 0 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
80% 30 0 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
90% 4,40 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
d A d D ode3d
Agua 45 90 135 180 | 225 | 270 | 315 | 360 | 405 | 450 495
0 9,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 775 775
09 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0 775 775 | 1.550
409 40 0 0 0 0 0 0 0 775 775 | 1.550 | 1.550
D 00 0 0 0 0 0 0 775 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550
1 60 60 0 0 0 0 0 775 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
0% 0 0 0 0 775 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
80% 80 775 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
90% 4,40 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550

Agua 55 110 | 165 | 220 | 275 | 330 | 385 | 440 | 495 | 550 605

09 9,60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 775 775
0% 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 775 775 | 1.550
0 0,80 0 0 0 0 0 0 0 775 775 | 1.550 | 1.550
40 40 0 0 0 0 0 0 775 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550
D 00 0 0 0 0 0 775 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
1 60% 60 0 0 0 0 775 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
0% 0 0 0 775 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
80% 80 775 775 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
90% 4,40 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550 | 1.550
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9.3 CONSIDERAGCOES DA FONNTES SOBRE O ITEM 8

O tema de gerenciamento de aguas superficiais é de extrema relevancia e importancia
para sucesso do empreendimento. Historicamente, pilhas de rejeito filtrado
compactadas sdo tecnologias de disposi¢ao muitos utilizadas em regides de clima seco,
com baixos indices pluviométricos, especialmente pela facilidade de realizacdo do
processo de compactagdo e recuperacdo da agua para reuso no processo de

beneficiamento.

A filtragem do residuo e compactacdo com controle num local de clima tropical como a
que estd localizado o DRS 2 é um fator extremamente desafiador, que exige um projeto
complexo e robusto no gerenciamento de aguas superficiais. Durante as chuvas
torrenciais é preciso que as aguas pluviais sejam retiradas das pracas de compactacao
e, logo quando cessam as chuvas, é necessario retomar o processo de compactacédo. E

uma dindmica que exige muita atencdo e sinergia com toda equipe de operacao.

Por esse fato, esta claro pela complexidade e detalhamento que o projeto se preocupou
muito em deixar evidente como sera o gerenciamento da agua ao longo da construcgao,
dividindo o gerenciamento em 3 momentos: Inicio da operacdo, 12 e 22 alteamento e 32

e 42 alteamentos.

E improvavel uma adequada operacdo do DRS 2 sem que esse gerenciamento de dgua
seja respeitado, pois a sua violacdo impede que as pragas figuem em condigdes
adequadas de trafegabilidade e possibilitem a realizagdo de compactacdo. E possivel,
gue mesmo respeitando esse gerenciamento, ainda sejam necessarias tratativas

operacionais.

O sistema projetado permite que toda a agua de chuva seja direcionada para os canais
laterais, e as bacias de controle, onde ha robustos sistemas de bombeamento que

recalcam a dgua para estacdo de tratamento de efluentes. Deve haver rigoroso respeito
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as diretrizes de borda livre recomendadas pela projetista para que ndao ocorram

transbordamentos.

Um dos pontos cruciais da gestao de dguas superficiais no DRS2 se trata do sistema de

bombeamento existente nas bacias de controle e canais interno e externo.

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

janeiro de 2022. Os resultados do monitoramento sdo apresentados na Figura 9.12

De acordo com os documentos consultados, elaborados pela consultoria PIMENTA DE
AVILA, houve a manutencdo da borda livre de 1,0m mesmo nos dias de maior incidéncia
pluviométrica. A FONNTES entende que a definicdao dos niveis de risco e borda livre foi
adequada. Entretanto, ndo se exclui a possibilidade de reavaliacdo dos niveis de risco
sobretudo caso seja identificada de forma recorrente ndao atendimento a borda livre de
1 metro ao longo de um ano hidrolégico e também um reestudo da questdo hidrolégica,
especialmente devido a mudancga climdtica mundial que tem aumentado a ocorréncia

de eventos extremos.
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El. do N.A. das Bacias de Controle e dos Canais de Contorno
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Figura 9.12 — Elevagdo do N.A. das Bacias e Canais do DRS2 (PIMENTA DE AVILA, 2022)

Essa é um tema complexo para o empreendimento e na avaliagdo da FONNTES foi bem
estudado e detalhado no projeto e especificado no manual de operac¢do. Durante a visita
técnica foi possivel também verificar que o que foi projetado estava operacional no
campo, sejam 0s canais, extravasores, bacias e sistemas de bombeamento. O projeto
estd sendo de fato executado. A ndo execug¢do adequada pode inviabilizar a operacao,
além de que sua violacdo aumenta a possibilidade de acidentes ambientais como o
transbordamento das bacias de controle. Portanto, recomenda-se que seja
rigorosamente seguido o gerenciamento das aguas, especialmente a borda livre de

seguranca recomenda para as bacias de controle.

10. CONTROLES DE FORMAGAO DA PILHA

Conforme indicado no Manual de Operacao, este item corresponde aos Controles de
Qualidade da Construcdo e do Enchimento do Depdsito, de responsabilidade da

Contratada e fiscalizada por profissionais da HYDRO.
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10.1 CONTROLE DE QUALIDADE DA CONSTRUGAO

De acordo com o Manual de Operacdo elaborado pela PIMENTA DE AVILA, em 05/03/21,
doc. OM-3541-54-G-282 R08, para controle da qualidade de construcdo, os principais
aspectos a serem considerados sdo as caracteristicas do residuo nas pilhas de
transferéncia e nas frentes de disposicdo e os aspectos geométricos de formacdo da

pilha.

Para o residuo nas pilhas de transferéncia, o documento recomenda realizar
determinagdes de teor de umidade do residuo com frequéncia diaria, executando ao
menos 04 ensaios de teor de umidade a cada turno de 8h (12 ensaios/dia). Pode-se
utilizar analisadores de umidade aprovados pela HYDRO para agilizar a determinag¢ao do
teor de umidade. De modo a se estabelecer um meio de calibracdo dos métodos de
determinacdo da umidade, as amostras destinadas ao analisador de umidade também
devem ser secas em estufa. Neste sentido, o relatdrio dos Testes de campo com residuo
de filtro prensa (doc. RT-3541-54-G-425-R01) elaborado pela Pimenta de Avila em
agosto de 2019 apresenta a calibracdo dos métodos de determinacdo da umidade. Este
relatério indica
“Os analisadores de umidade apresentaram, em média, determinac¢des de
umidade 0,9% menores que as obtidas em estufa. Recomenda-se a calibracéGo
dos analisadores disponiveis no laboratdrio, sequida de nova verificacdo das
diferencas encontradas entre os métodos de determina¢do do teor de umidade.
Caso a diferenga persista, recomenda-se o estabelecimento de um fator de

corre¢do a ser aplicado durante a opera¢do do DRS2”

Além do teor de umidade, deverdo ser realizados ensaios de caracterizacdo completa
(granulometria por peneiramento e sedimentacdo, compactacdo Proctor Normal,
determinacdo de limites de liquidez e plasticidade e determinacao da massa especifica

dos graos), pelo menos uma vez por semana, a critério do Supervisor Geral de Operacao.
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Em vista disso, é necessdria a manuten¢dao de um laboratério de solos no DRS2, com
técnicos laboratoristas especializados e operacdo subordinada ao Supervisor Geral de
Operacgdo. A Equipe de Laboratoristas e Auxiliares é responsdvel pela coleta de amostras
e execucdo dos ensaios de laboratdrio, além da conferéncia e compilacdo semanal dos

resultados dos ensaios de controle de qualidade de construgao do DRS2.

O Manual de Operacgdo ressalta que:
“Caso o Supervisor da Area das Pilhas de Transferéncia verifique, a partir de
avaliagdo tdctil visual (com a utilizagdo de luvas de protegcdo) ou a partir de
resultado de determinagdo de teor de umidade em laboratdrio, que o residuo na
frente de retomada das pilhas apresenta um desvio de umidade fora do
especificado (w < wot -3% ou w> wot +4%), o mesmo deverd comunicar o fato
imediatamente ao Supervisor Geral de Operacdo para que seja realizado o

direcionamento dos caminhdes para a Zona Interna ou Célula de Emergéncia.”

