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1 INTRODUCAO

O presente documento apresenta 0 memorial descritivo do estudo do projeto Reservatdrio de Rejeitos
Adensado SP-19, de propriedade da Mineracdo Rio do Norte, localizado no municipio de Oriximina,
estado do Para.

A construcdo deste novo reservatorio de rejeitos adensados € necessaria para garantir a capacidade de
armazenamento de rejeitos do sistema. O SP-19 configura-se como estrutura adicional, similar aos
demais reservatorios, ja construidos pela MRN para reservacdo dos rejeitos gerados no processo de
beneficiamento da bauxita e garantindo os critérios de disposi¢do/operacao do sistema.

2 LOCALIZACAO

A Figura 1 apresenta o layout atual do sistema de rejeitos da MRN no platé Saraca com a indicacao da
posicdo do reservatério SP-19. O layout completo de todo o sistema de rejeitos da MRN, com
indicacdo dos reservatdrios em operacdo, reservatorios em processo de fechamento e novos
reservatorios, pode ser visto no documento QC5-JPA-09-20-733-DE.
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3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A Tabela 1 indica os documentos utilizados como referéncia para a elaboracdo desse relatério. Estes
documentos serdo utilizados como base de dados e informagdes para o desenvolvimento do Projeto do
Reservatorio SP-19.

Tabela 1 — Documentos de referéncia a serem utilizados no projeto

Tipo Nome Descrigéo
) Sistema de Rejeitos e Recuperacdo de Finos — Reservatorio
Relatorio| QD5-JPA-09-24-264-ET | Tp3 — Etapa | - EI.195m - Relatério de projeto e especificagio
de construcdo.
Sistema de Rejeitos e Recuperacdo de Finos — Reservatorio
Relatorio | QD5-JPA-09-24-264-RT | Tp3 — Etapa Il — El. 202,0m — Relatério de Projeto e
Especificacdo de Construcéo.
Base topogréafica obtida por meio do aerolevantamento,
Desenho Sem numeracéo arquivo “bloco B Local.dwg”, disponibilizado pela MRN em
agosto de 2017.
UP-26 sistema de rejeito e recuperacdo de finos -
Desenho | QD5-MRN-26-21-029-DE | levantamento topografico - planialtimétrico cadastral - area
para projeto SP-109.
Relatério Sem numeragio Nota T_écnic_;a Estabiliqlaqle das Encos_tas dos Platds Sarac e
Papagaio. Pimenta de Avila Consultoria Ltda.

4 BASE TOPOGRAFICA

O desenvolvimento do projeto do reservatorio de rejeitos SP-19 foi realizado sobre a base topografica
do levantamento planialtimétrico cadastral, arquivo QD5-MRN-26-21-029-DE, disponibilizado pela
MRN em abril de 2018.

Nos locais onde o levantamento topografico supracitado se mostrou insuficiente, foi feito o
complemento com a base topografica obtida por meio do aerolevantamento, arquivo “bloco B
Local.dwg”, disponibilizado pela MRN em agosto de 2017.

5 CARACTERISTICAS GERAIS DO RESERVATORIO

O reservatorio SP-19 deve ser construido com a crista na elevacdo 202,0m com base alargada de
maneira a permitir o alteamento por linha de centro para elevagdo 205,0m. A estrutura sera projetada
com cut-off e selagem no talude de montante com o objetivo de controlar percola¢es de agua no
macico e na fundacéo do reservatorio.
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Os aterros para conformacéo das paredes serdo executados com argila amarela, proveniente das pilhas
existentes no interior da area do reservatorio.

5.1 Geometria do projeto

O layout do reservatério SP-19 é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Layout do reservatorio SP-19.

As geometrias adotadas para a concep¢do do projeto, definidas por meio de anélises de estabilidade,
foram concebidas conforme indicado a seguir.

o Paredes SP-19:
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* Inclinacdo do talude de montante de 1V:2,0H;
= Inclinacdo do talude de jusante de 1V:2,0H;

o Crista na elevacdo 202,0 m e largura de 20,0 m, de maneira a permitir o alteamento para

elevacao 205,0m por linha de centro;
o Bermas no talude de jusante:
» Naelevacdo 198,0 m com largura de 4,0m;
* Naelevagdo 191,0 m com largura de 12,0m;
» Naelevacdo 184,0 m com largura de 4,0m.
o Cut-off na elevagdo 172,0m até 177,0m, com 10m de largura.

ALTEAMENTO
FUTURD o o
-
o~

ATERRO COMPACTADD

Figura 4 — Detalhe esquematico de alteamento das paredes do SP-19 da elevacdo 202,0m para elevagéo

205,0 por linha de centro.

5.2 Quantitativos gerais de terraplenagem e volume disponivel do reservatorio do SP-19
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A Tabela 2 apresenta os quantitativos gerais de terraplenagem e volumes disponiveis para disposi¢do
de rejeitos do reservatorio do SP-19.

Tabela 2 — Quantitativos gerais de terraplenagem e volumes disponiveis do SP-19.

El %0 d Volume Volume Movimentacéo Terra
Reservatorio evagao de Disponivel — Area (ha) (m?)
crista (m) rejeito (m9) (%)
] Escavagio Aterro
SP-19 202 2.180.000 13,5 365.000 782.000

(*) Para o SP-19 foi considerado que 70% do material para construcdo dos diques sera retirado de
dentro do reservatorio, o que contribui para aumentar o volume disponivel de acumulacédo de rejeito.
Vale ressaltar que este volume de material de empréstimo no interior do reservatorio podera variar em
funcdo da presenca de materiais contaminados com galhadas, argila mole, laterita, e que ndo poderao
ser utilizados para a construcéo de aterros.

5.3 Curva Cota x Volume do Reservatorio

A curva cota x volume do reservatorio do SP-19, Figura 5, ndo contempla a movimentacao de terra do
interior do reservatério a ser utilizada na construcdo das paredes.

