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1. GENERALIDADES

O Estaleiro e Base Naval da Marinha do Brasil (EBN) a ser construida no Municipio de Itaguai no
Estado do Rio de Janeiro, contard com um Conjunto Fabril a ser construido em terreno cedido
pela NUCLEP e terd seu complexo principal em terrenos, que sdo em grande parte de
propriedade do Governo Federal, situadas na llha da Madeira.

Neste Projeto Basico sdo abordadas tdo somente as questbes atinentes ao complexo principal
supra referido.

O Empreendimento em questdo tem por objetivo permitir a construcdo de submarinos e ser a
Base Naval de apoio a operagdo e manutencdo dos mesmos. Ele faz parte do Programa de
Desenvolvimento de Submarino Nuclear Brasileiro (SM-BR), objeto de acordos de transferéncia

de tecnologia e financiamento, firmados entre o0 Governo Brasileiro e 0 Governo Francés.

A area escolhida para implantacdo do Empreendimento fica compreendida entre o espaco
ocupado pelo Porto de Itaguai e o futuro Porto de Embarques de Minério da Empresa LLX.

Sua concepcdo foi tal que respeitou integralmente os condicionantes impostos para o
desenvolvimento destas instalacbes e preservou integralmente as condicbes de acesso ao
povoado da llha da Madeira.

As areas em terra, a serem ocupadas pelo EBN, sédo essencialmente constituidas de terrenos
degradados pela agdo antropica, e sua implantacdo facultara a preservacdo da Mata Atlantica,
gue vem se regenerando nas encostas das elevagdes lindeiras no Empreendimento.

Por sua vez as obras maritimas, que facultardo a criacdo de terrenos ganhos ao mar, ocupardo
areas degradadas por sedimentos contaminados por metais pesados, cujos impactos negativos
serdo grandemente remediados com a implantacédo do EBN.

Para determinacdo da abrangéncia do Empreendimento nas areas em terra, projetou-se o
contorno da faixa de dominio necessario, seja para compreender as obras de contencdo de
encostas que se fardo necessérias, seja para permitir a criagdo das barreiras de protecdo do
complexo, que é militar e de grande relevancia estratégica.

Disto resultou o mapeamento das areas a serem das areas a serem desapropriadas, seja em
funcdo da ocupacdao direta, seja em decorréncia do bloqueio de acesso imposto.

O conjunto de desenhos do Projeto Basico numerados de 0000111DE-01 a DE-04, permitem a
perfeita compreenséo do acima exposto.
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2. PROJETO DE OBRAS DE IMPLANTACAO

As obras basicas de implantacdo do empreendimento sdo aquelas que criam os terraplenos para
assentamento das instalacfes e que facultam as condi¢cdes de acesso interno e maritimos para
elas.

Deste conjunto fazem parte as obras de dragagem e aterros hidraulicos e suas estruturas
associadas de obras maritimas. E, em terra, o tinel rodoviario concebido para interligar os lados
sul e norte da Ilha da Madeira.

3. DRAGAGEM PARA PREPARAC}AO DE FUNDACOES DOS ATERROS
HIDRAULICOS E OBRAS MARITIMAS, BACIAS DE MANOBRA E
CANAIS DE NAVEGACAO DAS EMBARCACOES

3.1 ESTUDOS EFETUADOS

Para desenvolver estes projetos foram efetuados os seguintes estudos:

Estudos batimétricos;

Estudos geomecanicos;

Estudos e mapeamento de solos contaminados;

Estudos de hidrologia marinha.

3.2 CONDICIONANTES E DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

3.2.1 Condicionantes Basicas

— Calado minimo de 12 m referido a cota 0 (zero) do DNH;

— Canal de navegacao para o EBN com largura minima de 90 m;
— Bacia de manobra com diametro minimo de 400 m;

— Darcena para acesso aos diques secos, de manutencdo e alimentacdo com combustivel
nuclear dos submarinos, com largura minima de 200 m;

— Programa de necessidades e dimensdes dos diques, cais e pier.

3.2.2 Arranjo Geral de Estruturas Maritimas

Tomando-se por base estes condicionantes e ainda a disposicdo das edificacbes e seus
respectivos programas de necessidades foi possivel definir o Arranjo Geral do Projeto, que
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também foi condicionado pelas instala¢des atuais e futuras do Porto de Itaguai e do Terminal da
LLX na llha da Madeira.

Em seguida, foram estudadas individualmente cada estrutura maritima projetada e suas condi¢des
de estabilidade, o que permitiu estabelecer a configuracdo e locacdo das mesmas, ensejando a
realizacdo dos estudos hidrodindmicos de engenharia maritima para sua validacao.

3.2.3 Programa de Dragagem

Com base nessa configuracéo foi possivel determinar as areas e cotas da dragagem em tela,
levando-se em conta para isso o estudo de estabilidade das diversas estruturas que serdo
assentadas sobre a superficie de dragagem criada no fundo do mar. A saber:

— Aterros hidraulicos;
— Cais;

— Piers;

— Muros de contencdo;

— Diques secos.
Estes estudos foram efetuados para as fases intermedidrias e final de construcéo.

Determinados os perfis e se¢cdes de dragagem foi possivel estabelecer os volumes e natureza dos
materiais dragados e com isso selecionar 0s processos construtivos, que levaram em conta:
— A natureza e destinacdo do material dragado;

= Contaminado

= N&o contaminado

— Os cuidados e producgéo dos equipamentos disponiveis para cada profundidade de escavagéo,
calado disponivel e sistema de escavacao, transporte e disposi¢cdo do material dragado;

— A composicdo e dimensionamento das flotilhas de dragas e balsas, e sistemas de
transferéncia para atender os prazos de construgao.

Estes elementos estdo contidos no relatdrio elaborado pela DIJN — Jan De Nul, empresa
internacional especializada neste tipo de obra, que se encontra reproduzido anexo a este
memorial.

Quanto ao processo de tratamento e disposicao final do lodo contaminado por metais pesados, 0
processo selecionado foi 0 que emprega o uso de “Geotubes”, que sdo geomembranas filtrantes
em forma de grandes colchdes.

A aplicacdo deste processo implica na criagdo de um aterro controlado, que serdo construido em
terra, no lado sul da Base. Ela esta detalhada no relatério “Projeto de Limpeza da Baia da Base

1-DOCUMENTO PARA USO INTERNO — REPRODUGAO/IMPRESSAO PROIBIDA SEM AUTORIZAGAO DA EMPRESA

SE HOUVER NECESSIDADE DE COPIA, SOLICITAR AO SETOR DE SGIC



ESTALEIRO E BASE NAVAL DA MARINHA

Engenheiras
Assncisdos Lida.

RPGP

2400 — Estaleiro e Base Naval — Areas Externas
Obras de Implantacéo
Memorial Descritivo

Folha:
Tipo: Cadigo: Reviséo: Data: ona
Memorial Descritivo EBN-1.4.00.000-MD-01 00 26/08/2009

5/7

Naval de Itaguai”, elaborado pela empresa ALLONDA - Geossintéticos Ambientais, que
representa no Brasil a TENCATE, que é a detentora de toda tecnologia do processo.

Este relatério serd reproduzido anexo a este memorial.

4. OBRAS MARITIMAS

Uma vez definida a dragagem de remocao para estabilizacdo da fundagcédo das obras maritimas
referidas, foi possivel estabelecer o projeto de cada estrutura conforme o indicado nos desenhos
do projeto.

Para cada estrutura projetada foi possivel estabelecer uma sequéncia construtiva, como a
apresentada adiante, e que se refere a construgéo das estruturas de cais de atracacao.

Estudadas as técnicas construtivas e suas etapas de implantacao foi possivel estabelecer todo o
planejamento de construgdo, que induziu a necessidade de construcdo de um canteiro de apoio
no terreno do lado norte da llha da Madeira.

