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GLOSSARIO

“As Built” — “Como Construido” — expressao para definir o projeto que descreve
o estado imediatamente apds a implanta¢do de uma estrutura.

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

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Alunorte — Alumina do Norte do Brasil S.A. — empresa brasileira formada a partir
de acordo bilateral pelos governos do Brasil e do Japdo em 1976. Empresa
produtora de alumina, responsavel pela opera¢do e manutencao do DRS 1 e DRS
2, signataria do TAC 3.1 e subsididria da Hydro.

ANA — Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico

BC — Bacias de Controle (As bacias operacionais sdo BC1, BC2, BC3, BC5 e BC6; e
as bacias descaracterizadas sdo BC4 e BC7)

CL — Célula Leste

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

DOE — Diario Oficial do Estado

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

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

ETEI — Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais

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

Hydro — Norsk Hydro ASA — Empresa Norueguesa, que tem na producdo de
aluminio o seu principal negécio e signatdria do TAC 3.1.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

MPF — Ministério Publico Federal

MPPA — Ministério Publico do Estado do Para

FONNTES

GEOTECNICA
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MPSA — Mineragao Paragominas

MRN — Minerag¢ao Rio Norte

NBR — Norma Brasileira

NSPT — Numero de golpes necessdrios para a cravacao de amostrador de

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

PA — Estado do Para

PEAD — Polietileno de alta densidade

RDO — Relatério Diario de Obra

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

SPT - Ensaio de penetracao padrdao 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 sélidos”, assinado pela

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

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para.

UTM — Universal Transversa de Mercator (Sistema de projecdo cartografica)

FG-2201-NHB-A-BA-RT23-02
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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 mineragao, 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 sdlidos (DRS1 e DRS2), apresentados na Figura

1.1.

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

9@ Hydro Alunorte

4000 ft

Figura 1.1 — Localizagcdao do empreendimento

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

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

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

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

do Estado do Par3, incluindo:

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

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

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

d) Analise qualitativa de instrumentag¢do com vistas a determinacao da densidade
de drenagem, a fim de aferir o comprometimento das dguas superficiais e
subterraneas;

e) Avaliacdo da compatibilidade da localizacdo dos DRS com o projeto, obedecendo
a legislacdo aplicavel, 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;

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

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

FONNTES

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

condi¢des potenciais de ruptura dos depdsitos; os procedimentos preventivos e

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

Nesse contexto, o presente relatério apresenta os estudos realizados para atendimento
do item a), referido a avaliagdao da compatibilidade do projeto executivo do depdsito de

residuos sélido DRS1 com a sua efetiva execugao.

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 “a) Compatibilidade do projeto executivo
dos depdsitos (DRS1 e DRS2) com a sua efetiva execug¢dao” para o depdsito de residuos

DRS1.

Ao se iniciar os servicos foram realizadas reunidoes 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
destacar que esse esclarecimento foi muito importante para o direcionamento dos

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

FONNTES
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abordagem em outras letras do TAC 3.1 ou ainda em outras clausulas que ndo eram
escopo do presente trabalho. Abaixo é reproduzido o extrato do oficio com a explicagao
do entendimento para resposta da pergunta letra A), objeto desse relatério.
“Essa é o item mais abrangente na autoria. Corresponde uma andlise ampla do
projeto dos DRS1 e DRS2 em relagdo ao que de fato foi construido em campo. Os
estudos técnicos vdo verificar e responder os seguintes pontos, para ambas as
estruturas:

v’ Serd verificado se o(s) tratamento(s) de fundac¢éo foram projetados e
executados adequadamente;

v' Serd verificado se o dimensionamento do sistema de impermeabiliza¢éo
(geomembrana de PEAD) foi realizado conforme critérios consagrados de
engenharia. Nota: a verificagdo dos controles tecnoldgicos de construgéo
(ensaios de campo e laboratdrio) serd respondido no item O);

v' Os Diques de Contorno serdo verificados quando os critérios de projetos e
boas prdticas de engenharia do ponto de vista construtivo e estrutural;

v’ Serd verificado a seqguranca da estrutura do ponto de vista da estabilidade
fisica e estrutural, através de andlise de estabilidade jd disponiveis, realizados
por outras empresas que auditaram as estruturas ao longo do tempo,
considerando as resisténcias dos materiais dos Diques de Contorno e dos
Residuos sdlidos armazenados. Na auséncia de uma normatizagdo especifica
no Brasil para esse tipo de estrutura, serd verifica a experiéncia internacional
e os resultados de estabilidade serdo avaliados ao que recomenda as normas
ABNT NBR 13.028 e ABNT NBR 13.029, naquilo que for aplicavel, em relagdo
aos critérios geotécnicos. Nota: Nessa resposta néo serdo conduzidas novas
andlises de estabilidade, o parecer serd realizado através das andlises ja
realizadas ao longo do tempo por outras empresas que auditaram as
estruturas. No item 1) estd prevista uma verificagdo mais detalhada e
exclusiva aos modelos computacionais elaborados para se calcular a

estabilidade;

FONNTES
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v’ Serd verificado se a solu¢do hidrdulica para as dguas superficies séo
adequadas, conforme critérios consagrados de engenharia, para suportar
eventos chuvosos extremos sem que ocorram trasbordamentos. Esse aspecto
necessitard também da verificagdo dos critérios operacionais, constante nos
manuais de operagdo das bacias utilizadas para armazenamento e
bombeamento das dguas de chuva para esta¢Go de tratamento. A
capacidade volumétrica das baias e a capacidade de bombeamento serdo
verificadas quanto sua adequacdo técnica. Na auséncia de uma
normatiza¢do especifica no Brasil para esse tipo de estrutura, serd verifica a
experiéncia internacional e as normas ABNT NBR 13.028 e ABNT NBR 13.029,

naquilo que for aplicdvel, em relagdo os critérios hidroldgicos e hidrdulicos”

3. DADOS UTILIZADOS

Foi recebido um volume elevado de informacées enviadas pela HYDRO a FONNTES. Os
dados efetivamente consultados para avaliagdo nesse relatdrio sdao apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Documentos recebidos e utilizados na elaboragao deste estudo

ELABORADO

cODIGO TiTULO DO DOCUMENTO o
RT-3540-54-G-1014 . e, PIMENTA DE
RO2 Relatério Técnico do Projeto “As Is AVILA 29/07/21
AREA 54A-DEPOSITO DE RESIDUOS SOLIDOS -
01'354()';3‘1"6'1103 DRS1 — PROJETO AS IS — EXPANSOES DO P'M:\'/\'II: DE 02/06/21
DEPOSITO - PLANTA
DEPOSITO DE RESIDUOS SOLIDOS - AREA 54A
D1'354g'05:'6'022 - PROJETO EXECUTIVO - CELULA LESTE CL3 - P'M;\';:IAA DE 01/07/12
PLANTA DE LOCACAO DOS EIXOS
MD-3540-54-G-091 | Memorial Descritivo do Projeto de Expansao PIMENTA DE 01/07/10
RO4 do DRS Célula Leste AVILA
DEPOSITO DE REJEITOS SOLIDOS - AREA 54A -
D1'354gg’f'6'096 EXPANSAO DO DRS PARA LESTE - CELULA P'M;\';:I: DE 01/02/10
LESTE - CL1/CL2/CL3 - PLANTA GERAL
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ELABORADO
POR

cODIGO TiTULO DO DOCUMENTO

Relatério técnico dos Estudos hidrolégicos e PIMENTA DE
RT-3540-54-6-020 hidraulicos - Célula Leste - CL3 AVILA 01/03/2013

Relatério técnico de interpretagao de testes
relativos a aplicagdo do material sobre a
geomembrana do DRS1

FG-2201-NHB-A-
BA-RT21-00

FONNTES

GEOTECNICA 10/06/2022

FG-2201-NHB-A- RELATORIO TECNICO DE AVALIAGAO DA FONNTES

BA-RT07-00 DENSIDADE DE DRENAGEM DO DRS1 GEOTECNICA 25/04/2022

RT-469137-54-G- Relatdrio de Inspecdo de Seguranca Regular GEO
0003-rev02 pe¢ guranta veg CONSULTORIA

22/06/2022

AN-201-NT-7668- Resultad?s dos ensaios de controle de PIMENTA DE
0A construcdo das Paredes Norte e Oeste AVILA

realizada em 2004

03/09/2005

Relatdrio “As Built” de ensaios de controle da
RT-3540-54-G-869 | construgdo da Célula Leste-CL1/ Acesso/ BC3/
BC4

PIMENTA DE

AVILA 10/05/2010

RT-3540-54-G-423 27/07/2012

Relatdrio técnico “As Built” das obras de 2011 PIMENTA DE
da Célula Leste CL3 — 12 fase AVILA

Area 54A/B — depésito de residuos sélidos —
DRS1 e DRS2. Atualizagdo dos estudos de
chuvas intensas

RT-469133-54-G-
003 RO1

GWS

Engenharia 11/11/2021

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 bdsicos introdutdrios,

gue pudessem contextualizar qualquer leitor, independentemente do acesso a outros
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relatdrios dessa auditoria. Por isso, optou-se por reproduzir em todos os documentos
um conteudo introdutdrio que permita ao leitor o entendimento basico da localizagao,
geologia e fisiografia do projeto da estrutura em avaliacdo. Este conteldo introdutério
comum a todos os relatérios de cada letra especifica do Termo de Ajustamento de

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

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

* |ntroducdo, contendo apresentacdo 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
sera atendida;

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

= Explanagdes sobre a organiza¢ao do documento;

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

= Metodologia de avaliacdo da letra relativa ao presente relatdrio;

= Desenvolvimento dos estudos relativos a letra do presente relatério;

= Consideragdes finais;

= Referéncias bibliograficas.

5. APRESENTACAO DA ESTRUTURA

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

beneficiamento da bauxita proveniente da Mineracdo Bauxita Paragominas (MBP).
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O relatério acrescenta que, até novembro de 2018, o sistema utilizado pela ALUNORTE

para desaguamento dos residuos era por filtro tambor, obtendo-se um residuo com

cerca de 60% de teor de sélido. A partir de novembro de 2018, passou-se a utilizar o

sistema de filtragem do residuo por filtro prensa, obtendo-se um teor de sdlidos de

aproximadamente 78%.

No doc. RT-3540-54-G-570-R01, a PIMENTA DE AVILA (2021) informa que o inicio da

constru¢ao do DRS1 ocorreu em 1994. A Figura 5.1 indica os elementos existentes no

DRS1 e, a seguir, apresenta-se a sequéncia construtiva do DRS1:

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

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

1998 — Implantacao das Célula 3 em etapa Unica;

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

2000 — Implantagao das Célula 6 em etapa Unica;

2003 — Implantacdo das Célula 7 em etapa Unica;

2004-2006 — Alteamento a jusante dos diques periféricos das células existentes;
2006/2007 — Implantagdo das Célula Sul em etapa Unica;
2009/2010 — Implantacdo da Célula Leste 1 (CL1) em etapa Unica;
2009/2010 - Implantagdo das Bacias de Controle BC3 e BC4;
2010 - Implantacdo da Célula Leste 2 (CL2) em etapa Unica;
2011/2012 - Implantagdo da Célula Leste 3 (CL3) em etapa Unica;
2012 - Implantacdo das Bacias de Controle BC5 e BC6;

2019 — Implantag¢do do Acesso Externo a Célula Leste 3 (CL3).
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Figura 5.1 — Identificagao das células e bacias de contribuicao do DRS1 (Pimenta de Avila, 2021).

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

projetos posteriores a esta data. Acrescenta-se que a nomenclatura “DRS1” passou a ser
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utilizada ap6s a implantacao da Célula Sul. Anteriormente, o depdsito era referido como

“DRS — Area 54A”.

5.1 Localizacdo

Localizados no municipio de Barcarena, no estado do Pard, o sistema de disposicdo de
residuos pertencente a ALUNORTE é composto pelos Depdsitos de Residuos Soélidos
DRS1 e DRS2 e situa-se em torno das coordenadas UTM/DATUM SIRGAS 2000 754.812
E 9.828.482S.

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

o desenvolvimento da regido.

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

empreendimento.

A Figura 5.2 apresenta o mapa de localizacdo do sistema de 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 estd localizado no bioma Amazonia, apresentando 1.310,34
km? de area (IBGE, 2021). Apresenta esgotamento sanitario adequado para 27,8% de

seus habitantes (IBGE, 2010).

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

precipitados se concentram entre janeiro e maio.