Curva cota x volume

205,00

195,00 ]

/ ——Volume

190,00 —

185,00 //
180,00

175,00

Elevagdo (m)

170,00
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000

Volume (m?3)

Figura 5 — Curva cota x volume do reservatdrio do SP-19.

5.4 Seguranca de Barragens para o Quesito Sistema Extravasor
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A Norma Brasileira ABNT NBR 13.028 (ABNT, 2017)%, especifica os requisitos minimos para
elaboracdo e apresentacdo de projeto de barragens para disposicdo de rejeitos de beneficiamento,
contencdo de sedimentos e reservacdo de agua, em mineracdo, visando atender as condigBes de
seguranca, operacionalidade, economicidade e desativacdo, minimizando os impactos ao meio
ambiente.

De acordo com essa norma, as dimensdes dos sistemas extravasores devem ser definidas a partir do
estudo das vazdes maximas, que consiste em definir a vazdo de cheia para determinado periodo de
retorno (TR), a ser utilizada no dimensionamento hidroldgico-hidraulico destes, garantindo a
seguranca dos sistemas decorrente de eventos extremos de cheia. O periodo de retorno deve ser
definido a partir das consequéncias de falha estrutural e obedecendo a fase da vida atil da estrutura
(fase operacional ou de fechamento) e ap6s a vida til. Entretanto destaca-se que a norma ndo descreve
as caracteristicas para classificacdo da consequéncia ou dano potencial conforme descrito na Tabela 3.

Segundo essa norma deve ser considerada a manutencdo de uma borda livre acima do nivel d’agua
maximum maximorum. Esta borda livre fornece um fator de seguranca contra variacdes de ondas,
variagoes de elevacdo de crista e de construcao.

A Tabela 3 apresenta, segundo essa norma, os periodos de retorno minimos de referéncia para cada
nivel de consequéncias esperadas dada uma falha estrutural de uma barragem.

Tabela 3 — Tempo de Retorno Minimo a ser Considerado para Dimensionamento do Sistema
Extravasor em Func¢do das Consequéncias e Legislacdo Vigente

Consequéncias ou dano Periodo de retorno de projeto Periodo de retorno de projeto
potencial (periodo operacional) (periodo de fechamento)
Baixa 200 anos a 500 anos 10.000 anos ou PMP
Média 500 anos a 1.000 anos 10.000 anos ou PMP
Alta 1.000 anos a PMP 10.000 anos ou PMP

Obs.: Precipitacdo Méxima Provavel - PMP

O item 5.11 do presente relatorio classifica o SP-19 seguindo legislacdo vigente e critérios
estabelecidos pelo DNPM, segundo a portaria N° 70.389/2017, que classifica a estrutura a partir
da determinacdo da Categoria de Risco (CR) e do Dano Potencial Associado (DPA) da
barragem.

O SP-19 foi classificado com Dano Potencial Associado (DPA) Alto, conforme apresentado na
Tabela 7, do presente relatorio.

Dessa forma, seguindo os critérios da NBR 13.028 o dimensionamento do sistema extravasor e
garantia da seguranca hidroldgica do reservatorio foi realizada para o tempo de retorno de 1.000
anos, condicdo que se enquadra na faixa de consequéncia ou dano potencial Alto, conforme
apresentado na Tabela 3.

! ABNT - Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, Requisitos Minimos para Elaboracio e Apresentacio de Projeto de
Barragens para Disposicdo de Rejeitos, Contencéo de Sedimentos e Reservacio de Agua, em Mineragéo, Visando Atender
as Condicdes de Seguranca, Operacionalidade, Economicidade e Desativagdo, Minimizando os Impactos ao Meio
Ambiente. ABNT NBR 13028, 3% edigdo 14/11/2017.
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Adicionalmente, conforme descrito anteriormente é considerada a manutencdo de borda livre
acima do nivel d’agua maximum maximorum, de forma a conter a onda edlica passivel de ser
formada no interior do reservatorio.

5.5 Sistema Extravasor

O extravasor do SP-19 esta localizado na parede Oeste, junto a divisa com o reservatério SP-12. Em
um primeiro estagio, a drenagem oriunda do SP-19 sera drenada para o reservatorio SP-16 até que o
nivel de rejeitos no SP-16 alcance a cota de desemboque dos tubos do extravasor.

O extravasor proposto para a 12 fase de operacdo sera constituido por uma caixa de gabido revestido
com geossintético, no interior é previsto um tubo vertical de ago perfurado em suas laterais (furos de
4,0 cm (largura) x 20,0 cm (altura), espacados na horizontal em 4,0 cm e na vertical em 5,0 cm),
seguido por uma tubulacdo de fundo de ago, ambos os tubos com didmetro nominal de 24”, que
conduzirdo o efluente para o reservatorio do SP-16. A geometria das caixas de gabido é aquela
especificada no desenho QD5-JPA-26-24-126-DE (8,0 m de largura, 10,0 m de comprimento e
abertura frontal de 1,0 m para a colocacgéo de stop-logs).

A cota de fundo considerada para a torre vertical do SP-19 é a El. 197,70 m, enquanto que a
declividade longitudinal adotada para o tubo sob o macico (galeria de fundo) é de 1,0% e a cota de
saida da geratriz inferior do tubo é a El. 195,00 m;

Destaca-se que ndo foi considerada influéncia do NA do SP-16 no sistema extravasor do SP-19 =
saida da tubulacdo ndo submersa;

A Figura 6 mostra um croqui com a configuracdo do sistema extravasor do SP-19, indicando as cotas e
variaveis geométricas caracteristicas, bem como um detalhe dos furos na lateral do tubo vertical.
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Detalhe Estrutura de Gabido
40cm 40cm -

Tubo © 24>

202.00m

Figura 6 — Croqui com Detalhe do Sistema Extravasor do SP-19

A condicdo de funcionamento hidraulico do extravasor do SP-19 é aquela que considera a passagem de
vazdo apenas pela lateral do tubo, ndo sendo previsto extravasamento pelo bocal da tubulagdo (bocal
fechado). Além disso, foi considerado que ao redor do tubo vertical ndo ha presenca de geotéxtil e nem
de granulado de bauxita em elevacGes superiores ao nivel dos rejeitos do reservatorio, de modo a evitar
que o controle hidraulico se estabeleca no geotéxtil ou granulado de bauxita, restringindo, assim, ainda
mais, a capacidade de descarga dessa estrutura.