Neste canteiro serdo preparadas as estacas e elementos pré-moldados, que serdo aplicados na
construcdo das estruturas maritimas de cais, pier e muro de contencao, utilizando para isso uma
logistica maritima.

Os enrocamentos serédo realizados com material escavado do tlnel, suplementado com material
extraido de jazidas licenciadas. Eles serdo feitos, simultaneamente, com emprego de logistica
marinha, onde o calado permitir, e por encabecamento por terra.

Os aterros hidraulicos serdo feitos com material arenoso extraido no mar, em local ja estudado, e
gue seré objeto de licenciamento antes de sua exploragao.

A exploragéo da jazida estudada assegurara volume suficiente para execucgdo integral das obras e
facultara o aprofundamento e o alargamento do novo canal de acesso ao Porto de Itaguai.
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5. TUNEL RODOVIARIO

O tunel rodoviario para ligacdo da Base Sul e do Estaleiro Naval com a Base Norte teve o seu
tracado em planta e perfil definido pela Via Principal de Acesso do Complexo Industrial Militar.

Esta via foi concebida também para permitir o transporte por terra das estruturas de grandes
secdes do casco do submarino, que serdo construidas na unidade industrial contigua a NUCLEP,
integrante do complexo.

Desta forma a secéo util do tunel foi projetada considerando a necessidade de acomodacédo do
veiculo especial, destinado a este tipo de transporte, transportando a secao normal do submarino
nuclear e/ou a se¢cdo do submarino convencional, jA com a vela incorporada.

Em funcéo destas necessidades foi possivel conceber um gabarito envoltério de obstaculos, que
necessariamente tera que ser envolvido pela secao util do tinel. Com isto, foi possivel compor a
sec¢do util, utilizando uma configuracdo geométrica que busca a melhor distribuicdo de esforgos no
macigo escavado.

Esta configuracdo foi conseguida pela justaposicdo de arcos de circulos concordantes, que
envolvem a plataforma da via de circulacdo, com 14 m de largura, e deixam uma altura livre de
15,3 m sobre a mesma.

Com as informagfes geotécnicas obtidas por sondagens geomecanicas e prospeccdes geofisicas
foi possivel estabelecer o perfil geotécnico do macico a ser atravessado.

Neste perfil foi possivel identificar trés classes de competéncia do material do macigo a ser
escavado, cuja andlise de estabilidade indicaram as sec¢fes construtivas tipicas apresentadas no
projeto.

Por se tratar em sua maior parte de rocha de 6tima competéncia, o projeto considerou que o
material escavado pode e deve ser usado para construcdo dos enrocamentos, que foram
projetados para o confinamento dos aterros hidraulicos.
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1 SCOPE OF WORKS

The Works consist of removing al material with an SPT-value N < 4 and dredging
between the future docks up to -12.0m N.R. This material needs to be dumped
offshore. Appr. 298,000m? of this material is contaminated and cannot be
disposed off offshore and needs to be treated in a different way. One part will be
pumped in geotubes and the other part will be placed inside a cofferdam.

2 METHOD STATEMENTS

2.1 DREDGING OF THE CONTAMINATED MATERIAL
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Fig. 1. General Layout

In total 298,0000m* of contaminated material needs to be dredged (see Fig. 1.
General Layout).

The material to be pumped into geocontainers is approximately 84,000m? and is
located in the area |, II, lll, VIl and VIII, the areas closest to shore. The equipment
that will be used to dredge this part of the contaminated areas is a small Cutter
Suction Dredge type Hendrik Geeraert (See Fig 2. and Fig 3 below for
specifications) or similar. In this material this type of dredge can attain a
production of approximately 170m? in situ/oh and can pump this type of material



over 750m (diameter 300mm) and a head of 20m. This part only describes the
dredging of the material. For the further treatment of the material onshore we
refer to the method statement by Envisan.

| HENDRIK GEERAERT

Cutter Sustion Dradger
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Fig. 2 — Cutter Suction Dredger Hendrik Geeraert
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Fig. 3 — Cutter Suction Dredger Hendrik Geeraert



The remaining part of the contamination will be dredged using a Cable Crane type
Liebherr HS 895HD or similar on a Spud Pontoon Type DN39 or similar (See Fig.

4 and 5).

Fig. 5 — General Arrangement of Liebherr HS 895HD on DN39



To excavate the contamination the Cable Crane can be equipped with an
environmental bucket. This type is a hydraulically driven clamshell bucket, which
can completely be closed (See Fig. 6 — Environmental Bucket) so that none of the
excavated material will be spilled out of the bucket.

Fig. 6 — Environmental Bucket

The material will be loaded into barges type DN117 and DN118 (see Fig. 7) with a
capacity of 1,100m?® Two of these barges will be needed to create a continuous
cycle. A loaded barge shall be emptied with a cable crane type Liebherr HS
895HD or similar on a spud pontoon type DN126 or similar (See Fig 8 — General
Layout DN126). This spread shall be assisted by two 895 kW tugs type DN 79
(see Fig. 9 - tug DN79). The material shall be unloaded into the Coffer Dam
Cells. For the construction of these cells we refer to the ‘Method Statement Piling
Work's and ‘Design Report Sheetpiled Wall'.
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Fig. 7 — Barge DN118
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Fig. 9 — Tug DN79

The clamshell bucket shown in Fig. 6 has a capacity of 2.25m?® and has a weight
of 3.8 Tons. We have assumed a filling ratio of 82%. With this configuration the
cable crane can reach a production of 100m?oh. For working with the
environmental clamshell bucket a reduction factor of 1.15 is applied resulting in a
production of approximately 87m?3oh.

The emptying of the barges shall be done at a production of 78m3/oh.



Before the construction of these sheet pile cells a trench will have to be dredged
up to -12.0m CD. A small Trailing Suction Hopper Dredger (TSHD) type “Nifa”,
which is a Split Hopper Dredger, or similar (see fig. 10 and 11 for specifications)
shall execute this part of the works. This will take appr. 7 weeks at an estimated
production of 25,000 m*week. The TSHD will load the material into its hopper
until it reaches the overflows. Once loaded it will sail to the offshore disposal site
at a one way sailing distance of 58km (see Fig. 12 — Offshore disposal area and
borrow area) and dump its load by means of bottom dump. The TSHD will sail
back empty and start a new dredging cycle. This type of dredger will do appr. 18
cycles per week.

Teailing Suction Hoppen Dredger

Fig. 10 — Trailing Suction Hopper Dredger ‘Niiia’



Fig. 11 — Trailing Suction Hopper Dredger ‘Nifia’



2.2 DREDGING OF NON-CONTAMINATED MATERIAL

Once the largest part of the contaminated areas is dredged, the non-contamina-
ted material can be dredged. All the material with an SPT-value of N = 4 needs to
be removed. Between the docks and in the basin the design depth is -12.0m N.R.
(see Fig. 1 — General Layout). Between the future docks and closer to shore also
some stiff clay and dense sand occurs. The total amount of material that needs
to be dredged is appr. 7,200,000m® and shall be dumped at an offshore disposal
area at a one way sailing distance of 58km. (see Fig. 12 — Offshore Disposal Area
and Borrow Area)
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Fig. 12 — Offshore Disposal Area and Borrow Area

Regarding the shallowness of the area and the required draught of the Trailing
Suction Hopper Dredger, the area shall first be deepened with a Cutter Suction
Dredge (CSD) up to -7.0m CD. For this part of the work we propose to utilize our
CSD "Hondius” (See Fig. 13 and 14 for specifications). The Hondius will pump
the material into two medium size TSHD's. For the hoppers we propose to use
our 11,300m*-hopper “Filippo Brunelleschi” (see Fig. 15 and 16 for specifications)
and our 16,500m*-hopper "Juan Sebastian de Elcano” (see Fig. 17 and 18 for
specifications) or similar.