Segundo o levantamento censitdrio realizado pelo IBGE (2010), o municipio de
Barcarena possui 99.859 habitantes., apresentando densidade demografica de 76,21
habitantes por quildmetro quadrado. Conforme Figura 5.3Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., identificam-se as comunidades Agua Verde, Boa Vista, Bom Futuro,

ltupanema, J. Cabanos, J. Independéncia, J. Paraiso, Jardim das Palmeiras, Laranjal,
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Murucupi, Nazaré, Nossa Sra. De Fatima, Novo Horizonte, Novo Paraiso, Pioneiro,

Renascer com Cristo, S3o José, Vila Nova e Vila Sdo Francisco. Além das comunidades

Quilombolas Gibrié de S3o Lourenco, Sitio Conceicdo, Sitio Cupuacu/Boa Vista, Sitio do

Burajuba e Sitio Sdo Jodo.
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Figura 5.3 — Localizacdo das comunidades préximas aos depdsitos DRS1 e 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 expansbes 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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2013
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2006/07 2009/10 2009/10 2010 2012 2011/12

Figura 5.4 — Histérico de expansdo do DRS1 e DRS2

2015/2017
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5.2 Aspectos Geoldgicos
A drea de estudo encontra-se inserida no contexto geoldgico dos sedimentos cenozdicos
(< 65,5 milhdes de anos) individualizados nas formagdes: Pirabas e Barreiras, além de

sedimentos quaternarios (denominados de sedimentos pds Barreiras).

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

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

Ocupando uma drea de aproximadamente 12000 m?, que se estende desde a faixa
litoranea entre as cidades de Braganca e Belém avancando para o interior do Par3, a
Formacdo Pirabas ocorre sobreposta ao embasamento cristalino (Almaraz, 1977) e é
caracterizada pela composicao calcaria e conteudo fossilifero. A deposicdo se fez por
evento transgressivo decorrente da subida do nivel do mar em todo o planeta, durante
o Mioceno (Haq et al. 1987). Sucedendo ao evento transgressivo que resultou na
Formacao Pirabas, ocorreu um evento de carater regressivo o qual foi responsavel pela

sedimentacao do Grupo Barreiras.

O Grupo Barreiras, também denominado por alguns autores de Formacdo Barreiras,
aflora na costa brasileira, quase continuamente desde o Para até o Rio de Janeiro. O
grupo é constituido por sedimentos de origem continental pouco litificados, oriundos
da agdo do intemperismo e ciclos geolégicos 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,
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 Formacao Barreiras. Trata-se de areias consolidadas e semi-

consolidadas de granulometria fina a média e coloracdo creme amarelada a branca,
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podendo conter clastos e fragdes de argila (Farias et al. 1992). Segundo Rosseti e
Valeriano (2007), a evolucdo desses sedimentos esta relacionada a um paleovale de
idade quaterndria alimentado pelo Rio Tocantins, quando esse corria para oeste do seu

curso atual.

Figura 5.5 — Mapa geolégico regional da estrutura DRS1

O relatério “As Is” RT-3540-54-G-1014 desenvolvido pela PIMENTA DE AVILA, apresenta
as estruturas DRS1 e DRS2 inseridas sobre dominios da Formacdo/Grupo Barreiras,
enquanto a Figura 5.5 indica que as duas estruturas estdo inseridas sobre Sedimentos
Pds-Barreiras. Levando em consideracdo o carater regional do estudo, é natural que haja
diferencas entre os estudos, devido principalmente a escala de 1:1.000.000 (Figura 5.5),

nao sendo essas consideradas inconsisténcias.
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5.2.1 Histdrico de InvestigacBes

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

Tabela 5.1 — Tabela resumo do histérico de investiga¢cdo executada na area da estrutura DRS1

CAMPANHA EMPRESA ANO DOCUMENTO

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

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

RT-468603-54-L-0002 ROO,
Caracterizagao dos materiais do Fugro In Situ
2021 RT-468603-54-L-0003 R0OO e
reservatorio Geotecnia Ltda
RT-468603-54-L-0004 ROO

5.2.2 Geologia Local

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

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

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

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

de coloragao cinza escura e indice de NSPT inferior a 5 golpes.

O aterro é formado por solos argilo-siltosos a silto-arenosos com coloragao variegada.
Pontualmente é observada a presenca de pedregulhos que interferem nos resultados

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

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

5.3 Drenagem Interna

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

apresentam sistema de drenagem interna por serem impermeabilizados.

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

resisténcia.

5.4 Sistema Extravasor e Drenagem Superficial

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

sistema para a Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais ETEI.
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Os canais de contorno circundam todo o depdsito DRS1 e sao divididos em canal norte,
sul, leste, oeste e canal CL3. As bacias de controle do depdsito sdo denominadas BC1,

BC2, BC3, BC5 e BC6.

5.5 Instrumentacgdo

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

registrados por meio de réguas limnimétricas.

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

medidores de vazao.

5.6 Fechamento do Depdsito DRS1
O “Manual de Planejamento de Implantacdo e Operacdo” relativo ao Projeto de
Reabilitacdo do DRS1, elaborado pela LPS em 14/12/18, doc. OM-8400-54-G-069 RO1,
apresenta a reabilitacdo do DRS1. Este processo engloba:
= uma camada de conformagdo com residuo filtro prensa densificado assente
sobre perfil estabilizado da superficie do depdsito;
= uma camada de areia ou geossintético drenante de bloqueio/ sistema de
drenagem subsuperficial;
= duas camadas de solo, sendo a primeira de cobertura com solo local com
espessura média de 60cm e a segunda camada de solo vegetal com 20cm de

espessura,
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= sistema de drenagem superficial definitivo, destinado a capta¢do e coleta dos
escoamentos de dgua de chuva e posterior encaminhamento para os canais
periféricos limpos a serem construidos;

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

geomembrana de PEAD.

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

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

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

conformada em taludes.

O projeto prevé a implanta¢ao da camada de conformacao em faixas do topo até a crista
de dique de partida, de forma a evitar erosdes e retrabalhos. Estes sub-trechos (faixas)
possuem largura varidvel, conforme volume de destinacdo de residuo de filtro prensa

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

A Figura 5.8 apresenta a situacdo da FAIXA 2 (Vide Figura 5.7), em processo reabilitacao,
durante visita técnica de campo realizada pela FONNTES no dia 09/02/2022.
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O de fev. de 2022 11:51:23
1.54634272S 48.71387525W
190° S

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

O projeto pressupde que apds o término da reabilitacdo de cada faixa, inclusa area de
buffer, todo defluvio seguira para caixa de passagem instrumentada, estando dentro
dos parametros fisico quimicos CONAMA, seguirdo através de uma comporta
automatica para uma segunda caixa onde os parametros definidos sdo novamente
medidos e confirmando a conformidade poderao ser enviados ao corpo receptor, meio
ambiente (ap6s licenga da SEMAS), em qualquer situacao de desvio serdo langados no

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

6. METODOLOGIA DE AVALIAGAO

No inicio dos trabalhos foram realizadas reunides com o MP-PA com objetivo de
alinhamento sobre o entendimento do escopo das letras do TAC 3.1. Um oficio foi
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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 A), objeto desse

relatério, e reproduzida a seguir.

A letra “A” da TAC 3.1 (Compatibilidade do projeto executivo dos depdsitos com a
sua efetiva execucg@o) corresponde ao item mais abrangente da auditoria.
Representa uma andlise ampla do projeto do DRS1 em relagdo ao que de fato foi
construido em campo. O presente relatdrio ird verificar e responder aos seguintes
pontos, para o depdsito:
= Serd verificado se ofs) tratamento(s) de fundacdo foram projetados e
executados adequadamente;
= Serd verificado se o dimensionamento do sistema de impermeabilizacéo
(geomembrana de PEAD) foi realizado conforme critérios consagrados de
engenharia. Nota: a verificagdo dos controles tecnoldgicos de construgdo
(ensaios de campo e laboratdrio) sera respondido no item O);
= Os Diques de Contorno serdo verificados quando os critérios de projetos e
boas prdticas de engenharia do ponto de vista construtivo e estrutural;
=  Serd verificado a seguranca da estrutura do ponto de vista da estabilidade
fisica e estrutural, através de andlise de estabilidade jd disponiveis, realizados
por outras empresas que auditaram as estruturas ao longo do tempo,
considerando as resisténcias dos materiais dos Diques de Contorno e dos
Residuos sdlidos armazenados. Na auséncia de uma normatizagdo especifica
no Brasil para esse tipo de estrutura, serd verificada a experiéncia
internacional e os resultados de estabilidade serdo avaliados ao que
recomenda as normas ABNT NBR 13.028 e ABNT NBR 13.029/2017, naquilo

que for aplicavel, em relagGo aos critérios geotécnicos. Nota: Nessa resposta
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ndo serdo conduzidas novas andlises de estabilidade, o parecer serd realizado
através das andlises ja realizadas ao longo do tempo por outras empresas
que auditaram as estruturas. No item |) estd prevista uma verificagdo mais
detalhada e exclusiva aos modelos computacionais elaborados para se
calcular a estabilidade;
Serd verificado se a solugdo hidrdulica para as dguas superficies sGo adequadas,
conforme critérios consagrados de engenharia, para suportar eventos chuvosos
extremos sem que ocorram trasbordamentos. Esse aspecto necessitard também da
verificagdo dos critérios operacionais, constante nos manuais de opera¢do das bacias
utilizadas para armazenamento e bombeamento das dguas de chuva para estagdo de
tratamento. A capacidade volumétrica das baias e a capacidade de bombeamento serdo
verificadas quanto sua adequacdo técnica. Na auséncia de uma normatizagdo especifica
no Brasil para esse tipo de estrutura, serd verificada a experiéncia internacional e as
normas ABNT NBR 13.028 e ABNT NBR 13.029/2017, naquilo que for aplicdvel, em

relacdio os critérios hidrologicos e hidrdulicos.

7. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

7.1 Tratamento de fundacgao

De acordo com Memorial Descritivo do Projeto do 3° alteamento das paredes norte e
oeste, elaborado pela PIMENTA DE AVILA em 30/04/2009, doc. RT-3540-54-G-601, os
resultados das investigacbes de campo mostram que o macico terroso de fundagao
apresenta condicOes satisfatdrias para a implantacdo das obras em apreco no que se
refere as condi¢des de deformabilidade e resisténcia, desde que seja removida a camada
superficial com solo fofo (0,70m), sendo que essa espessura sera adaptada no campo

em funcao das caracteristicas do macico terroso de fundacao.

De acordo com Memorial Descritivo do Projeto da Célula Leste — CL2 e CL3 / Volume I/II,
elaborado pela PIMENTA DE AVILA em 01/07/2010, doc. MD-3540-54-G-091, a partir

dos dados das sondagens e mapeamento de campo, o projeto de escavacdo das Células
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Leste CL2 e CL3 foram concebidos considerando a remogao de toda a camada de solo
fofo na drea de assentamento do aterro das paredes. Foi considerada a remogao de uma
camada com espessura média de 1,50m sendo: 0,70m de solo superficial com matéria

organica e 0,80m de solo fofo.

O Relatodrio Descritivo do Projeto Executivo da Célula Leste CL3, emitido pela PIMENTA
DE AVILA em 11/07/2012, doc. RT-3540-54-G-016, apresenta que os resultados das
investigacbes de campo realizadas no terreno de fundacdo indicam condigdes
satisfatorias para a implantacdo das obras, desde que seja removida a camada
superficial de solo fofo e o reservatdrio seja protegido para ndao permitir a migracdo de

contaminantes para o lengol freatico.

Portanto, no Projeto Executivo da Célula Leste CL3 foi considerada a remog¢do de uma
camada superficial, de aproximadamente 1,10 m (0,60 m camada de solo vegetal e 0,50
m de solo fofo). Essa espessura seria adequada no campo em fungdo das caracteristicas
do macico terroso de fundacdo. No caso de ocorrer area com solo saturado, todo o

material deveria ser removido e a fundacao liberada pela fiscaliza¢ao.

O Relatério Técnico “As Built” das Obras de 2011 da Célula Leste CL3 — 12 Fase,
elaborado pela PIMENTA DE AVILA em 27/07/2012, doc. RT-3540-54-G-423, indica que
para a preparacdo do terreno de fundacao foram removidas a camada superficial de solo
vegetal e eventuais camadas de solo solto ou fofo, até ser alcancado um material com

caracteristicas geotécnicas aceitdveis para assentamento do aterro compactado.

O relatdrio acrescenta que a superficie de fundacgdo dos aterros das paredes e canal de
contorno foi tratada e compactada (correcdo de umidade, escarificacdo, acerto de
espessura). Nas dreas de encontro com o macico existente, a regido de contato foi

escalonada e tratada para receber o novo aterro.
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Os desenhos do “As Built” (D1-3540-54-G-416 a D1-3540-54-G-422), associados ao
relatério RT-3540-54-G-423, indicam a regido da fundagao do dique de contorno da CL3
no qual foi realizado o tratamento / escavagdo do terreno da fundagdo. A Figura 7.1
indica o trecho da fundagdo escavada para implanta¢do do aterro compactado da CL3

na locacdo da Estaca 4, que apresenta uma espessura de escavacao de 1,08 m.

: OERA EXECUTADA EM 2011 — 1° FASE

[ | Tretauno/Escwsgio TERRENG 0 FUNDSGRG
PROESRD DO TERREND MATURAL

|
15 g 15
EL 13,50

2 A5 BALT 1° FASE 4

Figura 7.1 — Segdo do “As Built” do Aterro Compactado da CL3 com indicagdo do tratamento /
escavacio da fundagdo (AN-443-DS-28850-00, PIMENTA DE AVILA, junho/2012).