Além disso, o documento indica que os resultados de todos os ensaios devem ser
enviados: diariamente para o Gerente de Operacdo e para o Planejador; semanalmente
para as Areas de Residuos B&A; e mensalmente para a Consultoria Externa, para analise

e comentarios.

Conforme indicado no Manual de Operacao, os residuos sdo dispostos no depdsito DRS2
em duas dreas distintas, em funcdo das condi¢cGes de densidade e umidade. Nos dias
secos, os residuos sao dispostos na Zona Estrutural e, nos dias chuvosos, os residuos sao

depositados na Zona Interna. Tais zonas foram indicadas na Figura 10.1

De acordo com o documento, o zoneamento do DRS2 foi estabelecido levando em

consideracdo as seguintes faixas de precipitacdo diaria (P):
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» P <4 mm - ndo afeta significativamente o teor de umidade final do residuo.
Portanto, 100% do residuo pode ser langado na Zona Estrutural do DRS2;

* 4 mm < P < 10 mm - 50% do residuo nao teria o teor de umidade
significativamente afetado, apresentando condi¢des de ser lancado na Zona
Estrutural do DRS2. 50% dos residuos teriam que ser depositados na Zona
Interna do DRS2;

= 10 mm <P <25 mm — afeta o teor de umidade final do residuo. Portanto, 100%
do residuo deve ser langado na Zona Interna do DRS2;

= P >25mm - afeta o teor de umidade final do residuo. Portanto, 100% do residuo
deve ser langado na Zona Interna do DRS2 ou temporariamente depositado na
Célula de Emergéncia do DRS2.

Além disso, os residuos deverdo ser langcados na Zona Interna quando:

= Desvio de umidade do residuo na frente de retomada das pilhas de transferéncia
fora da faixa especificada (entre wet-3% e west+4%.);

= Problemas nos acessos em direcdo a Zona Estrutural, tais como, de
trafegabilidade, visibilidade ou qualquer outro, que prejudique, ou impossibilite,
o transporte do residuo até a Zona Estrutural;

* Problemas de excesso de umidade do residuo (Desvio de umidade > 4% wat),
trafegabilidade, visibilidade, ocorréncia de chuva forte ou qualquer outro
problema, a critério do supervisor de area, que prejudique, ou impossibilite, a

disposicdo na Zona Estrutural.

O Manual de Operagdo (doc. OM-3541-54-G-282 R08) indica que as camadas de residuo
devem ser lancadas com espessura solta maxima de 0,30m. A compactacdo deve ser
realizada de modo sistematico, ordenado e continuo, de modo a garantir, na zona
estrutural, o grau de compactagdo de 95% em relagao ao ensaio Proctor Normal e, na

zona umida, o grau de compactacdo de 90% em rela¢do ao ensaio Proctor Normal.
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Para auxiliar no controle de disposicao dos residuos, foi realizada a setorizacao do DRS2,

com subdivisdo de faixas e pragas de langamento. A Zona Estrutural foi dividida nos

setores de 01 a 08, conforme Figura 10.1. Ja a Zona Interna foi dividida nos setores 09 a

14, com pontos preferenciais para a disposi¢cdo dos residuos ao longo do dique central

e fingers indicados em vermelho na Figura 10.2.

Figura 10.1 — Setorizacdo da Zona Estrutural em faixas e pragas (Fonte: OM-3541-54-G-282 R08)
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Figura 10.2 — Setorizagdo da Zona Interna em faixas e pragas (Fonte: OM-3541-54-G-282 R08)

De acordo com o Manual de Operacdo (doc. OM-3541-54-G-282 R08), o controle de

compactacao é realizado pelo método de “Hilf”, com execug¢do Topo e Base, de modo a

ensaiar toda a profundidade da camada compactada, e o controle de umidade é

realizado com a retirada de cdpsulas em todos os pontos de ensaios de compactacao,

registrando também a espessura da camada.

Na zona Estrutural, o controle de execucdo deve atender aos seguintes critérios:

=  Espessura de material solto de 0,30 m;

= Grau de Compactagdao minimo de 95% do Proctor Normal;

=  Desvio de umidade do material entre wst-3% e wWet+4%.

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 74 de 108



OO0 FonnTes D AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

Nesta zona, deve-se realizar pelo menos um ensaio para determinag¢ao do grau de
compactacdo e o desvio de umidade para cada praga incorporando duas faixas, por
camada compactada. Também se deve realizar ensaios nas jungdes entre zonas
compactadas manualmente e por rolo, como nas proximidades dos instrumentos de

monitoramento, e demais locais onde seja necessario, a critério do Supervisor de Area.

O numero de passadas para a compactacao do residuo, com trator de esteiras ou com
rolo compactador, deve ser avaliado no decorrer da obra, de modo a atender o grau de

compactacdo de projeto.

O documento indica que na ocorréncia de material borrachudo, a porcao da camada
afetada deve ser gradeada e/ou escarificada (em dias de sol) para que o residuo possa
perder umidade o suficiente até valores préximos a umidade 6tima, para entdo ser

recompactado.

Na Zona Interna, o controle de execucdo é menos rigoroso e o critério para a rejeicao
das camadas dispostas é a trafegabilidade dos equipamentos envolvidos na disposicao.
Neste sentido, os resultados dos ensaios ndo sdo determinantes para a reprovacao de
camadas executadas. Nesta zona, deve-se realizar ao menos 1 ensaio de determinacao

do grau de compactacdo e desvio de umidade para cada setor, por camada compactada

O documento indica também a realizagcdo de um Cross-Check para verificagdo do
numero de ensaios registrados frente a subida da superficie de residuo compactado em
determinado periodo, de modo a avaliar a aderéncia do niumero de ensaios realizados e
sua localizacdo geografica e a inexisténcia de regides ndo ensaiadas, justificando a

liberacdo das pragas de compactacao.

Na Zona Estrutural deve ser realizado pelo menos um ensaio de controle de

compactacdo para cada praca incorporando duas faixas, por camada compactada. Ja na
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Zona Interna, deve ser realizado um ensaio de controle de compactag¢ao para cada setor,

por camada compactada.

O documento indica que o controle Cross-Check deve ser estabelecido com frequéncia
semanal, registrado em relatério contendo, no minimo, as seguintes informacdes:
registros de determinagdo dos teores de umidade do residuo, resultados dos ensaios de
compactacdo do residuo, indicacdo de possiveis ndo conformidades na liberacdo de
camadas e outras informacdes relevantes, a critérios do Supervisor de Area de

Disposi¢do do Residuo.

10.2 CONTROLE TOPOGRAFICO

O Manual de Operagdo indica a necessidade do acompanhamento continuo da
disposicdo de residuos pelas equipes de topografia de rotina, sob a orientacdo dos
Supervisores de Area. Esta equipe é responsavel pelo controle topografico das
espessuras das camadas lancadas, inclinagcdes das superficies de residuo nas Zonas
Estrutural e Interna e na Célula de Emergéncia, controle dos limites de projeto,
marcacdes para a implantacdo dos instrumentos, sistema de drenagem, canais
extravasores etc. Além disso, esta previsto o levantamento topografico a laser da

superficie de residuos do DRS2, com periodicidade bimestral.

A Equipe de Topografia também é responsavel pelo acompanhamento continuo do nivel
de residuo na Zona Interna e Estrutural nas secbes dos canais transversais, sob a
orientacdo dos Supervisores de Area. Destaca-se que a implanta¢gdo de canais
transversais, longitudinais e de ligacdo no DRS2 sdo executados concomitantemente

com os alteamentos do dique da Zona Interna do depésito.

O documento indica que a Equipe das Areas de Residuos B&A é responsavel pela
atualizacdo da Planilha de Planejamento de Disposicdo de Residuos no DRS2 e pela

elaboracdo e atualizacdo da curva de enchimento do depésito, devendo-se levar em

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 76 de 108

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02



OO0 FonnTes D AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

conta os resultados dos ensaios de controle de compactagao realizados diariamente nas
Zonas Estrutural e Interna e os levantamentos topograficos a laser da superficie de

residuo depositado.