Both hoppers will be anchored in the access channel when being loaded by the
CSD. In order to provide sufficient water depth for both hoppers, the F.
Brunelleschi will arrive a few weeks before the cutter works in order to already



deepen this access channel. It will take appr. 6 weeks to dredge 650,000m® in
the access channel at an estimated production of appr. 109,000 m*/week.

The CSD will remove a total volume of appr. 2,550,000m? of material. Dredging
up to -7.0m CD, the stiff clay and dense sand by the CSD will take appr. 20 weeks
at an estimated production of 132,000 m*week. The TSHD's will be loaded until
the material reaches the overflows. After sailing to the offshore disposal area, the
material will be dumped through a series of double bottom doors.

I HONDIUS

Fig. 13 — Cutter Suction Dredger ‘Hondius’



HONDIUS

Fig. 14 — Cutter Suction Dredger ‘Hondius’

FILIPPO BRUMELLESCHI

Fig. 15 — Trailing Suction Hopper Dredger ‘Filippo Brunelleschi’
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Fig. 16 — Trailing Suction Hopper Dredger ‘Filippo Brunelleschi’

I JUAN SEBASTIAN DE ELCANO

(g S0ction Hopper Dredgaer

Fig. 17 — Trailing Suction Hopper Dredger ‘J.S. De Elcano’



JUAN SEBASTIAN DF ELGANG

Fig. 18 — Trailing Suction Hopper Dredger ‘J.5. De Elcano’

Once the area has been brought to a depth of -7.0m N.R., the F. Brunelleschi
will take over and dredge the remaining 4,000,000m? to the required depths at
an estimated weekly production of 109,0000m*week.

Besides dredging 7,200,000m? of material, also 8,600,000m?* of sand needs to
be reclaimed. For the location of the borrow area, which is located at a sailing
distance of appr. 27km. we refer to Fig. 10. The material at the borrow area
consists of medium to coarse grained sand (see Fig. 19 — Grain Size
Distribution Borrow Area). The reclamation of this material can be executed at
an estimated production of 230,000m?*week.
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Fig. 19 — Grain Size Distribution Borrow Area



Most likely part of the dredging works can be combined with the reclamation
works so that combi-trips are possible. This means that while part of the
dredging works are still being executed, sand can be brought to the site with
the same TSHD. When the TSHD sails back from the offshore disposal area,
it can bring back sand on its way back to the site. In order to be able to do this
a large part of the dredging works needs to be brought to design depth. We
envisage that the dredging of appr. 2,600,000m® of material can be combined
with reclaiming 4,800,000m? of sand. This will also be in a great way affected
by the programme of the civil works and is something that needs to be fine-
tuned in a later stage. Afterwards still appr. 3,700,000m® needs to be
reclaimed.

For the overall execution periods we refer to the Programme in Annex.

We would like to point out that the boreholes SM-78 and SM-80 (see Fig. 20 —
Borehole SM-78 & SM-80), close to the shore, indicate a granite layer. These
borings are located in the area between the future docks that needs to be
deepened to -12.0m N.R. (See Fig. 21- Location of SM-78 and SM-80). The
removal of this layer is not included in our proposal.
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Fig. 20 — Borehole SM-78 & SM-80
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BASE NAVAL e
O presente relatdrio tem por finalidade descrever o processo de confinamento e tratamento dos
ODE B R E C.H , sedimentos contaminados, considerando-se a utilizacdo de unidades de Geotube® para a retencéo

das particulas sdlidas.

O presente documento também tem a finalidade de apresentar a solugdo do tratamento dos
sedimento contaminado que serdo produzidos atraves do processo de dragagem a qual serd
coletado na area da Base Naval no Municipio de Itaguai no Estado do Rio de Janeiro.

Este primeiro relatdrio serve para explanar a solucéo tecnologica para tratar os sedimentos que

DESCRITIT VO DO PROCESSO DE TRATAMEN TO DOS serdo produzidos, abaixo sera explicado de forma detalhada os passos necessarios para a
implantacdo do sistema de tratamento.
SEDIMENTOS CONTAMINADOS COM A TECNOLOGIA o
GEOTUBE®

58 TENCATE

Geotube

MAIO/10
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2.0 DESCRICAO DA TECNOLOGIA PROPOSTA

A tecnologia proposta para a disposicao dos sedimentos contaminados a serem dragados consiste
na dragagem ambiental do sedimento contaminado com tratamento quimico especifico atraves de
floculantes e coagulantes na prépria linha de recalgue sem o contato com o meio ambiente e o
armazenamento em tubos de geotéxtil tecido Geotube® a serem dispostos na area disponivel da
Base Naval no Municipio de Itaguai no Estado do Rio de Janeiro.

Estas unidades de Geotube® sdo fabricadas em polipropileno de alta resisténcia que exerce
simultaneamente as fun¢Bes de contencdo (retencdo) dos sedimentos contaminados e de
drenagem da agua livre presente sem a presenca de contaminantes, fruto do processo de
dragagem e da filtracdo dos contaminantes através do geotéxtil. O excesso de dgua decorrente do
processo de dragagem € drenado atraves dos pequenos poros do geotéxtil, resultando numa
desidratacdo efetiva @ uma reducdo do volume de agua. Fsta reducdo de volume permite que
cada unidade de Geotube® possa ser preenchido por bombeamentos sucessivos, até que o
volume disponivel seja quase inteiramente ocupado pela fracdo sdlida existente nos sedimentos
dragados. O efluente drenado podera retornar ao ambiente de origem. A Figura 1.1 ilustra
aspectos gerais do material e sistema descrito.

Figura 1.1 — Sistema de Disposicio em Geotube®

Apos o ciclo final de enchimento e desidratacdo, o material solido retido continuara a sofrer um
processo de consolidagao, por desidratagao e evaporacao da agua residual, através do geotéxtil
tecido que constitui as paredes das unidades de Geotube® (vide Figura 1.2).

ODEBRECHT
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Figura 1.2 — Drenagem e Consolidacio dos Materiais Contaminados

Os trabalhos de dragagem e disposicao dos sedimentos contaminados irdo abranger o recalque do
sedimento contaminado existente no fundo do area a ser dragada com elevado teor de sélidos e
com a presenga de areia, atraves de tubulacdo apropriada para sua conducdo até a drea de
armazenamento.

Os sedimentos dragados com alto volume de bombeamento receberdo a adicao de floculantes e
coagulantes, visando a contencdo dos sdlidos, a retencao de contaminantes e a filtragem da agua
para o seu adequado retorno a regido do porto.

O material dragado recebera, ainda na tubulacdo de recalque, a adicdo de floculantes e
coagulantes, facilitando a retencdo de contaminantes e a filtragem da agua para o seu adequado
retorno ao estuario.

O processo de tratamento de sedimentos contaminados sera dividido em diversas etapas:

1. Dragagem dos sedimentos contaminados (ja tratado em documento especifico Plano de
Dragagem;

Tratamento dos sedimentos contaminados;

Fundagdo e preparagio da base das unidades Geotube®;

Barrilete de recalque e interligacBes das unidades Geotube®;

Especificagbes e operacdo das unidades Geotube®;

Testes com as unidades de Geotube®;

Metodologia de Disposicio das unidades de Geotube®;

Monitoramento.

PNV S WN
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2.1 TRATAMENTO DOS SEDIM.
CONTAMINADOS

Para permitir a separacdo do material contaminado sera utilizado um processo quimico chamado
coagulacdo e floculacdo dos sdlidos encontrados no sedimento, em conjunto com uma adequacao
do pH de forma que se possa confinar nas unidades Geotube® todos os metais presentes nos
sedimentos, ou seja, com o ajuste do pH, os metais presentes ficarao retidos no sedimento e ndo
serdo disponibilizados para a dgua que sera drenada das unidades de Geotube®, Desta forma,
confinando-se os sedimentos contaminados através de processo de adsorcdo, os contaminantes
organicos, que ndo sao muitos, também serfo retidos nas unidades Geotube®,

O floculante sera adicionado ao sistema na entrada dos Geotube®, O processo de floculacio em
questao trata-se de polieletrdlitos de alta eficacia, especificamente projetados para os processos
de separacao solido-liquido, dentro do campo do tratamento de sedimentos contaminados. Sdo
polimeros sintéticos, de alto peso molecular, soliveis em agua, fabricados em acrilamida e seus
copolimeros. O sortimento de polieletrdlitos produzido nesta série abrange uma ampla faixa de
peso molecular e propriedades de carga inica, tornando assim possivel a floculacio eficaz de
diversos tipos de substrato.

