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GLOSSARIO

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

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

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

atual de uma estrutura
ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

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

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

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

Brasil

DOE — Diario Oficial do Estado

DRS 1 — Depdsito de Residuos Sélidos n2 1 de propriedade da ALUNORTE
DRS 2 - Depésito de Residuos Sélidos n2 2 de propriedade da ALUNORTE
ETEI — Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais

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

3.1.

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

aluminio o seu principal negécio e signatdria do TAC 3.1.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

FONNTES

GEOTECNICA
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= MPF — Ministério Publico Federal

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

= MRN — Mineragao Rio Norte

= NBR - Norma Brasileira

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

sondagem a percussao (spt), considerando apenas os 30 cm finais
= PA-Estado do Para
= PEAD - Polietileno de alta densidade
= SEMAS —Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para
= SPT - Ensaio de penetra¢do padrdo conforme a norma ABNT NBR 6484:2020.

= TAC 3.1 — item do Termo de Ajustamento de Conduta relativo a “Auditoria de
seguranca e estabilidade dos depésitos de residuos sdlidos”, assinado pela
HYDRO, ALUNORTE, Ministério Publico do Para, Ministério Publico Federal e

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para.

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

1. INTRODUCAO

A Norsk HYDRO ASA (HYDRO) fundada em 1905 é uma empresa norueguesa com
atuacdo 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

FONNTES

GEOTECNICA
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lavado, filtrado e armazenado em depdsitos de residuos sdélidos (DRS1 e DRS2),

apresentados na Figura 1.1.

Localizagao dos depdsitos % ; " 5 o Legend _I
- b P phP T nte

B © Hydro Aluno

Figura 1.1 — Localizacdo do empreendimento

Neste contexto, a Fonntes Geotécnica (FONNTES) foi contratada por meio do Edital de
Contratacdo de Servicos de Auditoria de Seguranca e Estabilidade dos Depdsitos de
Residuos Sélidos DRS1 e DRS2. O objeto do contrato se trata da prestacao do servico de
elaboracdo de auditoria da seguranca e estabilidade dos depdsitos de residuos sélidos
- DRS1 e DRS2, do termo de compromisso de ajustamento de conduta, Inquérito Civil -
IC n° 001/2018 - MP (SIMP n°000654 -710/2018) MPPA, Inquérito Civil n° 000980 -
040/2018 (Portaria no 12/2018) MPPA, Inquérito Civil no 1.23.000.000498/2018 - 98
MPF.

Os relatdrios a serem elaborados pela FONNTES atenderdao plenamente aos requisitos
do Termo de Compromisso de Ajustamento de Conduta, celebrado entre a HYDRO,

ALUNORTE e o Ministério Publico do Estado do Para (MPPA), Ministério Publico Federal

Yy FONNTES

GEOTECNICA
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(MPF), o Estado do Pard e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade

do Estado do Par3, incluindo:

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

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

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

d) Andlise qualitativa de instrumentag¢do com vistas a determinac¢do 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 legislacdao 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 concepg¢do proposta, em termos operacionais e
manutencionais, ou seja, se 0s processos de controle necessarios a disposicdo
dos rejeitos da forma concebida sdo compativeis com a estrutura existente e
consequente producdo dos rejeitos, levando em considera¢cdo as condicdes
ambientais locais;

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

de testes;

FONNTES

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

i) Andlise de estabilidade, através de parametros geotécnicos (programas-
slope/W1 e ensaios — Laboratérios de Geotecnia), e estanqueidade.
Determinagcdo 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 disposicao de drenos, filtros, medidores de vazao 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;

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

p) Analise e adequacao da suficiéncia do Plano de A¢do Emergencial, o qual deverd
contemplar a identificagdo e analise das possiveis/situa¢cdes de emergéncia; os
procedimentos para identificacdo e notificacdo de mau funcionamento ou de
condicOes potenciais de ruptura dos depdsitos; os procedimentos preventivos e
corretivos a serem adotados em situacGes de emergéncia, com indicacdo do
responsdvel pela acdo; a estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as
comunidades potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia, utilizando-

se como referéncia a Instru¢do Normativa n°02/2018, publicada no DOE n°

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 5 de 82

FG-2201-NHB-A-BA-RT26-02



OO0 FonnTes D) AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

ANALISE DE ESTABILIDADE DO DRS2

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
dos itens:

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

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

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 os itens:

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

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

FONNTES
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Ao se iniciar os servigos foram realizadas reunidées com o MPPA para alinhamento do
escopo das letras do TAC 3.1. Essas reuniGes 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 servigcos seguindo o raciocinio apresentado no oficio, que
passou a ser utilizado como referéncia para elaboragdo de todos os relatérios. Vale
destacar que esse esclarecimento foi muito importante para o direcionamento dos
servicos, porque em alguns casos havia perguntas com temas que teriam melhor
abordagem em outras letras do TAC 3.1 ou ainda em outras clausulas que ndao eram
escopo do presente trabalho. Abaixo é reproduzido o extrato do oficio com a explicacdao

do entendimento para resposta da pergunta letras i e j), objeto desse relatério.

i) Esse item exige a realizagdo de uma reavaliagdo dos modelos
matemadticos elaborados para se calcular os fatores de seguran¢a da
estrutura. Iremos refazer os modelos matemdticos, para as se¢des de
controle que s@o tradicionalmente utilizadas para essa verificagdo das
estruturas. No item é proposto que se utilize o software Slope/W da
fabricante Geostudio, contudo serd utilizado o software Slide2 da
fabricante Rocscience, sendo este um software de mercado téo utilizado
quando o Slope/W, cujos resultados sGo os mesmos.

Em nossa avaliagdo o termo “estanqueidade” na pergunta diz respeito a
geomembrana de PEAD, utilizada para impermeabiliza¢do das estruturas.

Esse tema serd abordado em maiores detalhes no Item O).

J) Esse item serd abordado em detalhes no Item A) e Item |). No item A) serd
realizada a avaliacdo e comparagdo dos fatores de seguranca com as
normas mencionadas a partir de estudos de estabilidade ja conduzidos
por outros auditores. No item 1) os modelos matemdticos de cdlculo dos

fatores de seqguranca serdo reinterpretados pela FONNTES.

FONNTES
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Como esse é um tema que jd serd abordado em outros itens, serd
apresentado um resumo dos resultados, com foco apenas na comparagdo

dos resultados em relagdo as recomendagdes normativas.

3. DADOS UTILIZADOS

Os documentos utilizados como referéncia para obtencdo de dados e informacdes

necessarias a elaboracdo deste documento sdo apresentados na Tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1 — Documentos utilizados para elaboracio desse relatério

cODIGO TiTULO DO DOCUMENTO ELABORADO POR ‘ DATA
RELATORIO DE CONSOLIDAGAO DE
RT-3541-54-G-095 | DADOS PROJETO DETALHADO DA FASE
~ PIMENTA DE AVILA 10/09/2015
rev03 1 DO DRS2 PARA DISPOSICAO DO
RESIDUO DO FILTRO PRENSA
Estudos de Avaliagdo de Ameaca
RT-8400-54-G- . -
019-R1 Sismica nos Sitios da HYDRO HYDRO 20/10/2017
Paragominas e HYDRO Alunorte
DB-3541-54-G- RELATORIO DE MEMORIA DE CALCULO
. , PIMENTA DE AVILA 26/02/2018
319-rev0l DAS ANALISES GEOTECNICAS
RELATORIO DE INSPECAO DE
RT-469137-54-G- P
0002-rev03 SEGURANCA REGULAR DO DEPOSITO GEOCONSULTORIA 04/02/2022
-rev
DRS2 NO 22 CICLO DE 2021
FG-2201-NHB-A- Avaliacdo dos Parametros Geotécnicos
FONNTES 06/06/2022
BA-RT20 do DRS2
Base Topografica Atualizada - Curvas de
D1-8600-54-L- , i GONCGALVES
Nivel a cada 1,00m, geradas através do 05/01/2022
2303-R0O L TOPOGRAFIA
lev. a laser scanner - janeiro de 2022
REVISAO DE CLASSIFICAGAO DE
RT-3500-54-G-223 .
o CONSEQUENCIAS DE FALHAS DA HYDRO, ALUNORTE 22/11/2022
INSTALACAO DE REJEITOS
FONNTES
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4. ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO

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

serd atendida;
= Dados utilizados/consultados para o atendimento a letra especifica da TAC 3.1;
= Explanagbes sobre a organizagdao do documento;

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

leitor sobre o tema;
= Metodologia de avaliacdo da letra relativa ao presente relatoério;
= Desenvolvimento dos estudos relativos a letra do presente relatério;
= Consideracdes finais;

= Referéncias bibliograficas.
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5. APRESENTACAO DO PROJETO DA ESTRUTURA

O DRS2 foi projetado para armazenar residuo da produc¢ao de alumina (gerado pela

refinaria da HYDRO Alunorte) depois de filtrado por filtros prensa. Na Figura 5.1 é

apresentado o Layout da fase 1 (fase atual) do DRS2, o qual é constituido de:

=  Reservatério de residuo Umido;

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

= Plataforma da pilha de retomada;

= Bacia de Emergéncia;

= Canal de contenc¢do de sedimentos;

= Canal de aducdo das bacias de controle;

= Bacias de controle BC 201 e BC 202

A fungdo de cada estrutura do DRS2 sera detalhada mais

capitulo.