Conforme descrito no item 5.4 o dimensionamento hidrolégico do sistema extravasor do SP-19 foi
desenvolvido para garatir a seguranca hidroldégica do mesmo considerando um tempo de retorno de
1.000 anos, sendo mantida adicionalmente uma borla livre minima remanescente associada a altura de
onda edlica.

O dimensionamento foi realizado para a configuracgdo final de operagéo da 12 etapa de operagéo, sendo
o volume minimo disponivel aquele correspondente ao volume livre acima da ocupacao final dos
rejeitos do reservatorio (~90.223 m3), considerando praia de rejeitos com 0,30 % de declividade Unica
e borda livre operacional de 1,52 m (disténcia entre a cota inicial de vertimento adotada na El. 200,48
m e a crista na El. 202,00 m).

Para essa configuracdo obteve-se nivel d’agua maximum maximorum na El. 201,30, mantendo uma
borda livre remanescente de 0,70m. Uma vez que a borda livre minima remanescente requerida é
de 0,50 m (onda eolica), conclui-se que o reservatdrio do SP-19 tem capacidade satisfatoria para
a passagem da cheia de projeto associada a um evento de chuva com 1.000 anos de tempo de
retorno.
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5.6 Sistema de Recuperacédo de Agua

A recuperacao de &gua liberada pelo rejeito do SP-19 sera feita pelo extravasor que conduzir o fluxo
para o reservatorio SP-16 e do SP-16 até o lago Pater. Em um segundo estagio, quando a cota do
rejeito no SP-16 atingir uma elevacdo que ndo permita mais a drenagem da agua liberada, o fluxo
ocorrera para o reservatorio SP-12 e do SP-12 até o lago Pater.

5.7 Protecdo Superficial das Cristas e Taludes

A crista do SP-19 sera revestida com camada de 0,25 m de laterita compactada. A camada de laterita
devera ser executada apés a regularizacdo da camada final de material argiloso.

Ao final da construcdo do reservatério devera ser feita a remocao dos materiais soltos no talude de
jusante. O mesmo devera ser protegido por um revestimento constituido, de preferéncia, pela aplicacdo
de gramineas pelo processo de grama em placa, ou hidrossemeadura.

5.8  Sistema de Drenagem Superficial

N&o esta previsto sistema de drenagem superficial nos taludes do reservatorio SP-19. A drenagem é
garantida no projeto pela inclinacdo da superficie da crista e das bermas para montante.

Quaisquer pontos que ndo permitam o escoamento da agua, gerando seu acumulo, deverdo ser
corrigidos por meio de caimentos topograficos com respectivos ajustes na terraplenagem.

5.9 Tubulagdes para Lancamento de Rejeitos

A disposicdo de rejeitos da MRN ¢é calcada no método de lancamento com secagem. Este método
depende de condicionantes, parametros e regras operativas para que seja bem sucedido, o que interfere
diretamente nas condi¢cbes de seguranca e vida Uutil dos reservatorios, eficiéncia e
aproveitamento/manejo de agua do sistema.

O desenvolvimento do projeto serd suportado por um estudo de disposicao de rejeitos para o SP-19,
contemplando a locacdo das tubulaces e pontos de langamento. O langcamento serd realizado por
espigotes com comprimento de 10,0 m, instalados a cada 100,0 m ao longo da tubulagéo principal.

A correta distribuicdo dos espigotes de lancamento ao longo da crista da parede do reservatorio
possibilita a formacdo de praia, afastando a linha freatica das paredes, criando uma superficie de
rejeito que proporciona uma drenagem mais eficiente da agua sobrenadante e de chuva em dire¢do aos
extravasores. Estas boas praticas, além de contribuirem para o melhor aproveitamento do reservatorio,
evitam a saturacao dos taludes de jusante das paredes.
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5.10 Instrumentacdes das Paredes

As paredes do reservatorio de rejeitos SP-19 serdo instrumentadas, contemplando uma etapa de
investigacOes pos-construcdo, para confirmacdo das cotas de instalacdo dos instrumentos.

O sistema de instrumentacdo do reservatorio serd composto por piezémetros do tipo Casagrande (PZ) e
elétricos, posicionados na crista e nas bermas de jusante das paredes. Os piezémetros serdo instalados
em pares, sendo um com cota de fundo na camada de argila variegada (fundacdo) e o outro com cota
de fundo sobre o topo da camada de argila variegada. De uma forma geral, os instrumentos terdo
comprimentos variando entre 8,0m e 25,0m. A Figura 7 apresenta uma secdo esquematica com o
posicionamento da instrumentacao na crista e nas bermas das paredes do reservatorio.

As leituras dos piezdOmetros deverdo ser obtidas com medidor de trena tipo “pio” elétrico. As leituras
para todos os instrumentos deverdo ocorrer com a frequéncia determinada na especificacdo do projeto.
A frequéncia das leituras podera ser alterada para mais ou para menos, a depender dos resultados e das
interpretacdes das leituras.

Figura 7— Croqui / Detalhe Esquematico do Posicionamento dos Instrumentos
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5.11 Classificacdo para Barragens de Mineragdo - DNPM

A classificagdo da barragem de rejeitos é feito seguindo os critérios estabelecidos pela DNPM,
segundo a portaria N° 70.389/2017. Segundo esta portaria, a classificacdo ¢é realizada a partir da
determinacédo Categoria de Risco (CR) e do Dano Potencial Associado (DPA) da barragem.