Para a aplicagao deste floculante serdo necessarios alguns cuidados quando o produto final diluido
for adicionado ao sistema. Os principios gerais a serem observados sdo:

Adicao do floculante em um ponto de turbuléncia local;

Adicao do floculante ao substrato de uma maneira que assegure uma mistura homogénea do
produto através do volume completo do substrato;

Adicao do floculante o mais préximo possivel do ponto onde a floculaco deverd ocorrer;
Evitar turbuléncia excessiva, e possivel ruptura dos flocos, apds o estdgio de formacéo dos flocos.

Para a aplicacdo do produto ao sistema, recomenda-se o uso de uma bomba de deslocamento
positivo e de poténcia variavel, por exemplo, bomba do tipo Mono, bomba de engrenagem,
bomba de pistdo, etc. Bombas centrifugas geralmente ndo sdo recomendadas, pois o seu uso
pode influenciar negativamente no polieletrdlito, particularmente aqueles de alto peso molecular.

As vazoes de solugdo de polimero podem ser controladas através da calibracdo prévia da bomba
efou o uso de um medidor de vazdo adequado.

A preparacdo em grande escala pode ser realizada manualmente ou através do uso de um sistema
automatico de preparacdo de solucdo. A escolha ird depender da quantidade de produto
manipulado diariamente. Nos casos de grandes quantidades, que € o caso da Base Naval,
recomenda-se a instalacao de um sistema automatico; este fornece beneficios considerdveis com
relacdo a confiabilidade da operacdo.

Os produtos do tipo sdlido, na forma de peérolas ou po, sdo produzidos com uma variacao
granulométrica controlada, de modo a exibir excelentes caracteristicas de dissolugdo. A adigdo
destes produtos a agua, sem um procedimento de dispersdo adequado, podera resultar na
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formacdao de grandes agregados de gel que

dificilmente serdo totalmente dissolvidos. Isto pode ser faciimente superado através do
uso de um edutar, que ird promover uma dispersao eficaz do produto. Trata-se de um simples
distribuidor a vacuo acionado por agua, que ira produzir solucdes homogéneas do tipo sélido com
um minimo de tempo e esforco.

0 edutor deve ser posicionado sobre o tangue de preparagao de polieletrdlito. Este tanque deve
ser equipado com um agitador adeguado, que ira promover uma boa, mas ndo excessiva, e
vigorosa agitacgdao do conteldo. Deve ser adicionada agua suficiente no tandue, geralmente
preenchido em 1/3 a 1/2, de modo a cobrir as laminas do agitador. Com a agua ligada ao edutor
e o orificio regulado de modo a fornecer um maximo de vacuo, o peso adequado do polimero é
entdo vertido dentro do funil do edutor, onde sera carreado para dentro do fluxo de agua em alta
velocidade. Deste modo, cada uma das particulas sera submetida a um discreto umedecimento
antes da sua entrada no tanque de preparag3o.

Quando a adigao tiver sido completada, o tanque deve ser preenchido até o nivel exigido e a
agitacdo mantida durante 30-60 minutos até a obtencao da solucdo completa. Neste estagio de
preparacdao inicial, recomenda-se que os produtos sejam preparados na forma de uma solucdo
com concentracdo de 0,5% ou inferior.

O Polimero utilizado no projeto devera ser biodegradavel; a taxa de degradacdo deverd ser
relativamente lenta, O mesmo devera possuir uma alta afinidade em relacdo a superficies solidas
e absorvé-las de maneira forte e irreversivel. Portanto, é altamente improvavel que eles passem
através de um processo de confinamento dos sedimentos contaminados. Na verdade, eles sdo
absorvidos pela biomassa e outras substéancias em suspenséo.

Para permitir a floculacdo dos solidos contidos nos materiais dragados e para facilitar a drenagem
do excesso de agua, prevé-se, com base em ensaios a serem realizados, a adicao de um polimero
guimico sintético, diminuindo assim a resisténcia especifica a filtracdo.

Os polimeros sintéticos podem ser classificados em trés categorias bésicas, de acordo com a carga
apresentada por suas moléculas em soluc@es aquosas:
Polimeros anidnicos (cargas negativas)

Polimeros catinicos (cargas positivas)
Polimeros nao idnicos.

Esta identificacdo e feita em escala laboratorial para andlise e definicdo da melhor especificacdo
do polimero a ser utilizado, na menor quantidade possivel, sem perda de qualidade de
coagulagao, permitindo assim a maior incorporacao molecular dos sedimentos e com isso uma
melhor qualidade do efluente a ser tratado.

Estima-se que a area necessaria para o manuseio e estocagem do polimero seja de
aproximadamente 100 m2 e a area para instalacdo do sistema de polimerizacdo continua, também
seja de aproximadamente 100 m?2.
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Sistema de mistura: ocorrera em chicanas continuas, dispostas a cerca de 150 m a montante do
19 ponto de enchimento das unidades Geotube®. A mistura do material dragado com os
polimeros se dara apds o preparo e a injegdo dos mesmos, por bombas de dosagem na tubulacdo
principal de @ 350 mm.

Como o sistema de dragagem é um sistema de dificil controle operacional, sera aplicado um
sistema de controle de dosagem de solu¢do de cal e polieletrolito, a qual funciona variando a
dosagem conforme a variacdo da dragagem. O controle na dosagem de produtos quimicos serd
feito automaticamente com o controle das seguintes variaveis: densidade, pH, vazdo, solidos
totais e dosagem de produtos quimicos.

O equipamento funciona automaticamente, analisando diversos pardmetros, que assim
possibilitam controlar as variages de dragagem gque possam existir no processo de enchimento,
tais como: vazdo de sedimento, vazdo de agua necessaria para preparacdo de polimero,
densidade dos sedimentos, concentracao do floculante, solidos totais dos sedimentos, velocidade
de mistura dos sedimentos ao floculante, pH, dosagem de floculante, dosagem de cal, turbidez e
salinidade. Desta forma, podemos obter resultados que sdo essenciais para o controle do sistema
de enchimento das unidades Geotube® o controle ideal do tratamento dos sedimentos
contaminados.

ODEBRECHT
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Detalhe do sistema de mistura de. p:::liern tipo chicana continua
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T 2,2 - FUNDACAO E PREPARACAO DA
BASE DAS UNIDADES GEOTUBE®

0 processo de preparacdo da fundacdo da drea que receberd as unidades Geotube® seguira as
seguintes etapas de construgdo:

1 - Limpeza da superficie com a retirada de elementos contundentes,

2 - Instalacao de Geomembranda de PEAD na espessura de 1 mm, com as seguintes
caracteristicas:

Espessura Nominal: 1mm
Densidade: = 0,94 g/cm?3
Resisténcia a Tracéo:

No Escoamento: 15 KN/m

Na ruptura: 27 KN/m

Alongamento no Escoamento: 13%
Alongamento na Ruptura: 700%

Resisténcia ao Rasgo: 125 N
Resisténcia ao Puncionamento: 320 N

3 — Instalagdo de geotéxtil separador e protetor da Geomenbrana entre a Geomembrana e a
camada granular. Especificacdo do Geotéxtil:

: A ' Valores minimos médios
Propriedades Mecanicas Morma Unidade g o e e e —

| Longitudinal | Transversal
Resisténcia a tragio (GRAB) ASTM D 4632 kN (Ibs) 1.3 (300) 1.3 (300)
Deformacdo no ensalo GRAB ASTM D 4632 % 50 50
Resisténcia ao rasgo (trapezoidal) ASTM D 4533 kN (lbs) 0.5 (115) 0.5 (115)
~ Resisténcia ao estouro ASTM D 3786 kPa (psi) 4030.0 (585)
Resisténcia ao puncionamento’ ASTM D 4833 | kN (Ibs) 0.8 (175)
Resisténcia ao puncionamento (CBR) ASTM D 6241 kN (Ibs) 3.6 (800)
Abertura aparente de poros (AOS)? ASTM D 4751 {U.S?]g;evej {{]1'&[}5}
Permissividade ASTM D 4491 seg’ X 0.8
Taxa de fluxo | AsMDagon | g';:}“r'l:‘;:}‘ﬂz} 2?2%1
Resisténcia a raios UV (Y%remanescente
apos minimo de 500 horas) ASTM D 4355 o ?D
Propriedades Fisicas Norma Unidade Valores Tipicos
Massa por unidade de area ASTM D 5261 g/m? (oz/yd*) 413.6 (12.2)
Espessura ASTM D 5199 mm (mils) 2.7 (105)
Dimensoes da bobina m 45x91
(largura x comprimento) - (ft) (15 ¥ 300)
Area da bobina -- m’ (yd’) 418(500) |
Peso estimado da bobina = kg (Ib) 173 (381)

4 - Execugao da camada de tapete drenante, constituida de material granular (britas);

@ ODEBRECHT
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Aplicacdo de Geomembrana

. i

“w

plicgﬁn de Camada Granular

2.3 - BARRILETE DE INTERLIGACOES DAS UNIDADES GEUTUBE®
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A tubulacdo de recalque entre a draga e as 4 ki

unidades Geotube® sera constituida de um sistema de interligagdo (“manifold” ou
barrilete) em ferro fundido, aco ou PEAD. Desta forma, sera possivel operar simultaneamente até

5 unidades de Geotube® proporcionando ao sistema uma capacidade de vazdo de até 1.500

m3/hora.

2.4 - ESPECIFICACOES E OPERACAO DAS UNIDADES GEOTUBE®

A operagdo das unidades Geotube® tem inicio com a admissdio do material dragado no barrilete
de distribuicdo, bombeado diretamente do sistema de dragagem. A mistura constituida por

11
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sedimentos dragados e agua receberd a correcdo do pH e
a dosagem de polimero no barrilete de admissdo na UDC, antes do misturador
hidraulico.

As unidades Geotube® exercerdo simultaneamente as funcbes de contencio (retencdo) dos
sedimentos contaminados e de drenagem da agua livre, presente, sem a presenca de
contaminantes, fruto do processo de dragagem e da filtracdo dos contaminantes através do
geotéxtil do Geotube®.

Fase de enchimernto

O excesso de agua decorrente do processo de dragagem é drenado através dos pequenos poros
do geotéxtil, resultando numa desidratagdo efetiva e uma reducdo dos volumes de agua. Esta
reducdo de volume permite que cada Geotube®™ possa ser preenchido por bombeamentos
sucessivos, até gue o volume disponivel seja quase inteiramente ocupado pela fragio sdlida
existente nos sedimentos dragados. O limite do tempo para bombeamento em cada unidade
Geotube® sera estabelecido pela altura méxima de enchimento de 2,35 m.

12
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Fase de Contencdo nos Geotube®

Depois do ciclo final de enchimento e desidratacao, os materiais sélidos retidos continuardo a
sofrer pg:-:essn de consolidacao por desidratacdo e evaporagdo da agua residual através dos
Geotube™,

Fase de Consolidacéo - Fase da desidratacdo do material concluida

Em alguns momentos serd feito hidrojateamento da superficie do Geotube® para aumentar o
desaguamento. Este procedimento auxilia no combate a formacdo de colonias de bactéria e &
proliferacao de fungos, além de aumentar a eficiéncia da drenagem por longos periodos.

13
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Caso ocorra entupimento dos poros do geotéxtil do Geotube® em algum ponto, poderd ser
utilizado um vibrador de superficie para promover o desbloqueio dos poros. Este procedimento
deve ser feito de maneira ajustada em relacdo aos movimentos, intensidade e tempo de
permanéncia em cada ponto do Geotube®, para ndo danificar o geotéxtil tecido das unidades
Geotube®, O entupimento dos poros pode ocorrer devido a ma floculacdo dos sedimentos
contaminados.

N

Fase de enchimen

Ao se atingir o grau de desidratacio determinado, a unidade Geotube® tera seus flanges de
entrada tamponados e estara preparada para receber o sobre aterro conforme estabelecido no
projeto.

14
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Aterro sobre unidades de Geotube®™

O corpo da estrutura € um composto de geotéxtil tecido de polipropileno de alta resisténcia
utilizado no processo de desidratacdo, costuras com fios de poliéster de alta resisténcia e
resisténcia a UV e flanges de enchimento.

A parte liquida é drenada pela trama do produto, resultando uma desidratagao efetiva e uma
eficiente reducdo do volume de agua. Esta reducdo de volume imediata permite inimeros
enchimentos do sistema.

Depois do ciclo final de enchimento e desidratacdo, o material solido retido devera continuar a
consolidar por desidratacdo através da evaporacao da agua residual.

O geotéxtil tecido tem uma durabilidade minima de 07 anos para funcionamento, contra
desgastes naturais de suas fibras, quando expostas aos raios UV, e quando protegidas dos raios
UV, sua durabilidade atinge um minimo de 100 anos.

As propriedades mecanicas e hidraulicas s8o atestadas, por laboratdrios idéneos e acreditados
pelo INMETRO, os ensaios estdo em conformidade com as normas ASTM, ABNT e ISO.

Dados Técnicos

Resisténcia maxima a tragao — de 70 kN/m a 96,3 kN/m (Pela ASTM D 4595),

Resisténcia a tragdo (a 5% de deformacdo) — de 17,5 kN/m a 61,3 kN/m (Pela ASTM D 4595).
Resisténcia a tracdo (a 10% de deformacdo) — de 43,8 kN/m a 96,4 kN/m (Pela ASTM D 4595).
Resisténcia de costura — igual ou superior a 52,5 kN/m (Pela ASTM D 4884)

Vazao de drenagem minima — 700 I/min/m?2 (Pela ASTM D 4491),

Permeabilidade minima — 0,040 cm/s (Pela ASTM D 4491).

Permissividade minima — 0,26 seg™ (Pela ASTM D 4491).
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o Resisténcia a raios UV (500 horas no minimo) — £ngenharia e Construgao igual
ou superior 70% da resisténcia a tragdo mantida (Pela ASTM D 4355).
e Abertura aparente maxima do poro — 0,425 mm (Pela ASTM D 4751).

o Massa por unidade de area — igual ou superior a 585 g/m* (Pela ASTM D 5261)

Dispositivos de enchimento tipo flange, fabricado em PVC. O dispositivo de enchimento
denominado flange estd dimensionado para suportar vazoes de bombeamento. Visando simplificar
o processo de enchimento e conexao com a tubulacdo, além de aumentar a seguranca de
operacao e permitir atingir as alturas de enchimento maxima escrita em cada unidade. Com isso
maiores e com extrema seguranca volumes podem ser desaguados pelos tubos de geotéxtil
tecido.

O processo de fabricagdo e instalagdo do dispositivo de enchimento utiliza flanges circulares de
PVC, juntas de vedacdo de neoprene e mangas de tecido flexivel a fim de promover um forte e
eficiente sistema de prevencdo contra vazamentos. Este dispositivo pode ser selado apds o
trabalho ser encerrado. Nao devem ser instalados atraves de costura ou sobre as mesmas. O
numero de flanges devem ser conforme tabela abaixo.