FG-2201-NHB-A-BA-RT26-02

adiante, neste mesmo

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 10 de 82



D AUDITORIA DE
Hydro SEGURANGA

ANALISE DE ESTABILIDADE DO DRS2

| | A . <
5 rio d Canal de aducéo das bacias
‘% ese'rvatorlo e T de controle
i residuo seco
7 ey i ‘ N
PR Canal de contengdo de
/] 7 “ BN .
/ : i sedimentos
/ // s ’5V &
f ./ 2 £ ‘,‘I :P P LI -
[/ i 7 N Reservatério de
(’// | 7\ R residuo umido
Bacia de A \ ‘ /! R [
Emergéncia e 8\
Plataforma il | 8y { ‘ . N
da pilha de i “ X NSy
retomada & b o e Vi
0 ' e N, 99,9
1 J‘,‘s{‘ S ? i s &
yillt 'L
i : /
LN .
Rl “
11 3 P ST S T PNy

-‘"'#K-
. 5.

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

Neste item sera apresentada a localizacdo do depdsito de residuos sélidos DRS2 e em,
seguida o mesmo sera caracterizado de acordo com o Memorial Descritivo do projeto
detalhado do DRS2 Fase 01, documento MD-3541-54-G-096, elaborado pela Pimenta de
Avila Consultoria, revisdo 17 de setembro de 2015. Para caracterizacdo da estrutura
também é utilizado o relatério As Built do projeto detalhado do DRS2, elaborado pela
Pimenta de Avila Consultoria LTDA, documento RT-3541-54-G-360 RO1, revisdo 01 de
julho de 2018. Ressalta-se aqui que apenas a fase 01 do DRS2DRS2 foi executada até o

momento.
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5.1 LOCALIZACAO

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

Os depésitos se encontram a uma distancia de, aproximadamente, 120 km da capital
Belém, e o acesso se da pela rodovia estadual PA-481. A planta industrial da ALUNORTE
em Barcarena apresenta influéncia mundial na produgao 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 quilbmetro quadrado. Conforme Figura 5.3, identificam-se as
comunidades Agua Verde, Cabeceira Grande, Caravelas 1, Caravelas 2 Jardim das

Palmeiras, Laranjal, Massarapo, Nazaré, Nestor Campos e Vila Sdo Francisco.
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Figura 5.3 — Localizacdo das comunidades préximas ao depésito DRS2 (Imagem fornecida pela equipe técnica da HYDRO/ALUNORTE)
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Conforme apresentado por IBGE (2020), no ano de 2020 o 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 relagdo 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 histdrico de expansdes dos depdsitos de

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

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

contextualizar o leitor (Figura 5.4).

FG-2201-NHB-A-BA-RT26-02
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Figura 5.4 — Historico de expansdao do DRS1 e DRS2
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A descri¢do das estruturas do DRS2 é apresentada a seguir com base no memorial
descritivo do projeto (MD-3541-54-G-096) e relatério As Built (RT-3541-54-G-360
RO1_AN-561-RL-47252-00).

5.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

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

sedimentos quaterndrios (denominados de sedimentos pds Barreiras).

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

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

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

sedimentacao do Grupo Barreiras.

O Grupo Barreiras, também denominado por alguns autores de Formacgdo Barreiras,
aflora na costa brasileira, quase continuamente desde o Pard até o Rio de Janeiro. O
grupo é constituido por sedimentos de origem continental pouco litificados, oriundos
da acdo do intemperismo e ciclos geoldgicos ocorridos no interior do continente apds a

abertura do Atlantico (MABESOONE e CASTRO, 1975). Os estratos apresentam variacdes
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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 Formagao Barreiras. Tratam-se de areias consolidadas e semi-
consolidadas de granulometria fina a média e coloragao creme amarelada a branca,
podendo conter clastos e fracGes de argila (Farias et al. 1992). Segundo Rosseti e
Valeriano (2007) a evolugao desses sedimentos estd relacionada a um paleovale de
idade quaternaria alimentado pelo Rio Tocantins, quando esse corria para oeste do seu

curso atual.

Figura 5.5 — Mapa geolégico regional da estrutura DRS2

O relatério “As Is” RT-3540-54-G-1014 desenvolvido pela Pimenta de Avila, apresenta as

estruturas DRS1 e DRS2 inseridas sobre dominios da Formacdo/Grupo Barreiras,
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enquanto a Figura 5.5 indica que as duas estruturas estdo inseridas sobre Sedimentos
Pds-Barreiras. Levando em consideragdo 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),

ndo sendo essas consideradas inconsisténcias.

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

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

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

CAMPANHA EMPRESA DOCUMENTO

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

Anexo 3 do relatério

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

CondigGes de fundacdo

do tragado do pipe Sondacil 2014
fornecido pela
conveyor
empresa Hatch

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

executadas para fomentar a execugao do projeto.

E de conhecimento que a area de implantac¢do nio pode ser perfurada, uma vez que a
estrutura é protegida por geomembrana e caso haja necessidade, as investigacdes

deverdo ser locadas proximo ao DRS2 em um contexto estratigrafico e geomorfoldgico

FONNTES

GEOTECNICA
Pagina 19 de 82

FG-2201-NHB-A-BA-RT26-02



OO0 FonnTes D) AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

ANALISE DE ESTABILIDADE DO DRS2

semelhante. As investigacGes geoldgico-geotécnicas podem ocorrer durante toda a vida
util de uma estrutura, partindo de premissas tais como: necessidade de reavaliagdao da

estratigrafia da fundagdo e/ou modificagdes no projeto.

5.1.3 Geologia Local

Nesse subitem é apresentada uma sintese do estudo de geologia local desenvolvido no
relatério “As Built” RT-3541-54-G-095 elaborado pela empresa Pimenta de Avila.

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

horizonte superior, horizonte intermedidrio e horizonte inferior.

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

compacto, variando entre 5 e 16 golpes.

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

metros.

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

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

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

5.2 PLATAFORMA DA PILHA DE RETOMADA DO RESIDUO E BACIA DE EMERGENCIA
A plataforma da pilha de retomada de residuo para disposicao no DRS2 foi projetada na

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

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

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

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

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

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

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

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

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

carreados para o canal.

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

Figura 5.8 — Canal de contorno adjacente ao DRS2

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

tratamento.

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

extravasores distribuidos ao longo dos diques de contorno.
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A bacia de controle BC 201 tem uma darea de cerca de 34.585 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na elevagao 15,50 m e fundo na elevagdo 9,00 m. Possui um volume total
de 258.129 m3. J4 a BC 202 tem uma area de cerca de 65.301 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na elevagao 15,50 m e fundo na eleva¢do 9,00 m, perfazendo um volume

total de 463.201 m3.

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

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

as duas laterais.

5.5 DIQUE ENTRE CANAL DE CONTENCAO DE SEDIMENTOS E CANAL DE ADUGAO
DAS BACIAS DE CONTROLE

O dique entre canal de conten¢dao de sedimentos e canal de adugao das bacias de

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

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

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

5.6 DIQUE EXTERNO DO CANAL DE ADUGAO DAS BACIAS DE CONTROLE

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

a localizacdo de cada um dos diques supracitados.
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‘w »

Dique entre canal de aducgdo das bacias e

controle e canal de contengao de sedimentos

Dique de contorno e

acesso de operagao

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

5.7 DIQUE EXTERNO DAS BACIAS DE CONTROLE (BC 201 E BC 202)
O dique externo das bacias de controle possui crista na El. 15,5, com 5,8 m de largura e

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

1V:1,5H.