A Célula Leste CL3 corresponde a fase mais recente de implantagdao do aterro
compactado do dique de contorno do DRS1, apresentando, portanto, um maior volume
de documentos disponiveis. Por outro lado, Nos desenhos do projeto As Is do DRS1 (RT-
3540-54-G-1014 R02), para as secoes de terraplenagem das células mais antigas consta
a nota 7, em que a linha de escavac¢ao da fundacao foi definida a partir dos documentos

de projeto, e adequada com base em resultados de investigacdo de campo realizadas.

7.2 Sistema de impermeabiliza¢ao
A avaliacdo do sistema de impermeabilizacdo do DRS1 foi abordada nas letras “N” e “O”
da TAC 3.1. Portanto, neste item serdo apresentados, de forma suscinta, as analises e

consideracdes da FONNTES.
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7.2.1 Consideracoes iniciais

Pelo fato de o DRS1 ser uma estrutura mais antiga, com mais de 30 anos, tendo passado
por diferentes normativos de aplicacdo e controle de qualidade da impermeabilizacdo
por geomembrana, o histérico do controle tecnoldgico de instalagcdo de cada célula
construida em diversos periodos apresenta diferentes niveis de detalhe e profundidade.
As células mais antigas disp6em de menos registros histéricos, tais como documento As
Built, ensaios destrutivos e ndo destrutivos, enquanto as células mais novas apresentam
com maior nivel de detalhes das especificacdes técnicas do material aplicado e os testes

de avaliacdo da qualidade de soldas e reparos realizados durante a instalacao.

Neste sentido, é importante contextualizar e esclarecer que durante toda década de 90
o tema técnico relacionado aos geossintéticos ainda era incipiente no Brasil,
principalmente em termos de normatizagao. No inicio dos anos 2000 iniciaram os grupos
de trabalho da ABNT para publicacdo das primeiras normas brasileiras relacionadas ao
tema. As obras aquela época acabavam por adotar normas de outros paises como
referéncia. Ainda hoje, hd muito o que ser desenvolvido, tanto em termos de estudos
técnicos como normatizagao no Brasil. Logo, a ndo existéncia ou limita¢cdo de dados mais
antigos em estruturas desse tipo acaba sendo algo comum no Brasil. A eficiéncia da
estanqueidade da geomembrana nesses casos é avaliada de forma indireta, através do

acompanhamento da instrumentacdo e qualidade da agua dos pocos ambientais.

A primeira norma brasileira que trata de instalacdao de geomembranas poliméricas foi a
ABNT NBR 16.199, vélida a partir de agosto de 2013. A mesma norma apresentou sua
segunda edicdo publicada em marc¢o de 2020. Antes delas, era comum se usar no Brasil
os padrdes internacionais estabelecidos pela American Society for Testing and
Materials, quais sejam:

i.  ASTM D 4545 (1986) “Standard Practice for Determining the Integrity of Factory

Seams Used in Joining Manufactured Flexible Sheet Geomembranes”
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Estabelece praticas padrdes para determinacgao da integridade de soldas
fabricadas para juncdo de painéis de geomembranas flexiveis
manufaturadas.

ii. ASTM D 4437 (1999) “Standard Practice for Determining the Integrity of Field
Seams Used in Joining Flexible Polymeric Sheet Geomembranes”

Estabelece praticas padrdes para determinagao da integridade de soldas
usadas para juncdo de painéis de geomembranas poliméricas.

iii. ASTM D 6392 (1999): “Standard Test Method for Determining the Integrity of
Nonreinforced Geomembrane Seams produced using Thermo-Fusion Methods”

Estabelece metodologia de teste padrdo para determinagdo da
integridade de soldas de geomembranas ndo reforcadas pelos métodos
de termo fusdo.

iv. ~ ASTM D 6693 (2001): “Standard Test Method for Determining Tensile Properties
of Nonreinforced Polyethylene and Nonreinforced Flexible Polypropylene
Geomembranes”

Estabelece metodologia de teste padrdo para determinacdo de
propriedades de tracao de geomembranas de polietileno e polipropileno

ndo reforcadas.

O projeto mais antigo do DRS1 que trata da aplicacdo de geocélula identificado durante
a auditoria é o "Design criteria_Area 54" (doc. CD-BALN-54-P-002), elaborado pela
ALCAN INTERNATIONAL LIMITED, em junho de 1984. Este documento definiu critérios
iniciais para projetar o depdsito de residuos sélidos provenientes do beneficiamento da
bauxita e ja instruia que seriam necessdrios testes com o solo e com os residuos para
avaliar a necessidade de implantacdo de geomembranas impermeabilizantes sob o as

células do DRS1.

Visando consolidar os registros histdricos de aplicacdo de geomembrana sobre cada

célula do DRS1 foi elaborada a Tabela 7.1, onde é apresentada a existéncia dos
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documentos, data de instalagdao da geomembrana em cada célula, empresa projetista e

empresa executora.

Nos itens a seguir, sdo apresentados os documentos identificados de cada célula do

DRS1 e no item final sdo apresentadas as analises e consideracdes da FONNTES.

FG-2201-NHB-A-BA-RT23-02

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 34 de 86




D)

Hydro

AUDITORIA DE SEGURANCA

AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE DO PROJETO EXECUTIVO DO DRS1

Tabela 7.1 — Registros historicos da geomembrana aplicada por célula/expansdo do DRS1 identificados durante a elaboragdo da auditoria

PERIODO DE

INSTALACAO
DA
GEOMEMBR

1996 | sm | N | sm* | NL_ | NL_|  AUNORTE

| 1997 | sm [ wi | osm | NI | NI | AWNORTE |

CcL1 2009 a 2010

EXISTEN
CIA DE

PROJET AS

(0)

Sim

BUILT

Sim

EXISTEN
CIA DE

ESPECIFICAC
OES DA

GEOMEMBR

ANA

Sim

ENSAIOS
DESTRUTI
VoS

N.I.

ENSAIOS
NAO
DESTRUTI
VOS

Sim

EMPRESA PROJETISTA

Pimenta de Avila
Consultoria

EMPRESA EXECUTORA

MS TERRAPLANAGEM

CL3 2013 22014

Sim

Sim

Sim

N.I.

Sim

Pimenta de Avila
Consultoria

MELO Equipamentos e
Servigos de Construcdo

2 A especificacdo da geomembrana identificada dessas células diz respeito a espessura e o material utilizado.

N.l. = Documento N3o Identificado

Data referente a disponibilizagdo do projeto "para compra"
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7.2.2 Diretrizes estabelecidas em projeto — CL3

Conforme indicado no Projeto As Is do Depdsito DRS1, elaborado pela PIMENTA DE

AVILA em 29/07/21, doc. RT-3540-54-G-1014, todo o reservatério do DRS1 é

impermeabilizado com geomembrana PEAD. Os documentos de projeto indicam que foi

previsto o langamento de uma camada de 7 cm de areia ap6és a regularizagao do fundo

do reservatdrio e das bacias de controle. Nos taludes de montante do reservatério da

célula CL3 foi aplicado geotéxtil de 400g/m? antes da geomembrana PEAD.

O Projeto As Is indica que foi informado pela HYDRO via e-mail no dia 23/04/2021 as

espessuras de geomembrana empregadas no DRS1 em fungdo do estaqgueamento do

dique do depdsito apresentado na Figura 7.2:

EST. 0+0,00 a EST. 99+0,00 — 1,0 mm de espessura nas regides de jusante, canal
de contorno, montante e fundo do reservatorio;

EST. 99+0,00 a EST. 200+0,00 — 1,0 mm de espessura na regiao de jusante, e 1,5
mm de espessura nas regides do canal de contorno, montante e fundo do
reservatorio;

EST. 200+0,00 a EST. 316+0,00 — 1,0 mm de espessura nas regides de jusante,
canal de contorno, montante e fundo do reservatério;

Na crista dos diques do DRS1 a ancoragem das geomembranas de montante e
jusante se dd por meio de solda simples a uma distancia de 1 m a partir do bordo
de montante;

Na crista dos canais de contorno, onde a montante tem-se a impermeabilizacao
do DRS1, a geomembrana dos canais é soldada na geomembrana do DRS1 a uma
distdncia de 1 m do bordo do canal;

A ancoragem se da por meio de trincheiras nos bordos externos dos canais de
contorno e bacias de controle;

BC1, BC2 e BC3—-1,0 mm de espessura na regidao dos taludes e no fundo. A regido

entre a BC1 e a BC2 n3do se encontra impermeabilizada com geomembrana;
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= BC5 e BC6 — 1,5 mm de espessura na regido dos taludes e no fundo. A regido

entre a BC5 e a BC6 ndo se encontra impermeabilizada com geomembrana,

contando com uma camada de laterita;

= Aregido entre os canais oeste e canal sul ndo se encontra impermeabilizada com

geomembrana;

= S3o colocados sacos de areia nas bermas dos diques do DRS1, sobre a

geomembrana, ao longo de todo seu perimetro.

A geomembrana é ancorada nas estruturas a um offset lateral de 1 m a partir dos bordos

das estruturas. A Figura 7.3 apresenta se¢des tipicas do dique de contorno e do canal de

contorno do DRS1, indicando a aplicacdo da geomembrana. Conforme o desenho D1-

3540-54-G-1155 RO1 (PIMENTA DE AVILA, 2021), a linha vermelha representa a

Geomembrana PEAD de 1,50 mm, a linha verde representa a Geomembrana PEAD de

1,00 mm e a linha azul representa o Geotéxtil ndo tecido de 400 g/m?.
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Figura 7.2 — Estaqueamento do dique do DRS1 (D1-3540-54-G-1113 R01, PIMENTA DE AVILA, 2021).
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Figura 7.3 — Segdes tipicas da impermeabilizagdo do dique e dos canais do DRS1 (D1-3540-54-G-1155 R01, PIMENTA DE AVILA, 2021).

FONNTES

GEOTECNICA

FG-2201-NHB-A-BA-RT23-02

Pagina 39 de 86



OO0 FonnTes D) AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE DO PROJETO EXECUTIVO DO DRS1

7.2.3 Interpretacdo de testes relativos a aplicacdo de materiais sobre a geomembrana

O documento FG-2201-NHB-A-BA-RT21, emitido pela FONNTES, avaliou a escolha da
geomembrana para o DRS1 levando em consideracdo a interacdo da mesma com o solo
de cobertura, ou seja, se foi considerado para essa escolha o angulo de atrito entre o
solo e a geomembrana e se para tanto foram necessarios ensaios com o material. Além
disso, o documento avaliou e verificou se foram considerados de forma adequada para
escolha do modelo a espessura das geomembranas, assim como na determinacdo dos

seus critérios de instalagdo, como comprimento de soldas e valas de ancoragem.

Ressalta-se que conforme apresentado no relatério FG-2201-NHB-A-BA-RT21 as células
mais antigas nao dispunham de alguns dados essenciais para revisao dos testes relativos
a aplicacdo dos materiais sobre a geomembrana, por isso, o estudo realizado se
concentrou naquelas células que dispunham de dados (CL 1, 2 e 3). Entretanto, o que é
possivel afirmar é que o carregamento exercido pelos residuos do DRS 1 pode ser
considerado baixo (altura de residuo de 44,85m) para os padrdes de resisténcia tipicos
de geomembranas comerciais. Se as fundacgdes tiverem recalques similares aqueles
calculados DRS 2 (premissa muito conservadora) as geomembranas antigas estardo com
boa performance. Uma avaliacdo indireta de eventual mal funcionamento da camada
impermeabilizante ocorre por meio dos po¢os de monitoramento de dguas superficiais
e subterraneas. Essa avaliacdo é apresentada com detalhes no relatério FG-2201-NHB-

RTO7, que compreende a letra D do TAC 3.1.

O documento apresenta inicialmente as caracteristicas fisicas dos materiais
geossintéticos envolvido na solucdo de projeto e posteriormente foi realizado um
calculo a partir dos dados de projetos e da metodologia proposta por VETERMATTI
(2015), disponivel no “Manual Brasileiro de Geossintéticos” para avaliacdo dos materiais

projetados para impermeabilizacdo.
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Conforme relatério técnico do projeto executivo da CL3 (documento RT-3540-54-G-
016), toda a CL3 é revestida com geomembrana PEAD. Sendo que no fundo dos
reservatérios da CL3, BC5 e BC6, foi colocada geomembrana com PEAD com 1,5mm de

espessura e uma camada de 7 cm de areia sob a mesma para prote¢do mecanica.

Nos taludes de montante, em contato com os residuos essa protecao foi realizada por
meio de geotéxtil de 400g/m?. Nos taludes de jusante, que ndo ha contato com os
residuos, foi projetado uma geomembrana PEAD 1,0mm visando prevenir processos

erosivos sobre o talude.

As propriedades da geomembrana PEAD utilizadas na célula 3 (CL3) do DRS1 foram
apresentadas na Especificacdo Técnica de recebimento, aceitacdo e instalacdo do

sistema de impermeabilizacdo da CL3 (documento ES-3540-54-G-222).