A altura alcancada pelo tubo de geotéxtil tecido para cada enchimento e sua capacidade
volumétrica de retencio deve ser rigorosamente atendida, uma vez que este pardmetro permite
assegurar o volume retido e o tempo para execucdo do servico.

As dimensdes a serem atendidas pelo tubo de geotéxtil para contencdo e desaguamento de lodo
sdo as seguintes listadas na tabela abaixo:

2 ALTURA MAXIMA DE
RIMENSOES (M) ENCHIMENTO (m)
18,30 m de largura x 65 m de 335
comprimento — 5 flanges de enchimento J

Conforme estudos abaixo em software especifico para este tipo de calculo temos que a altura de
enchimento nao deve ultrapassar o acima recomendado.

O fornecedor devera apresentar um Termo de Garantia do material, que abranja um periodo
minimo de 12 meses, a partir da data de entrega e 7 anos de resisténcia a raios solares UV,

16
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2.5 - TESTES COM AS UNIDADES

GEOTUBE®

Para o dimensionamento das unidades Geotube®, foi necessaria a execucdo de diversas anélises
que possibilitaram o dimensionamento correto do sistema de tratamento e disposicdo dos
materiais contaminados, em conjunto com dados correspondentes aos volumes de sedimentos a
serem confinados “in situ”.

Para caracterizacio da tecnologia s30 executados dois ensaios caracteristicos:

I-TESTE RDT

E um teste expedito que serve para analisar o desaguamento e fazer a selecdo do floculante ideal
para o tratamento dos sedimentos contaminados. O teste RDT (Teste de Desaguamento Rapido) €
um teste simples e rapido para determinar a eficiéncia do desaguamento de uma amostra dos
sedimentos contaminados através da trama unidades Geotube® modelo GT500. O teste foi
projetado para:

o Avaliar a eficiéncia do floculante selecionado:
-+ Medir o volume de percolado filtrado dos sedimentos contaminados;
¢ Registrar o tempo de filtrac3do;

« Analisar a qualidade do percolado.

Segue abaixo a metodologia do teste:

Passo 1

Medir 100ml de agua em varios
recipientes para preparo da solugao
de polimero. Esta quantidade é
suficiente para se realizar varios
testes com 1 litro de sedimento
contaminado. Se a amostra dos
sedimentos contaminados
apresentarem um teor de solidos
muito elevados em massa, uma
dose maior de polimero deve ser
requerida.
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Passo 2

Preparar solugbes de polimero em
concentragdo de 1.0%, 0.5%, 0.3%
ou 0.25% adicionando polimero em
cada recipiente de 100 ml de agua.
Agitar vigorosamente de forma
manual ou mecdnica & necessario
para que o polimero abra suas
cadeias e forme a solugdo. Se for
usado um misturador elétrico
manual, misturar por
aproximadamente 15 a 20 segundos
apenas. Permitir que a solugdo de
polimero descanse por 15 a 20
minutos, antes gue seja adicionada
a amostra do material coletado.
Repetir este procedimento para
todos os polimeros que serdo
testados.

Passo 3
Montar o kit do teste RDT inserindo
a peca de Geotube® GT500 no funil
de plastico. Montar o funil e
posicionar sobre o becker de coleta
do percolado.

Passo 4
Encher um becker de 500 ml com o
material a ser testado. Determinar
um ponto de partida para a
dosagem em PPM do polimero e
carregue uma seringa com a
quantidade requerida.

ODEBRECHT
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2-TESTE GDT

Este teste consiste em analisar em uma escala maior os parametros que ndo se podem mensurar
com o teste RDT apresentado acima. Nesta analise faz-se uma demonstracdo da tecnologia
Geotube® para desaguamento de sedimento contaminado, e tem os seguintes propésitos:

Passo 5

Lentamente despeje os 500 ml de
material floculado para o funil RDT.
Utilizando um crondmetro para
marcar o tempo da agua livre, fluir
através do funil. Registrar o volume
de percolado a cada 30 segundos
durante 5 minutos.

¢ Visualizar o processo de desaguamento
» Avaliar a eficiéncia do polimero selecionado

e Analisar a turbidez do percolade

Passo 6  Analisar o percentual de solidos

Examinar o percolado quanto a sua . |
turbidez e percentual de sdlidos. Passo 1: '
Remover o RDT do becker e Coletar aproximadamente 57 a 95 (15 a 25
desatarraxar o topo do funil. galdeslitios de lodo. Homogeneizar as
Remova lentamente o geotéxtil Py APIEAS I YN
Geotube® GT500 do funil de plastico g i
e colete o material desaguado. d 200 li65.5 s
Examinar como o material se boa opgdo para que
desprende do geotéxtil. Repetir este * possa garantil
procedimento para todos os uniformidade ao material. Quanto menor o

p olimeros testados e determinar o percentual de zdlidos da amostra maior deve
mais eficiente em termos de tempo

Zer a amostra,

de desaguamento, wvolume de Passo 2:
percolado e turbidez do percolado. ;i Montar & estrutura DT e coloque em baixo
Coletar amostra do material testa astrutura um recipiente plastico de 133
desaguado e analisar esta amostra a I]'_ﬂ !it:us a fim de coletar o percolado.
quanto ao seu teor de solidos Fosicione s bolsa GDT no topo da estrutura e
: fixe a baira de sustentagdo foinecida de
27" (eata barra deve sustentar 7 kPa de
presséol.
Passo 3:

0 tipo & a dozagem do polimeio a ser utilizado
deverao ter sido determinados em laboratéiio.
Elabora a solugio de polimero. Gréficos para
orientagéo para a formulagio da solugo de
polimera esta disponival para fornecimento pala
Ten Cate Geotube. Adicions a solugdo de
polimero ao lodo utilizando um misturador
elétrico com velocidade variavel até os flocos
serem formados.

ARENGAQ:
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Passo 4:

Encher & unidade GDT colocando lodo
floculado pelo topo do tubo. Baldes menoies e
funil podem ser utilizados a fim de facilitar a
operagao.

NOTA: Sustents a barra para gue o fundo da
bolza GDT, de outra forma o lodo pode
entornar. Esta precaugao deve ser tomada
somante até a bolsa GOT acumular um certo
volume & peso de lodo.

Passo b:

Centinuar preenchendo a bolsa GDT com lodo
floculado o maiz.
1apido possivel até
que o lodo alcance a
barra de sustentagéo
na maica da 7 kPa,
patando
imediatamente,
Coletar amostia do
percolado da
extremidade da bolsa. Este percolado deve ser
analizado quanto a sua turbidez & amostras
podem ser coletadas para outros testes se
houver interessa.

Passo 6 (Opcional):

Apos a bolsa de teste GOT ter tido tempo
suficiente para desaguar, uma amostra do lodo
desaguado deve coletada para determinagéo
da umidade e percentual de sdlidos. Os
resultados devem ser extrapolados para se
simular oz resultados de ume situagéo em
verdadeira grandeza. A bolsa GDT também
pode ser utilizado para coduzir anélise sm
termos de massa.

2.6 — METODOLOGIA DE DISPOSICAO DAS UNIDADES
GEOTUBE®

Poderemos observar no anexo a sequencia abaixo a metodologia de disposicdo das unidades de
Geotube;
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2.7 - TRATAMENTO DO
PERCOLADO DAS UNIDADES GEOTUBE®

O tratamento dos sedimentos contaminados com a tecnologia Geotube®, devera ser tratado como
uma estagdo de tratamento de efluentes a qual possibilitara a disposigao do afluente drenado das
unidades de Geotube diretamente para o corpo receptor, com o confinamento e tratamento do
efluente oriundo da dragagem.

0 efluente drenado pelos Geotube® serd submetido a anélises quimicas através de um
monitoramento diario, semanal e mensal a depender do tipo de andlise que precisara ser feito,
desta forma poderemos garantir o atendimento dos padrbes de langamento da Resolugdo
CONAMA resolugao 357/05 e 397/08, para lancamento dos efluentes no estudrio.