A Categoria de Risco (CR) da barragem é determinada a partir das Caracteristicas Técnicas (CT)
calculadas através Tabela 4, do Estado de Conservacdo (EC) da barragem calculado atraves da Tabela
4 e Plano de Seguranca da Barragem (PS) calculado através da Tabela 6.

Tabela 4 — Matriz de Classificagdo Quanto a Categoria de Risco (Residuos e rejeitos) - Caracteristicas

Técnicas (CT)

(0)

Altura Comprimento Vazdo de Projeto Método Construtivo
(a) (b) (c) (d)
h imaP 1
Altura €15m Comprimento < 50m o (COEI;:fj::lana:méve ) Etapa unica
(0) (0) (0)

15m < Altura < 30m
(1)

50m < Comprimento < 200m
(1)

Milenar
(2)

Alteamento a jusante

(2)

Auscultagao
(e)

Existe instrumentacgdo de
acordo com o projeto técnico
()

Existe instrumentacdo em
desacordo com o projeto,
porém em processo de
instalagdo de instrumentos
para adequacdo ao projeto
(2)

30m < Altura < 60m
(4)

200 < Comprimento < 600m
(2)

TR =500 anos
(5)

Alteamento por linha de
centro

(5)

Existe instrumentacdo em
desacordo com o projeto sem
processo de instalacdo de
instrumentos para adequagdo
ao projeto
(6)

Altura > 60m
(7)

Comprimento >600m

(3)

TR Inferior a 500 anos ou
Desconhecida/ Estudo ndo
confiavel
(10)

Alteamento a montante ou
desconhecido ou que ja
tenha sido alteada a
montante ao longo do ciclo
de vida da estrutura
(10)

Barragem ndo instrumentada
em desacordo com o projeto

(8)

Somando os itens referentes as Caracteristicas Técnicas tem-se: CT =1+3+2+2+0=7
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Tabela 5 — Matriz de Classificagdo Quanto a Categoria de Risco (Residuos e rejeitos) - Estado de
Conservacdo (EC)

Confiabilidade das
Estruturas Extravasoras

U]

Percolagao

(9)

Deformacoes e Recalques

(h)

Deterioragao dos Taludes /
Paramentos

(i)

Estruturas civis bem mantidas e

em operacao normal /barragem

sem necessidade de estruturas
extravasoras

(0)

Percolagdo totalmente controlad
pelo sistema de drenagem

(0)

Nao existem deformagdes e
recalques com potencial de
comprometimento da seguran¢a
da estrutura
(0)

Nao existe deteriora¢io de
taludes e paramentos

(0)

Estruturas com problemas
identificados e medidas
corretivas em implantacdo

(3)

Umidade ou surgéncia nas areas
de jusante, paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e monitorados

(3)

Existéncia de trincas e
abatimentos com medidas
corretivas em implantagdo

(2)

Falhas na protecdo dos taludes e
paramentos, presenca de
vegetacdo arbustiva

(2)

Estruturas com problemas
identificados e sem implantacao
das medidas corretivas
necessarias

(6)

Umidade ou surgéncia nas areas
de jusante, paramentos, taludes
ou ombreiras sem implantagao
das medidas corretivas
necessarias

(6)

Existénciade trincas e
abatimentos sem implantacdo das
medidas corretivas necessarias

(6)

Erosdes superficiais, ferragem
exposta, presenca de vegetacao
arborea, sem implantacdo das
medidas corretivas necessarias .

(6)

Estruturas com problemas
identificados, com reducdo de
capacidade vertente e sem
medidas corretivas
(10)

Surgéncia nas areas de jusante
com carreamento de material ou
com vazdo crescente ou
infiltragdo do material contido,
com potencial de
comprometimento da seguranga
da estrutura
(10)

Existéncia de trincas, abatimentos
ou escorregamentos, com
potencial de comprometimento
da seguranca da estrutura
(10)

Depressoes acentuadas nos
taludes, escorregamentos, sulcos
profundos de erosdo, com
potencial de comprometimento
da seguranga da estrutura.
(10)

Somando os itens referentes ao Estado de Conservacao, tem-se: EC =0+0+0+0=0
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Tabela 6- Matriz de Classificacdo quanto a Categoria de Risco (Residuos e rejeitos) - Plano de
Seguranca da Barragem (PS)

Estrutura Organizacional e Manuais de Procedimentos | Plano de Ag3o Emergencial 4 Relatérios de inspegdoe
Documentacdo de Projeto | Qualificac3o dos Profissionais na | para Inspegbes de Seguranga | PAE (quando exigido pelo |monitoramento da instrumentagdo
(i) Equipe de Segurang¢a da Barragem e Monitoramento orgao fiscalizador) e de Andlise de Seguranga
(k) ) (m) (n)
Possui unidade administrativa com Possui manuais de Emite regularmente relatorios de
Projeto executivo e "comofl] profissional técnico qualificado procedimentos para Possui PAE inspe¢3o e monitoramento com
construido” responsavel pela seguranga da inspeg¢do, monitoramento e base na instrumentacdo e de
(0) barragem operagao @ Analise de Seguranca
(0) {0) (0)

Projeto executivo ou "como
construido”

(2)

Possui profissional técnico
qualificado (propric ou
contratado) responsavel pela
seguranca da barragem
(1)

Possui apenas manuazl de
procedimentos de
monitoramento

(2)

N3o possui PAE (ndo é
exigido pelo 6rgdo
fiscalizador)

(2)

Emite regularmente apenas
relatorios de Anadlise de Seguranca

(2)

Projeto "como esta"

(3)

Possui unidade administrativa sem
profissional técnico qualificado
responsavel pela seguranga da

barragem
(3)

Possui apenas manual de
procedimentos de inspe¢do

(4

PAE em elaboragdo
(4)

Emite regularmente apenas
relatdrios de inspecdo e
monitoramento

(4)

Projeto basico

(5)

N30 possui unidade administrativa
e responsavel técnico qualificado
pela seguranca da barragem
(6)

N3o possui manuais ou
procedimentos formais para
monitoramento e inspegies

(8)

NZo possui PAE (quando for
exigido pelo 6rgao
fiscalizador)

(8)

Emite regularmente apenas
relatorios de inspegdo visual

(6)

Projeto conceitual

(8)

N3o emite regularmente relatorios
de inspegdo e monitoramento e de
Analise de Seguranca
(8)

N3o ha documentacdo de
projeto
(10)

Somando os itens referentes ao Plano de Seguranca da Barragem, tem-se: PS =8+0+0+0=8

Somando as pontuacOes é possivel é determinar a Categoria de Risco (CR), tal que CR=CT + EC + PS
= 7+ 0 + 8=15. Tendo em vista que a portaria do DNPM estabelece Categoria de Risco Baixo para
barragens com pontuagdo menor ou igual a 37, pode-se concluir que o reservatorio do SP-19 é
considerado de baixo risco.