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

bem como 6 aberturas com 3m de largura na base que servem de extravasores.
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5.9 DIQUE CENTRAL E FINGERS (INFRAESTRUTURA INICIAL)

Foram projetados dique central e fingers dentro da drea destinada a disposi¢cdao de
residuo umido, para possibilitar o acesso de caminhdes que levardao o residuo a ser
disposto nesta drea. Os Fingers foram implantados nos bordos direito e esquerdo do
dique central, sendo nomeados 1D e 1E e 2D e 2E. Na ponta dos fingers e em alguns
pontos do dique central foram previstas areas circulares para manobra dos caminhdes,
posicionamento e lancamento do residuo para dentro do reservatério. Nestas areas
circulares, foram previstas rampas para a descida de tratores de esteira que promovem

o espalhamento do residuo.

O dique central possui cota de crista varidvel entre as EL. 16,0m e EL. 20,21 m, com 15,4
m de largura e extensdo de cerca de 620,0 m. Os fingers possuem cota de crista variavel
entre a EL. 15,7 m e a EL. 19,8 m, com 15,4 m de largura e extensao total de cerca de
647,0 m. O revestimento na crista do dique central e fingers ficou a cargo da ALUNORTE
e ndo é apresentado no memorial descritivo (MD-3541-54-G-096).

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

fingers (infraestrutura inicial do DRS2), estando apresentada na Figura 5.10.
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O de fev. de 2022"14:45:35
1.55138408S 48.7004725W
318° NW

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

5.10 SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAO

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

contorno e dique de contencdo da drea Umida.

Para prote¢do da geomembrana quanto ao puncionamento por qualquer material
pontiagudo que possa existir nas areas de aterro e de terreno natural que ela cobrir3,
nos taludes foi instalado, sob a geomembrana, geotéxtil ndo tecido de gramatura igual
a 400g/m2 e, no fundo do reservatério, das bacias e do canal de contencdo de

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

executado.

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

espessura de laterita.

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

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

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

nas duas faces.

Nos taludes de jusante do canal de contorno e bacias podera ser aplicada
geomembrana de 1,0 mm ou vegetacdo de grama em placa, a ser definido pela

ALUNORTE

5.11 DRENAGEM INTERNA DA PILHA
Segundo o memorial descritivo, o sistema de drenagem interna foi previsto ser
implantado quando a pilha de residuo atingir a elevacdo 16 m, ou seja, a borda do dique

de contorno. Consiste em drenos transversais, espacados de 10 m entre si, de sec¢do
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retangular de 0,60 m por 0,40 m de seixo rolado, envolto por geotéxtil e uma camada

de 0,15 m de areia média. A fun¢do dos drenos é conduzir o fluxo de agua interno da

pilha, da area Umida até a crista do dique de contorno da area seca, com declividade de

2%, evitando assim a saturagdo da zona estrutural da pilha. A dgua proveniente dos

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

efluentes até as bacias de controle.

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

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

FG-2201-NHB-A-BA-RT26-02
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Figura 5.12 — Detalhe Tipico — Drenos (D1-3541-54-G-163)

5.12 INSTRUMENTACAO
Para permitir o monitoramento das condi¢des geotécnicas da pilha de residuo filtrado
do DRS2, foi prevista a instalacdo de instrumentacdo geotécnica, a saber:

e 20 Inclinbmetros: aplicavel para medicao de deslocamentos horizontais em

profundidade;

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

construgdo da mesma;

e 10 Marcos superficiais: monitoramento dos deslocamentos horizontais e

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

desenvolvido de 2 maneiras distintas, a saber:

1. Por meio de sistema de bombeamento — corresponde ao controle das dguas no
interior do DRS2 abaixo da El. 14,0 m (elevagdo da soleira dos extravasores), ou
seja, no trecho em que ndo é possivel o escoamento das dguas do interior do

depdsito pelos extravasores para os canais/bacias;

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

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

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

C-039).

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

4 extravasores tipo galeria, controlado por stop-logs

Entre o canal de adugdo e as bacias de controle existem 2 extravasores tipo galeria,
controlado por stop-logs, localizados nos seguintes pontos:

e Canal de aducdo ligando a BC 201;

e Canal de aducdo ligando a BC 202;

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

projetados pérticos com dispositivo de icamento instalados em cada extravasor.
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O controle do Nivel de 4gua na Bacia de Emergéncia é feito por meio de bombeamento,
abaixo da elevagao 14 m, e por meio de extravasor em concreto dotado de stop logs

entre as elevacdes 14 me 16 m.

5.14 GALERIA DE TRANSPOSICAO DO CANAL DE ADUGAO
Na regido da entrada para o DRS2 de acordo com descritivos documentos consultados,
foi implantada uma galeria em concreto com dimensd&es internas de 3,0 x 4,0m para

transposicdo do canal de aducao.

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

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

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

drenagem.

5.16 PROIJETO AS BUILT

O relatério As Built/Como Construido elaborado pela Pimenta de Avila Consultoria LTDA
(RT-3541-54-G-360 RO1, revisdo 01 de julho de 2018) foi elaborado apds a
implementacdo da primeira fase do DRS2 e apresenta pequenas divergéncias entre o
projeto e o que foi executado. Ressalta-se que até o presente momento, apenas a
primeira fase do DRS2 foi implementada. Segundo o relatério As Built (documento RT-
3541-54-G-360 R01), ndo foram identificados documentos que evidenciem as seguintes

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

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

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

atualizacdo de cotas, medidas etc., das estruturas de concreto dos extravasores.

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

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

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

6. METODOLOGIA DE AVALIACAO

No inicio dos trabalhos foram realizadas reunides com o MP-PA com objetivo de
alinhamento sobre o entendimento do escopo das letras do TAC 3.1. Um oficio foi
elaborado pela FONNTES e direcionado ao MP-PA (protocolo PR-PA-00011706/2022 em
16 de margo de 2022) com o entendimento da metodologia para resposta técnica de
cada uma das letras do TAC 3.1. O “de acordo” ao entendimento foi encaminhado pelo
MP-PA pelo lImo. Procurador da Republica Dr. Ricardo Augusto Negrini no dia 04 de abril
de 2022. A metodologia estabelecida para o atendimento da letra |) e J), objeto desse

relatdrio, e reproduzida a seguir.
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Letra l)
Esse item exige a realizacdo de uma reavaliagdo dos modelos matemdticos
elaborados para se calcular os fatores de sequranca da estrutura. Iremos refazer
0os modelos matemadticos, para as segées de controle que sdo tradicionalmente
utilizadas para essa verificacdo das estruturas. No item é proposto que se utilize
o software Slope/W da fabricante Geostudio, contudo serd utilizado o software
Slide2 da fabricante Rocscience, sendo este um software de mercado téo
utilizado quando o Slope/W, cujos resultados sGo os mesmos.

Letra J)
Esse item exige a reavaliacdo dos modelos matemdticos elaborados para se
calcular os fatores de seguranca da estrutura. Os modelos matemdticos seréo
refeitos, para as secdes de controle que sdo tradicionalmente utilizadas para essa
verificacdo das estruturas. O software proposto foi o Slope/W da fabricante
Geostudio, contudo serd utilizado o software Slide2 da fabricante Rocscience,
sendo este um software de mercado tdo utilizado quando o Slope/W, cujos

resultados sdo os mesmos.

Em nossa avaliacdo o termo “estanqueidade” no item i) do Inquérito Civil - IC n°
001/2018 - MP (SIMP n°000654 -710/2018) MPPA, Inquérito Civil n® 000980 - 040/2018
(Portaria no 12/2018) MPPA, Inquérito Civil no 1.23.000.000498/2018 - 98 MPF, diz
respeito a geomembrana de PEAD, utilizada para impermeabilizacdo das estruturas.
Esse tema é abordado em maiores detalhes no Item O), no documento FG-2201-NHB-A-

BA-RT11.

Em relacdo a analise de estabilidade dos depdsitos, utilizando-se como referéncia os
fatores de seguranga minimos descritos na Norma ABNT NBR 13.028/2017, e Norma
ABNT NBR 13.029/2017, (item J do TAC 3.1) sera realizada a avaliagdo e comparagdo dos
fatores de seguranca com as normas mencionadas a partir de estudos de estabilidade ja

conduzidos por outros auditores e também das se¢Oes atualizadas pela FONNTES.
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7. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

7.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA

A FONNTES realizou uma Avaliagdo dos Parametros Geotécnicos do DRS2 no
documento FG-2201-NHB-A-BA-RT20. Neste relatério foi realizada a avaliacdo
exclusivamente do banco de dados de ensaios de laboratério, que sdao as medidas
diretas e mais confidveis para a resisténcia dos materiais, coesdo e angulo de atrito
efetivo. Através do banco de dados foi realizada uma verificagdo para as principais
campanhas de ensaios e os resultados obtidos. Comparativamente, foi verificado para
cada material quais sdo os parametros médios calculados pela FONNTES no documento
FG-2201-NHB-A-BA-RT20 e aqueles adotados no Relatério de Meméria de Calculo das
Andlises Geotécnicas, elaborado pela PIMENTA DE AVILA em 26/02/2018, doc. DB-
3541-54-G-319-rev01.