10.3 CONSIDERAGOES DA FONNTES SOBRE O ITEM 10

As diretrizes estabelecidas no manual de operacdo sdo adequadas e alinhadas a boas
praticas de engenharia, especialmente as técnicas aplicadas para construcdo de
barragens, para assegurar uma amostragem adequada para validagdo/comprovacdo da

execucdo dos aterros com o grau de compactacdo especificado.

Em 12/04/22, a FONNTES emitiu o Relatério Técnico referente a letra “G” da TAC 3.1
(doc. FG-2201-NHB-A-BA-RT04-00), o qual abordou a “verificacdo da densidade e teor
de umidade 6timo (periodo chuvoso e periodo seco) e suas variacées, envolvendo valor
médio e desvio padrao durante a fase de testes”. Para isso, foram avaliados o Manual
de Operacdo, elaborado pela PIMENTA DE AVILA, em 05/03/21, doc. OM-3541-54-G-
282 R08, e dos Boletins de Controle de Compactacao pelo Método de Hilf do DRS2,
referentes aos intervalos de julho/2017 a fevereiro/2018, dezembro/2019 a maio/2020
e junho/2021 a fevereiro/2022.

Ao total, foram disponibilizados pela HYDRO 2.335 ensaios de compactacdo para a Zona
Estrutural e 1.992 ensaios de compactagao para a Zona Interna. Os boletins indicam os
trechos de coleta das amostras para a execucdo do ensaio pelo Método de Hilf,
verificando-se a divisdo dos trechos em faixas e pracgas. Este controle permite a liberacao
da camada nas frentes de compactacdo, conforme critérios estabelecidos

especificamente para a Zona Estrutural e a Zona Interna.

Com isso, a FONNTES concluiu que o controle tecnolégico de compactacdo das camadas
executadas nas Zonas Estrutural e Interna do DRS2 estdo adequadas. Além disso,

observou-se que a equipe técnica da HYDRO apresenta toda a documentacdo referente
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ao controle tecnoldgico de compactacao devidamente arquivado em seu banco de

dados.

No caso da Zona Estrutural, o grau de compactagao médio obtido foi de 98,7%, ou seja,
superior ao valor minimo especificado de 95% em relacdo ao Ensaio Proctor Normal
estabelecido em projeto. Além disso, nos ensaios em que foi identificado que o grau de
compactagdo estava abaixo do valor minimo especificado, a camada foi refeita e o
ensaio de compactacdo repetido como condicionante da sua aprovacgdo. Esse fato
evidencia que hd uma governanca estabelecida no sentido de seguir os procedimentos

de projeto.

Nesta Zona, a média do desvio da umidade foi igual a wot+0,4% e apenas 0,5% das
amostras ensaiadas apresentaram desvio de umidade abaixo de wét-3,0% e 0,2% das
amostras apresentaram desvio de umidade acima de wot+4,0%, definidos como os
limites inferior e superior, respectivamente. Em relacao a esse aspecto é importante
lembrar que o distanciamento da umidade no campo em relagdo a étima significa que
podem ser necessarias mais passadas do rolo compactador para se atingir o grau de
compactacdo especificado. O critério de compactacdo ainda pode ser respeitado, porém
com um maior custo econémico. Por isso, quanto menor o desvio da umidade de campo

em relacdo a 6tima mais otimizado e eficiente sera o processo de compactacao.

No caso da Zona Interna, o grau de compactacdo médio obtido nos ensaios de
compactacao foi de 98,6%, ou seja, superior ao valor minimo recomendado de 90% do
Proctor Normal. No entanto, o valor minimo recomendado é devido a trafegabilidade
dos equipamentos envolvidos na disposicdao, ndo sendo determinantes para a
reprovacdao da camada executada. Nesta Zona, a média do desvio da umidade foi igual

a wot+0,6%.
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Por fim, no citado documento, a FONNTES concluiu que os critérios de projeto em
relacdo a compactagao, densidade e umidade, tém sido aferidos em campo através de
ensaios de controle com objetivo de seguir as diretrizes de projeto. Foram fornecidas
evidencias que demonstraram que as camadas reprovadas (fora do especificado) foram

refeitas para que ficassem dentro dos critérios especificados pelo projetista.

11. CONTROLE AMBIENTAL

O controle ambiental do DRS2 engloba o controle na emissado de efluente, particulados

e controle da erosao.

Em relacdo aos efluentes liquidos, os mesmos provém das seguintes fontes poluidoras:
e Efluentes industriais gerados a partir das aguas pluviais que apresentem
possibilidade de entrar em contato com licores cdusticos no interior da refinaria;
o Efluentes gerados na pilha de bauxita e de carvao;
e Aguas pluviais que atingem a superficie dos Depdsitos de Residuos Sélidos (DRS1
e 2) carreando o material particulado fino e tornando-se alcalinas;
e Todaadrenagem da estrada que da acesso ao DRS1, por onde transitam carretas

gue transportam o residuo de bauxita.

O Manual de Operacgao ressalta que:
“O efluente liberado do residuo ndo deve, em nenhuma hipotese, ser lancado
diretamente no meio ambiente antes de passar por tratamento e/ou mediante

comprovacgdo da sua qualidade.”

Para garantia do ndo vertimento e tratamento do efluente, é prevista a manutencao de
um volume minimo de amortecimento e dispositivos conectados a um sistema de

encaminhamento do efluente a Estacdo de tratamento de Efluentes Industriais. Para
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verificacdao da eficacia do controle ambiental é realizado monitoramento das aguas

superficiais e subterraneas, que sera melhor descrito no item 12.

Para controle do material particulado, o manual de operagdao do DRS2 recomenda a
continua aspersdo de agua com caminhdes pipa ou aspersores fixos. Caso necessario
também sugere a utilizacdo de polimeros supressores de poeira. Também, é indicado a
necessidade de lavagem preventiva dos equipamentos e veiculos envolvidos na
operacdao do DRS2. Além disso sugere-se a densificacdo e manutenc¢do dos cinturdes
verdes na drea de entorno do DRS2, formando uma barreira fisica para dispersao das
particulas em suspensdo. Além disso, é previsto que ao término de cada bancada a

mesma seja revegetada, reduzindo a geracdo de particulado.

O controle de erosdao segundo o manual de operagdo deve ocorrer sempre que for
identificado pelas inspec¢Ges visuais focos erosivos no depdsito. Nesse caso deve-se
providenciar a recomposi¢ao imediata das areas impactadas. Além disso, o Manual de
Operagao ressalta que:
“E indicado que o Plano de Fechamento do DRS2 seja executado de forma
progressiva com a implantacdo de revestimento vegetal e de sistema de
drenagem superficial de forma a reduzir as dreas expostas, minimizando o

desenvolvimento de processos erosivos.”

11.1 AVALIAGAO DA FONNTES SOBRE O ITEM 11

As orientacdes de controle de poluicdo ambiental estdo de acordo com boas praticas da
engenharia. O conceito do projeto ja foi dimensionado considerando que toda agua de
contato com os residuos serda bombeada e tratada adequadamente antes de ser

devolvida ao meio ambiental.

Em relacdo ao controle de particulado, cabe destacar que a regido onde se esta
implantado o DRS2 é caracterizada com um clima tropical, com uma precipitacdo

superior a 2.000mm/ano. O periodo mais seco é de agosto a novembro, com
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precipitaces variando de 29 a 31mm/més. Por isso, a prépria condigdo climatica da
regidao favorece a um controle natural de particulado. Além de que, assim como
informado pela ALUNORTE, nos meses mais secos o monitoramento e controle

preventivo de combate a particulados é intensificado.

12. MONITORAMENTO AMBIENTAL

Atualmente a Alunorte conta com uma rede monitoramento visando avaliar as possiveis
interferéncias de suas atividades na qualidade das aguas superficiais, subterraneas,

como também na qualidade do ar no entorno do empreendimento.