O Dano Potencial Associado (DPA) é determinado de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7 — Classificacdo Quanto ao Dano Potencial Associado— DPA (Residuos e Rejeitos)

Volume Total do Reservatério Existénda de populagdo a ju Impacto ambilental Impacto sddo-econdmico
{a) (b) () (d)
INSIGNIFICANTE
INEXISTENTE ( &rea sfetads a jusante da barragem INEXISTENTE
[no existem pessoas encantra-se totalmente ¢ 5
Muito Pegueno e R 2 ( ndo existem guaisguer
X permanentes/residentes ou descaracterizada de suas condigbes
<=500 mil m® 3 £ Instalaghes na drea afetada a
I tempordrias/transitando na dres naturais e 3 estruturs armazrena apenas isante de Barragan)
' afetads 3 jusante da barragem) residuos Classe || B—Inertes, segundo ! o) or
(0} 2 NBR 10.004 da ABNT)
(0}
POUCO SIGNIFICATIVG
( drea sfetada a jusant dlatmm: B SAID
POUCO FREQUENTE % RS “ (existe peguena concentragio de
- nlo apresenta dres de interesse z - S
( nio existem pessoas ocupando biental rel . 4 instslagBes residenciasis,
Pegueno S00mil 25 mithdes m? permanentements s drea afetada a s eYan o reas‘ agricolas, industriais ou de infra-
. protegidas em |legislacho espedtica, 5 p
2 jusante da barragem, mas existe : estruturs de relevines s6cio-
exduidas APPS, & srmazens apenas
estrada vicinal de uso local) econdmico-cultural na drey
13) residuos Classe Ul B—Inertes , segundo afetsds & Josante de bamsgesn)
2 NBR 10,004 da ABNT) ) ) ®
(2)
FREQUENTE
SIGNIFICATIVO
( nlo existem pessoas ocupantds MEDIO

( &rea ofetada a jusante da barragem
apresenta dres de interesse ambiental i
relevante ou Sreas protegidas em
legislagdo especifics, exduidas APPs e
armazena apenas residuos Casse i B—
Inertes, segundo & NBR 10004 da

permanentements 2 drea afetada a
jusante da barragem, mas existe
Médio S mithSes s 25 milhdes m? rodovia municipal ou estadual ou
{3 federal ou outro local efou
empreendimento de permanénda
eventual de pessoas que poderdo ser

(existe moderads concentracio
de instalagdes residendiais,
agricolas, industriais ou de infra-
estruturs de relevincia sddo-
econdmico-caltural na drea
afetada a jusante da barragem)

atingidas) AB:“ {3)
(5) ©
ALTO
EXISTENTE MUITO SIGNIFICATIVO [existe alta concentracio de
( existem pessoas ocupando ( barragem armazena rejeitos ou instalagdes residendiais,
Grande 25milhBes a SOmithdes m®| permanentemente a drea afetadaa | residuos s6lidos dassificados na Classe | egricolas, industriais ou de infra-
(4) jusante da barragem, portanto, vidas |1l A - Nio Inertes, segundo a NBR 10004 | estrutura de relevincia séio-
humanas poderdo ser atingidas) da ABNT) econdmico-cultural na drea
{10} (8) sfetada a jusante da barragem)
(S)
MUITO SIGNIFICATIVO AGRAVADO
Muito Grande ( bam:ge.m .vmue.m: rejeitos ou
>= 50 milhBes m? . residucs sdlidos dassificados na Classe
- |- Perigosos segundo a NBR 10004 da
‘ ABNT)
10)

Somando os itens referentes ao Dano Potencial Associado, tem-se: DPA =2+5+6+1=14

De acordo com a portaria do DNPM barragens com DPA (Dano Potencial Associado) com pontuacéo
maior igual a 13 sdo classificadas com Dano Potencial Associado Alto.
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A Classificacdo de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado da barragem, segundo os critérios
estabelecidos pelo DNPM, ¢ definida de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 — Classificagdo de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado

DANO POTENCIAL
ASSOCIADO
CATEGORIA | ALTO| MEDIO | BAIXO
DE RISCO
ALTO "I‘ B C
MEDIO B C D
BAIXO C E

Através da Tabela 8, é possivel concluir através dos critérios estabelecidos pelo DNPM que o
reservatorio SP-19 é classificado como de classe B.

6 METODOLOGIA CONSTRUTIVA

6.1 Servigos Preliminares

Constituem os servigos preliminares para constru¢cdo do SP-19 as atividades de destocamento e
limpeza de vegetacao nas areas de empréstimo, assim como destocamento e limpeza de vegetacdo nas
areas de fundacédo, além de transporte e estocagem de solo vegetal. Para tanto, sdo apresentados 0s
requisitos concernentes a equipamentos, execucdo, preservacdo ambiental, verificacdo da qualidade,
além dos critérios para aceitacao e rejeicao dos servicos.

Nas areas predominantes de empréstimo (ver Figura 8), trechos de fundacdo em solo, locais onde os
materiais de escavacao obrigatoria possam ser aproveitados como material de construcdo, ou outros
locais indicados pela MRN, deve-se proceder a uma limpeza com remoc¢do da camada de solo com
grande concentracdo de raizes e matéria organica. Os materiais provenientes desses servigos deverao
ser transportados para areas de bota-fora indicadas na Figura 8.