No documento FG-2201-NHB-A-BA-RT20, foi verificado que no geral, os valores médios
dos parametros de resisténcia efetivos calculados foram maiores que aqueles adotados
em projeto, o que pode indicar que o projeto foi conservador. Entretanto, é importante
lembrar que no projeto nao foi necessariamente calculado um parametro médio em
termos aritméticos, mas verificado um melhor ajuste para uma envoltdria de ruptura
considerando os pontos de maxima obliquidade das trajetérias de ruptura dos corpos
de prova dos ensaios triaxiais, realizados para cada tipo de material. Esse € um método
mais adequado para verificar uma envoltdria de ruptura “média” e mais representativa

para os materiais.

Avaliacdo similar a realizada pela projetista e apresentada no documento RT-3540-54-
G-319-rev01 também foi elaborada no ambito do documento FG-2201-NHB-A-BA-RT20

e resultados semelhantes foram obtidos. Portanto, ndo foram encontradas divergéncias
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entre os parametros adotados e os ensaios executados nos materiais das dependéncias
do DRS2.

O estudo mais recente realizado na estrutura e disponibilizado para a FONNTES foi o
Relatdrio da Inspe¢do de Seguranga Regular do DRS2, elaborado pela GEOCONSULTORIA
em fevereiro de 2022, documento RT-469137-54-G-0002_rev03. Conforme indicado
nesse documento, para o desenvolvimento das anadlises de estabilidade, foram
considerados os parametros de resisténcia ja determinados e adotados no item 4 do

Relatdrio DB-3541-54-G-319-rev01, elaborado pela Pimenta de Avila.

A Tabela 7.1 apresenta os parametros de resisténcia adotados nas analises de
estabilidade pela Pimenta de Avila, 2016, no Documento DB-3541-54-G-319-rev01,
Projeto Detalhado. A Tabela 7.2 apresenta os parametros de resisténcia adotados nas
anadlises de estabilidade pela GEOCONSULTORIA, 2022, no Documento RT-469137-54-G-

0002_rev03, Relatério da Inspecdo de Seguranca Regular do DRS2.

Foi realizada uma comparacdo entre os parametros de resisténcia adotados nas anadlises
de estabilidade realizadas pela GEOCONSULTORIA, 2022, no RT-469137-54-G-
0002_rev03, Relatdrio da Inspecdo de Seguranca Regular do DRS2, com os adotados pela
Pimenta de Avila (Tabela 7.1). Como resultado, foi verificado que os parametros
adotados pela GEOCONSULTORIA (2022), Tabela 7.2, estdo de acordo com aqueles
adotados pela Pimenta de Avila (2016).

Visto isso, a Tabela 7.2 apresenta os parametros geotécnicos de resisténcia ao

cisalhamento na condicdo drenada e ndo drenada adotados nas andlises de estabilidade.

Tabela 7.1 — Parametros de Resisténcia adotados nas andlises de estabilidade pela Pimenta de Avila,
2016, no Documento DB-3541-54-G-319, Projeto Detalhado.
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Parametros

Efetivos - Mohr
Coulomb

Nao
Peso Drenado
Especifico

(KN/m3) | coesdo

Material Fonte dos dados

Angulo de
atrito

C

o’ ()

Su/c’

(((GE))
Triaxial CU: LOCTEST — 2014 e Triaxial
Fundagao fofa 17,0 8,0 21,0 0,300 CU: RT-5186-54-G-005/ RJ-5669-07
(Geomecanica) (ANEXO B)
RT-5186-54-G-002/RJ-5669-02 e RT-
Fundagdo densa 20,0 13,0 27,0 0,500 5186-54-G-007/RJ-5669-07
(Geomecanica) (ANEXO C)
, Relatério RT-5186-54-G-001/ RJ-5640-
Residuo seco 18,5 6,0 33,0 0,520 019 (Geomecanica) (ANEXO A)
, . Relatério RT-5186-54-G-001/ RJ-5640-
Residuo dmido 17,5 2,0 32,0 0,362 019 (Geomecanica) (ANEXO A)
Triaxial CU sat - LOCTEST — 2014
Aterro 20,9 9,0 31,0 - (ANEXO D)
Drenos e filtros 19,0 0,0 32,0 - Estimado
Interface rugosa 19,0 0,0 275 i RT-5186-54-G-00A5/'RJ-5669-O7
Geomembrana (Geomecanica)
Interface lisa 19.0 0,0 17.0 ) RT—5186—54—G—00§/.RJ—5669—04
Geomembrana (Geomecanica)

Tabela 7.2 — Parametros de Resisténcia adotados nas analises de estabilidade pela GEOCONSULTORIA,
2022, no Documento RT-469137-54-G-0002, Relatdrio da Inspecdo de Seguranga Regular do DRS2.
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Parametros
Efetivos - Mohr Nao
Peso Coulomb Drenado
Material Especifico = Fonte dos dados
(KNI coesgo AnBUlC de
atrito :
. Su/o
c ? [o
kpa) 0
Fundagdo fofa 17,0 8,0 21,0 0,300 Pimenta de Avila (2016)
Fundacdo densa 20,0 13,0 27,0 0,500 Pimenta de Avila (2016)
Residuo seco 18,5 6,0 33,0 0,520 Pimenta de Avila (2016)
Residuo Umido 17,5 2,0 32,0 0,362 Pimenta de Avila (2016)
Aterro 20,9 9,0 31,0 - Pimenta de Avila (2016)
Drenos e filtros 19,0 0,0 32,0 - Pimenta de Avila (2016)
IEMECE M | g 0,0 27,5 - Pimenta de Avila (2016)
Geomembrana
Interface lisa 19,0 0,0 17,0 ; Pimenta de Avila (2016)
Geomembrana

7.2 ESTUDOS SiSMICOS

A LPS Consultoria e Engenharia LTDA realizou um Estudos de Avaliagdo de Ameaca
Sismica nos Sitios da HYDRO Paragominas e HYDRO Alunorte, apresentados no
documento RT-8400-54-G-019-R1. Os estudos desenvolvidos tiveram como finalidade a
apresentacdo da estimativa de ameaca sismica nas instalacées da HYDRO Paragominas

e da HYDRO Alunorte (Barcarena), no Estado do Para.

Em virtude do histdrico de baixo nivel de atividade sismica no Brasil, em particular da
regido em questdo, do intervalo de tempo pequeno de auscultacdo instrumental, da
falta de precisdo nas localizacbes epicentrais e do comportamento oscilatério da
atividade sismica, as premissas adotadas para desenvolvimento dos estudos

apresentados no documento RT-8400-54-G-019-R1 foram:
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» Estudo da sismicidade através de métodos probabilisticos, estimando a
probabilidade de excedéncia de determinado parametro relacionado a
movimentos sismicos;

* Modelo de distribuicao espacial difusa com fontes pontuais distribuidas em
areas sismogeénicas;

» Presenga de 2 modelos de dreas sismogénicas para o Brasil, determinadas com
base no modelo de sismicidade intraplaca (drea A) e em fung¢do da geologia
estrutural (drea B) para calculo da aceleragdo horizontal de pico, na rocha;

= Obtencao da aceleragao horizontal de projeto.

Conforme indicado no documento RT-8400-54-G-019-R1, o estudo de sismicidade em
uma dada regido consiste na analise probabilistica da excedéncia de um determinado
parametro inerente a ocorréncias sismicas, em um intervalo de tempo. Esta andlise, que
permite a obtencdo da aceleracdo horizontal atuante no embasamento rochoso,
engloba as seguintes etapas:

® |Localizar as zonas potenciais de geracdo de sismos (zonas sismogénicas) e

estimar as respectivas atividades;

= Determinar os parametros de sismicidade regional;

= Selecionar modelos para analise de sismicidade;

= Definir a lei de atenuag¢do dos movimentos sismicos;

= Calcular as probabilidades de excedéncia no local em estudo para o pardmetro

de movimento solicitado, por meio de curva de ameacga sismica.

Como etapa complementar dos Estudos de Avaliacdo de Ameaca Sismica nos Sitios da
HYDRO Paragominas e HYDRO Alunorte (documento RT-8400-54-G-019-R1), foi avaliada
a resposta sismica 1-D para os sitios HYDRO Alunorte e HYDRO MPSA, considerando
sismos intraplaca ocorridos na regido Leste dos Estados Unidos, com caracteristicas

geoldgicas semelhantes as da plataforma continental brasileira, em virtude da
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impossibilidade de obtencdao dos registros sismicos (acelerogramas) na regidao de

estudo.