Conforme o Manual de Operagdo do DRS2, deve-se monitorar caracteristicas do residuo
disposto; qualidade do efluente; qualidade das dguas superficiais, qualidade da agua

subterranea, particulados e qualidade do ar e monitorar os niveis de ruidos.

Além disso, o manual ressalta que:

“A Alunorte deverd apresentar, em frequéncia anual, o Relatdrio de Informagéo
Ambiental (RIA), consolidando as informagdes obtidas por meio do monitoramento
ambiental no referido periodo, acompanhado da responsabilidade técnica. Este
relatdrio deverd ser acompanhado da Anota¢do de Responsabilidade Técnica do

profissional responsdvel por sua elaboragdo.”

12.1 CARACTERISTICAS DO RESIDUO DISPOSTO

Em relacdo as caracteristicas do residuo disposto, conforme laudo de caracterizacdo do
residuo elaborado pela GEOKLOCK (documento “SP-P7388-R0519-2018-v1”), os
residuos dispostos sobre o DRS2 sdo categorizados como Nao Perigosos segundo a NBR

10.004/2004.
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O Manual de operacdo ressalta que qualquer alteragao na qualidade e especificagao das
matérias primas no processo, insumos utilizados ou em suas quantidades e até mesmo
no desempenho dos equipamentos empregados no processo industrial pode implicar
em novo enquadramento dos residuos gerados. Dessa forma, deve ocorrer amostragem
periddica do residuo para identificar potenciais altera¢cdes na qualidade do residuo. E
orientado que a amostragem e analise dos residuos deve ocorrer com frequéncia
minima semestral e atender a norma ABNT NBR 13.896:1997, seguindo os

procedimentos indicados na ABNT NBR 10007:2004.

Ressalta-se que atualmente a licenca de operacdo n? 12843/2021, com validade até
17/06/2026 autoriza a opera¢do do DRS2, tendo sido elaborada apdés o manual de

operacao referido. O manual de operacao atualmente se encontra em revisao.

A Licenca de operacdo indica que os seguintes residuos podem ser dispostos sobre o
DRS2: Residuo de bauxita, areia de processo e crosta de hidrato (7.200.000 t/ano),
hidrato fora de especificagdo (6.000 t/ano), alumina fora de especifica¢do (8.400 t/ano),
bauxita fora de especificacdo (8.400 t/ano), cal/calcario fora de especificacdo (120
t/ano), filtro de manga (48 t/ano), tijolo refratario (1.200 t/ano), | de rocha (144 t/ano),
residuos de polipropileno (tecido filtrante e colmeia) (2.400 t/ano), plastico PEAD

(manta) (8.000 t/ano).

12.1.1 Consideracdes da Fonntes sobre o Item 12.1

Em relacdo as caracteristicas do residuo disposto, entende-se como adequadas as
praticas de amostragem periddica para categorizacao dos residuos. Pratica suficiente
para prever e adequar quaisquer ndao conformidades identificadas nas caracteristicas do

mesmo.

Reforca-se a importancia da elaboracdao anual do Relatdrio de Informagdao Ambiental

(RIA) e, sugere-se, conforme indicado na licenca de operacdo vigente (LO n2
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12843/2021), o compartilhamento do mesmo com os drgdos fiscalizadores e demais
interessados. Conforme informado pela ALUNORTE, ja faz parte da sua rotina o envio

perioddico dos dados aos orgados fiscalizadores.

12.2 QUALIDADE DO EFLUENTE

Conforme manual de operacao, nas analises dos efluentes devem ser contemplados os
seguintes parametros: alcalinidade, pH, coliformes termotolerantes, cor, DBO, DQO,
fésforo total, N-Amoniacal total, N-nitrato, N-nitrito, 6leo e graxas, sélidos totais
dissolvidos, sdlidos nao filtraveis, sélidos sedimentdveis, temperatura, turbidez, cobre
dissolvido, ferro dissolvido, chumbo total, mercurio, manganés dissolvido, prata total,
sddio e aluminio, arsénio total, bario total, boro total, cdAdmio total, cianeto total,
cianeto livre, cromo hexavalente, cromo trivalente, estanho total, fluoreto, niquel total,
selénio total, sulfeto, zinco total, clorofédrmio, benzeno, dicloroeteno (somatdrio de 1,1
+ 1,2 cis + 1,2 trans), estireno, etilbenzeno, fendis totais, tetracloroeteno de carbono,

tricloroeteno, tolueno e xileno.

O monitoramento do efluente bruto é realizado nas bacias de controle BC 201/ BC 202.
J4 o monitoramento do efluente tratado é realizado na Calha Parshal. A localizagao dos

pontos de monitoramento é apresentada na Figura 12.1.

Além disso, conforme Manual de Operacgao, trimestralmente deve ser apresentado
relatdrio de performance da Estacdo de tratamento de efluentes industriais. Conforme
informado pela ALUNORTE, atualmente ja faz parte da rotina da empresa o envio do
relatdrio de performance da ETEI para a SEMAS com periodicidade trimestral, conforme

LO 12.847/2021.

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 83 de 108

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02



OO0 FonnTes D) AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

751978 753478 754978
r EASETE v (R ] Planta Chave de Localizagao |

5 4 Faoog

P

(£3 " o
2 . Naflubg
-3 _Ponta de Pedras ° )
o .
8 A Belém
[ZBarcarena
0
Abaetetuba
-

Legenda

Ponto de Monitoramento do
@ Efuente Industrial

9828170

Rodovias
—— Hidrografia

PIMENTA DE AVILA
CONSULTORIA LTDA

Projegdo UTM FUSO 225
Datum SIRGAS 2000

9826670

Figura 12.1 - Localizagdo dos pontos de monitoramento de efluente na area no entorno do DRS2

12.2.1 Avaliacdo da Fonntes sobre o item 12.2

Em relacdo a qualidade do efluente, os pontos de monitoramento estdo adequados para
identificar se estd ocorrendo producdo de efluentes com caracteristicas distintas das
guais foram previstas, bem como identificar se os padrées de langcamento da ETE estdo
dentro do previsto.

Reforca-se a importancia da elaboracdo anual do Relatdrio de Informacdo Ambiental
(RIA), bem como o seu envio aos 6rgaos fiscalizadores, como ja é feito pela ALUNORTE

em atendimento a LO vigente.

12.3 QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

Todas as aguas efluentes geradas sobre influéncia do DRS2 sdo encaminhadas para a
Estacdo de Tratamento localizada na area 82. Em seguida é langado em corpo receptor
dentro dos padrdes da legislacdo. A Figura 12.2 apresenta os pontos de amostragem em

corpos naturais da regido para monitoramento.
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Figura 12.2 - Localizagdo dos pontos de monitoramento da qualidade da agua superficial na area no
entorno do DRS2

Para a analise da dgua superficial, de forma a contemplar a lista completa de parametros
definidos na Licenca de Operagdo LO N° 12847/2021, devem ser considerados os
seguintes parametros: alcalinidade, cor verdadeira, pH, coliformes termotolerantes,
DBO, DQO, oxigénio dissolvido, fésforo total, nitrogénio amoniacal total, N-nitrato, N-
nitrito, 6leos e graxas, sélidos totais dissolvidos, sdlidos ndo filtraveis, sélidos
sedimentaveis, temperatura e turbidez, cobre dissolvido, ferro dissolvido, chumbo total,

mercurio, manganés dissolvido, prata total, sddio e aluminio.

Segundo o manual, atualmente ocorre ainda analises semestrais na totalidade dos
pontos mencionados, contemplando a lista completa de parametros apresentados no

Art. 15 (Classe 2) da resolugdo CONAMA 357/2005.

O manual salienta que a coleta deve seguir os procedimentos da ABNT NBR 9897:1987

- Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores, e Standard

) FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 85 de 108

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02



OO0 FonnTes D AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

Methods (APHA, AWWA, WEF, 2012). Nesse sentido, deve ser realizada a medicao de
parametros em campo no momento da coleta, tais como: pH, condutividade,
temperatura, oxigénio dissolvido e potencial redox (Eh). E importante que os
equipamentos medidores estejam devidamente calibrados no momento da

amostragem.