De acordo com a caracterizagdao prévia realizada no sedimento e com as analises quimicas
realizadas nesta matriz para realizacdo dos ensaios de tratabilidade, observa-se gue os os metais
pesados s3o os contaminantes presentes no sedimento e, desta forma deverdo ser monitorados
no efluente tratado.

Dentre as diferentes alternativas para o tratamento de efluentes contendo metais, podemos
destacar:

Precipitacdo: € o processo mais utilizado, onde os metais sdo precipitados por reacgdo de outros
produtos quimicos.

Troca ibnica: baseia-se no emprego de resinas de troca ibnica, que seqliestram os fons presentes,
acumulando-os. E vantajoso, pois o processo tem alta eficiéncia, mas, apesar das resinas serem
regeneradas, elas possuem tempo Util e alto custo.

Processo de separacdo de membranas: os sais dissolvidos na agua sao filtrados por membranas
com poros muito pequenos. Esse processo permite que os efluentes sejam obtidos puros e
prontos para a reciclagem, mas necessita de altas pressoes para ser efetivo (acima de 10
kgf/cm?2).

Tratamento eletroguimico: esse processo baseia-se em provocar reacfes quimicas através de uma
corrente elétrica, que desestabiliza o contaminante presente em meio aquoso e promove sua
precipitacdo. Este metodo possibilita a recuperagdo dos metais, mas apresentam alto custo e
necessidade altas concentracdes de contaminantes.

Dentre as varias opgbes de tratamento dos metais que contaminam o sedimento a ser dragado, a
mais adeqguada para a situagdo da Base Naval € o tratamento pelo processo de precipitacao
quimica. Além de ser o mais comumente utilizado, esse tratamento torna-se o mais adequado
pelo fato do tratamento do sedimento ser efetuado no processo de dragagem com alcalinizacdo
do meio, para a qual sera construido um sistema de mistura rapida proporcionando correcdo do
pH imediatamente.

O processo de tratamento dos sedimentos contaminados vem desde o sistema de dragagem com
a adicdo de produtos para o aumento do pH, retendo dentro das unidades Geotube® todos os
metais através de precipitacdo. Como podemos mostrar no grafico abaixo, ocorre a alteracdo do

22



@ ODEBRECHT

i 3 i Engenharia e Construcao
coeficiente de solubilidade de cada metal, d ¥

formando (complexo-precipitados) que ficardo retidos nas unidades de Geotube®.

0 g
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2 |
3
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E o
7k
[log[M® '] = zpH - ZpK, - log K., | .
B T | P | PTPTT PP ||". ..................... \
o 1 2 3 4 5] 7] 7 8 9 10 11 12 13 14

Apés o sistema de alcalinizagdo sera adicionado um floculante com caracteristicas especiais para
aglomerar em forma de coldides, a qual os contaminantes serdo retidos no interior das unidades
Geotube®,

Coloide instavel

Aglomeracao « Pontes »

Formacao de flocos

2.8 - PLANO DE MONITORAMENTO — ESTRUTURAS DE
CONEINAMENTO

Durante a execucdo das obras e apos a realizagdo das mesmas, devendo ser considerado o
monitoramento geotécnico, hidraulico e ambiental,

Os seguintes monitoramentos deverdo ser realizados:

Monitoramento do sistema de clarificagao e espessamento, onde sdo inseridos os floculantes que
aglomeram as particulas finas dos sedimentos através de coletas e andlises semanais;
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o Monitoramento dos efluentes (percolado) dos - *

Geotube® para avaliacdo da condicio de qualidade destes, através de coletas e
analises semanais em tubos escolhidos aleatoriamente, uma vez que havera o preenchimento
simultdneo de vérias unidades Geotube®:

Medicdo semanal de gases decorrentes da desidratacdo dos sedimentos dentro das unidades
Geotube®

O tratamento adicional da dgua sera feito sempre que a qualidade do efluente da UDC apresentar
nao conformidade em relacdo aos padroes de lancamento definidos pela Resolucdo Conama
357/05, 397/08, As analises serdo realizadas para os pardmetros indicados na tabela a sequir,
com as respectivas fregiiéncias de amostragem.

2.8.1 PARAMETROS A SEREM MONITORADOS NO EFLUENTE

Conforme discutido no item 12, os contaminantes presentes no sedimento a ser dragado sao os
parametros que deverdo ser monitorados no efluente, desta forma, serdo monitorados no efluente
tratado: os metais Conama 397/08.

PARAMETROS PONTO 1 PONTO 2
Temperatura, pH, Diario Diario
cor, turbidez

Solidos Diario Diario
_sedimentaveis

Oleos e graxas| Semanal Semanal
(minerais e vegetais)

Metais (Resolugao . Semanal
Conama 397/08)

Obs.: Pontos de amostragem:
Ponto 1 — Entrada do sistema de desidratacio, entrada nas unidades Geotube®

Ponto 2 — Saida do sistema de desidratacdo, percolado das unidades Geotube®
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3.0 PROJETO CONCEITUAL DO T
TRATAMENTO DO SEDIMENTO CONTAMINADO COM A e —T— 1 1
TECNOLOGIA GEOTUBE® o T AU T TN A

Para a disposicao dos Tubos de Geotéxtil Tecido Geotube® em camada simples, tendo por base o
confinamento de 300.000 m3 de sedimentos contaminados, a qual sera condicionado no interior
da drea abaixo indicada, conforme imagem abaixo:

A figura abaixo mostra o dimensionamento do projeto de dragagem do Sedimento Contaminado
da Base Naval

5 .
20 TENCATE Geotube® Estimator
G eotu b e Metric Units Input - Knowm Volume
Project Name: BASE HAVAL
Location: ITAGUAL-RJ
Conlact EVANDD BARRDS
Date: 19042010
Type of Maleiiak SEDMENTO CONTAMMADD
A dragagem tera como premissa basica o funcionamento de 16 horas por dia e com uma vazao de Tt i Sutpt o
1.500 m3/h, desta forma nd@o havera interrupgdo do processo, sendo assim teremos uma maior e 20090 | CubicUeters o Vole Aurged L SR
5 5 i < i) 134
performance e uma continuidade maior do projeto. S . e TR T
% Salds Duriag Pumping 605 Wiel Voume per day 14,4087 [aT]
Target devwatered % Sohds [, Tolsl Beag Dry Tons 795552 Tons (meknich
% Coarse grein & sand’ 0% Eslimated Pumging Days 90,8 Days
* ¥ Cowpr gram b saned is remowed From Uhe caboutation for wolame reduction _E_g._ln_'lﬁuﬂﬂﬁwmfbdwhm 104.081,6 cu
duw 10 dewaterig and added back in at the prd i required Geotobe & uoluime. Estimated Dewalered Weight 1223844 | Tons (mefic)
Production: Estimated Geolubed Quantity:
Pumping Hsle (LES) 41! Ctrenmierence X Pamping Heipht Meters
Hours per Day 1.0 3EEEmX 2 Tim 2847
% Efficiency i
19— 34

Podemos observar que para a seguinte condigao:
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Volume de sedimento a ser dragado: 300.000 m3
Peso especifico: 1,30
% de solidos: 25%

Sera necessario cerca de 2.842 metros lineares de Geotube, totalizando numa quantidade de 45
unidades de Geotube de 36,56 metros de circunferéncia de Geotube moledo GT-500, para
tratamento de sedimento contaminado.

Para a confirmacao destes dados deveremos promover ensaios que estdo sendo desenvolvidos em
um laboratdrio especializado, a qual serd a base de dados que estamos colocando na entrada do
software, principalemente os dados correlatos ao % de sdlidos e a curva de desidrataco que
devera ser feito atraves do GDT (Geotube Dewatering Test).