Da andlise 1D da resposta sismica e dos perfis estratigraficos das regides em estudo,
resultaram as aceleracdes horizontais de pico (PGA) considerando uma espessura de
coluna de solo e aterro sobrejacente ao topo da camada de rocha sa, possibilitando a

avaliacdo do coeficiente sismico representativo da aceleracdao média no corpo do aterro.

Seguindo a metodologia apresentada, nos estudos apresentados no documento RT-
8400-54-G-019-R1 foram obtidas aceleragdes mdximas horizontais de pico na rocha,
para o sitio de HYDRO Alunorte, para diferentes tempos de recorréncia (TR), conforme

Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Aceleragées horizontais maximas no embasamento rochoso (LPS, 2017)

Aceleragdo horizontal maxima na rocha (g)

para um dado TR
Lei de atenuagao
475 975 2.475 10.000

anos anos anos anos

HYDRO-Alunorte Toro (1997,2002) 0,008g 0,020g 0,026g | 0,038g 0,065g

A seguir, sdo apresentados, sob a forma de aceleragdo horizontal de pico (PGA), os
resultados da andlise da resposta sismica 1D obtidos pelos estudos apresentados no
documento RT-8400-54-G-019-R1. A Figura 7.1 ilustra os resultados para o projeto
HYDRO-Alunorte. Destes resultam os coeficientes sismicos referentes as aceleracdes

médias no corpo do aterro, apresentados na Tabela 7.4.
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Figura 7.1 — Resposta sismica 1D no sitio do projeto HYDRO Alunorte para coluna de solo e aterro

considerando sismos com diferentes periodos de retorno (LPS, 2017)

Tabela 7.4 — Coeficientes sismicos das acelerag6es médias no corpo do aterro (LPS, 2017)

Aceleragdo horizontal maxima na rocha (g)

para um dado TR
Lei de atenuagao

475 975 2.475 10.000

anos anos anos anos

HYDRO-Alunorte Toro (1997,2002) 0,007g 0,015g 0,025g | 0,033g 0,045g

Para o calculo especifico da aceleracdo a ser utilizada nas andlises de estabilidade, a
norma ABNT NBR 13.028/2017 recomenda os critérios especificados pela Canadian Dam
Association — CDA, no documento Dam Safety Guidelines — Guidelines to Mining Dam
(2019), onde a aceleragcdao maxima horizontal (PGA) depende do Tempo de retorno — TR

em funcdo da classificacdo da barragem.
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Sendo assim, seguindo recomendagdes apresentadas pela CDA no documento Dam
Safety Guidelines 2019, a metodologia adotada pela FONNTES para determinagdo do Kh
nesta auditoria consiste em:

» (lassificagdo da barragem pelos critérios propostos pelo CDA;

= Determinacdo do tempo de retorno do sismo de projeto;

= Determinag¢do do sismo de projeto;

= Realizagao da analise pseudoestatica.

A classificacdo do DRS2 realizada a partir da metodologia proposta pela CDA pode ser

observada na Tabela 7.5.

A classificagao foi realizada com base no Relatério de Revisao de Classificagao de
Consequéncias de Falhas da Instalacio de Rejeitos, elaborado pela HYODRO,
ALUNORTE, em novembro de 2022 (doc. RT-3500-54-G-223 R01), que descreve a
metodologia empregada na classificacdo de consequéncias de falhas para o depésito

DRS2 a partir do requisito 4.1 do Padrao Global da Industria para Gestao de Rejeitos
(GISTM).
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Tabela 7.5 — Classificacdo do DRS2 (CDA, 2019).

POPULACAO EM

VALORES

~ PERDAS DE VIDA INFRAESTRUTURA
CLASSIFICACAO RISCO CULTURAIS E E ECONOMIA
(NOTA 1) (NOTA 2) AMBIENTAIS
- Perda minima de } PeArda'is
econdmicas
curto prazo; .
baixas;
Baixa Nenhuma Nenhum esperado - Area contém
- Nenhuma perda de servigos e
longo prazo. infraestrutura
limitadas.
- Perda/deterioragdo
ndo significativa de
habitats naturais de
vida silvestre ou - Perdas a
aquatica; instalacBes
L recreacionais,
- Perdas limitadas a locacies laborais
Significativa (1-10) N3o especificada habitats marginais; ¢ L.
temporarias, e
rotas de
transporte pouco
- Restauragdo e utilizadas.
compensagdes
altamente factiveis.
- Perda i a
. p /d.eterlora!(;ao Perdas
significativa habitat A
. econdmicas
natural de vida
. ‘o elevadas com
silvestre ou aquatica consequancias a
Alta (10 - 100) Possivel (1 - 10) importantes; . q
infraestrutura,

- Restauracio e transporte publico,

compensagdes e instalagdes

altamente possivel. comerciais.

- Perda/deterioracdo Perdas
significativa de econdmicas muito

habitats naturais de | elevadas, afetando

vida silvestre ou infraestrutura e

aquatica criticos; Servigos
. . i tant :
Muito Alta (10 - 1000) Provével (10 - 100) importantes (ex
rodovias,

- Restauragao e instalagdes
compensagoes industriais e de
possivels, mas armazenamento
impraticaveis. de substancias

perigosas).
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POPULACAO EM

CLASSIFICACAO RISCO CULTURAIS E
(NOTA 1) (NOTA 2) AMBIENTAIS

PERDAS DE VIDA VALORES INFRAESTRUTURA

E ECONOMIA

Perdas extremas

- Perda/deterioragdo afetando
grave de habitats infraestrutura e
naturais de vida servigos criticos
. i atica; ex: hospitais,
Elevado (Mais de silvestre ou aquatica; ( p
Extrema (>1000) 100) grandes
complexos
~ industriais e de
- Restauragao e
compensacdes armazenamento
. e de substancias
impossiveis. )
perigosas)

Nota 1 - Defini¢do de populagdo em risco

Nenhuma - Nao é verificada populagdo em risco, ndo havendo possibilidade de perda de vidas além
daquelas ligadas a qualquer infortunio

Tempordria - Pessoas que estdo apenas de forma temporaria na zona de inundagdo (ex: ocupagdo
residencial sazonal, transeuntes em rotas de transporte, participacdo em atividades recreativas)
Permanente - A populagdo em risco esta habitualmente localizada na zona de inundagdo (ex: moradores
permanentes); trés classes de consequéncia (alta, muita alta e extrema) sdo propostas para permitir uma
estimativa mais detalhada do potencial perda de vidas (para assistir o processo de tomada de decisGes se
andlises apropriadas sdo feitas);

Nota 2- ImplicagGes a perdas de vida

Ndo especificada - O nivel apropriado de seguranca em uma barragem onde pessoa estdo
temporariamente em risco depende do nimero de pessoas, do tempo de exposi¢do, a natureza de sua
atividade e outras condicionantes. Uma classe maior pode ser apropriada dependendo das exigéncias. No
entanto, as exigéncias da anadlise de cheias, por exemplo, ndo pode ser maior se a populagdo temporaria
nao é provavel de estar presente durante a temporada de cheias.

A classe de risco da estrutura é determinada pelo item de maior consequéncia. Assim, a
estrutura foi classificada como risco muito alto. Para estruturas de risco muito alto, a
CDA recomenda adotar para definicdo do sismo de projeto um tempo de retorno de %

entre 1/2.475 e 1/10.000 anos ou MCE, conforme a Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Avaliagdo das probabilidades de excedéncia (CDA, 2019)
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CLASSIFICACAO

(NOTA 1)

PROBABILIDADE DE EXCEDENCIA
ANUAL - CHEIAS (NOTA 2)

PROBABILIDADE DE EXCEDENCIA
ANUAL - TERREMOTOS (NOTA 3)

Baixa 1/100 1/100
Significativa Entre 1/100 e 1/1.000 (nota 4) Entre 1/100 e 1/1.000
Alta 1/3 entre 1/1.000 e PMF* (nota 5) 1/2.475 (nota 6)
. 1/2 entre 1/2.475 e 1/10.000 ou
*
Muito Alta 2/3 entre 1/1.000 e PMF* (nota 5) MCE* (nota 5)
Extrema PMF* (nota 5) 1/10.000 ou MCE* (nota 5)

Esta tabela trata de apenas dois riscos naturais, e ndo considera que outro tipo de risco que possa
ser considerado em avalia¢des de seguranca de barragem

*PMF — probable maximum flood (maxima cheia provavel); MCE — maximum credible earthquake (maior
sismo credivel); AEP — annual exceedance probability (probabilidade de excedéncia anual);

1 - Como definido na Tabela 4.1 - Classificacdo de Barragem;

2 - Simples extrapolagdo das estatisticas de cheias além de 10-3 AEP n3do é aceitavel;

3 - Valores médios do intervalo estimado nos niveis de AEP para terremotos devem ser usados;

4 - Selecionado com base na analise incremental de cheias, exposi¢do, e consequéncia de falha;

5 - PMF e MCE ndo tem AEP associados;

6 - Esse nivel foi escolhido para garantir compatibilidade com o estabelecido nas normas de construgao
canadenses.