De acordo com o documento FG-2201-NHB-A-BA-RT21-00, emitido pela FONNTES em
10/06/2022, apds verificagdo das propriedades da geomembrana e geotéxtil utilizado,
foi possivel realizar uma verificagcdo de sua adequabilidade. Para tanto, foram utilizados
parametros disponiveis no projeto e aplicada a metodologia de dimensionamento
proposta por VERTERMATTI (2015) para avaliacdo dos materiais geossintéticos

propostos no projeto.

Apds a andlise, conclui-se que foi adotado valor de espessura da geomembrana
adequado sob os residuos para atender aos esforcos que o DRS 1 ira exercer ao final de
sua implantacdo para as células CL 1, 2 e 3, relembrando que sob os residuos é utilizada
geomembrana de 1,5mm de espessura. Além disso, no presente relatério também foi
identificado que a gramatura do geotéxtil de protecdo ao puncionamento esta
dimensionada de forma conservadora e a vala de ancoragem da geomembrana estd

adequada.
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Para as células cujos calculos foram verificados, foi possivel concluir que o

dimensionamento proposto em projeto estad adequado.

7.2.4 Interpretacdo dos ensaios para verificacdo da estanqueidade da geomembrana

No documento FG-2201-NHB-A-BA-RT11, emitido pela FONNTES em 29/04/22, foram
avaliados os boletins de campo dos ensaios que atestaram a qualidade, integridade e
estanqueidade da geomembrana durante a sua instalacdo no Depésito DRS1. Se foram
aplicadas as melhores praticas de engenharia e executados os ensaios de controle

conforme critérios consagrados de engenharia e na frequéncia recomendada.

Também foram verificados os ensaios de laboratério disponibilizados, conduzidos para
avaliagdo da qualidade da geomembrana fornecida conforme critérios técnicos do
catdlogo do fabricante e do projeto. Foram verificados se os ensaios de laboratério
resultaram na rejeicdo de algum lote de geomembrana devido a suas caracteristicas
estarem incompativeis com as recomendacdes de projeto, possivelmente relacionados

a problemas fabris.

Conforme documentos consultados, o relatério FG-2201-NHB-A-BA-RT11 conclui que
nas diferentes células do DRS1 foi aplicada geomembrana com espessura varidvel, de
0,75mm a 1,50mm. Sendo que nas células mais antigas, diante de uma regulamentacao
menos restritiva e as vezes até inexistente, foi aplicado geomembrana, entretanto, sem
um registro de documentos de engenharia como nas células mais novas. Todavia, é
destacada a preocupacdo em garantir a estanqueidade do DRS1, uma vez que ja em
1984 foi prevista a andlise da aplicacdo de camada impermeabilizante com

geossintéticos sob o depdsito.

Conforme indicado no Projeto As Is do Depdsito DRS1, elaborado pela PIMENTA DE
AVILA em 29/07/21, doc. RT-3540-54-G-1014, todo o reservatério do DRS1 é
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impermeabilizado com geomembrana PEAD. Os documentos de projeto indicam que foi
previsto o langamento de uma camada de 7 cm de areia ap6és a regularizagdao do fundo
do reservatorio e das bacias de controle. Nos taludes de montante do reservatério da

célula CL3 foi aplicado geotéxtil de 400g/m? antes da geomembrana PEAD.

A Especificacdo Técnica de Recebimento, Aceitacdo e Instalagdo do Sistema de
Impermeabilizacdo da CL3, elaborado pela PIMENTA DE AVILA em 10/05/2012, doc. ES-
3540-54-G-222, define as condi¢Bes e critérios a serem seguidos na instalacdo das
geomembranas de PEAD - Polietileno de Alta Densidade — lisas, para o sistema simples

de barreira impermeabilizante da Célula Leste CL3 e estruturas associadas.

A HYDRO disponibilizou os Relatérios de Servicos de Impermeabilizacdo com
Geomebrana PEAD do Depdsito DRS1, referente as estruturas Célula Leste CL3 (fundo
do reservatério e taludes internos e externos), Bacias de Controle BC5 e BC7, Rdpidos 5
e 11, jungdes e Canais de Contorno, elaborados pela empresa MELO Equipamentos e
Servicos de Construcdo. Nestes relatérios sdo apresentados os registros de lancamento
de geomembrana, solda de geomembrana, ensaios ndao destrutivos de pressurizagao e
reparos referente aos meses de outubro, novembro e dezembro/2013 e janeiro,

fevereiro, marco, abril, agosto, setembro e novembro/2014.

Conforme indicado no documento FG-2201-NHB-A-BA-RT11-00, emitido pela FONNTES
em 29/04/22, os registros dos Relatdrios de Servigos de Impermeabilizagdo com Manta
PEAD do Depdsito DRS1 indicam o langamento de Geomembrana PEAD com espessura
de 1,50 mm na Célula Leste CL3, nas Bacias de Controle BC5 e BC7, nos canais de
contorno e nos Rapidos 5 e 11 indicam a execug¢do das soldagens dos painéis com o
equipamento COMET. Os relatérios indicam a execugao de ensaios ndo destrutivo de
pressurizacao, utilizando-se o equipamento Agulha de Teste e aplicando uma pressao
de 2 Bar, sendo possivel verificar que ndao houve perda de pressao em nenhum dos

ensaios realizados, indicando resultados adequados. Por fim, os relatérios apresentam
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a execuc¢do de reparos na geomembrana PEAD devido a danos mecanicos, através da
execucdo de “manchdo” e, na sequéncia, executando ensaio de vacuo, obtendo-se

resultados adequados.

O relato histérico de danos mecéanicos, com o registro de que foram reparados e
testados quanto a qualidade do reparo é um fato importante, indica que ocorreu uma

avaliacdo de fato quanto a qualidade de instalacao.

O Relatodrio As Built da Impermeabilizagdo da Célula Sul do DRS1, realizado pela RECORD
ENGENHARIA em abril/2008, disponibilizado a FONNTES, apresentou registros
fotograficos das obras de aplicacdo, instalacdo e soldagem da geomembrana PEAD,
incluindo a retirada de amostras de Geomembrana PEAD para avaliacdo em laboratério,
a execucdo de solda por extrusao, de testes para verificacdo da qualidade da solda e a

execucdo de solda dupla a cunha quente.

Por fim, para investigar a estanqueidade da camada impermeabilizante, se fazem
necessarios outros instrumentos além dos registros histdricos de aplicacdo da
geomembrana. A eficiéncia da estanqueidade da geomembrana precisa ser sempre
avaliada ao longo do tempo através da instrumentacdao de controle, em especial por
meio dos piezOmetros, INA’s e pocos ambientais. Além disso, ainda que tenham sido
adotadas premissas conforme a regulamentacdao internacional e nacional quando
existentes, apenas com base nos registros documentais existentes ndo é possivel
comprovar a estanqueidade da geomembrana aplicada sob o DRS1, mas sim a instala¢ao
dentro de critérios e padrdes que tem sua evolugdo técnica ocorrendo ao longo do

tempo na engenharia brasileira.
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7.2.5 Consideracdes relativas a instrumentacdo e monitoramento piezométrico

Com base no documento FG-2201-NHB-A-BA-RT07, em relagdao aos instrumentos de
monitoramento do nivel freatico / piezométrico dos diques de controle, observa-se que,
de modo geral, os INA’s e PZ’s instalados acima da cota do terreno apresentam leituras
secas, ou seja, o nivel freatico / piezométrico se encontra mais profundo do que a cota
de fundo dos instrumentos. Além disso, observa-se que o nivel d’dgua nos pogos de
monitoramento localizados a jusante do Dique de Contorno apresentam variacdes em
suas leituras coerentes com as leituras dos piezdmetros mais profundos, instalados na

fundacdo do Dique de Contorno.

Além disso, ao comparar as sec¢es do Dique de Contorno com as secbes tracadas no
interior do depésito DRS1 (LPS, 2022, doc. RT-8400-54-G-180), verifica-se o nivel d’agua
se encontra consideravelmente mais elevado no interior do depdsito e nas Bacias de
Contorno do que no macic¢o do Dique de Contorno. Com isso, é possivel verificar que ha
estanqueidade da Geomembrana PEAD que impermeabiliza os diques, os canais e as

bacias.

7.3 Controle de construcao dos diques de contorno

As caracteristicas geométricas do macico compactado do dique de contorno do
Depdsito DRS1 é apresentada no Projeto As Is, elaborado pela PIMENTA DE AVILA em
29/07/21, doc. RT-3540-54-G-1014, e indicada a seguir.

= DRS1Célulasla?7:

o Crista — dique de contorno possui crista variando da El. 23,5 m a El. 21,3
m das estacas Est. 0+00 a Est. 36+00 (Parede Oeste do DRS antigo),
mantendo-se numa elevacdo relativamente constante a partir disso até a
Est. 100+00 (El. 21,1 m), onde ha o encontro com o dique da CL3;

o Talude de montante — como o dique de contorno do DRS Antigo é

constituido por um dique de partida seguido de alteamentos posteriores,
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o talude de montante nessa regidao é composto pelas cristas e taludes dos
alteamentos anteriores, apresentando-se na forma de escada. Entre as
estacas Est. 0+00 a Est. 36+00 possui inclinacdo média de 1V:1,8H, e até
a Est.100+00 apresenta uma inclinagdao média de 1V:2,1H;

o Talude de jusante — o talude de jusante possui inclinacdo média de
1V:2,2H, sendo que, quando apresenta altura total superior a 4,5/5,0m,
possui uma berma intermedidria;

o Berma — sua elevagao varia entre as El. 18,9 m a El. 16,7 m das estacas
Est. 0+00 a Est. 36+00, mantendo-se relativamente constante até a Est.
100+00 (El. 16,6 m), onde hd o encontro com o dique da CL3.

= Célula Leste 3 (CL3):

o Crista — o digue de contorno possui crista na El. 21,0 m;

o Talude de montante — os taludes de montante possuem inclinagao
varidvel a depender do trecho observado, variando entre as inclinacoes
1V:2,8H a 1V:3,9H;

o Talude de jusante — o talude de jusante é composto por uma berma
intermediaria e possui inclinagdo média variando entre de 1V:2,4H
1V:2,7H;

o Berma —sua elevagdo varia entreas El. 17,0 ma El. 17,5 m.

= Célula Leste 2 (CL2):

o Crista — o dique de contorno possui crista variando entre as El. 22,0 m e
El. 22,9 m;

o Talude de montante — os taludes de montante possuem inclinacao
varidvel entre as inclinagdes 1V:2,5H a 1V:2,8H;

o Talude de jusante — o talude de jusante é composto por uma berma
intermediaria e possui inclinagdo média de 1V:2,6H, sendo que em alguns
trechos chega a atingir uma inclinacdao de 1V:2,0H;

o Berma —sua elevacdo varia entre as El. 16,1 ma El. 17,3 m.
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= Célula Leste 1 (CL1):

o Crista — o dique de contorno possui crista variando entre as El. 23,3 m e
El. 24,2 m;

o Talude de montante — os taludes de montante possuem inclinagdo média
de 1V:2,8H;

o Talude de jusante — o talude de jusante é composto por uma berma
intermediaria e possui inclinagdo média de 1V:2,4H;

o Berma —sua elevacdo varia entre as El. 17,4 m a El. 18,7 m.

= CélulaSul:

o Crista — o dique de contorno possui crista variando entre as El. 25,0 m e
El. 26,0 m;

o Talude de montante — os taludes de montante possuem inclinacao
variavel entre 1V:2,3H a 1V:2,8H, sendo que na regido em que o dique da
célula sul foi alteado a jusante da célula A existente na época, o talude de
montante atinge uma inclinagdo média de 1V:1,7H;

o Talude de jusante — o talude de jusante é composto por uma berma
intermediaria, na maioria das se¢des, e possui inclinagdo média variando
entre de 1V:2,3H e 1V:2,8H. A partir da Est. 310+00 ele assume uma
inclinacdo média de 1V:3,4H;

o Berma —sua elevagdo varia entre as EI. 22,8 ma El. 21,7 m.

Os Ensaios de Controle de Construcdo do aterro compactado dos diques de contorno do
Depdsito DRS1 sdo apresentados em relatdrios elaborados pela PIMENTA DE AVILA com
base nas fases de projeto. Os relatérios disponibilizados de controle de construcdo sao
listados a seguir:
= AN-201-RL-4964-0A - Alteamento das paredes — 72 Fase de expansdao —
26/02/2004;
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= AN-201-NT-7668-0A - Resultados dos ensaios de controle de construgdao das
Paredes Norte e Oeste realizada em 2004 — 03/09/2005;
= RT-3540-54-G-194 - Resultado dos ensaios de controle da construcao da Célula
Sul —28/03/2008;
= RT-3540-54-G-869 - Relatdrio “As Built” de ensaios de controle da construcdo da
Célula Leste-CL1/ Acesso/ BC3/ BC4 — 10/05/2010;
= RT-3540-54-G-235 - Relatdrio “As Built” de ensaios de controle da construcdo da
célula leste CL2 e estruturas associadas — 25/02/2011;
* RT-3540-54-G-423 - Relatorio técnico “As Built” das obras de 2011 da Célula
Leste CL3 — 12 fase —27/07/2012.
Os ensaios de campo foram realizados pela PIMENTA DE AVILA no laboratério de solos
instalado no canteiro de obras. Os ensaios de controle tecnolégico realizados foram
densidade “in situ” pelo método do frasco de areia e Hilf e compactagao Proctor Normal

dos materiais de empréstimo.