12.3.1 Considerag¢des da Fonntes Sobre o Item 12.3

No que diz respeito as dguas superficiais, é salutar o monitoramento das d4guas no corpo
receptor, a montante e a jusante do depdsito de residuos. Isso garante que quaisquer
anormalidades provocadas pelo langcamento de aguas superficiais sobre os corpos
hidricos sejam prontamente identificadas. Complementar a esse monitoramento, ha
poc¢os ambientais, localizados no entorno do DRS 2. O conjunto de todos os
instrumentos de monitoramento ambiental existentes no DRS 2 possibilitam a adequada
identificacdo e eventuais ndo conformidades. Dessa forma, conclui-se que a operac¢do

do monitoramento da qualidade das 4dguas superficiais proposto é adequado.

Assim como indicado anteriormente, reforca-se a importancia da elaboracdo anual do
Relatério de Informacdo Ambiental (RIA), bem como o seu envio aos Orgdos

fiscalizadores, como ja é feito pela ALUNORTE em atendimento a LO vigente.

12.4 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Conforme manual de operacdo, nas andlises da qualidade das aguas subterraneas
devem ser contemplados os seguintes parametros: solidos totais dissolvidos, nitrato,
coliformes termotolerantes, turbidez e medicdo de nivel d’dgua, contendo relatério
fotografico dos pontos de coleta e mapa de amostragem com pontos georreferenciados.
Frisa-se ainda a necessidade de que todas as amostras sejam coletadas no mesmo

periodo e de que as analises sejam realizadas por laboratdrio acreditado pelo INMETRO,
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devendo ainda ser apresentada a Anotac¢do de Responsabilidade Técnica do responsavel

técnico pela coleta e analise das amostras.

Conforme manual de operagdao, existem 13 pogos de monitoramento da agua
subterranea, sendo a totalidade empregados para monitoramento qualitativo e

quantitativo da agua. A localizagdo dos mesmos é apresentada na Figura 12.3
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Figura 12.3 — Rede de monitoramento da dgua subterranea existente na drea no entorno do DRS2

Todavia, conforme Relatério de avaliacdo periddica dos resultados de monitoramento
da Instrumentacdo (PIMENTA DE AVILA, 2022), fornecido a Fonntes e informado pela
HYDRO, sao monitorados também nesses 13 pocos adjacentes ao DRS2 a lista completa
dos parametros de qualidade presentes na lista do art. 34 da resolucggdo CONAMA
396/2008 por iniciativa da prépria HYDRO. Esta pratica aumenta de forma significativa
a qualidade dos dados e analises passiveis de serem feitas. No item a seguir sao feitas
as consideracdes também apresentadas no relatério FG-2201-NHB-A-BA-RT08-00
elaborado pela FONNTES.
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12.4.1 Considerac¢des da Fonntes Sobre o Item 12.4

A quantidade de pogos dispostos ao redor do DRS2, abrangendo todas as dire¢des para
sua periferia, acrescenta conservadora seguranca para a identificacdo de eventuais
desvios na qualidade das dguas subterraneas provocadas por quaisquer contaminantes.
Além disso, o monitoramento da lista completa de parametros presentes no art. 34 da
resolucdo CONAMA 396/2008 é decisivo no que diz respeito a garantia de abranger toda
e qualquer alteracdo quimica, fisico-quimica ou bioldgica na qualidade das daguas

subterraneas.

O relatério FG-2201-NHB-A-BA-RT08 elaborado pela FONNTES em resposta a outro item
do TAC 3.1, apresenta andlise das altera¢cOes observadas e ndo foram identificados
indicios de contaminacdo pelos residuos dispostos no DRS2. Entretanto, algumas
alteragGes foram identificadas, como altos valores de ferro e aluminio. Estes desvios,
conforme o “Estudo de Background Ambiental na regido de Barcarena/PA” desenvolvido
em 2020 pelo LAGECO (Laboratério de Geologia Costeira) e IECOS (Instituto de Estudos
Costeiros da UFPA), estdo possivelmente associados a elevada concentracdo desses
elementos no manto intempérico da regido, remetendo a um periodo anterior a
instalacdo dos depdsitos da ALUNORTE. Ademais, foi identificada presenca de
coliformes termotolerantes e Escherichia coli, que por sua vez indicam contaminacdo

por esgotos domésticos ou fezes de animais de sangue quente.

Por fim, foram identificadas altas concentracdes de Chumbo (Pb), as quais podem ter
origem em reacgdes de solubilidade de alguns tipos de rochas carbonaticas. Sendo assim,
a alta concentracdo do Chumbo (Pb) na regido pode ter condicionantes naturais do
proprio solo e embasamento cristalino. Todavia, a alta concentracdo de Chumbo (Pb)
precisa ser investigada mais a fundo, uma vez que os dados de 1983-85 — periodo
anterior a instalacao dos Depdsitos de Residuos DRS1 e DRS2 — ja mostravam alteracdes

dos elementos Pb e Mn na regido (Lima & Kobayashi, 1988). Mais informac¢Ges podem
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ser vistas no relatério que atende a letra D deste TAC, documento FG-2201-NHB-A-BA-
RTO8.

12.5 MATERIAL PARTICULADO E QUALIDADE DO AR
De acordo com o Manual de Opera¢ao do DRS2, a HYDRO realiza monitoramento das
emissdes atmosféricas nas fontes fixas (chaminés) e da qualidade do ar na area de

influéncia de sua operacao.

Conforme manual de operacdo do DRS2, a Alunorte em parceria com a ALBRAS possui
uma rede de monitoramento continuo da qualidade do ar, do parametro de Particulas
Totais em Suspensdo - PTS, através de 03 estacdes fixas na regido, sendo uma localizada
na Vila dos Cabanos (denominada EM6, ponto a montante da planta industrial,
considerando a direcdo predominante dos ventos) e duas instaladas na Vila do Conde
(denominadas EM1 e EVC - ou EM4 -, a jusante da planta). A Figura 12.4 apresenta a

localizacdo dos pontos de monitoramento da qualidade do ar.

Nas trés estacGes sdo monitoradas as concentracdes de Particulas Totais em Suspensdo
(PTS) a cada 6 dias, e Didxido de Enxofre (SO3), a cada hora (documento referéncia ALN-
PRA-10-004-Programa de Gestdo Atmosférica). Uma vez realizada a amostragem, o
papel-filtro devera ser retirado do amostrador e enviado para analise laboratorial. Os
métodos de ensaio devem seguir as Normas da ABNT e os resultados comparados com
os padrdes definidos pela Resolugdo CONAMA n? 491/2018, atentando-se ainda para o

Plano de Controle de Emissoes Atmosféricas estadual.

Ainda conforme o manual, de acordo com a LO n? 12843/2021, em periodicidade
semestral, deve ser apresentado a SEMAS/PA, em planilhas impressas e meio digital, o

relatdrio de automonitoramento das emissGes atmosféricas e qualidade do ar.
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Figura 12.4 - Localizagdo dos pontos de monitoramento da qualidade do ar na drea no entorno do
DRS2

12.5.1 Considerag¢des da Fonntes Sobre o Item 12.5

By

No que diz respeito a poluicdo por particulados e qualidade do ar, é uma pratica
adequada monitoramento fixo e difuso pelas fontes poluidoras, assim como é realizado
pela ALUNORTE. O procedimento também se mostra adequado uma vez que ocorre o
monitoramento da qualidade do ar, a montante e a jusante no sentido predominante

da direcdo dos ventos sobre os depdsitos.

Mais uma vez, reforca-se a importancia da elaboragdo anual do Relatério de Informacao
Ambiental (RIA) , bem como o seu envio aos érgdos fiscalizadores, como ja é feito pela

ALUNORTE em atendimento a LO vigente.

