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MUNICIPIO DE PORTO GRANDE/AP
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RESUMO

O estado do Amap4 possui 16 municipios dos quais apenas 2 (dois) possuem Aterro
Sanitario em funcionamento, a saber o municipio de Macap4, capital do estado, e muito
recentemente, o municipio de Pedra Branca do Amapari. O estado é conhecido
mundialmente pelas suas grandes reservas minerais cujo ciclo de exploracao influenciou
e influencia grandemente a economia e outras area da sociedade amapaense. A
mineracao é uma atividade que apresenta varios desafios a engenharia e varios fatores
que merecem especial atencado, dentre eles os cuidados que devem ser tomados com
relagdo a destinacdo dos residuos do processo de mineracdo. O presente trabalho
utilizou amostras de um solo obtido a partir de sondagens rotativas realizadas durante
uma campanha de investigacdo geolégico-geotécnica realizada por empresa contratada
pela Porto Grande Mineragdo Ltda, empresa que realiza pesquisa e exploracdo mineral
na regido da colonia agricola do Matapi, situada no municipio de Porto Grande, estado
do Amapa4. O objetivo da pesquisa foi realizar um estudo preliminar sobre a possibilidade
da utilizagdo do solo proveniente das futuras cavas como material de construcao de base
de aterros sanitdrios, equipamento tdo necessdrio nas cidades do interior do estado,
inclusive no municipio de Porto Grande. Os resultados obtidos na caracterizagdo e
classificacdo dos solos mostram a predomindncia de solos silto argilosos de alta
compressibilidade, material ndo recomendado para o uso em obras de base de aterros,
contudo, outros pardmetros indicam a possibilidade de uso do material para o fim
pretendido, sendo, portanto, necessdria a continuagdo das andlises do material em
questao.

Palavras-chave: Sondagens Rotativas. Barreira mineral. Rejeitos de mineragdo. Projeto
Ferro Matapi.

ABSTRACT

The state of Amap4 has 16 municipalities, of which only 2 (two) have a functioning
landfill, namely the municipality of Macapad, the state capital, and very recently, the
municipality of Pedra Branca do Amapari. The state is known worldwide for its large
mineral reserves whose exploration cycle has influenced and still have a great influence
in the economy and other areas of Amap4d society. Mining is an activity that presents
several engineering challenges and several factors that deserve special attention, among
them the care that must be taken in relation to the destination of the materials from the
mining process. This work used samples of soil obtained from rotary drilling conducted
during a geological-geotechnical investigation campaign carried out by a company
contracted by Porto Grande Mineracao Ltda, a company that conducts research and
mineral exploration in the region of the Matapi agricultural colony, located in the
municipality of Porto Grande, state of Amapa. The objective of the research was to carry
out a preliminary study on the possibility of using the soil of future pits as a basic building
material for sanitary landfills, a necessary equipment in cities in the interior of the state,
including the municipality of Porto Grande. The results obtained in the characterization
and classification of soils show the predominance of silty clay soils with high
compressibility, a material not recommended for use in landfill works, however, other
parameters indicate the possibility of using the material for the intended purpose, being
therefore, it is necessary to continue the analysis of the material in question.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma politica de residuos sélidos
bastante recente, que é a Lei Federal n° 12.305/10,
denominada de Politica Nacional de Residuos Sélidos —
PNRS, que instituiu, entre outras, que a Unica forma de
disposicdo ambientalmente adequada de rejeitos sdo os
aterros sanitdrios e fixou o prazo de até o dia 02 de agosto
de 2012 para o encerramento dos lixdes e aterros
controlados em todo o Brasil (BRASIL, 2010). Prazo que
nao foi cumprido pela maioria dos municipios e que foi
escalonado com base no nimero de habitantes e na
localizacdo do municipio, contudo ndo surtindo efeito
prético, pois a maioria dos municipios, em especial os
pequenos, ainda tem dificuldade de atender a legislacao.

O estado do Amapé ao longo dos anos demonstrou
possuir vocacdo natural para a atividade de extracdo
mineral. Sua formacdo social e econémica esteve em
grande parte vinculada a mineracao, o que a caracterizou
como uma forte fonte geradora de empregos diretos e
indiretos. O setor minerdrio, além da geracdo de
empregos, impulsiona e fortalece a economia local,
amplia a arrecadacdo de impostos, além de propiciar a
divulgacdo do estado no cendrio mundial como detentor
de grandes provincias minerais (AGENCIA AMAPA,
2019).