Conforme verificado no Relatério Final do Projeto As Is, documento RT-3540-54-G-1014,
a Pimenta de Avila seguiu as recomendacdes da ABNT NBR 13029:2017 para o célculo
especifico da aceleracdo a ser utilizada nas andlises de estabilidade. Portanto, adotou,
as recomendacdes do boletim da Canadian Dam Association (CDA), Application of Dam
Safety Guidelines to Mining Dams — 2014, revisado em 2019, que indica a adocdo da
aceleracdo da gravidade resultante do Sismo Maximo Provdvel (MCE — Maximum
Credible Earthquake) ou de um tempo de retorno de 10.000 anos para estruturas de
classificacdo “extrema”. Com isso, foi adotada uma aceleragao horizontal de ah =0,045g,
referente a um TR de 10.000 anos para a regidao em estudo, conforme indicado no
relatdrio intitulado “Estudos de Avaliacdo de Ameaca Sismica nos Sitios da HYDRO
Paragominas e HYDRO Alunorte”, elaborado pela LPS Consultoria e Engenharia Ltda em

2017 (documento de referéncia n? RT-8400-54-G-019).

Foi considerada ainda, um valor para aceleragdo vertical equivalente a dois tercos da

aceleracdo horizontal (Newmark & Hall,1982, apud Sarma & Scorer, 2009), ou seja, av =
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0,03g. A aceleragao vertical foi aplicada em ambos os sentidos (positivo e negativo), de

forma a encontrar a condicdo mais critica para cada se¢ao estudada.

Embora no presente relatdrio tenha sido classificada a estrutura como de risco muito
alto, que resultaria em um sismo de projeto com tempo de retorno de % entre 1/2.475
e 1/10.000 anos ou MCE, nas analises de estabilidade realizadas pela FONNTES sera
mantido, de forma conservadora, o tempo de retorno de 1/10.000 anos adotado pela

PIMENTA DE AVILA no Relatério Final do Projeto As Is, documento RT-3540-54-G-1014.

7.3 ANALISES DE ESTABILIDADE

Neste item, sdo apresentados os modelos matemadticos de estabilidade que foram
verificados e atualizados pela FONNTES a base topografica do Depdsito DRS2 realizada
em janeiro/2022 (doc. D1-8600-54-L-2303-R0) e recebida no ambito dessa auditoria. Os
estudos foram realizados para as se¢des de controle que sao tradicionalmente utilizadas

para essa verificacdo das estruturas, estas serdo apresentadas no item 7.3.2.

As andlises de estabilidade que serdo realizadas tém como objetivo a reavaliacdo dos
modelos matematicos elaborados para se calcular os fatores de seguranca da estrutura
(item 7.3.4), além de comparar os fatores de seguranca obtidos pela FONNTES com os
fatores de seguranca obtidos pela GEOCONSULTORIA (2022) nas analises de estabilidade
mais recentes da estrutura (item 7.3.5), assim como verificar se os fatores de seguranca
obtidos estdo em conformidade com os critérios estabelecidos por norma técnica
vigente (ABNT NBR 13.028 e ABNT NBR 13.029) (item 7.3.6). Os critérios adotados nas

analises de estabilidade serdo apresentados no item 7.3.1.

Para execucdo das andlises de estabilidade foi proposto a utilizacdo do software
Slope/W da fabricante Geostudio, contudo serd utilizado o software Slide2 da fabricante
Rocscience, sendo este um software de mercado tdo utilizado quando o Slope/W, cujos

resultados sdo os mesmos.
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Os parametros de resisténcia de cada material foram reavaliados conforme apresentado
no documento FG-2201-NHB-A-BA-RT20 — Avaliacdo dos Parametros Geotécnicos do
DRS2, elaborado pela FONNTES.

7.3.1 Critérios Adotados
Para avaliacdo da seguranca dos taludes da barragem, foram realizadas andlises de
estabilidade pelo método de Morgenstern-Price, baseado na teoria do Equilibrio Limite,

com auxilio do programa computacional Slide®2 da Rocscience

Segundo Gerscovich (2016) a superficie de ruptura tende a ser circular em solos
relativamente homogéneos, podendo ter uma aparéncia mais achatada na ocorréncia
de uma anisotropia mais significativa em relacdo a resisténcia. Ja as superficies planares
ou translacionais caracterizam-se pelas descontinuidades ou planos de fraquezas. E, por
fim, as rupturas de forma mista ocorrem quando hd uma heterogeneidade,
caracterizada pela presenca de materiais ou descontinuidades com resisténcias mais
baixas. Portanto, nas andlises foram buscadas superficies ndo circulares potenciais de

ruptura otimizadas, em busca do menor fator de seguranca (FS).

As secOes de analises consideradas como representativas das condicées de campo
foram adotadas a partir das informacgdes apresentadas nos documentos de referéncia e
disponibilizados para a FONNTES, sendo estas tradicionalmente utilizadas para essa
verificacdo da estrutura com as condicbes da geometria atual a partir do ultimo
levantamento topografico disponibilizado para a FONNTES (doc. D1-8600-54-1L-2303-

RO), as secBes serdo apresentadas no item 7.3.2.

O modelo numérico foi construido com a hipdtese de fluxo permanente com
poropressoes atribuidas por meio de uma superficie freatica na fundacdo e uma linha

piezométrica na superficie do residuo. De forma conservadora, a linha freatica foi
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atribuida a fundagao levando em consideragdo os registros mdaximos histdricos dos

piezdmetros e medidores de nivel d’agua instalados no macico, além dos pogos de

monitoramento em proximidade das secdes de leituras de pico anémalas atribuidas a

recarga superficial.

Para avaliacdo dos limites aceitaveis de fatores de segurancga, conforme diretrizes da

ABNT NBR 13.028/2017, foram adotadas as condi¢des explicitadas na Tabela 7.7 a

seguir. Deve-se destacar que para a condi¢cdo ndo drenada a norma efetivamente nao

define o valor do fator, deixando a critério da projetista. No entanto, adota-se o valor

estabelecido na Resolugdo N2. 95, de 07/02/2022, da Agéncia Nacional de Mineragdo

(ANM), como sugestao do auditor para avaliacdo.

Tabela 7.7 - Critérios adotados para fatores de seguranga

FG-2201-NHB-A-BA-RT26-02
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REGIMES DE SOLICITAGAO TALUDE FATORES DE SEGURANCA MiNIMOS ADMITIDOS

Jusante 1,5t
Andlise Estatica: Condigdo atual com

freatica definida a partir das leituras
de instrumentagdo fornecida.
Analise do talude de jusante. Entre

1,3
bermas

Analise Pseudoestatica: Condigdo
atual com freatica definida a partir
das leituras de instrumentacgdo
fornecida e coeficiente da
aceleragdo da gravidade. Analise do

& & Jusante 1,11

talude de jusante.

Parametros ndo drenados de pico
para os materiais sujeitos a
mobilizagdo por resisténcia ndo
drenada.

Andlise ndo drenada de pico:
Condicdo atual com freatica definida
a partir das leituras de
instrumentacdo fornecida. Analise
do talude de jusante. Jusante 1,32
Parametros ndo drenados de pico
para os materiais sujeitos a
mobilizagdo por resisténcia ndo
drenada.

Nota 1: De acordo com a ABNT NBR 13.028/2017;

Nota 2: De acordo com Resolucdo N2 95, de 7 de fevereiro de 2022.

7.3.2 SecOes de Analise
As andlises de estabilidade foram realizadas em 3 (trés) se¢des geoldgico-geotécnicas,
representativas do DRS2, sendo estas as secdes A, C e F. A Figura 7.2 apresenta a locacdo

das secdes de andlises do DRS2.

As secOes foram selecionadas de acordo com as sec¢bes de controle que sdo
tradicionalmente utilizadas para essa verificacdo do DRS2, conforme indicado no
Relatoério da Inspecdo de Seguranca Regular do DRS2, documento RT-469137-54-G-
0002, elaborado pela GEOCONSULTORIA, em fevereiro de 2022. As se¢cdes de andlises

foram escolhidas de modo a representar todos os lados do depésito.
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7.3.3 Verificacdo geométrica

As secOes de analises consideradas como representativas das condi¢des de campo
foram adotadas a partir das informacdes apresentadas nos documentos de referéncia e
disponibilizados para a FONNTES, sendo estas tradicionalmente utilizadas para essa

verificacdo da estrutura.