A terra vegetal removida nos locais de limpeza, quando julgada aproveitavel, devera ser estocada para
utilizagdo posterior na protecao dos taludes de corte ou aterro.

Nenhum servico de terraplenagem poderad ser iniciado enquanto as operacGes de destocamento e
limpeza das areas ndo tenham sido totalmente concluidas.

Para a execucdo dos servigos preliminares deverdo ser empregados equipamentos adequados
complementados com o emprego de servico manual, m funcdo da densidade e do tipo de vegetacao
local e dos prazos exigidos para a execucdo da obra.
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As operacOes de destocamento e limpeza deverdo ser executadas nas areas definidas pelo levantamento
topografico, conforme projeto. As operacdes de destocamento e limpeza serdo executadas na area
minima compreendida pela projecéo das paredes aterro, acrescido de 1,5 m.

Atencdo especial devera ser dispensada as condi¢cGes ambientais, observando-se entre outros, 0s
seguintes procedimentos:

e Todo o material excedente de escavacdo ou sobras deverd ser removido das proximidades dos
dispositivos de drenagem superficial de forma a evitar o entupimento dos mesmos e o carreamento
de finos para areas a jusante;

e Durante a execucdo dos servicos e apds conclusdo dos mesmos deverd ser impedida a
contaminacdo dos mananciais locais, caso existam, mantendo-se a qualidade de suas aguas;

e Durante o desenvolvimento das obras devera ser evitado o trafego de equipamentos ou veiculos
por terrenos naturais que sofram desfiguracéao;

e As areas de empréstimo e bota-fora deverdo ser devidamente drenadas de modo a evitar erosdes e
assoreamento de dispositivos de drenagem ou acumulacgéo de agua;

e 0O solo organico removido nas operacGes de destocamento e limpeza, executadas dentro dos
limites da area, devera ser estocado para possivel utilizacao futura.

b a

e, t ’Fﬂ B |
Figura 8 — Indicagéo da Area de Empréstimo no interior do SP-19 e da area de Bota-Fora junto a
parede norte do SP-16

N&o havendo material suficiente para construcdo do SP-19 no interior deste reservatério, deve-se dar
preferéncia por materiais de pilha existentes proximos & parede norte do SP-11 e da parede norte do
SP-16 (regido indicada para bota-fora).
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6.2 Limpeza e Tratamento de Fundagéo

Esta prevista a limpeza na area de fundacgéo para se remover materiais estranhos ao aterro, tais como
material saturado/lama, material muito seco, material granular segregado ou blocos de laterita,
vegetacdo, galhadas, solo com presenca de material organico, material solto, etc. Nos locais em que o
aterro for executado sobre antigos acessos, devera ser removida toda a camada de laterita na area da
fundacdo conforme orientacéo da Fiscalizagéo.

O plano de investigacdes (documentos QD5-JPA-26-24-104-DE e QD5-JPA-26-24-101-SP) auxiliara
no conhecimento do material de fundacdo do terreno para o desenvolvimento do projeto executivo do
reservatorio em questdo. O referido plano de investigagdes ja foi concluido. Do total de 14 sondagens a
percussao programadas com ensaios de infiltracdo, 6 sondagens ja tiveram seus resultados finais
fornecidos para avaliacéo.

Uma vez atingidos os materiais de fundacdo previstos no projeto, o terreno serd inspecionado e, se for
considerado insatisfatorio, serdo executadas escavacdes adicionais e a superficie sera novamente limpa
para inspec¢do. Este procedimento sera repetido até se obter uma fundag&o satisfatoria.

Os volumes de materiais gerados durante a etapa de limpeza de fundacéo e escalonamento de pilhas
deverdo ser integralmente removidos do local, mesmo nos véos entre pilhas paralelas ao eixo da
parede. Tal situacdo serd averiguada comparando o levantamento topografico geral da area com o
levantamento topogréfico primitivo, executado apds a limpeza de fundacdo. Os materiais, caso
possuam propriedades e caracteristicas adequadas, poderdo ser utilizados como material de construcao.

Na fundacdo, antes de ser aplicada a primeira camada de aterro, a superficie serda levemente
escarificada, a fim de garantir uma aderéncia satisfatoria entre os solos da fundacéo e as camadas do
aterro. O material de fundacdo devera apresentar umidade adequada a compactagéo.

Para que a superficie de langamento permaneca seca durante as operagdes de lancamento dos aterros, o
local devera ser drenado sempre que necessario. Caso a drenagem ndo se faca por gravidade, a dgua
deveréa ser bombeada para fora da area de lancamento.

6.3 Escavac0Oes

Os materiais destinados & execucdo dos macigos deverdo ser escavados nas areas de empréstimo
localizadas preferencialmente nas areas internas do reservatorio, respeitando-se uma distancia minima
de seguranca da ordem de 80m junto aos reservatorios existentes, SP-11 e SP-12.

As estruturas dos reservatorios SP-11 e SP-12, adjacentes ao SP-19, correspondem a paredes de
langcamento, onde h& a formacdo de praia de rejeito. As sondagens existentes nestas estruturas ndo
indicam qualquer tipo de anomalias. Além disso, sdo estruturas integras que ndo apresentam historico
de infiltracGes nos taludes e bermas de jusante.

Os materiais de empréstimo deverdo estar em conformidade com as caracteristicas geotécnicas
estabelecidas em projeto.

O material procedente da escavacdo do terreno natural podera ser constituido por solo, alteracdo de
rocha, rocha ou associacao destes tipos. Os materiais de empréstimo deverdo ser constituidos por solos
de 12 categoria, atendendo a qualidade e a destinacao prevista no projeto.
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J& para o caso de ocorréncia de solo mole, 0 mesmo deveré ser removido para as areas de bota-fora,
conforme indicado na Figura 8. Ndo sera permitida, em hipdtese alguma, a utilizacdo de material
proveniente de escavacdo em solo mole para a execucdo do aterro. Da mesma forma, o solo mole
identificado nas pilhas de estéril existentes, devera ser prontamente removido para bota-fora antes do
inicio da execucdo do aterro compactado.