Durante a fase de abertura de uma mina para extracao
de minério, alguns fatores merecem atencdo especial,
dentre eles a destinacao dos residuos gerados, que estdao
diretamente interligados ao avanco da lavra a céu aberto
e em profundidade.

O Amapd figura entre os grandes geradores de
residuos minerarios do Brasil, sendo que as principais
fontes de degradagdo nas atividades de mineracdo sao a
disposicdo inadequada de rejeitos, que sdo os materiais
decorrentes do processo de beneficiamento, e a
disposicdo de materiais do estéril, ou inertes, ndo
aproveitavel, que sdo provenientes do decapeamento
superficial da lavra.

Os sistemas de disposi¢do dos rejeitos devem ser
projetados como uma estrutura de engenharia para
contencdo e deposicdo de residuos originados de
beneficiamento de minérios, captacdo de 4gua e
tratamento de efluentes e sdo bastante complexos (IPEA,
2012). Eles sdo objeto de forte normatizagado, sobretudo
apos os acidentes envolvendo barragens de rejeitos em
Minas Gerais.

No caso do estéril, o sistema de disposi¢do deve
funcionar como uma estrutura projetada e implantada
para acumular materiais, em cariter temporario ou
definitivo, dispostos de modo planejado e controlado em
condicoes de estabilidade geotécnica e protegidos de
acoes erosivas (IPEA, 2012).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineracao
(IBRAM, 2016) a reducao dos depdsitos de estéril vem
sendo realizada como pratica de utilizagao de parte do
estéril na recuperacdo de vocorocas, que sdo processos
erosivos, e preenchimento de cavas exauridas de minas.

O municipio de Porto Grande esté localizado a 108
quildémetros de Macapa. Foi criado pela Lei N° 3, de 1° de
maio de 1992. Tem uma populacao estimada em 19.669
habitantes, sendo que cerca de 11 mil moram na area
urbana. O municipio possui uma area de 4.421 kmz e é
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acessado é pela rodovia federal BR-156 e a viagem até a
regido conta com um trecho todo asfaltado. O municipio
faz limite com os municipios de Macap4, Ferreira Gomes,
Mazagdo, Pedra Branca e Santana (GOVERNO DO
AMAPA, 2020).

O municipio aparece entre os que ainda destinam
seus residuos de forma inadequada, em um lixao a céu
aberto, contrariando diretamente a legislacao brasileira
em vigor. De acordo com o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento — SINIS (2015), sdo mais
de 8500 toneladas/ano de Residuos Sélidos Urbanos

- RSU, lang¢ados no meio ambiente sem qualquer
cuidado.

Diante dessas circunstancias o presente trabalho tem
como objetivo avaliar de forma preliminar o uso do
material proveniente do decapeamento superficial e do
material terroso que sera extraido da atividade de
mineracdo de ferro, como material de construgdo de
barreiras minerais, que é o principal componente do
sistema de impermeabilizacdo de base de um aterro
sanitério, com a funcao de proteger a fundacao do aterro,
evitando a contaminagdo do subsolo e aquiferos
subjacentes, pela migracdo de lixiviado e/ou biogds
(CEMPRE, 2018).

Para isso foram utilizados resultados de sondagens
rotativas realizadas durante a campanha de investigagdo
geolégico-geotécnica realizada por empresa contratada
pela mineradora Porto Grande Mineracdo Ltda.

Quando se opta pela construcdo de barreiras
minerais, como parte do sistema de impermeabilizacdo
de base é preciso definir critérios para a escolha do solo
a ser utilizado (FREITAS, 2016).

A CETESB (1993) sugere a adog¢do de um critério
preliminar para a escolha do solo a ser utilizado como
barreira impermedvel, que é apresentado a seguir:

- Classificacao unificada CL, CH, SC ou OH;

- Porcentagem que passa na peneira # 200 maior que
30,0 %;

-LP>30,0% e IP>15,0;

-pH>7,0;

- ksat <10-7 cm/s.

A classificacdo unificada apresentada faz parte do
sistema de classificacdo de solos denominado de Sistema
Unificado de Classificacao de Solos (SUCS), que se baseia
nos Limites de Atterberg (LL e LP) e na granulometria dos
solos; ele permite ter uma previsdo do comportamento
dos solos em campo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

As amostras de solo utilizadas neste trabalho foram
obtidas na 4rea que estd destacada na Figura 1. A area
pertence a Porto Grande Mineragdo Ltda, que §é
detentora do processo minerario n° 858.079/2005, e atua
a 10 anos nos trabalhos de pesquisa e exploragdo mineral
na regido da colbnia agricola do Matapi, situada no
municipio de Porto Grande.