A verificacdo geomeétrica visou comparar a condicdo da geometria das sec¢des nas
analises de estabilidade mais recentes disponibilizadas para a FONNTES e realizadas pela

GEOCONSULTORIA, em fevereiro 2022, no Documento RT-469137-54-G-0002, Relatdrio
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da Inspegao de Seguranc¢a Regular do DRS2, com as condi¢cdes da geometria atual, a

partir do ultimo levantamento topografico disponibilizado para a FONNTES (desenhos:

D1-8600-54-1L-2302-R00, D1-8600-54-L-2303-R00 e D1-8600-54-L-2304-R00, elaborados

pela HYDRO em janeiro de 2022).

Os resultados graficos da verificagdo estdo apresentados da Figura 7.3 a Figura 7.5. E

importante destacar alguns pontos nas analises:

A geometria detalhada dos canais laterais ndao estd contemplada no
levantamento topografico disponibilizado para a FONNTES (desenho: D1-8600-
54-1-2303-R0). Por isso nessas regides de jusante da estrutura foi considerada a
geometria adotada pela GEOCONSULTORIA e definida a partir dos desenhos do
projeto As Built do DRS2, elaborado pela PIMENTA DE AVILA em junho de 2018.
O Projeto As Built contou com o levantamento cadastral por estagao total dos
pontos notaveis dos acessos, cristas dos diques e fundos dos canais. Cabe
destacar que pela visita de campo é possivel afirmar que ha aderéncia entre o
modelo e o que esta construido em campo;

A geometria das analises de estabilidade mais recentes disponibilizadas para a
FONNTES esta aderente a geometria mais atual disponibilizada a FONNTES em

todas as segoes.

--------------- Base Topografica atualizada (doc. D1-8600-54-1-2303-R0)

Figura 7.3 — Analise geométrica — Se¢do A-A

FONNTES

GEOTECNICA

Pagina 51 de 82

FG-2201-NHB-A-BA-RT26-02




OO0 FonnTes D) AUDITORIA DE

GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

ANALISE DE ESTABILIDADE DO DRS2

> o~ -

1|«

--------------- Base Topografica atualizada (doc. D1-8600-54-L-2303-R0)

Figura 7.4 — Analise geométrica — Seg¢do C-C

--------------- Base Topograficaatualizada (doc. D1-8600-54-L-2303-R0)

Figura 7.5 — Andlise geométrica — Sec¢ao F-F

7.3.4 Resultados
Como forma de avaliar a seguranca geotécnica da estrutura, foram realizadas as analises
de estabilidade conforme critérios estabelecidos por norma técnica vigente e

apresentados no item 7.3.1.

Conforme descrito anteriormente, as analises de estabilidade foram realizadas com a
hipdtese de fluxo permanente com poropressoes atribuidas por meio de uma superficie
freatica na fundacdo. Pelo fato do deposito estar em inicio de operagdo, os menores
fatores de seguranca estdo localizados nos diques de contorno. Por esse fato, foi
simulada a hipdtese dos canais laterais com agua e secos. De forma conservadora, a
linha fredtica foi atribuida a fundacao levando em consideracdo os registros maximos
histéricos dos piezdOmetros e medidores de nivel d’agua instalados no macico, além dos
pocos de monitoramento em proximidade das se¢des de referéncia, com excecao dos

picos de leituras an6malas atribuidas a recarga superficial.
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Os resultados das andlises para condigdo atual estdtica, pseudoestdatica e ndo drenada
da barragem do DRS2 ao longo das se¢des analisadas sdao apresentados da Figura 7.6 a
Figura 7.23, e um resumo dos resultados obtidos nas andlises de estabilidade é

apresentado na Tabela 7.8 a seguir.

Tabela 7.8 — Resumo das analises de estabilidade do DRS2

FATOR DE SEGURANCA OBTIDO

: _ CONDICAO
CANAIS PERIFERICOS SECAO CONDICAO CONDICAO NAO
ESTATICA PSEUDOESTATICA A DRENADA DE

PICO

A-A 2,38 2,14 2,38

Com lamina de agua c-C 2,26 2,03 2,26
F-F 2,04 1,88 2,05

A-A 1,52 1,40 1,52

Sem lamina de agua c-C 1,51 1,39 1,51
F-F 1,53 1,42 1,53
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g:
.:. Material Name Color Unit Weight (kN/m3) Cohesion (kPa) Phi(deg) Water Surface Ru
Fundagdo fofa I:l 17 8 21 Water Surface
g Fundacdo densa D 20 13 27 Water Surface
g- Residuo seco I:l 18.5 6 33 Water Surface
: Aterro D 20.9 9 31 Water Surface
: ﬁgua @ 9.8 Mone 0
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: PZE-02-A PZE03A
| o] =R [Pze024] [PzE034]
. ¥
6 o EIEI ' I4IDI ' EIEI ' ' IH%IDI ' IL'é_DI 1“15‘ ' ' I1EI-DI ' I1BIDI "3_2'5 ' 2“15‘ ' .2{!‘-5. ' EBID ' 300

Figura 7.6 — Anadlise de estabilidade, condigao estatica — Segao A, com NA nos canais
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Figura 7.10 — Andlise de estabilidade, condi¢gdo pseudoestatica — Se¢do C, com NA nos canais
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Figura 7.13 — Analise de estabilidade, condi¢dao pseudoestatica — Se¢do F, com NA nos canais
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Figura 7.14 — Analise de estabilidade, condi¢ao ndo drenada — Se¢ao F, com NA nos canais
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Figura 7.16 — Analise de estabilidade, condi¢dao pseudoestatica — Se¢do A, sem NA nos canais
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Figura 7.17 — Analise de estabilidade, condi¢dao ndo drenada — Se¢do A, sem NA nos canais
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Figura 7.18 — Andlise de estabilidade, condigdo estatica — Se¢do C, sem NA nos canais

OQ FonnTes
GEOTECNICA

Pagina 66 de 82

FG-2201-NHB-A-BA-RT26-02



w FONNTES D AUDITORIA DE SEGURANCA
Hydro

ANALISE DE ESTABILIDADE DO DRS2

T A 0.045

i Material N\ame Color Unit Weight (kN/m3) Cohesion (kPa) Phi(deg) Vertical Strength Ratio Water Surface
o . Fundagao fofa |:| 17 2 21 Water Surface
= Fundacio densa |:| 20 13 27 Water Surface

_: Residuo seco |:| 185 6 33 Water Surface

: Aterro |:| 209 ] 31 Water Surface
S—: Fundagdo fofa (und) |:| 17 0.3 Water Surface

- Fundacdo densa (und) . 20 05 Water Surface
9-

[pzco1c) [pze-01c] PZE-02-C PZE03-C I‘
87

8
&
2
8
x
2
B
B
5
g
B
g

Figura 7.19 — Anadlise de estabilidade, condi¢do pseudoestatica — Secdo C, sem NA nos canais
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Figura 7.20 — Analise de estabilidade, condi¢do ndo drenada — Seg¢do C, sem NA nos canais
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Figura 7.21 — Analise de estabilidade, condi¢do estatica — Se¢ao F, sem NA nos canais
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Figura 7.22 — Analise de estabilidade, condi¢dao pseudoestatica — Secdo F, sem NA nos canais
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Figura 7.23 — Analise de estabilidade, condi¢cdo ndo drenada — Sec¢do F, sem NA nos canais
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7.3.5 Comparacdo dos Fatores de Seguranca Encontrados

Este item tem como objetivo a comparacao entre os fatores de seguranca obtidos nas
andlises de estabilidade realizadas a partir dos modelos matematicos refeitos pela
FONNTES e aqueles que foram encontrados a partir das andlises de estabilidade mais

recentes da estrutura.

O estudo mais recente realizado na estrutura e disponibilizado para a FONNTES foi o
Relatério da Inspecdo de Seguranca Regular do DRS2, elaborado pela GEOCONSULTORIA
em fevereiro de 2022, documento RT-469137-54-G-0002-rev03.

Um resumo da comparacao entre os fatores de seguranca obtidos pela FONNTES,
Fonntes (2022), e os obtidos nas analises de estabilidade mais recentes da estrutura,
GEOCONSULTORIA (2022), é apresentado na Tabela 7.9. Da Figura 7.24 a Figura 7.26 sao

apresentados os graficos com a comparagdo para cada condicdo de anélise.