No relatério AN-201-RL-4964-0A, foram considerados os seguintes critérios para o
controle de cada camada:
= Grau de compactacdo superior a 98%; e

=  Desvio de umidade com valores entre +2% e —2%.

Para avaliar a dispersdao dos parametros foram elaboradas curvas de distribuicdo de
frequéncia do grau de compactag¢ao, mostrando a média, desvio padrao e o numero de
determinacgdes. O relatdrio AN-201-RL-4964-0A indica que em termos médios, para os
ensaios de controle, obteve-se um grau de compactacao conforme especificado, com
desvio padrdo sempre menor do que 2,0%, indicando uma boa eficiéncia do controle de

compactacgao.

No relatéorio AN-201-NT-7668-0A, foram considerados os seguintes critérios para o

controle de cada camada:
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= A compactagdo com grau de compactagdao de 100% na média, com minimo de
98%, em relagao ao Proctor Normal;
= Aumidade do material entre 1% acima e 2% abaixo da umidade 6tima do Proctor

Normal.

O relatério apresenta os resultados dos ensaios de compactagdo realizados em cada
trecho da obra. Com base nos resultados, foram determinados o grau de compactacao
médio e o desvio padrao de cada trecho. A Figura 7.4 apresenta o grafico de frequéncia

de grau de compactacdo da parede norte e os valores obtidos de média e desvio padrao.

25,00 100,00

1 90,00

20,00 80,00
Média: 100.7 /

Dt]esvio Padrao: ;.3 1 70,00
Namero de Ensaios: 179

15,00 60,00
/ 1 50,00

10,00 40,00
/ 1 30,00

5,00 / 20,00
// 1 10,00

Frequéncia Simples
Frequiéncia Acumulada

0,00 = ¥ T 0,00
< 95,00 95,01a 96,01 a 97,01a 98,01 a 99,0la 100,0l1a 101,0la >102,00
96,00 97,00 98,00 99,00 100,00 101,00 102,00

Intervalos de Classes

Figura 7.4 - Grafico de Frequéncia de Grau de compactacdo — Parede NORTE (PIMENTA DE AVILA,
2005)

O relatério AN-201-NT-7668-0A conclui que os resultados dos ensaios apresentados
mostram que o trabalho de compactacdo das camadas (homogeneizacdo e
compactacdo) proporcionou grau de compactacdo e desvio de umidade conforme

critérios estabelecidos no projeto.
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Nos relatorios AN-105-RL-13094, RT-3540-54-G-869 e RT-3540-54-G-235, foram

considerados os seguintes critérios para o controle de cada camada:

= Camadas de 20,0 cm de espessura;

= Grau de compactagao igual a 100% na média, com minimo de 98%, em relagdo

ao Proctor Normal;

=  Umidade na faixa entre 1% acima e 2% abaixo da umidade 6tima do Proctor

Normal.

Os relatdrios apresentam os resultados dos ensaios de compactacao realizados em cada

trecho da obra. Com base nos resultados, foram determinadas a distribuicao de

frequéncia relativa e acumulada para os desvios de umidade e grau de compactacdo. A

Figura 7.5 e a Figura 7.6 apresentam o histograma de distribuicdo de frequéncia do grau

de compactacdo e do desvio da umidade da parede leste da Célula Sul, respectivamente.
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Histograma de Distribuicdo de Frequéncia do Grau de Compactagédo
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Figura 7.5 - Controle do Grau de Compactagao (GC) do aterro da parede leste da Célula Sul - Nimero
de determinagdes = 142 / Média: GC= 99,92 / Desvio Padrdo: 1,63 (PIMENTA DE AVILA, 2008)
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Figura 7.6 — Controle do Desvio de Umidade (DU) do aterro da parede leste — Célula Sul — Nimero de
Determinagdes = 142 / Média: DU= -0,34 / Desvio Padrdo: 1,41 (PIMENTA DE AVILA, 2008)

Com base nos resultados dos ensaios realizados no aterro compactado, apresentados

nos doc. AN-105-RL-13094, RT-3540-54-G-869 e RT-3540-54-G-235, a PIMENTA DE

AVILA conclui que os servicos estdo de acordo com os critérios estabelecidos no projeto.

No relatério RT-3540-54-G-423, foram considerados os seguintes critérios para o

controle de cada camada:

Camadas de 20,0 cm de espessura;

Grau de compactagdo igual a 100% em relagdo ao Proctor Normal;

Umidade na faixa entre 2% acima e 2% abaixo da umidade 6tima do Proctor

Normal.
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Em todas as camadas do aterro foram executados ensaios para o controle da

compactagdo. Os seguintes ensaios de campo e de laboratério foram executados:

» Ensaios de caracterizacdo (granulometria e limites de consisténcia) dos materiais

utilizados na constru¢ao dos macigos;

= Ensaios de compactagao - Proctor Normal para determinagao da densidade seca

maxima e da umidade 6tima dos materiais utilizados na constru¢dao dos macigos;

= Ensaios para determinacdo da densidade “in situ” do aterro compactado pelos

métodos da cravac¢do do cilindro e do frasco de areia.

O relatério indica que para o controle e liberagdo de cada camada de aterro compactado

foi verificado o desvio de umidade e grau de compactacdo. As camadas em que o0s

ensaios ndo apresentaram resultados conforme o especificado foram recompactadas e

realizado novos ensaios, conforme descrito no RDO dos Técnicos de Laboratoério.

Os relatdrios apresentam os resultados dos ensaios de compactacao realizados em cada

trecho da obra. Com base nos resultados, foram determinadas a distribuicdo de

frequéncia relativa e acumulada para os desvios de umidade e grau de compactagao. A

Figura 7.5 e a Figura 7.6 apresentam o histograma de distribuicdo de frequéncia do grau

de compactacao e do desvio da umidade da parede leste da Célula Sul, respectivamente.
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Figura 7.7 - Histograma de frequéncia do Grau de Compactacao do aterro da parede Norte da CL3

(PIMENTA DE AVILA, 2012)

Figura 7.8 — Histograma de frequéncia do Desvio de Umidade do aterro da Parede Norte da CL3

(PIMENTA DE AVILA, 2012)

FG-2201-NHB-A-BA-RT23-02

FONNTES

GEOTECNICA
Pdagina 53 de 86




OO0 FonnTes D) AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE DO PROJETO EXECUTIVO DO DRS1

Com base nos resultados dos ensaios de controle de constru¢ao, a PIMENTA DE AVILA
concluiu no relatério RT-3540-54-G-423 que os resultados gerais estdo de acordo com
os critérios estabelecidos no projeto. Em termos médios, foram obtidos grau de
compactac¢do conforme especificado com desvio padrdao menor que 2%, indicando uma

boa eficiéncia da compactagao.

7.4 Estabilidade fisica e estrutural

A avaliagao da estabilidade fisica e estrutura do Depdsito DRS1 foi avaliada no
documento FG-2201-NHB-A-BA-RT25-00, emitido pela FONNTES em 29/06/22. Neste
documento, os estudos foram conduzidos considerando como referéncia as analises de
estabilidade elaboradas no ultimo relatoério de auditoria técnica da estrutura, elaborado

pela GEOCONSULTORIA em junho de 2022, documento RT-469137-54-G-0003-rev02.

Inicialmente, foram verificados os parametros de resisténcia ao cisalhamento adotados
para os materiais, em conformidade com o banco de dados de ensaios e projeto
anteriores. Posteriormente, foi verificado a geometria das se¢des de andlise, utilizada
na auditoria técnica, e verificacdo de possiveis alteracdo na estrutura a partir de uma
base topografica atualizada. Posteriormente, os modelos de andlises foram recalculados
pela FONNTES utilizando o software Slide2 da fabricante Rocscience e os resultados
foram comparados com as referéncias normativas (Norma ABNT NBR 13.028/2017 e

Norma ABNT NBR 13.029/2017).

A reavaliacdo dos parametros de resisténcia modelados para os materiais no ultimo
relatdrio de auditoria elaborado pela GEOCONSULTORIA (Doc. RT-469137-54-G-0003-
rev01) resultou em uma atualizacdo do relatdrio e emissdo do documento revisado pela
GEOCONSULTORIA em 22/06/2022 (Doc. RT-469137-54-G-0003-rev02). Com o
documento atualizado e parametros de resisténcia dos materiais verificados, foi dado

prosseguimento aos servicos de modelagem das sec¢des.
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Os modelos geoldgico-geotécnicos foram realizados a partir de se¢des de controle,
tradicionalmente utilizadas para essa verificagdo. As se¢des modeladas no ultimo
relatério de auditoria elaborado pela GEOCONSULTORIA foram comparadas com a
geometria atualizada, obtida através da base topografica do Depdsito DRS1 atualizada
em janeiro/2022 (doc. D1-8600-54-L-2316-R0), sendo necessdria a revisdo geométrica
da superficie dos residuos para as se¢des A e D. Destaca-se que a revisao na superficie

do residuo foi pequena.

Em sequéncia os modelos geolégico-geotécnicos das se¢des de avaliacdo foram
recalculados com auxilio do software Slide 2. O modelo numérico foi construido com a
hipdtese de fluxo permanente com poropressoes atribuidas por meio de uma superficie
freadtica na fundacdo e uma linha piezométrica na superficie do residuo. De forma
conservadora, a linha freatica foi atribuida a fundacdo levando em considera¢do os
registros maximos histéricos dos piezometros e medidores de nivel d’dgua instalados no
macico, além dos poc¢os de monitoramento em proximidade das se¢des de referéncia,
com excecdo de leituras de pico andmalas possivelmente atribuidas a recarga

superficial.

As andlises de estabilidade foram realizadas em 6 (seis) se¢cOes geotécnicas,
representativas do DRS1, sendo estas as sec¢bes A, D, H, K, N, Q. A Figura 7.9 apresenta
a locacdo das secoes de andlises do DRS1, conforme indicado no Relatério da Inspecao
de Seguranca Regular do DRS1, documento RT-469137-54-G-0003, elaborado pela
GEOCONSULTORIA, em janeiro de 2022.

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 55 de 86

FG-2201-NHB-A-BA-RT23-02



OO FonnTes D) AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE DO PROJETO EXECUTIVO DO DRS1

Figura 7.9 — Planta de locagao das segGes de andlises

Os resultados das andlises de estabilidade para condigdo atual estatica, pseudoestatica
e ndo drenada do Depdsito DRS1 ao longo das se¢des analisadas sdo apresentados no
documento FG-2201-NHB-A-BA-RT25-00 elabora pela FONNTES. Um resumo dos

resultados obtidos nas analises é apresentado na Tabela 7.2, a seguir.
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Tabela 7.2 — Resumo das andlises de estabilidade do DRS1 (Fonte: FG-2201-NHB-A-BA-RT25-

00)
ATOR D ANCA OBTIDO
AC ANDICAG \ ONDICAC ONDICAO NAO
DOESTATICA DRENADA D 0
A-A 1,88 1,38 1,78
D-D 2,00 1,75 2,00
H-H 2,08 1,82 2,08
K-K 2,11 1,26 2,10
N-N 1,71 1,38 1,71
Q-Q 2,22 1,57 1,97

Os resultados foram comparados com aqueles obtidos no ultimo relatdrio de auditoria
(Doc. RT-469137-54-G-0003-rev02) e com a Norma ABNT NBR 13.028/2017. Deve-se
destacar que para a condicdo ndo drenada a norma efetivamente ndo define o valor do
fator, deixando a critério da projetista. No entanto, sugere-se pelo auditor o valor
estabelecido na Resolugdo N9. 95, de 07/02/2022, da Agéncia Nacional de Mineragdo

(ANM), como boa pratica de engenharia e considerando o principio da precaucao.