A empresa identificou, estudou e calculou as reservas
minerais para exploracdo de um alvo com potencial
metalogenético  para  mineralizagdes  ferriferas,
caracterizadas como magnetitas e hematitas macicas,
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ambas classificadas como principais fontes de minério
de ferro.

Figura 1 - Localizagdo da Area de Estudo no Municipio de Porto
Grande — AP.
MUNICIPIO DE PORTO GRANDE
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A &rea é caracterizada, geologicamente, como uma
zona tectonicamente estdvel, com predominancia de
solos lateriticos na sua cobertura e a presenca de rochas
consideradas duras (igneas e metamoérficas), em
profundidade, e que sdo tipicas de ambiente cristalino
que predominam no estado Amapa (IBGE, 2004).

Nesta drea foram realizados o levantamento geofisico,
através do qual foram delimitados dois alvos
denominados de M-01 e M-02; e o levantamento
planialtimétrico, a partir do qual foram definidos o
nimero de sondagens e sua localizacao, conforme
apresentado na Figura 2.

Ap0s essas etapas foram realizados 11 (onze) furos de
sondagem rotativa diamantada com angulos de 45°, 60° e
65°, todos executados com didmetro HQ (63 mm),
perfazendo um total de 672,40 m se sondagens.

Figura 2 - Localizacdo das Sondagens Rotativas.
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A Tabela 1, a seguir, traz informacgdes sobre o furos
realizados onde sdao apresentadas as espessuras das
camadas de solo, rochas e do minério; além da
representatividade de cada tipo de material em cada furo
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realizado. E possivel observar que em pelo menos 7 dos
11 furos ha a predominénia de solos.

Tabela 1 - Informagdes dos Furos de Sondagens.

- - —
Angulo g.e Espessuras das litologias (m) Profundidade __%eRepresenfatividade
Furos inclinagdo " Total do furo Furo iclinado

- Solos  Rochas Minério Inclinade Solos Rochas Minério

perfuragio e outros e outros
2013 -DDH-01 65 16,00 56,70 32,00 104,70 1528 5415 30,56
2013 -DDH -02 65° 3940 7.57 22,03 69,00 57,10 10987 31,93
2013 -DDH - 03 65° 44,50 36.90 0,00 81.40 54,67 4533 0,00
2013 -DDH -04 657 18,20 0,00 13.85 32,05 56,79 0,00 4321
2013 -DDH - 05 65° 12,20 1367 2528 51,15 2385 26,73 4942
2013 - DDH - 06 65° 25,02 0,00 25,53 50,55 4950 0,00 50,50
2016-DDH - 08 45° 66,84 3,56 330 73,70 50,65 483 4,48
2016 - DDH - 09 60° 39.28 13,32 17.45 70,05 56,07 1501 2491
2017-DDH - 10 60° 56,60 1,30 14,30 72,20 7839 180 19.81
2017-DDH-11 60° 58.93 4,78 3,88 67.60 8717 707 5,75

Total - 37697 137.80 157.63 672,40 - - -

2.2 MATERIAIS

As amostras de solo coletadas para a caracterizacgao e
classificacdo foram obtidas a partir da caixa de
testemunho do furo denominado 2013 - DDH - 01. A
escollha deste furo foi devido a sua profundidade, sendo
o mais profundo, e com base nas descricdes litoldgicas
presentes nos estudos disponibilizados pela mineradora,
que mostrou ser esse o furo mais representativo. A Tabela
2 apresenta as sequéncia das amostras que foram
coletadas, bem como a sua profundidade e espessura de
cada amostra.

Tabela 2 - Detalhes das Amostras utilizadas.

Amostras Intervalo Amostrado (m) Espessur?r::;mostrada Material
o 01 291 3,07 0,16 Solo
== 02 4,59 4,835 0.26 Solo
s 03 5.90 6.20 0,30 Solo

A amostragem de solo para a realizagdo dos ensaios
de laboratério foram realizadas no segundo semestre de
2019, as amostras sdo apresentadas na Figura 3, a seguir.

Figura 3 - Obtenc¢ado de Amostras de Solo (4a, 4b e 4¢).