12.6 MONITORAMENTO DOS RUIDOS
De acordo com o manual de operagdo do DRS2, as diretrizes para monitoramento de
ruidos sdo definidas no Plano de Controle Ambiental da estrutura, elaborado junto a
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AECOM em novembro de 2016. O monitoramento de ruidos deve ocorrer em
atendimento aos requisitos legais e normativos: Resolugdo CONAMA N2 001/1990, que
dispde sobre os critérios de padrdes de emissdo de ruidos de atividades industriais,
dentre outras; Norma Técnica ABNT NBR: 10151:2019, Versao corrigida em 2020 —
“Medicdo e avaliacdo de niveis de pressdao sonora em areas habitadas - Aplicacdo de uso
geral ”; Norma Técnica ABNT NBR 10152:2017, Versao corrigida em 2020 — “Niveis de

pressao sonora em ambientes internos a edificagdes”.

Conforme o Plano de Controle ambiental de acordo com o Manual de operacdo, as
medi¢Ges de ruido devem ocorrer utilizando medidor de nivel de pressdao sonora
devidamente calibrado com certificado da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) ou do
Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO),

renovado no minimo a cada dois anos.

A primeira medicdo deve ser realizada no inicio da operacdo do DRS2 e o
monitoramento de ruidos deve ocorrer em campanhas semestrais durante todo o
periodo de funcionamento da estrutura, cada campanha sendo realizada em dois dias
consecutivos. Conforme informado pela ALUNORTE, ja faz parte da rotina da empresa o

envio periddico desses dados aos 6rgaos fiscalizadores.

De acordo com o Manual, por meio do PCA do DRS2, foram definidos 8 pontos de
monitoramento de ruidos a serem observados durante a opera¢do da estrutura, de
acordo com as areas que possuem potencial para expressivas fontes de ruido. A Figura

12.5 apresenta os pontos de monitoramento propostos no PCA.
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Figura 12.5 - Localizagdo dos pontos de monitoramento de ruido na area no entorno do DRS2.
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12.6.1 Consideracdo da Fonntes Sobre o Item 12.6

Em relacdo a emissdao de ruidos, as normas vigentes para atendimento sdo acdes
rotineiras em ambiente industrial. Entende-se que esta adequado o procedimento de
monitoramento de ruidos sonoros por parte da ALUNORTE. Por fim, reforca-se a
importancia da elaboragdao anual do Relatério de Informagdao Ambiental (RIA), bem
como o seu envio aos orgdos fiscalizadores, como ja é feito pela ALUNORTE em

atendimento a LO vigente.

13. MONITORAMENTO GEOTECNICO

13.1 INSTRUMENTAGCAO

Conforme indicado no item 5.13, existem sete secOes instrumentadas no depdsito DRS2
(Secdo A até a Secdo G), a serem executadas em oito etapas, em fungao dos alteamentos
da pilha. Além destas sec¢des, existem duas se¢des instrumentadas localizadas nas Bacias

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

O depdsito DRS2 possui: 11 piezdmetros Casagrande; 17 piezometros elétricos de corda
vibrante com pedra porosa de alta pressao de entrada de ar; 02 piezOmetros elétricos
standard; 20 tubos inclinébmetros; e 13 poc¢os de monitoramento instalados nas
adjacéncias do DRS2. Além disso, as bacias de controle BC-201 e BC-202 possuem: 02
piezOmetros Casagrande instalados em cada uma; 12 marcos superficiais instalados na
regido da crista para monitoramento de potenciais deformac¢bes e de indicios de
movimentacOes de tais estruturas; e os niveis das bacias e dos canais de contorno sdo

aferidos regularmente.

O Manual de Operacdo apresenta os dados de cadastro dos instrumentos de
monitoramento do DRS1, os procedimentos de leitura da instrumentacdo e indica a
consulta ao Relatdrio Técnico — Niveis de Controle da Instrumentacdo — DRS2

(documento n2 RT-3541-54-G-406-R0), para verificacdo dos niveis de controle e acdes
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associadas para os instrumentos apontados como indicadores para o monitoramento

das poropressdes do depdsito, validos até a El. 36,0 m da pilha.

A periodicidade de leituras dos instrumentos de monitoramento do Depdsito DRS2, a

serem realizadas por equipe especializada, sdo indicadas na Tabela 13.1, a seguir:

Tabela 13.1 - Periodicidade de Leitura dos Instrumentos (PIMENTA DE AVILA, 2021)

INSTRUMENTO PERIODICIDADE

Piezdmetros Casagrande Semanal
PiezOmetros Elétricos de Corda Vibrante Semanal
Células de Recalque Quinzenal
Sensor de matriz granular (GMS) Quinzenal
Reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) Quinzenal
Tubos de Inclinémetro Mensal
Marcos Topograficos Mensal

O documento indica as frequéncias apresentadas na tabela devem ser intensificadas
guando da ocorréncia de chuvas intensas, sempre que forem observadas leituras que
superem o valor de atencdo ou outras ocorréncias excepcionais, que resultem em

variacoes acentuadas de leituras.

Destaca-se que as leituras dos instrumentos devem ser arquivadas em meio digital, em
planilhas, a serem interpretadas e analisadas por engenheiro geotécnico. As analises

devem ser registradas nos relatodrios trimestrais de monitoramento geotécnico.

13.2 INSPECOES VISUAIS
O Manual de Operacdo indica que as inspec¢des visuais sdo atividades essenciais para
avaliacdo do estado de seguranca da estrutura, uma vez que permitem detectar sinais

prévios de processos de instabilizacao.
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O documento indica que as inspe¢des devem abranger todas as estruturas do sistema
de disposicdo de residuos e, na ocorréncia de quaisquer anomalias, a ndo conformidade
deve ser devidamente registrada e informada ao Engenheiro de Monitoramento.
Destaca-se que devido a presenca da geomembrana, sempre que ocorrerem duvidas na
avaliagdo em algum ponto da inspe¢dao, o macico deve ser exposto para avaliagdao, com

a remocdo da geomembrana, seguida de seu reparo.

Toda inspecdo deve ser registrada (planilhas, fotos e descricdes) de maneira a permitir
a formag¢dao de um banco de dados com o histérico de desempenho do sistema,

permitindo o seu acompanhamento continuo.

O Manual de Operacao detalha os principais aspectos a serem observados em cada um
dos componentes do Depdsito DRS2 durante as inspec¢des visuais, incluindo os diques
de contorno e as bacias de controle BC 201 e BC 202. Além disso, indica a periodicidade
das inspecdes que devem ser realizadas no Depdsito DRS2, divididas em:
= Rotineira — realizada diariamente pela equipe de operagdo e manutencao;
= Regular de Rotina — realizada quinzenalmente pela equipe técnica de geotecnia;
= Regular assistida — realizada sob demanda pelo Engenheiro Geotécnico
(Projetista) acompanhado da equipe técnica da HYDRO;
= Regular —rrealizada semestralmente pelo Engenheiro Geotécnico da Empresa da
Consultoria ou do quadro proprio, conforme determina a legislagao vigente;
» Inspegdo Especial — realizada quando detectada alguma situagao extraordinaria
ou anomalia que comprometa o Estado de Conservacao do depdsito, por equipe
composta de profissionais integrantes do quadro de pessoal e/ou especialistas

das diversas areas relativas a emergéncia em curso.
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13.3 ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO

O Manual de Operagao indica a coleta de amostras deformadas e indeformadas para a
realizagdo de ensaios de laboratdério e a realizagdo de ensaios de campo para
monitoramento da performance do DRS2 frente ao alteamento da estrutura em
diferentes etapas de formagdo da pilha. Além de ensaios de CPTU (piezocone), com
dissipacdo de poropressao, para a confirmacao das condi¢cGes de poropressao na Zona

Estrutural e do funcionamento do sistema de drenagem interna.

13.4 ATUALIZACAO DAS ANALISES GEOTECNICAS
O Manual de Operacao indica a atualizagdo das andlises geotécnicas periodicamente,
com base nos dados do monitoramento da instrumentacdo e resultados dos ensaios de

campo e de laboratério.

13.5 CONSIDERACOES DA FONNTES SOBRE O ITEM 13
As diretrizes de monitoramento geotécnico recomendadas no manual de operac¢do sdo

adequadas para o correto acompanhamento do desempenho estrutural do DRS 2.