Os calculos realizados pela FONNTES e pela GEOCONSULTORIA resultaram em valores
similares de fatores de seguran¢a na maioria das se¢des (ver Tabela 7.3). Na secdao Ae K
foram observadas divergéncias, geralmente os fatores de seguranca calculados pela
FONNTES foram menores que aqueles calculados pela GEOCONSULTORIA. Esse fato esta
relacionado com os limites adotados nas andlises. O modelo matematico elaborado pela
GEOCONSULTORIA limitou a busca na regido mais a montante (sobre os residuos),
nessas duas se¢Oes. Contudo, a FONNTES realizou a busca da superficie potencial de
ruptura mais ampla, também na regido do aterro compactado do Dique, encontrando

menores fatores de seguranca (Tabela 7.3).
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Tabela 7.3 — Comparagao entre os fatores de seguranca calculados pela FONNTES e o estudo mais
recente disponivel

FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS

CONDIGROESTATICA  pop poecranea - oenico

FONNTES  consuuromia "ONNTES  consurroma FONNTES  consutrona
(2022) (2022) (2022)
A-A 1,88 3,10 1,38 1,20 1,78 1,60
D-D 2,00 2,00 1,75 1,80 2,00 2,00
H-H 2,08 2,10 1,82 1,80 2,08 2,10
K-K 2,11 4,10 1,26 1,80 2,46 3,20
N-N 1,71 3,00 1,38 1,40 1,71 2,10
Q-Q 2,22 2,20 1,57 1,50 1,97 1,90

A partir dos fatores de seguranca obtidos, conforme resumo apresentado na Tabela 7.4,
foi possivel concluir que para todas as se¢des os cendrios de simulagdo estudadas do
DRS1 (condicdo estatica, condicdo pseudoestatica e condicdo ndo drenada de pico),
foram obtidos fatores de seguranca satisfatérios, ou seja, superiores aos recomendados
pela Norma ABNT NBR 13.028/2017 e Resolucdo N2 95, de 7 de fevereiro de 2022.
Ressalta-se que a FONNTES sugere as normas supracitadas como referéncia apenas em
funcdo de boas praticas da engenharia, uma vez que as estruturas da ALUNORTE sdo

fiscalizadas pela SEMAS e ndo necessariamente devem seguir estas normas.

Tabela 7.4 — Comparagao entre os fatores de seguranga obtidos para o DRS1 e os minimos
estipulados por norma

ATOR D A A OBTIDO
AO OND 0 OND A OND AC AO DR ADA
» DO A A DE PICO
0
0 0
A-A 1,88 1,38 1,78
D-D 2,00 1,75 2,00
H-H 2,08 1,82 2,08
K-K 2,11 1,26 2,46
N-N 1,71 1,38 1,71
Q-Q 2,22 1,57 1,97
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Nota 1: De acordo com a ABNT NBR 13.028/2017.

Nota 2: De acordo com Resolu¢do n° 95, de 7 de fevereiro de 2022.

7.5 Gestao de aguas superficiais

Neste item serd verificado se a solu¢ao hidrdulica para as dguas superficies do DRS1 sdo
adequadas, conforme critérios consagrados de engenharia, para suportar eventos
chuvosos extremos sem que ocorram trasbordamentos. Esse aspecto necessitara
também da verificacdo dos critérios operacionais, constante nos manuais de operacao
das bacias utilizadas para armazenamento e bombeamento das dguas de chuva para
estacdo de tratamento. A capacidade volumétrica das baias e a capacidade de
bombeamento serdo verificadas quanto sua adequacdo técnica. Na auséncia de uma
normatizacdo especifica no Brasil para esse tipo de estrutura, sera verifica a experiéncia
internacional e as normas ABNT NBR 13.028/2017 e ABNT NBR 13.029, naquilo que for

aplicavel, em relagao os critérios hidrolégicos e hidraulicos.

Os estudos hidrolégicos e hidraulicos para dimensionamento dos sistemas extravasores,
dispositivos de drenagem e bombeamento da célula leste CL3 sdo apresentados no
documento RT-3540-54-G-020, elaborado pela Pimenta de Avila Consultoria LTDA,
tendo sido sua ultima versdo emitida em 01/03/2013. Além deste, foi realizada a
avaliacdo da seguranca do DRS1 frente a passagem de cheias no periodo chuvoso
2021/2022 pela GWS Engenharia, relatério RT-469133-54-G-004_R02, emitido em

14/12/2021. Abaixo sdo descritas as premissas e considerag¢des realizadas neste estudo

7.5.1 Configuracdo do DRS1

As estruturas do DRS1 conforme documento As Is sdo apresentadas na Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Estruturas da configuragdo atual do DRS1 (RT-3540-54-G-1014 R02)

O modelo hidrolégico empregado no estudo foi o modelo HEC-HMS. Este software
contempla uma solucdo multimodelo composta por diferentes alternativas de
modelagem da precipitacdo de projeto, da precipitacdo efetiva, da concentracdo dos
escoamentos por modelagem do escoamento superficial e da propagagao de

hidrogramas de cheia em cursos d’agua, reservatérios e outras d&reas de
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armazenamento, como a Célula CL3. Trata-se de um modelo semi-distribuido de

simulagdo por evento.

Devido a complexidade do sistema de contribuicdao superficial do DRS1 é importante
compreender como funciona cada uma das estruturas relevantes do sistema. Essa pode
ser uma tarefa dificil devido aos diversos sistemas de armazenamento, canais de
contorno, Bacias de Controle, e outras peculiaridades. O relatdrio de avaliacdo da
seguranca do DRS1 frente a passagem de cheias no periodo chuvoso 2021/2022 (RT-
469133-54-G-004) apresenta o diagrama com os principais sentidos de fluxo e

dispositivos do sistema hidraulico DRS1
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Figura 7.11 — Fluxograma dos dispositivos e fluxos constituintes do DRS1 (RT-469133-54-G-004)
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7.5.2 Pluviologia

Na avaliacdo da seguranga do DRS1 frente a passagem de cheias no periodo chuvoso

2021/2022 (RT-469133-54-G-004) foram utilizados os quantis de precipitacdo obtidos

no documento de atualizagdo dos estudos de chuvas intensas (RT-469133-54-G-003), os

mesmos sdo replicados na Tabela 7.5.

Adicionalmente as vazdes de entrada relativas a precipitacdo direta e vazoes advindas

do escoamento superficial, ainda é computada uma parcela de vazao referente ao

underflow proveniente das bacias da Area 82. Segundo relatério RT-469133-54-G-004,

o monitoramento médio mensal dos anos de 2020 e 2021 realizado pela ALUNORTE foi

utilizado como base para defini¢ao da vazao de underflow na avaliagao hidrolégica.
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Duragao

Tabela 7.5 — Quantis pontuais de precipita¢do de projeto: Estagdo pluviométrica Vila do Conde (RT-469133-54-G-003)

Tempo de Retorno (anos)

50 100 200 5.000 10.000
5 min 14,2 17,4 19,2 21,2 22,6 23,9 25,2 26,6 27,7 29,7 30,4
10 min 21,0 25,7 28,4 31,6 33,8 36,0 38,0 40,6 42,4 46,2 47,6
15 min 26,8 33,9 38,1 43,0 46,4 49,5 52,4 56,0 58,6 63,7 65,6
20 min 30,6 38,9 43,9 49,8 53,9 57,7 61,4 65,9 69,1 75,8 78,4
25 min 33,7 43,1 48,8 55,6 60,3 64,9 69,3 74,8 78,7 87,0 90,3
30 min 36,3 46,7 53,1 60,7 66,2 71,5 76,6 83,0 87,7 97,9 101,9
45 min 42,8 56,1 64,4 74,5 81,8 88,8 95,7 104,4 110,8 124,9 130,6
1 hora 47,9 63,9 74,2 86,8 96,0 104,9 113,5 124,7 132,9 151,4 159,0
1,5 horas 54,4 72,9 84,9 99,8 110,7 121,4 131,9 145,5 155,7 178,7 188,4
2 horas 59,2 79,7 93,2 110,1 122,5 134,8 146,9 162,8 174,8 202,3 214,0
3 horas 66,1 89,3 104,7 124,1 138,5 152,8 167,0 185,8 200,0 233,0 247,2
4 horas 71,3 96,6 113,5 135,1 151,2 167,2 183,3 204,7 221,0 259,0 275,6
6 horas 78,6 106,7 125,4 149,4 167,3 185,2 203,1 227,0 245,2 287,9 306,5
8 horas 84,1 114,2 134,4 160,2 179,6 198,9 218,4 244,3 264,0 310,5 330,8
10 horas 88,5 120,1 141,3 168,3 188,6 208,8 229,1 256,1 276,7 325,1 346,2
12 horas 92,3 125,2 147,2 175,2 196,2 2171 238,1 266,0 287,3 337,2 358,8
14 horas 95,6 129,6 152,3 181,2 202,8 224,3 245,9 274,6 296,4 347,5 369,7
18 horas 101,3 137,2 161,0 191,3 213,8 236,3 258,7 288,5 311,0 363,7 386,5
24 horas 108,5 146,5 171,7 203,6 227,2 250,6 274,0 304,8 328,1 382,1 405,4
2 dias 122,0 161,7 187,4 219,3 242,7 265,9 289,1 319,8 343,4 399,2 423,8
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Tempo de Retorno (anos)

Duragao
3 dias 148,5 196,3 227,2 265,5 293,6 3215 349,2 386,1 414,3 481,0 510,5
5 dias 191,4 251,5 290,1 337,8 372,7 407,2 441,5 487,0 521,7 603,7 639,8
7 dias 2233 290,6 333,6 386,5 425,0 462,9 500,5 550,3 588,1 677,1 716,2
10 dias 271,8 351,5 402,2 464,2 509,3 553,6 597,4 655,3 699,2 802,3 847,5
15 dias 336,8 438,6 507,4 596,1 663,1 730,7 799,2 891,2 962,0 1130,7 1205,3
20 dias 393,0 502,4 574,8 666,3 734,2 801,6 868,8 957,3 1024,3 1179,7 1246,6
25 dias 444,9 564,9 639,9 731,0 796,6 860,6 923,7 1006,3 1068,7 1214,1 1277,3
30 dias 493,2 635,2 729,2 848,0 936,2 1023,6 1110,8 1225,8 1312,7 1514,4 1601,2
45 dias 637,7 825,5 949,9 1107,0 1223,6 1339,2 1454,5 1606,6 1721,5 1988,3 2103,1
60 dias 754,2 968,7 1110,7 1290,2 1423,3 1555,4 1687,1 1860,8 1992,1 2296,7 2427,9
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7.5.3 Caracterizacdo da Bacia

A delimitacdo das areas de drenagem conforme relatdrio de avaliacdo da seguranca do

DRS1 frente a passagem de cheias no periodo chuvoso 2021/2022 (RT-469133-54-G-

004) é apresentada na Figura 7.12 e Tabela 7.6.

A delimitacdo do uso e ocupacdo do solo considerada para o estudo é apresentada na

Figura 7.13. Ressalta-se que o grupo hidrolégico de solos adotado foi o tipo B, apesar de

se tratar de um residuo oriundo do processamento da bauxita e outros minerais.

Também foi adotado a condi¢do antecedente de umidade Il, seguindo padrao adotado

em diversos trabalhos similares. As areas de drenagem de cada bacia de contribuicdo

sdo apresentadas na Tabela 7.6

Tabela 7.6 — Relagdo de areas de drenagem obtidas para o DRS1 (RT-469133-54-G-004)

Bacia Hidrogréfica Area de Drenagem (km?
Célula Leste 1,43
Célula Sul 0,35
Célula Norte 0,76
Bacias de Controle 01 e 02 0,13
Bacia de Controle 03 0,05
Bacia de Controle 05 0,08
Bacia de Controle 06 0,08
Canal de Contorno Leste 3 0,06
Alargamento do Canal Leste 0,04
Canal de Contorno Leste 0,11
Canal de Contorno Sul 0,16
Canal de Contorno Norte 0,06
Canal de Contorno Oeste 0,04
Sump 54A 0,08
Sump 54B 0,01
Total 3,43
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Figura 7.12 — Areas de drenagem consideradas no DRS1 (RT-469133-54-G-004)
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Figura 7.13 — uso e ocupacdo do solo do DRS1 adotado para a avaliagdo da seguranca do DRS1 frente a
passagem de cheias no periodo chuvoso 2021/2022 (RT-469133-54-G-004)

O resumo do CN ponderado por sub-bacia é apresentado na Tabela 7.7.
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Tabela 7.7 — Resultado do CN ponderado calculada para cada sub-bacia do DRS1 (RT-469133-54-G-
004)

Sub-bacia Porcentagem da Area Impermeéavel CN Ponderado
Célula Leste 11,29% 80,7

9,72%

Célula Norte 79,2

65,03% 86,9
88,65% 86,3

Bacia de Controle 03

Bacia de Controle 06

Alargamento do Canal Leste 100,0% 100

14,78% 83,1

Canal de Contorno Sul

Canal de Contorno Oeste 93,07% 58,0
Sump 54B 80,00% 86,0

7.5.4 Curvas cota-volume

Os volumes notaveis para as bacias de controle, canais de contorno, CL3, Célula norte,

sul e sumps 54A e 54B sdo apresentados na Tabela 7.8 e Tabela 7.9.