A escavacdo devera ser executada com equipamento adequado, que possibilite a execugdo dos servicos
sob as condicdes especificadas e a produtividade requerida.

Todas as escavacgdes deverdo apresentar taludes estaveis e superficies com acabamento final uniforme
e drenagem adequada.

Os servicos deverdo ser aceitos se estiverem de acordo com a especificacdo do projeto e serdo
rejeitados em casos contrarios.

Nas operacdes destinadas a execucdo de escavacOes, atencdo especial deverd ser dispensada as
condigdes ambientais, observando-se entre outros, procedimentos seguintes:

e Os taludes dos bota-foras deverao ter inclinacdo suficiente para evitar escorregamentos;

e Os bota-foras deverdo ser executados de forma a impedir que o escoamento das aguas pluviais
possa carrear 0 material depositado, evitando assoreamentos e erosoes;

e O transito dos equipamentos e veiculos de servigo, fora das areas de trabalho, devera ser evitado
tanto quanto possivel, principalmente, onde houver alguma area com relevante interesse
paisagistico ou ambiental;

e O revestimento vegetal dos taludes, quando previsto, devera ser executado imediatamente apos as
escavacoes;

e As areas de empréstimos devem ser convenientemente drenadas de modo a evitar o acimulo de
aguas, bem como os efeitos da eroséo.

6.4 Cargae Transporte

O plano viario de caminhos de servigo para execucao dos trabalhos de carga, transporte e descarga de
materiais devera ser elaborado de forma a minimizar o impacto ao meio ambiente.

As superficies dos aterros serdo mantidas em condigdes de permitir o trafego dos equipamentos de
transporte orientado em direcdo aproximadamente paralela ao eixo, exceto quando impraticavel.

Sempre que possivel, os equipamentos de transporte deverdo descarregar o material na praca de
trabalho de modo a espalhar sua carga uniformemente, trafegando sobre o material solto langado, além
de n&o passar pelos mesmos caminhos, criando desniveis na plataforma de lancamento (“facdes”).

Para a execucdo de carga e transporte deverdo ser empregados equipamentos de transporte do tipo
caminh&o basculante.

Em caso de saturagdo da praga de trabalho ja compactada, devido a chuvas intensas, dever ser feita a
remocao dos materiais saturados até que o material da superficie apresente umidade adequada, de
forma a evitar a deterioracdo da mesma (laminacéo excessiva, borrachudos, desplacamento, etc.). Da
mesma forma, em caso de camada executada excessivamente seca, devera ser evitado o trafego de
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veiculos nas camadas para a ndo ocorréncia de material pulverulento e sem condi¢Ges de aderéncia
com a camada anterior.

6.5 Aterros

A operacdo de execucao de aterro sera precedida da execucdo dos servicos de destocamento, limpeza e
preparacdo da area de fundacdo. ApoOs o término dos servicos preliminares e antes da execucao dos
aterros devera estar concluido o levantamento topografico primitivo. O langamento da primeira
camada de aterro s6 podera ser realizado ap0s a liberacdo da fundacéo .

Na execucdo dos aterros do reservatdrio SP-19 estdo previstos aterros compactados controlados,
aterros langados sem controle e aterros manuais, conforme detalhado a seguir.

6.5.1 Aterros Compactados

As operacdes de execucdo do aterro consistem em: descarga, espalhamento, homogeneizacéo,
conveniente umedecimento ou aeracdo, compactacao dos materiais selecionados procedentes de cortes
ou empréstimos.

O langamento da primeira camada s6 podera ser realizado apds a liberacdo da fundacdo e quando
houver equipamento disponivel para espalhamento e compactacdo. O lancamento desta camada devera
ser feito de modo que ndo haja lentes, bolsbes e veios de material cuja textura, granulometria e
plasticidade sejam substancialmente diferentes da maioria do material lancado.

Os aterros compactados deverdo ser construidos em camadas de espessura uniforme, ndo superiores a
20 cm (camada solta), mantendo-se durante toda a constru¢cdo uma declividade para o interior do
reservatorio de aproximadamente 2%. O material compactado na execucdo dos aterros devera ter grau
de compactacdo de 98% do Proctor Normal (média); sendo admitido um grau de compactacdo minimo
de 95% e desvio de umidade -2%/+1% em relacdo a umidade 6tima. O controle da compactacao
devera ser realizado pelo método de Hilf. O controle de umidade sera realizado através de ensaios em
laboratorio, com utilizacdo de estufa, e pela fiscalizagdo por avaliagdo tactil visual, logo apds o
lancamento das camadas e antes da compactacdo. Camadas excessivamente secas ou saturadas ndo
serdo aceitas.

A compactagdo deverd ser realizada de modo sistematico, ordenado e continuo, com numero de
passadas ndo inferior aquele necessario para a obtencdo do grau de compactagéo referenciado acima.
Entende-se como uma passada, a cobertura completa da superficie obtida pelo deslocamento do
equipamento de compactacgdo sobre a superficie da camada em somente uma direcéo e sentido, mesmo
que o0 equipamento possua tambores em série. A compactagéo sera feita com 05 coberturas completas,
ou 10 passadas de rolo em cada camada.

Durante o processo de compactagéo, o equipamento devera trafegar na direcdo longitudinal ao eixo do
aterro. Devera ser mantido um recobrimento minimo de 0,20 m entre as faixas adjacentes de circulagao
dos rolos.
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As camadas cujas superficies se apresentarem excessivamente secas, impossibilitando uma boa ligacao
com a camada sobrejacente, deverdo ser umedecidas até uma profundidade que assegure boas
condicBes de ligacdo. Se a superficie apresentar-se saturada, de modo que ndo dé suporte aos
equipamentos, a camada deverd ser tratada até apresentar uma umidade adequada ao trafego e a
compactacgdo. Essa verificacdo da umidade sera feita por andlise tactil visual. Quaisquer camadas que,
apos serem assim trabalhadas, ndo apresentarem condicGes adequadas, deverdo ser removidas.