A PIMENTA DE AVILA elabora trimestralmente o Relatério Técnico de Avaliacdo
Periddica dos Resultados de Monitoramento da Instrumentacdo, no qual apresenta a
interpretacao das leituras dos instrumentos de monitoramento do Depdsito DRS2, além
das leituras das bacias de contorno e dos pocos de monitoramento localizados no

entorno do DRS2.

A pratica de governanca em submeter os dados de instrumentacdo ao crivo de uma
consultoria externa é extremamente relevante e constitui uma boa pratica de
engenharia, sauddvel para a operagdo e monitoramento, pois permite que uma empresa
externa ao ambiente operacional avalie o desempenho da estrutura e realize

recomendacdes de melhorias.

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 96 de 108

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02



OO0 FonnTes D AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

Conforme observado em campo durante a visita técnica realizada pela FONNTES no
Depdsito DRS2, no dia 09/02/22, e informacdes disponibilizadas pela equipe técnica da
HYDRO, a equipe de operagdo e manutenc¢ao é responsavel por realizar as inspegdes
rotineiras nos depdsitos DRS1 e DRS2. Nestas inspecdes, a equipe caminha diariamente

pelos diques dos depdsitos para verificagao da existéncia de anomalias nas estruturas.

A HYDRO disponibilizou as Fichas de Inspecao Regular (FIR) preenchidas entre janeiro e
maio de 2022. Estas fichas sdo referentes as inspecoes regulares de rotina, realizadas

quinzenalmente pela equipe técnica de geotecnia da HYDRO.

Os itens avaliados na inspecdo regular de rotina sao listados a seguir:
= Depobsito;
= Dique de Contorno;
= Extravasores (rapido);
= Canal de Contorno;
= Bacias de Controle;
= Células de Emergéncia; e

= Gerais.

A Ficha de Inspecdo Regular (FIR) preenchida no dia 06/05/2022 é apresentada na Figura
13.1 a titulo de ilustracdo de como é o processo. Verifica-se na ficha que a Unica

anomalia relatada é relacionada as mds condicdes de acesso do depdsito.

Além da FIR, a HYDRO apresenta fotos e observacGes adicionais, o Quadro de Estado de
Conservacdao da Resolucdo n? 143 do Cadastro Nacional de Usudrios de Recursos
Hidricos (CNRH) (ver Figura 13.2) e a Ficha de Inspecdo de Rotina proposta pela
SEMAS/SPA n2 de 2018.
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%I( il’!l,hy ; VIONI .l)l G:Hll"L‘flu*;U“UH.J
FicHA DE INSPEGAO REGULAR (FIR)

Unidade: ALUNORTE Estrutura: DRS2 Data: 06/05/2022
Inspegéo por: Kelson Fonseca / Arlam Medeiros Responsavel pela barragem: Giselle Lopes
Ocorréncia | Providéncia em caso de Sim Visto do
Item |Aspectos ohservados = = — = - ,
Sim [ N&o | Corrigir |Avisar Responsavel| Responsavel
1. |Depésito
a) |Erosdo? X
b) |Trinca ou depressdo? X
c) |Falha na vegetacao? X
d) [Surgéncia de agua? X
e) |Drenagem assoreada? X /
f) |Drenagem danificada? X
Acesso em mas condigdes?
2. |Dique de contorno X
a) |Danonageomembrana? X
b) [lIrregularidade na geomembrana? X
c) |[Sinais de erosdo sob a geomembrana? X
3. |Extravasores (rapidos)
a) |Emboques obstruidos? X
b) [Danos nos stop logs? X
c) |Danos no concreto? X
d) |Descarga obstruida? X
4. |Canal de contorno
a) |Danonageomembrana? X
b) |Assoreamento do canal? X
c) [Instabilidade dos taludes laterais? X
5. |Bacias de controle
a) |Danos na geomembrana? X
b) |Assoreamento acima do limite? X
c) |Sinais de instabilidade dos taludes? X
d) |Nivel de dgua acima do limite? X
e) |Bombeamento desativado? X
6. |Célula de emergéncia q
a) |Danos na geomembrana? X |
b) [Extravasor obstruido/ danificado? X \ e
c) |Bombeamento desativado? X . 3 ’
7. |Gerais iy aro
a) |Vias de acesso mal conservadas? X N
b) |Sinalizagdo deficiente? X
c) |Estaqueamento deficiente? X =
d) |Cercas de prote¢do danificadas? X e }
Item | Observacdo Ke\ N\f:ﬂ“ ( am \V\ qgewo
1.g | Area saturada no setor 7, préximo ao talude a montante. ‘w_.—\’ -
- Auséncia de barreira fisica nos instrumento no setor 7 (inclinémetros) n, ?Eégqo B 0‘% /

%ﬁ

Figura 13.1 - Ficha de Inspe¢do Regular preenchida no dia 06/05/22 (HYDRO, 2022)
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Figura 13.2 — Quadro de Estado de Conservacio e fotos da inspegéo regular de 06/05/22 (HYDRO,

2022)
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O preenchimento do quadro de Estado de Conservagao resultou em um total de zero

pontos.

Também foi disponibilizado a FONNTES, o Relatdrios de Inspecdo de Seguranc¢a Regular
(RISR) relativos ao segundo ciclo de 2021, elaborados pela GEOCONSULTORIA (doc. RT-
469137-54-G-0002). Este relatério apresenta a inspecdao regular realizada
semestralmente pelo Engenheiro Geotécnico da Empresa da Consultoria. A inspecdo
regular do 22 ciclo de 2021 resultou na pontuag¢dao zero no quadro de Estado de

Conservagao.

14. MANUTENGAO DO SISTEMA

Conforme apresentado no Manual de Operagdo, os servicos de manutengao tém por
finalidade identificar, descrever, avaliar e programar acbes preventivas quando
identificados eventos que possam gerar falhas para as estruturas do sistema e sdo
definidos a partir de observagdes constatadas em inspec¢des, da rotina operacional ou
de auditorias realizadas por empresas contratadas. Tais acdes de manutencdo devem
ter os responsaveis identificados e que todos tenham conhecimento deste manual de
operacdao. O documento ressalta que o treinamento e a divulgacdo do manual de
operac¢ao devem ser realizados antes do inicio da retomada de operagdao do DRS2, com
todos os envolvidos, incluindo gerentes, engenheiros, técnicos e operadores de

equipamentos e também devem ocorrer sempre que o manual passar por revisdes.

O documento indica que sejam registradas em relatdrios (Plano de A¢do Geral) de forma
a se ter um historico do comportamento das estruturas e assim se possa compreender
seu desempenho ao longo do tempo. Estes registros incluem, em linhas gerais, os diarios
de manutencdo, histérico do servico executado, data, custo, tempo gasto, fotos,

motivacdo da manutencdo e observacdes gerais.
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No DRS2, os itens de manutengao estao relacionados aos componentes da drenagem
superficial, stop logs, galerias, acessos de operacdo, acessos de manutencao, bacias de

controle, area de pilha, superficie dos taludes, depésito, entre outros.

14.1 CONSIDERAGOES DA FONNTES SOBRE O ITEM 14
Além de apresentar os registros fotograficos das manutengdes nos documentos das
Fichas de Inspecdo Regular, como pode ser observado na Figura 13.2, a equipe técnica

da HYDRO preenche o Plano de Agdao Geral (PAG) do DRS2.

O PAG indica a data de identificacdo da anomalia, a sua descricdo, as acdes e
recomendacdes, o local, o responsavel pela inspecdo, a data de execugdo prevista, o
status, a data em que a acdo foi executada, fotos de antes e depois e comentarios

adicionais.