Tabela 7.8 — Volumes notaveis para as bacias de controle e canais de contorno do DRS1 (RT-469133-
54-G-004)

Volume Disponivel
para o Transito de

Estrutura de Volume Maximo (m?®)  Volume Maximo (m?) Cheias (m?) até a
Armazenamento Crista na El. 14,00 m Crista na El. 13,50 m El.14,00 m
Considerando
Assoreamento2
BC-01 224.578 204.595 183.659 (20% de
Assoreamento)

93.220 (30% de
Assoreamento)

BC-03 128.861 118.806

296.531 (30% de

BC-06 410.070 378.465
Assoreamento)
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[o)
Canal Oeste/Norte 74.960 57.180 57.774 (30% de
Assoreamento)

0,
Canal Sul 4.355 3.218 3.390 (30% de
Assoreamento)

Tabela 7.9 — Volumes notaveis para as células CL3, Norte, Sul e os sumps 54A e 54B (RT-469133-54-G-
004)

Estrutura de Armazenamento Volume Méaximo Disponivel (m3)

Célula Leste 3 1.034.680 (entre as 5:) 16,50 m e El. 21,00
Faixa de Seguranca (Sul) 28.062 (entre as El. 24,40 m e El. 25,50 m)
Faixa de Seguranca (Norte) 84.850 (entre as El. 19,80 m e El. 21,00 m)
Sump 54A 3.927 (entre as El. 8,10 m e 11,60 m)
Sump 54B 1.709 (entre as El. 8,10 m e 11,60 m)

7.5.5 Curvas cota-descargas dos extravasores/rapidos

Conforme relatdrio de avaliacdo da seguranca do DRS1 frente a passagem de cheias no
periodo chuvoso 2021/2022 (RT-469133-54-G-004), os sistemas extravasores do DRS1
sdo constituidos basicamente pelos rapidos e pelo extravasor de superficie (ES) da Célula
Sul, sendo que também serdo consideradas as condicGes relativas a restricdo do fluxo
no caso dos emboques das Bacias de Controle. Em alguns rdpidos ha controle de soleira
via stop-logs, que imprimem inicialmente o regime de canal dentro dos rapidos, todavia
com o0 aumento da vazdo vertida, estes funcionam como controle de bueiro/orificio e

por vezes avangando para regime de conduto forcado.

A descricdo e localizacdo de cada um dos rdpidos é apresentada na Tabela 7.10. A
apresentacdo grafica das curvas cota-descarga dos sistemas extravasores/rapidos é

exibida no relatorio RT-469133-54-G-004.
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Tabela 7.10 — perfis de referéncia dos extravasores (RT-469133-54-G-004)

Perfis

Tipicos Breve Descrigao Localizacao
Referenciais

Emboque: Sec¢do retangular 0,6
-0,8x0,57-0,65m
Descida com ranhuras: Se¢do
variavel retangular

Célula Norte

R1aR4 Desemboque: Canal de Contorno
Oeste

Declividade variavel

Emboque: Sec¢do retangular 0,8
x1,30 m
Descida em degraus: Secao
variavel retangular

Célula Sul

Desemboque: Canal de Contorno
Sul

R201

Declividade variavel

Emboque livre de soleira

espessa
Extravasor P y ,
de Emboque: Se¢do retangular Célula Sul
Superficie bruta de 2,70 x 1,05 m, Desemboque: Canal de Contorno 1
(ES-201) possuindo uma diviséria de sul

0,30 m, resultando em duas
galerias de 1,20x 1,05 m

Emboque: Sec¢do retangular 0,8

x0,8 Célula Leste
R114 e .
R115 Descida: Tubo em concreto Desemboque no Alargamento do 2
com DN 0,80 m Canal (Antiga BC0O7)

Declividade variavel
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7.5.6 Sistema de bombeamento

Conforme relatério de avaliagao da seguranga do DRS1 frente a passagem de cheias no
periodo chuvoso 2021/2022 (RT-469133-54-G-004), as vazbes de bombeamento a
serem utilizadas no presente estudo correspondem a capacidade maxima de projeto do
sistema, sendo que, para o caso da Célula Leste 3, os valores utilizados correspondem a
3.000 m3/h, conforme informado pela ALUNORTE. Essas vazBes correspondem aos
valores apresentados no fluxograma do bombeamento, no qual sdo apresentadas as

vazoes de projeto dos sistemas de bombeamento do DRS1.

Segundo o relatério, atualmente existe regra operativa registrada no documento
“#25312 PRO-17-003-004-022” na qual é informado que para os Sumps 54A e 54B e para
a BC-06 as bombas iniciam o funcionamento quando atingem o nivel de 30%, ao passo
que as BC-01 e BC-02 iniciam o bombeamento quando atingem o nivel de 20%. Todavia,
por meio da analise realizada pelo relatério de avaliacdo da seguranca do DRS1 frente a

passagem de cheias no periodo chuvoso 2021/2022, a regra poderia ser reavaliada.

7.5.7 Resultados das modelagens

Os resultados apresentados no relatério de avaliacdo da seguranca do DRS1 frente a
passagem de cheias no periodo chuvoso 2021/2022 (RT-469133-54-G-004) s3o

apresentados resumidamente pela Tabela 7.11.

Tabela 7.11 — Resumo dos resultados do transito de cheias do DRS1 (RT-469133-54-G-004)

Célul  Célula
a Sul Norte

Resultados BC01/02 BCO3 BC05/06 CL3

Chuva de

. TR 10.000 anos
Projeto

Duragado critica
da chuva de 24 h 8h 15 dias 30 dias 4h 3h
projeto [1]
Altura da
chuva de 405,4 330,8 1205,3 1601,2 275,6 | 247,20
projeto (mm)
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2,51 (Rapidos)

1,806 0,972

;‘sz(r:te ?XI3/:) (Bombeamento (Bombeamento (Bo +k?<;gg4ento 17,29
n 3 3 n m
6.500 m3/h) 3.500 m3/h) 2.500 m*/h)

Elevagdo da
soleira do
sistema
extravasor (m)

19,80

NA
9,98 (BCO1) e 8,81 (BCO5) e
assor?r:;r;ento 9,28 (BC02) 9,98 9,00 m (BCO6) 16,50

NA Maximo

Maximorum 13,41 13,25 13,45 19,32 25,41 20,78
(m)

Borda Livre
remanescente 0,59 0,75 0,55 1,68 0,09 0,22
(m)

[1] A chuva de projeto corresponde aquela cuja duragdo gerou a maior sobrelevagao do nivel de dgua
(NA) no interior dos reservatdrios, correspondente a duragdo critica. Em outras palavras, foram
simuladas diferentes duragdes de chuvas, a fim de encontrar a duragao critica, ou seja, aquela que
produz a maior sobrelevagdao em cada um dos reservatérios. Com isso, o sistema do DRS1 foi simulado
de forma integrada/interligado, mas cada elemento/reservatdrio foi avaliado de forma individualizada.

[2] De acordo com o relatdrio AS IS (2021), a ancoragem da geomembrana é feita na El. 13,50 m, sendo
qgue o bordo externo do acesso que circunda as BC's se encontra aproximadamente na El. 14,00 m.
Pelos desenhos do AS IS (2021) a crista das Bacias de Controle e dos canais de contorno encontra-se na
El. 13,50 m. Desta forma, mesmo em caso de cheias extremas e/ou falhas do sistema de bombeamento,
ainda seriam retidos os volumes dentro do DRS1 até a El. 14,00 m. Para fins de transito de cheias foi
considerado o NA Maximo Maximorum atingido nas BC’s até a El. 13,50 m.
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7.5.8 Recomendacoes realizadas pela GWS Engenharia

Por meio do relatério de avaliagdo da seguranca do DRS1 frente a passagem de cheias
no periodo chuvoso 2021/2022 (RT-469133-54-G-004), a GWS Engenharia apresenta as
seguintes recomendac¢Oes operacionais para o periodo chuvoso 2021/2022 (Tabela

7.12).

Adicionalmente, o relatério RT-469133-54-G-004 ressalta que atualmente, o Plano de
Disposicdo de Residuos da CL-3 tem pouca ou quase nenhuma interface com a avaliagao
de seguranca hidroldgica de transito de cheias do sistema do DRS1. Desta forma, além
da avaliagdo a curto prazo (entre periodos chuvosos), é necessario prever uma avaliacdo
além do periodo anual, uma vez que podem existir intervencdes a serem implementadas
com prazos maiores que 1 ano. Nesse sentido, sdo necessarias avaliacées de médio
prazo, atreladas ao Plano de Disposicdo de Residuos na CL3 e ao processo de
reabilitacdo/fechamento do DRS1. Por fim, sdo dadas as recomendagdes para o periodo

chuvoso 2022/2023 (Tabela 7.13).

Tabela 7.12 — Recomendagdes e acdes da ALUNORTE para o periodo chuvoso 2021/2022 (RT-469133-
54-G-004)

RECOMENDAGOES OPERACIONAIS

Manter, mesmo durante o periodo chuvoso, a faixa de
seguranga limpa, possibilitando utilizagdo do seu volume
total disponivel, com dimensées de 1,10 m de altura, 40 m
Célula Sul de largura e comprimento circundando a Célula Sul.

Manter a soleira dos rapidos na El. 24,40 m.

Manter desassoreada a entrada do Extravasor de
Superficie ES-201

Manter, mesmo durante o periodo chuvoso, a faixa de
seguranga limpa, possibilitando utilizacdo do seu volume
Célula Norte total disponivel, com dimensdes de 1,20 m de altura, 40 m
de largura e comprimento circundando a Célula Norte.

Manter a soleira dos rapidos na El. 19,80 m.

Adicionar sistema de bombeamento mével na BC-03 a fim
de manter o nivel do reservatdrio no maximo na El. 9,98 m

Manter nivel minimo do reservatério até nomaximo a El.
9,98 m, ndo permitindoassoreamento acima dessa cota.
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Manter sistema de bombeamento com capacidade minima
de 3.250 m3/h

Operar o sistema de bombeamento da BC-02, ligando na
El. 9,47 m, e desligando na El. 9,40 m.

Manter nivel minimo do reservatdrio até no maximo a El.
9,28 m, ndo permitindo assoreamento acima dessa cota.

Manter sistema de bombeamento com capacidade minima
de 3.250 m3/h

Operar o sistema de bombeamento da BC-01, ligando na
El. 10,00 m, e desligando na El. 9,98 m.

Manter nivel minimo do reservatério até no maximo a El.
9,98 m, ndo permitindo assoreamento acima dessa cota.

Manter durante o periodo chuvoso, a soleira dos rapidos
da Célula Leste 3, na El. 19,00 m.

Manter o fundo do reservatdrio rebaixado, com NA abaixo
da El. 16,50 m.

Manter 5 das bombas que sdo atualmente funcionais,
resultando em uma vaz3o total de 2.500 m3/h

Manter atualmente o septo existente entre a Célula Leste
3 e a Célula Norte, e que impede a comunicagdo entre
ambas.

Interromper a conexdo da BC-05 com o Canal Norte, a fim
de isolar o sistema.

Manter o fundo do reservatdrio no maximo até a El. 8,81
m, ndo permitindo assoreamento acima dessa cota.

Manter sistema de bombeamento com capacidade minima
de 3.500 m3/h

Operar o sistema de bombeamento da BC-06, ligando na
El. 9,05 m, e desligando na El. 9,01 m.

Manter nivel minimo do reservatdrio até no maximo a El.
9,01 m, ndo permitindo assoreamento acima dessa cota.

Tabela 7.13 — Recomendacgdes e a¢des da ALUNORTE para o periodo chuvoso 2022/2023 (RT-469133-
54-G-004)

RECOMENDAGOES PARA O PERIODO CHUVOSO DE 2022/2023

Atualizar os estudos de chuvas intensas do empreendimento, pelo menos, a cada
3 anos, ou sempre que ocorrer um evento de precipitagdo mais significativo na
regiao

Pluviometria . . ] ~
Manter os registros de precipitagdo das demais estagdes de chuva do

empreendimento, visando a checagem das alturas de chuva registradas na
estacdo meteoroldgica Fabrica.

Atualizar a base topografica sempre que houver atualizagdo significativa na
conformagao do DRS1

Topografia
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Executar topobatimetria nos reservatorios apods o fim do periodo chuvoso
(reservatério assoreado) e com os reservatoérios limpos (semelhante a uma
primitiva)

Execugdo de topobatimetria dos Sumps 54A e 54B

Executar aumento da crista das Bacias de Controle para a El. 14,00 m (ancoragem
da geomembrana)

Reservatarios

Aumentar o volume disponivel do Sump 54A (A magnitude do aumento sera
considerada de acordo com os resultados da topobatimetria)

Manter plano de reconformacao e reabilitagdo das células do DRS1

Células e
Disposicio Revisar plano de disposi¢do de residuos do DRS1 em consonancia com a redugdo

futura de volume de amortecimento de cheias

7.5.9 Consideracdoes da FONNTES

Por meio das visitas técnicas realizadas ao DRS1 foi possivel constatar a existéncia e
implantacdo de estruturas de drenagem e controle hidraulico citadas em projeto. Como
exemplo das estruturas observadas durante a visita apresenta-se os
rapidos/extravasores da CL3 (Figura 7.14); Canal 2 e tubos de drenagem do acesso a CL3

(Figura 7.15) e bombeamento das bacias de controle (Figura 7.16).
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09/02/2022 10:11
22M 754902 9828956~

Figura 7.14 - Rapidos/extravasores da CL3

9 de fev. de 2022 10:21:02
1.5478954S 48.7296529W

Figura 7.15 — Canal 2 e tubos de drenagem do Acesso a Célula CL3

Péagina 76 de 86

FG-2201-NHB-A-BA-RT23-02




OO0 FonnTes D AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE DO PROJETO EXECUTIVO DO DRS1

Figura 7.16 - Sistema de bombeamento das bacias de controle para a estagdao de tratamento de
efluentes

Nota-se a elevada capacidade de bombeamento existente nas bacias de controle BC1 e
BC2, que aduzem as aguas em dire¢cdo a Estacdo de tratamento na area 82. Nestes
termos, na area 82 deve ser garantida a capacidade de tratamento das vazdes de pico
e/ou estruturas de amortecimento dos picos de vazdo de forma a viabilizar o tratamento
de todo o volume aduzido das bacias de controle. Esta recomendagao visa prevenir

eventual insuficiéncia hidraulica nas estruturas auxiliares e externas aos depdsitos.