Antes do langcamento de uma nova camada, a superficie do aterro devera sofrer escarificacao
superficial leve, independentemente do teor de umidade, de modo a garantir uma boa ligacao/aderéncia
entre as camadas. O material langado e espalhado devera ser homogeneizado na profundidade total da
camada e tera sua superficie nivelada antes da compactacdo. A homogeneizacdo do material podera ser
feita com a utilizacdo de trator com grade de discos e/ou pelo tombamento do material com o canto da
l&mina da motoniveladora.

Blocos e outros materiais com diametro superior a 50% da espessura final da camada compactada
deverdo ser removidos.

O processo de compactacdo devera seguir rigorosamente caracteristicas de materiais e equipamentos
conforme descritos a seguir:

a) Materiais

e Serdo utilizados na construcdo dos aterros os solos argilosos/areno-argilosos provenientes das
escavacdes obrigatorias e das areas de empréstimo;

e Nao podem ser utilizados materiais contendo raizes, grama, materiais organicos ou outros
inadequados;

e Esté prevista a utilizacdo de solos residuais e lateriticos;

e A camada final dos aterros (camada de protecdo) devera constituir-se de material selecionado
(laterita compactada).

b) Equipamentos

e A compactacdo sera efetuada por rolos convencionais autopropelidos ou rebocéveis, exceto junto
a superficies sub-verticais e depressdes, onde devera ser executada por compactadores
pneumaticos manuais ou mecanicos;

e Quando utilizados rolos vibratorios, a vibragdo ndo poderé ser empregada junto as estruturas com
concretagem recente. Nos casos aplicaveis deverdo ser obedecidos os critérios de vibragdes
induzidas (velocidade de particula), conforme a idade do concreto;

e Quando operados em serie ou em paralelo em um mesmo material, os rolos deverdo possuir as
mesmas caracteristicas de operacdo, forma, dimensdes e pesos.

O aterro devera ser executado de modo que a geometria dos taludes seja conseguida sem incorporar 0
material solto, em excesso durante o langamento.

O material solto do talude de jusante devera ficar fora do alinhamento de projeto e sera integralmente
removido. A remocdo ndo devera ser feita de forma tardia e deverd acompanhar cada intervalo entre
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bermas. O material solto devera ser espalhado nas bermas respeitando a inclinagdo transversal definida
em projeto.

No talude de montante a remocéo nao sera feita.

Para a construcdo das paredes do reservatorio todos os aterros deverdo ser compactados com controle,
assim como os aterros para a base dos extravasores.

6.5.2 Aterros Lancados sem Controle

Este item se refere aos aterros para os quais ndao had necessidade de realizacdo do controle de
compactacdo. O aterro langcado compreende o aterro feito com caminhdes, trator e rolo compactador. A
compactacdo sera obtida com o trafego do equipamento durante a descarga e o espalhamento do
material, mais a compactagdo com rolo compactador.

A compactacéo sera feita com 05 coberturas completas, ou 10 passadas de rolo em cada camada.

O tréfego devera ser orientado de modo a se obter uma cobertura bem distribuida ao longo de toda a
superficie da camada.

O material devera ser lancado em faixas paralelas ao eixo longitudinal da parede, em camadas, com
espessura solta de aproximadamente de 0,30 m.

O espalhamento e a conformacdo dos taludes deverdo ser feitos com trator de esteira (D6) e/ou
motoniveladora. E imprescindivel que um destes equipamentos esteja operando na praca durante o
lancamento de material.

O material a ser utilizado no aterro sera proveniente das pilhas de estéril.

Os aterros sem controle estdo previstos inicialmente na execucdo de acessos ao interior do
reservatorio.

6.5.3 Aterros Compactados Manualmente

Na compactacdo adjacente a tubos (por ex. extravasores) ou em locais de dificil acesso, como, por
exemplo, adjacentes as superficies verticais e depressdes, locais onde ndo é possivel o transito de rolos
compactadores convencionais, a compactacao devera ser manual.

Os reaterros deverdo ser compactados atendendo-se o grau de compactacdo minimo exigido sera de
95%, relativo ao ensaio Proctor Normal.

Em todos os locais onde havera necessidade de compacta¢do manual, o langamento e o espalhamento
serdo efetuados em camadas horizontais, com espessura solta maxima de 15 cm, de modo a se obter
uma espessura ndo superior a 10 cm de material compactado. A espessura da camada solta podera
variar ligeiramente, em funcdo do tipo de compactador utilizado.

Antes do langamento de uma nova camada, a superficie da anterior devera ser levemente escarificada
ou gradeada com ponta de enxada ou picareta, de forma a assegurar boas condicdes de ligagdo com a
camada sobrejacente. As camadas compactadas que apresentarem teores de umidade fora dos limites
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especificados serdo abertas e destorroadas com picaretas e enxadas, até que o material se apresente
fofo e uniforme.

6.6 Preparacdo de acesos as paredes do reservatorio

Deverdo ser construidos acessos pelo lado externo do reservatério para inspecdo e operacdo do
reservatorio. A definicéo da posicdo dos acessos fica a cargo da MRN. A largura minima recomendada
dos acessos € de 6,00 m com camada de revestimento de 0,25 m de laterita compactada. A inclinacéo
das rampas serd adequada em campo, de modo a permitir acesso de caminh@es rodoviarios carregados.

6.7 Sinalizacdo e protecdo de curva

Seguindo padréo de seguranca praticado pela MRN, todas as curvas e encontro de paredes deverao ser
protegidos pelos lados de montante e jusante, com leiras de material argiloso. A altura minima da leira
deveré ser igual ou superior a metade da altura do pneu do maior equipamento que circule no acesso
em questéo.
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