Conforme resultados apresentados na Tabela 7.9 e, também, da Figura 7.24 a Figura
7.26, as diferencas observadas entre os fatores de seguranca ndo foram significativas.
Essas diferencas podem estar relacionadas com o fato de a GEOCONSULTORIA
apresentar os fatores de seguranca com 1 (uma) casa decimal, enquanto a FONNTES

apresentou com 2 (duas) casas decimais.

Tabela 7.9 — Comparagdo entre os fatores de seguranga obtidos pela FONNTES e os obtidos na tltima
auditoria elaborada pela GEOCONSULTORIA.
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FATOR DE SEGURANCA OBTIDO

CANAIS = - 4 CONDICAO CONDICAO NAO DRENADA
, SECAO :
PERIFERICOS =° SO e PSEUDOESTATICA DE PICO
Fonntes GEOCONSULTORIA Fonntes GEOCONSULTORIA Fonntes GEOCONSULTORIA
(2022) (2022) (2022) (2022) (2022) (2022)
A-A 2,38 2,40 2,14 2,20 2,38 2,40
Com lamina ™=~ o¢ 2,30 2,03 2,10 2,26 2,30
de dgua
F-F 2,04 2,00 1,88 1,90 2,05 2,00
A-A 1,52 1,50 1,40 1,40 1,52 1,50
s B | e e 1,50 1,39 1,40 1,51 1,50
de 4dgua
F-F 1,53 1,60 1,42 1,50 1,53 1,60
Condicdo Estatica
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
A-A C-C F-F A-A C-C F-F
Com lamina de agua Sem |amina de agua
W Estética Fonntes W Estatica Geoconsultoria

Figura 7.24 — Comparagao dos fatores de seguranga na condigdo estatica.
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Condicdo Pseudoestatica
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1
0,5
0
A-A Cc-C F-F A-A Cc-C F-F
Com lamina de agua Sem |amina de agua
m Pseudoestatica Fonntes B Pseudoestdtica Geoconsultoria

Figura 7.25 — Comparagao dos fatores de seguranga na condigdo pseudoestatica
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Figura 7.26 — Comparagdo dos fatores de seguranga na condi¢do nao drenada
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7.3.6 Comparagao dos Fatores de Seguran¢a Calculados com as Recomendagdes

Normativas

Em relagdo a analise de estabilidade do DRS2, utilizando-se como referéncia os fatores
de seguranca minimos descritos na Tabela 7.7, este item visa realizar a comparacdo dos
fatores de seguranga com as normas em vigor a partir de estudos de estabilidade ja
conduzidos por outros auditores, assim como a partir dos modelos matematicos de

calculo dos fatores de seguranca recalculados pela FONNTES.

A partir dos fatores de seguranca obtidos, conforme resumo apresentado na Tabela 7.10
e graficos da Figura 7.27 a Figura 7.29, é possivel concluir que para todas as condicdes
estudadas do DRS2, se atingiu niveis de seguranca satisfatérios, indicando condicdes

favoraveis de estabilidade do macico.

Tabela 7.10 — Comparagao entre os fatores de seguranga obtidos para o DRS2 e os minimos
estipulados por norma

FATOR DE SEGURANCA OBTIDO

CANAIS % CONDICAO CONDICAO CONDICAO NAO
; SECAO C \
PERIFERICOS ESTATICA PSEUDOESTATICA DRENADA DE PICO
FS min=1,501 FS min = 1,10 FS min = 1,30?
A-A 2,38 2,14 2,38
Com lami
omiamina ¢ ¢ 2,26 2,03 2,26
de 4dgua
F-F 2,04 1,88 2,05
A-A 1,52 1,4 1,52
e (Bl c-C 1,51 1,39 1,51
de 4dgua
F-F 1,53 1,42 1,53

Nota 1: De acordo com a ABNT NBR 13.028/2017;
Nota 2: De acordo com Resolugdao N2 95, de 7 de fevereiro de 2022, conforme sugerido

pelo auditor para avaliacdo.
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Figura 7.27 — Comparagao dos fatores de seguranca na condigao estatica e recomendag¢oes da ABNT

NBR 13.028/2017.

Condicdo Pseudoestatica
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l LN ] LN ] LN ] LN ] LN ]
0,5
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A-A Cc-C F-F A-A Cc-C F-F
Com lamina de agua Sem |amina de agua
s Pseudoestatica Fonntes mmmmm Pseudoestatica Geoconsultoria

Figura 7.28 — Comparagdo dos fatores de seguranga na condicdo pseudoestatica e recomendacdes da

ABNT NBR 13.028/2017
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Condicdao Nao Drenada
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Figura 7.29 — Comparagao dos fatores de seguranga na condi¢cao nao drenada e Resolugao N2 95, DE 7

de Fevereiro de 2022

8. CONCLUSOES

Inicialmente, a FONNTES realizou a avaliacdo critica dos parametros geotécnicos do
DRS2 no documento FG-2201-NHB-A-BA-RT20. Neste relatério foi realizada a avaliagao
exclusivamente do banco de dados de ensaios de laboratdrio, que sdo as medidas
diretas e mais confidveis para a resisténcia dos materiais, coesdao e angulo de atrito
efetivo. Através do banco de dados foi realizada uma verificagdo para as principais
campanhas de ensaios e os resultados obtidos. Comparativamente, foi verificado para
cada material quais sdo os parametros médios calculados pela FONNTES no documento
FG-2201-NHB-A-BA-RT20 e aqueles adotados no Relatério de Meméria de Calculo das
Andlises Geotécnicas, elaborado pela PIMENTA DE AVILA em 26/02/2018, doc. DB-
3541-54-G-319-rev01, e no Relatério da Inspe¢cdo de Seguranca Regular do DRS2,
elaborado pela GEOCONSULTORIA em fevereiro de 2022, documento RT-469137-54-G-
0002_rev03. Apds a verificacdo dos parametros de resisténcia dos materiais, foi dado

prosseguimento para os servicos de modelagem das sec¢des.
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Os modelos geoldgico-geotécnicos foram realizados a partir de 3 (trés) secdes
representativas do DRS2 (secbes A, C e F), tradicionalmente utilizadas para a verificacdo
da condi¢do de estabilidade do depdsito. As se¢cdes modeladas no ultimo relatério de
auditoria elaborado pela GEOCONSULTORIA foram comparadas com a geometria
atualizada, obtida através da base topogréfica do Depdsito DRS2 atualizada em
janeiro/2022 (Doc. D1-8600-54-1L-2303-R0). Ndo foi necessaria a revisdo topografica de
nenhuma das se¢Ges da autoria técnica, pois ainda estavam representativas em relagao

a situacdo de campo.

Em sequéncia os modelos geoldgico-geotécnicos das sec¢des de avaliacdo foram
recalculados com auxilio do software Slide 2. Os resultados foram comparados com
aqueles obtidos no ultimo relatdrio de auditoria (Doc. RT-469137-54-G-0002-rev03) e
com a Norma ABNT NBR 13.028/2017 e na Resolugdo N2 95, de 7 de fevereiro de 2022.

As andlises de estabilidade foram realizadas com a hipdtese de fluxo permanente com
poropressoes atribuidas por meio de uma superficie freatica na fundacgao. Pelo fato do
deposito estar em inicio de operacdo, os menores fatores de seguranca estavam
localizados nos diques de contorno. Por esse fato, foi simulada a hipdtese dos canais
laterais com agua e secos. De forma conservadora, a linha freatica foi atribuida a
fundacdo levando em consideracao os registros maximos histéricos dos piezOmetros e
medidores de nivel d’agua instalados no macico, além dos poc¢os de monitoramento em

proximidade das secGes de leituras de pico andmalas atribuidas a recarga superficial.

Os calculos realizados pela FONNTES e pela GEOCONSULTORIA resultaram em valores
similares de fatores de seguranga, com uma diferenca infima. Essas diferencas podem
estar relacionadas com o fato de a GEOCONSULTORIA apresentar os fatores de
seguranca com 1 (uma) casa decimal, enquanto a FONNTES apresentou com 2 (duas)

casas decimais
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A partir dos fatores de segurancga obtidos foi possivel concluir que para todas as se¢des

os cenarios de simulacdo estudadas do DRS2 (condicdo estatica,

condicdo

pseudoestdtica e condicdo ndao drenada de pico), foram obtidos fatores de seguranca

satisfatorios, ou seja, superiores aos recomendados pela Norma ABNT NBR 13.028/2017

e Resolugdao N2 95, de 7 de fevereiro de 2022, conforme sugestdo do auditor para

avaliagdo.
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