Conforme indicado na Figura 14.1, foram registradas 38 anomalias no DRS2 desde
15/01/2021, das quais a manutenc¢do de 24 anomalias foi finalizada, de 08 anomalias
estd em andamento e de 06 anomalias ndo foi iniciada. Cabe destacar que essas a¢des
dizem respeito a anomalias de rotina operacional, que ndo alteram a pontuac¢do do

estado de conservacdo da estrutura.
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STATUS GERAL PAG DRS 2

Previsto 38 100%
Executado 24 63%
Em andamento 8 21%
Nao iniciado 6 16%

Figura 14.1 — Status Geral do Plano de A¢do Geral do DRS2 (HYDRO, 2022)

O registro e acompanhamento das anomalias e de suas manutencgdes realizado pela
HYDRO se mostram adequados para assegurar a formacdo de histdrico das acdes
previamente executadas no Depdsito DRS2. A FONNTES recomenda que esse controle
seja mantido e refor¢cado, especialmente o registro do antes e depois, para que o

histérico da estrutura seja sempre preservado.

15. CONCLUSOES

A construcdao de uma pilha de rejeitos filtrado em uma regido de clima tropical, com
chuvas torrenciais em algumas épocas do ano, é um projeto desafiador que exige
solugdes robustas de engenharia, implantacdo, opera¢ao e manutencao, especialmente
no gerenciamento das aguas pluviais. E possivel concluir que tanto o projeto quanto o
manual de operacdo trazem diretrizes bem consolidada para que o DRS 2 seja

adequadamente construido/operado.

O DRS 2 possui em seu projeto diretrizes especificas de compactacdo do residuo. Essa
definicdo de projeto garante mais resisténcia para o residuo disposto, mas também um
desafio construtivo maior, especialmente para garantir o grau de compactacdo e a
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umidade adequada. Isso exige uma geracdao elevada de informacgdes técnicas para
garantia probatdria de que todas as diretrizes construtivas estdo sendo seguidas. Por
isso, € importante que o registro de atendimento as especificacbes do manual de

operagao seja permanente preservado em acervo técnico da HYDRO.

No que diz respeito a operagdo do sistema, com base na avaliagdo do Manual de
Operacdo, elaborado pela PIMENTA DE AVILA, em 05/03/21, doc. OM-3541-54-G-282
RO8, a FONNTES indica que foram adotados critérios adequados para retomada,
transporte, disposicdo e compactacdo dos residuos sobre as diferentes areas do

depdsito, Zona Estrutural, Zona interna e Célula de Emergéncia.

Além disso, conforme relatério FG-2201-NHB-A-BA-RT04 (relativo a letra G do TAC 3.1),
foi possivel constatar através da documentacgao consultada que os critérios de projeto
em relacdo a compactacdo, densidade e umidade do residuo, tém sido seguidos. Isso
aponta para o atendimento dos critérios de disposicao e compactacdao conforme

orientacdes do manual de operacao.

Em termos de gestdo de dguas superficiais, de acordo com os documentos consultados,
elaborados pela consultoria PIMENTA DE AVILA, houve a manutenc3do da borda livre de
1,0m mesmo nos dias de maior incidéncia pluviométrica. A FONNTES entende que a
definicdo dos niveis de risco e borda livre foi adequada. Entretanto, ndo se exclui a
possibilidade de reavaliagdo dos niveis de risco sobretudo caso seja identificada de
forma recorrente ndao atendimento a borda livre de 1 metro ao longo de um ano
hidroléogico e também um reestudo da questdo hidroldgica, especialmente devido a

mudanca climatica mundial que tem aumentado a ocorréncia de eventos extremos.

Ressalta-se ainda que a gestdo das aguas superficiais € um tema complexo para o
empreendimento e na avaliacdo da FONNTES foi bem estudado e detalhado no projeto

e especificado no manual de operacdo. Durante a visita técnica foi possivel também
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verificar que o que foi projetado estava operacional no campo, sejam os canais,
extravasores, bacias e sistemas de bombeamento. O projeto estd sendo de fato
executado. A ndo execucdo adequada pode inviabilizar a operacdo, e também sua
violagdo aumenta a possibilidade de acidentes ambientais como o transbordamento das
bacias de controle. Portanto, recomenda-se que seja rigorosamente seguido o
gerenciamento das aguas, especialmente a borda livre de seguranca recomenda para as

bacias de controle.

No que tange aos controles de formacdo da pilha, a FONNTES concluiu que os critérios
de projeto em relagdo a compactacdo, densidade e umidade, tém sido aferidos em
campo através de ensaios de controle com objetivo de seguir as diretrizes de projeto.
Tendo sido fornecidas evidéncias que demonstraram que as camadas reprovadas (fora
do especificado) foram refeitas para que ficassem dentro dos critérios especificados
pelo projetista. Assim como pode-se concluir que o controle tecnolégico de
compactacdo das camadas executadas nas Zonas Estrutural e Interna do DRS2 estdo

adequadas.

As orientacdes de controle de poluicdo ambiental estdo de acordo com boas praticas da
engenharia. O conceito do projeto ja foi dimensionado considerando que toda agua de
contato com os residuos serd bombeada e tratada adequadamente antes de ser

devolvida ao meio ambiental.

Em relacdo ao controle de particulado, cabe destacar que a regido onde se esta
implantado o DRS2 é caracterizada com um clima tropical, com uma precipitacdo
superior a 2.000mm/ano. O periodo mais seco é de agosto a novembro, com
precipitaces variando de 29 a 31mm/més. Por isso, a prépria condi¢do climatica da
regido favorece a um controle natural de particulado. Além de que, assim como
informado pela ALUNORTE, nos meses mais secos o monitoramento e controle

preventivo de combate a particulados é intensificado.
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No que diz respeito as dguas superficiais, é salutar o monitoramento das dguas no corpo
receptor, a montante e a jusante do depdsito de residuos. Isso garante que quaisquer
anormalidades provocadas pelo langamento de dguas superficiais sobre os corpos
hidricos sejam prontamente identificadas. Complementar a esse monitoramento, ha
pog¢os ambientais, localizados no entorno do DRS2. O conjunto de todos os instrumentos
de monitoramento ambiental existentes no DRS2 possibilitam a adequada identificacdo
e eventuais ndao conformidades. Dessa forma, conclui-se que a operagdo do

monitoramento da qualidade das aguas superficiais proposto é adequada.

Em termos de monitoramento das aguas subterrdneas, a quantidade de pocos de
monitoramento dispostos ao redor do DRS2, abrangendo todas as direcdes para sua
periferia, acrescenta conservadora seguranca para a identificacdo de eventuais desvios
na qualidade das aguas subterraneas provocadas por quaisquer contaminantes. Além
disso, o monitoramento da lista completa de parametros presentes no art. 34 da
resolucdo CONAMA 396/2008 é decisivo no que diz respeito a garantia de abranger toda
e qualquer alteracdao quimica, fisico-quimica ou biolégica na qualidade das aguas

subterraneas.

No que tange a poluicdo por particulados e qualidade do ar, é uma prética adequada
monitoramento fixo e difuso pelas fontes poluidoras, assim como é realizado pela
ALUNORTE. O procedimento também se mostra adequado uma vez que ocorre o
monitoramento da qualidade do ar, a montante e a jusante no sentido predominante

da direcdo dos ventos sobre os depdsitos.

Em relacdo ao monitoramento de ruidos, as normas vigentes para atendimento sdao
acoes rotineiras em ambiente industrial. Entende-se que estd adequado o procedimento

de monitoramento de ruidos sonoros por parte da ALUNORTE.

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 105 de 108

FG-2201-NHB-A-BA-RT18-02



OO0 FonnTes D AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

VIABILIDADE DA CONCEPGCAO PROPOSTA PARA O DRS2

Em termos de monitoramento geotécnico, na visdo deste revisor as diretrizes de
monitoramento recomendadas no manual de operagao estao adequadas para o correto

acompanhamento do desempenho estrutural do DRS2.

Por fim, ao que diz respeito a manutencdo do sistema, o registro e acompanhamento
das anomalias e de suas manutencgdes realizados pela HYDRO se mostram adequados
para assegurar a formacdo de histdrico das acdes previamente executadas no Depdsito
DRS2. A FONNTES recomenda que esse controle seja mantido e reforcado,
especialmente o registro do antes e depois, para que o histérico da estrutura seja

sempre preservado.
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