Em analise a estabilidade do mesmo quanto a altura de enchimento e as forcas laterais que o
mesmo proporciona para o local a ser intalado teremos o seguintes dados:

Geotube® Simulator
Cross Section

- )

51211 Dl FProject: Base Naval Cdebrecht
Units: [T Haumurn Tensile Force (1) = FRIFN ]
ViaterLevell | Emerged Geotne® Baze ContactwWioh (B)= | 1673 |m
Geofune® Heighl (Hy = 235 |m Ceolube® Filled Widh Wi = | 178 |m
Geolune® Clrcumizrence () = 365 |m ectube® Cross Secion Area{r)= [ 3125 |feqm
Specific Gravity of FIl Lateikal (SGind) = 1.7 EqQ Geatube® Valuma Par Unit of Langth (V) = T3S joemm
Guolube® Fabric Typa: GTS00 Factor o Safely = 3.0 FS

Observamos que a altura maxima de enchimento € de 2.35 metros.

SISTEMA DE DOSAGEM DE PRODUTOS QUIMICOS

Para permitir a separagao do material contaminado sera utilizado um processo quimico chamado
floculagdo dos sdlidos, este floculante em questdo trata-se de polieletrolitos de alta eficacia
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especificamente projetados para os processos de 2 g

separacao solido-liquido dentro do campo do tratamento de sedimentos contaminados.
Sdo polimeros sintéticos, de alto peso molecular, sollveis em agua, baseados em acrilamida e
seus copolimeros.

Para viabilidade do processo de desidratacdo e confinamento de sedimentos e quantificacdo do
polimero a ser utilizado, vislumbra-se os seguintes equipamentos, procedimentos e matetiais:

érea necessaria para o manuseio e estocagem do polimero: 100 m2
Area necessaria para instalacdo do sistema de polimerizacdo continua: 100 m?2

Sistema de preparo:

Aoy : | | [ 8=
T I T T R T T T O T T ) L II-J— " 1 .,_ = J'l
e L = By T { Fat I

i S B S e e R s S ped Sees e s g s

4 Utilidades e Apoio operacional:

H Ponto de agua potavel Q = 40 m3/h

i Energia Elétrica - 30 cv de poténcia

H Sistema de dosagem: 2 bombas de 30 m3/h
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mt Sistema de mistura: ocorrera em chicanas

continuas, dispostas a montante do 1° ponto de enchimento do Geotube®. A mistura
do material dragado com o polimero se dara apos o preparo e a injecao dos mesmos por bombas
de dosagem.

Sistema d dosagem de polimero.
Equipe de Operacdo

Sistema de preparagdo: Operador preparador de floculantes com nivel médio
Atividade: manuseio e controle de estoque de polimeros em po.

Atividade: controle e manuseio de utilidades necessarias e apoio geral ao adequado
funcionamento do sistema.

Prevé-se a utilizacdo de laboratorio credenciado para coletar e analisar as amostras do material
dragado pelo menos 2 vezes ao dia, podendo este nimero ser maior, dependendo da operacao do
processo. Este laboratorio deve ser credenciado ao CRQ (Conselho Regional de Quimica)

Coordenacao técnica responsavel: Prevé-se a presenca de técnico quimico responsavel pelo

controle e corregao do sistema de polimerizagdo, em funcdo dos resultados dos ensaios
laboratoriais e dos procedimentos de dragagem.

SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema é constituido por uma tubulacdo principal “manifold”, na qual sdo concectados
mangotes flexiveis de DN 8”. Para acoplamento aos bocais das unidades de Geotube®. As fotos
abaixo ilustram aspectos do sistema descrito,
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Barrilete deriigﬁu de edimentns dragados nas unldas de Geotube®,

6.0 SEQUENCIA DE INSTALACAO

A seqiiéncia de instalac@o basica do sistema, adequada as condictes e particularidades da drea de
disposicdo prevista para o armazenamento, envolve as seguintes etapas:
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a) O local de instalagdo deve ser
terraplenado e limpo, objetivando
uma  superficie plana  para
execucao do aterro de forro;

b) O aterro de apoio (forro) deve
ser executado garantindo de um
lado para o outro uma inclinacdo
entre 0,5% e 1,0% em direcao aos
sistemas de drenagem;

c} O aterro de apoio (forro) deve
ser executado com material de
baixa condutividade hidraulica,
evitando que a dgua drenada
percole pelo solo de fundagdo.

d) A area de disposicao devera ser
recoberta com geocomposto
drenante para disciplinar e acelerar
a conducdo dos fluxos drenados
para o sistema drenante. Os
Geotube® deverdo ser instalados
sobre a superficie drenante e
marcando as posicdes corretas
para que os mesmos mantenham o
alinhamento correto.
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e) Nas  situagbes  climaticas
adversas (por exemplo, ventos
fortes) pilhas de pedregulho ou
blocos de construgdo podem ser
dispostos sobre os Geotube®
desenrolados para prevenir
deslocamentos antes do
enchimento. Antes de iniciar o
enchimento os Geotube® devem
ter suas laterais amarradas, ou
ancoradas ao solo em todo seu
comprimento e de ambos os lados,
liberando as amarras, quando
esses estiverem cheios.

) Instalacdo do sistema de
mistura de polimero, associada a
um sistema de valvulas para
checagem da floculagdo. A linha de
descarga da dragagem deverd ser
acoplada ao sistema de mistura de
polimero.

g) No caso de tubulagdo em zig-
zag, deverd ser instalado, no
término da mesma, um ponto
coletor com valvula e linha de
retorno para permitir amostragem
de material, para verificacao do
processo de floculagao, otimizando
a dosagem de polimeros, sem
perda de eficiéncia do sistema.
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h) Conexdo de tubo flexivel
derivado do "manifold” ao bocal de
alimentacio dos Geotube®,

i} Inicio dos ciclos de enchimento,
conforme  plano  previamente
estabelecido, tirando o melhor
partido das caracteristicas de
desidratacao do material.
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	3. DRAGAGEM PARA PREPARAÇÃO DE FUNDAÇÕES DOS ATERROS HIDRÁULICOS E OBRAS MARÍTIMAS, BACIAS DE MANOBRA E CANAIS DE NAVEGAÇÃO DAS EMBARCAÇÕES
	4. OBRAS MARÍTIMAS
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	5. TÚNEL RODOVIÁRIO
	O túnel rodoviário para ligação da Base Sul e do Estaleiro Naval com a Base Norte teve o seu traçado em planta e perfil definido pela Via Principal de Acesso do Complexo Industrial Militar.
	Esta via foi concebida também para permitir o transporte por terra das estruturas de grandes seções do casco do submarino, que serão construídas na unidade industrial contígua à NUCLEP, integrante do complexo.
	Desta forma a seção útil do túnel foi projetada considerando a necessidade de acomodação do veículo especial, destinado a este tipo de transporte, transportando a seção normal do submarino nuclear e/ou a seção do submarino convencional, já com a vela ...
	Em função destas necessidades foi possível conceber um gabarito envoltório de obstáculos, que necessariamente terá que ser envolvido pela seção útil do túnel. Com isto, foi possível compor a seção útil, utilizando uma configuração geométrica que busca...
	Esta configuração foi conseguida pela justaposição de arcos de círculos concordantes, que envolvem a plataforma da via de circulação, com 14 m de largura, e deixam uma altura livre de 15,3 m sobre a mesma.
	Com as informações geotécnicas obtidas por sondagens geomecânicas e prospecções geofísicas foi possível estabelecer o perfil geotécnico do maciço a ser atravessado.
	Neste perfil foi possível identificar três classes de competência do material do maciço a ser escavado, cuja análise de estabilidade indicaram as seções construtivas típicas apresentadas no projeto.
	Por se tratar em sua maior parte de rocha de ótima competência, o projeto considerou que o material escavado pode e deve ser usado para construção dos enrocamentos, que foram projetados para o confinamento dos aterros hidráulicos.
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