Os estudos hidrolégicos e hidraulicos do DRS1 relativos ao relatdrio de avaliacdo da
seguranca do DRS1 frente a passagem de cheias no periodo chuvoso 2021/2022 (RT-
469133-54-G-004), integrou todos os dispositivos de armazenamento, controle e

conducdo de dguas. A verificacdo adotou critérios e premissas compativeis com as
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praticas de engenharia e normas brasileiras (ABNT NBR 13.028/2017 e ABNT NBR
13.029/2017).

Devido a complexidade do sistema de gestao de dguas superficiais do DRS1, o relatério
de avaliacdo da seguranca do DRS1 (RT-469133-54-G-004), deixa claro que a seguranca
hidrolégica do depdsito passa pela operagdao minuciosa e adequada dos dispositivos
(sistema de bombeamento, stop logs), bem como do desassoreamento dos canais e
bacias, além da manutencdo dos niveis freaticos nas bacias de controle antes do inicio
da chuva de projeto. Como exemplo, o relatdrio cita que a BC-03 deve apresentar nivel
d’agua inferior a soleira do extravasor antes da chuva de projeto e a BC-02, BC-01 e a

Célula Leste 3 devem apresentar vazado de descarga limitada.

Em funcdo da operagdo complexa da gestdo de dguas pluviais do DRS1, recomenda-se a
automatizacdo do sistema de bombeamento e stop logs existentes nas células, canais e
bacias de controle do DRS1. Recomenda-se também a redundancia dos sistemas de
bombeamento e dos sistemas que alertam caso as condi¢cdes operacionais e de nivel

d’agua ndo sejam atendidas.

O projeto do DRS1 passou por diferentes etapas desde o inicio da implantacao do
depdsito na década de 1990. Atualmente, em funcdo dos estudos apresentados pela
GWS Engenharia, entende-se que a mesma seguranca hidraulica exigida em normas
atuais que regem a elaborac¢do de estruturas similares (ABNT 13028/2017) também
existe para o DRS1. Por fim, a FONNTES entende que o projeto estd compativel com o
que foi previsto inicialmente em nivel executivo nas diferentes etapas de implantacao

do DRS1.
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8. CONCLUSOES

A letra “A” da TAC 3.1 (Compatibilidade do projeto executivo dos depdsitos com a sua
efetiva execucdo) corresponde ao item mais abrangente da auditoria. Neste relatorio
foram verificados: os tratamentos de funda¢do; o dimensionamento do sistema de
impermeabilizacdo (geomembrana de PEAD); o controle construtivo dos diques de
contorno; a seguranca da estrutura do ponto de vista da estabilidade fisica e estrutural
através de andlise de estabilidade; e a solugdo hidraulica para as dguas superficies
conforme critérios consagrados de engenharia, para suportar eventos chuvosos

extremos sem que ocorram trasbordamentos.

8.1 Tratamento de fundagdo

Em relacdo aos tratamentos da fundacgao, o Relatdrio Descritivo do Projeto Executivo da
Célula Leste CL3, emitido pela PIMENTA DE AVILA em 11/07/2012, doc. RT-3540-54-G-
016, indicou a necessidade da remoc¢ao da camada superficial de solo fofo e a protecdo
do reservatdrio para ndao permitir a migracao de contaminantes para o lencol fredtico.
Neste projeto, foi indicada a remoc¢do de uma camada superficial, de aproximadamente

1,10 m (0,60 m camada de solo vegetal e 0,50 m de solo fofo).

O Relatério Técnico “As Built” das Obras de 2011 da Célula Leste CL3 — 12 Fase,
elaborado pela PIMENTA DE AVILA em 27/07/2012, doc. RT-3540-54-G-423, indica que
para a preparacdo do terreno de fundagao foram removidas a camada superficial de solo
vegetal e eventuais camadas de solo solto ou fofo, até ser alcancado um material com
caracteristicas geotécnicas aceitaveis para assentamento do aterro compactado. A
superficie de fundacdo dos aterros das paredes e canal de contorno foi tratada e
compactada. Nas areas de encontro com o macico existente, a regido de contato foi
escalonada e tratada para receber o novo aterro. Os desenhos do “As Built” (D1-3540-
54-G-416 a D1-3540-54-G-422), indicam a regido da fundacdo do dique de contorno da

CL3 no qual foi realizado o tratamento / escavagdo do terreno da fundagao.
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A Célula Leste CL3 corresponde a fase mais recente de implantagdo do aterro
compactado do dique de contorno do DRS1, apresentando, portanto, um maior volume
de documentos disponiveis. Nos desenhos do projeto As Is, para as se¢bes de
terraplenagem das células mais antigas consta a nota 7, em que a linha de escavacdo da
fundacao foi definida a partir dos documentos de projeto, e adequada com base em

resultados de investigacdo de campo realizada.

8.2 Sistema de impermeabilizagao

A avaliacdo do sistema de impermeabilizacdo do DRS1 foi abordada nas letras “N” e “O”
da TAC 3.1. No relatério referente a letra “N” (doc. FG-2201-NHB-A-BA-RT11), a
FONNTES concluiu que foi adotado valor de espessura da geomembrana adequado sob
os residuos para atender aos esforgos que o DRS1 ird exercer ao final de sua implantacdo
para as células CL 1, 2 e 3. Além disso, no presente relatério também foi identificado
gue a gramatura do geotéxtil de protecdo ao puncionamento estd dimensionada de

forma conservadora e a vala de ancoragem da geomembrana esta adequada.

No relatério referente a letra “O” (doc. FG-2201-NHB-A-BA-RT11), a FONNTES
identificou que a HYDRO disponibilizou documentos que comprovam a

impermeabilizagdo com Manta PEAD do Depdsito DRS1, referente a todas as células do

DRS1.

Nestes documentos sao apresentados com diferentes niveis de detalhes em funcao da
sua data de elaboracdo, os registros de lancamento de geomembrana, solda de

geomembrana, ensaios ndo destrutivos de pressurizacao e reparos.

Conforme apresentado no relatdrio FG-2201-NHB-A-BA-RT11, as células mais antigas
ndo dispunham de alguns dados essenciais para revisao dos testes relativos a aplicacao

dos materiais sobre a geomembrana. Entretanto, o que é possivel afirmar é que o
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carregamento exercido pelos residuos do DRS 1 pode ser considerado baixo (altura de
residuo de 44,85m) para os padrdes de resisténcia tipicos de geomembranas
comerciais. Se as fundacgbes tiverem recalques similares aqueles calculados DRS2
(premissa muito conservadora) as geomembranas antigas estardo com boa
performance. Uma avaliacdo indireta de eventual mal funcionamento da camada
impermeabilizante ocorre por meio dos pogos de monitoramento de dguas superficiais
e subterraneas. Por fim, pode-se afirmar que para as células cujos cdlculos foram
verificados, foi possivel concluir que o dimensionamento proposto em projeto esta

adequado.

A avaliacdo da instrumentacao de controle foi realizada na letra “D” desta TAC3.1 (doc.
FG-2201-NHB-A-BA-RT07), no qual em relacdo aos instrumentos de monitoramento do
nivel fredtico / piezométrico dos diques de controle, foi observado que, de modo geral,
os INA’s e PZ’s instalados acima da cota do terreno apresentam leituras secas, ou seja,
o nivel freatico / piezométrico se encontra mais profundo do que a cota de fundo dos
instrumentos. Além disso, observa-se que o nivel d’dgua nos pocos de monitoramento
localizados a jusante do Dique de Contorno apresentam variagdes em suas leituras
coerentes com as leituras dos piezOmetros mais profundos, instalados na fundacdo do
Dique de Contorno. Além disso, ao comparar as se¢des do Dique de Contorno com as
secOes tracadas no interior do depésito, foi verificado que o nivel d’agua se encontra
consideravelmente mais elevado no interior do depdsito e nas Bacias de Contorno do
gue no macico do Dique de Contorno. Com isso, é possivel verificar que ha
estanqueidade da Geomembrana PEAD que impermeabiliza os diques, os canais e as

bacias.

8.3 Controle de constru¢ao dos diques de contorno
A partir da andlise dos Relatérios dos Resultados dos Ensaios de Controle de Construcao
do Aterro Compactado dos Diques de Contorno do Depdsito DRS1, elaborados pela

PIMENTA DE AVILA, foi possivel concluir que os resultados gerais dos ensaios de controle
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de construcdo estdo de acordo com os critérios definidos em projeto. Em termos
médios, foram obtidos grau de compactagdo conforme especificado com desvio padrao

menor que 2%, indicando uma boa eficiéncia da compactacao.

8.4 Estabilidade fisica e estrutural

Em relacdo as analises de estabilidade, foram realizadas em 6 (seis) secGes geotécnicas,
representativas do DRS1. Os resultados das andlises de estabilidade para condicdo atual
estdtica, pseudoestdtica e ndo drenada do Depdsito DRS1 ao longo das secles
analisadas sao apresentados no documento FG-2201-NHB-A-BA-RT25-00. Os resultados
foram comparados com aqueles obtidos no ultimo relatério de auditoria (Doc. RT-
469137-54-G-0003-rev02) e com a Norma ABNT NBR 13.028/2017 e a Resolugdo ANM
Ne. 95, de 07/02/2022.

Os cdlculos realizados pela FONNTES e pela GEOCONSULTORIA resultaram em valores
similares de fatores de seguranca na maioria das se¢Oes analisadas. A partir dos fatores
de seguranca obtidos, conforme resumo apresentado na Tabela 7.4, foi possivel concluir
gue para todas as secOes os cendrios de simulacdo estudadas do DRS1 (condicdo
estdtica, condicdo pseudoestatica e condicdo ndo drenada de pico), foram obtidos
fatores de seguranca satisfatérios, ou seja, superiores aos recomendados pela Norma

ABNT NBR 13.028/2017 e Resolugdo N2 95, de7 de fevereiro de 2022.

8.5 Gestdo das aguas superficiais

Durante a vista de campo foi possivel verificar a elevada capacidade de bombeamento
existente nas bacias de controle BC1 e BC2, que aduzem as aguas em dire¢do a Estacdo
de tratamento na drea 82. Nestes termos, na drea 82 deve ser garantida a capacidade
de tratamento das vazdes de pico e/ou estruturas de amortecimento dos picos de vazido

de forma a viabilizar o tratamento de todo o volume aduzido das bacias de controle.
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Esta recomendagdo visa prevenir eventual insuficiéncia hidrdulica nas estruturas

auxiliares e externas aos depdsitos.

Os estudos hidrolégicos e hidraulicos do DRS1, relativos ao relatério de avaliagao da
seguranca do DRS1 frente a passagem de cheias no periodo chuvoso 2021/2022 (RT-
469133-54-G-004), integraram todos os dispositivos de armazenamento, controle e
conducdo de dguas. A verificacdo adotou critérios e premissas compativeis com as
praticas de engenharia e normas brasileiras (ABNT NBR 13.028/2017 e ABNT NBR
13.029/2017).

Devido a complexidade do sistema de gestdo de aguas superficiais do DRS1, o relatério
de avaliacdo da seguranca do DRS1 (RT-469133-54-G-004), deixa claro que a seguranca
hidrolégica do depdsito passa pela operagdao minuciosa e adequada dos dispositivos
(sistema de bombeamento, stop logs), bem como do desassoreamento dos canais e
bacias, além da manutenc¢ao dos niveis fredticos nas bacias de controle antes do inicio
da chuva de projeto. Como exemplo, o relatério cita que a BC-03 deve apresentar nivel
d’agua inferior a soleira do extravasor antes da chuva de projeto e a BC-02, BC-01 e a

Célula Leste 3 devem apresentar vazao de descarga limitada.

Em funcdo da operacdo complexa da gestdo de aguas pluviais do DRS1, recomenda-se a
automatizacdo do sistema de bombeamento e stop logs existentes nas células, canais e
bacias de controle. Recomenda-se também a redundancia dos sistemas de
bombeamento e dos sistemas que alertam caso as condi¢cdes operacionais e de nivel

d’agua ndo sejam atendidas.

O projeto do DRS1 passou por diferentes etapas desde o inicio da implantacdo do
depdsito na década de 1990. Atualmente, em funcdo dos estudos apresentados pela
GWS Engenharia, entende-se que a mesma seguranc¢a hidraulica exigida em normas

atuais que regem a elaboracdo de estruturas similares (ABNT 13028/2017) também
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existe para o DRS1. Por fim, a FONNTES entende que o projeto estd compativel com o

que foi previsto inicialmente em nivel executivo nas diferentes etapas de implantagao

do DRS1.
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