2.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Inicialmente, as amostras de solo foram secas ao ar,
destorroadas, passadas na peneira #4 (4,8 mm) e
acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas, para
serem empregadas em varios ensaios geotécnicos. Para
as amostras de solo foram realizados os ensaios de
granulometria (NBR-7181:2016) e obtenc¢do dos Limites
de Liquidez (LL) (NBR 6459:2016), Plasticidade (LP) (NBR
7180/2016), Indice de Plasticidade (IP) e por fim os solos
foram classificados de acordo com o Sistema Unificado
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de Classificacdo de Solos (SUCS).
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS

A Figura 4, a seguir, apresenta as curvas
granulométricas das amostras de solo e a Tabela 3
contém os resultados dos ensaios de granulometria,
limites de consisténcia e a classificacao, segundo o SUCS,
das amostras de solos analisadas.

Figura 4 - Curvas granulométricas das Amostras de Solo (01, 02 e 03).
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Tabela 3 - Resultados dos Ensaios de Caracterizacao e Classificacao

dos Solos.
Propriedades analisadas Amostras de Solos
Granulometria ABNT (%) Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
Pedregulho (@ > 2 mm) 13.46 14.42 2.39
Areia grossa (06 <o =2 1.32 0.24 0.50
mm)
Areia média (0.2 =@ = 0.44 0.15 0.40
0.6mm)
Areia fina (0,06 =@ = 238 2,52 4,14
0.2mm)
Silte (0.002 < ¢ = 0.06mm) 82.40 82.66 92,56
Argila (@ = 0.002 mm)
LL (%) 51.04 5931 56,05
LP (%3) 34.18 42,69 41,98
IP (%) 16.86 16.62 14,07
SUCS MH MH MH

A partir dos ensaios de caracterizagao realizados foi
possivel verificar os solos sdo predominantemente solo
finos, sendo que as Amostras 01 e 02 apresentaram
fracoes de pedregulho da ordem de 13 a 14 %. A partir dos
resultados dos ensaios foi possivel classificar os solos das
trés amostras como Silte de Alta Plasticidade, segundo o
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos — SUCS, o
solo é MH, conforme vemos na Figura 5.

Figura 5 - Amostras de Solo 01, 02 e 03 na Carta de Plasticidade.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no trabalho realizado até aqui e nos
resultados apresentados pode-se concluir que, no caso
das amostras de solo encontradas no furo analisado, ha a
predominancia de solos siltosos de alta plasticidade
(MH). Se lembrarmos dos tipos de solos que sdo
recomendados para utilizacdo em obras de barreira
mineral de aterros sanitarios vemos que o solo do local
ndo € indicado, isso pode ser um indicio de que ele ndo
atendera os requisitos minimos de condutividade
hidraulica, ou outras especificagdes como a expansao.

No entanto, todas as amostras apresentaram elevados
teores de finos, 82,4%, 82,66% e 92,56%,
respectivamente, valores bem superiores ao valor
minimo de 30%, o que é um indicador de solos de baixa
condutividade hidraulica.

Com relagcdo aos limites e indices de plasticidade
vemos que apenas a amostra 03, mais profunda, possui
indice de plasticidade 14,07%, valor abaixo do minimo
especificado, de 15%; sendo que para o limite de
plasticidade todas amostras atendem ao critério
preliminar, que € maior do que 30%.

As caracteristicas de pH e condutividade hidraulica
ndo foram possiveis de serem obtidas devido a
dificuldades de acesso aos laboratérios devido a
pandemia do COVID-19. Portanto, faz-se necessario a
realizacdo de um estudo sobre o comportamento
hidraulico do solo em diferentes teores de umidade e
diferentes energias de compactagdo para que se possa
avaliar melhor este parametro.

E interessante também a realizacio de uma
caracterizacdo mineralégica do material para verificar a
presenca de minerais expansivos que podem
comprometer o uso do material para o fim desejado.

Embora ndo conclusivo sobre a possibilidade de uso
direto do material em anadlise, este trabalho foi de grande
relevancia, pois considera um uso ainda pouco
explorado dos materiais provenientes de exploracdo
mineral, apresenta resultados que apontam para as
possiveis dificuldades a serem enfrentadas, e contribui
para os estudos que ainda sdo necessarios para avaliacao
o uso deste solo como material de construcdo para
barreira mineral em sistemas de impermeabilizacdo de
base de aterros sanitdrios.

Os autores desejam expressar sua gratiddao a Porto
Grande Mineracdao LTDA, pela disponibilizacdo das
amostras de solo para a elaboragdo deste trabalho, e ao
Centro Tecnolégico do Centro de Ensino Superior do
Amapa - CEAP pela disponibilizacdo do Laboratério de
Solos para execucdo dos ensaios realizados nesta
pesquisa.
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