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RESUMO

O estado do Amapé ao longo dos anos demonstrou possuir vocagdo natural para a
atividade de extracdo mineral. A atividade de mineragdo apresenta varios desafios a
engenharia e alguns fatores merecem atengao especial, dentre eles a estabilidades dos
taludes que estdo diretamente interligados ao avanco da lavra a céu aberto e em
profundidade. O presente trabalho utilizou resultados de sondagens rotativas realizadas
durante uma campanha de investigagdo geolégico-geotécnica realizada por empresa
contratada pela Porto Grande Mineracdo Ltda, empresa que realiza pesquisa e
exploracdo mineral na regido da col6nia agricola do Matapi, situada no municipio de
Porto Grande, estado do Amapa. O objetivo foi subsidiar, ainda que de forma preliminar,
os procedimentos operacionais para abertura da mina, para isso foi realizada a
caracterizacdo dos macicos rochoso e terroso, em seguida a sua classificacdo. Os
resultados obtidos na caracterizacao e classificagdo dos solos mostram a predominancia
de solos silto argilosos de alta compressibilidade; j& os resultados obtidos na
caracterizacao e classificacdo dos macicos rochosos permitiu classificar a qualidade do
macico rochoso como razoavel. Dessa forma, foi possivel avaliar as possiveis dificuldades
para a realizacdo do projeto, bem como especificacoes técnicas para superar os desafios
impostos pelos aspectos geolégico-geotécnicos da area.

Palavras-chave: Sondagens Rotativas, Classificacdo de Macigos Rochosos, Classificacao
de Macicos Terrosos, Projeto Ferro Matapi.

ABSTRACT

El estado de Amapad alo largo de los afnos ha demostrado tener una vocacién natural para
la actividad de extracciéon de minerales. La actividad minera presenta varios desafios de
ingenieria y algunos factores merecen especial atencién, entre ellos la estabilidad de los
taludes que estdn directamente vinculados al avance de la mineria a cielo abierto y en
profundidad. El presente trabajo utilizé resultados de perforacién rotatoria realizada
durante una campana de investigacion geolégico-geotécnica realizada por una empresa
contratada por Porto Grande Mineragdo Ltda, empresa que realiza investigacién y
exploracién minera en la region de la colonia agricola de Matapi, ubicada en el municipio
de Porto Grande, estado de Amapd. El objetivo fue subsidiar, aunque de manera
preliminar, los procedimientos operativos para la apertura de la mina, para ello se realiz6
la caracterizacién de las masas rocosas y de tierra, seguida de su clasificacién. Los
resultados obtenidos en la caracterizacién y clasificacién de suelos muestran el
predominio de suelos limosos arcillosos con alta compresibilidad; por otro lado, los
resultados obtenidos en la caracterizacién y clasificacion de macizos rocosos
permitieron clasificar la calidad del macizo rocoso como razonable. Asi, fue posible
evaluar las posibles dificultades en la ejecucién del proyecto, asi como las
especificaciones técnicas para superar los desafios impuestos por los aspectos geolégico-
geotécnicos de la zona.

Keywords: Levantamientos Rotatorios, Clasificacién de Macizos Rocosos, Clasificaciéon
de Masas Terrestres, Proyecto Ferro Matapi.
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1 INTRODUCAO

O Estado do Amapd ao longo dos anos demonstrou
possuir vocacdo natural para a atividade de extracdo
mineral. Sua formacgdo 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
divulgacgdo 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 estabilidades dos taludes que estdo
diretamente interligados ao avanco da lavra a céu aberto
e em profundidade.

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados
resultados de sondagens rotativas realizadas durante a
campanha de investigacdo geoldgico-geotécnica
realizada por empresa contratada pela mineradora Porto
Grande Mineracao Ltda, bem como amostras de solo e
testemunhos de rocha, para caracterizar e classificar os
materiais e 0s macicos presentes na futura escavacgao.

O sistema de classificacdo de solos utilizado neste
trabalho foi Sistema Unificado de Calssificacdo 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. Ja para
classificar o macigo rochoso utilizou-se o Sistema Rock
Mass Rating - RMR, de Bieniawski (1979), que
juntamente com o Sistema Q, de Berton et al. (1974), sdo
os mais utilizados.

O sistema de classificacdo geomecédnica RMR,
segundo Bieniawski (1989), possui os seguintes objetivos:

a) Classificar os parametros condicionantes dos
comportamentos dos macigos rochosos;

b) Compartimentar uma formagdo rochosa em
classes de macicos com qualidades distintas;

c¢) Fornecer parametros para a compreensio das
caracteristicas de cada classe de macico;

d) Prover dados quantitativos para o projeto
geomecanico;

e) Servir como referéncia a comunica¢do de dados
na prépria obra e entre obras distintas.

O sistema leva em consideracdo os seguintes
pardmetros de caracterizacdo dos macicos rochosos:

a) Resisténcia a compreensao simples ou indice de
compressao puntiforme;

b) Designagdo da Qualidade da Rocha (Rock
Quality Designation —- RQD);

¢) Espacamento das descontinuidades;

d) Acdo da dgua subterranea;

e) Orientacdo relativa das descontinuidades/
escavacao.

O objetivo deste trabalho foi, com base na
caracterizacdo e classificacdo dos materiais, subsidiar,
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ainda que de forma preliminar, os procedimentos
operacionais para abertura da mina com base na
caracterizacao e classificacdo dos materiais presentes na
drea da mina.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A Porto Grande Mineragdo Ltda, empresa detentora
do processo minerdrio n° 858.079/2005, atua a 10 anos
nos trabalhos de pesquisa e exploracdo mineral na regidao
da coldnia agricola do Matapi, situada no municipio de
Porto Grande, localizado na regido central do Estado do
Amapa.

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

Os materiais utilizados neste trabalho, tais como
resultados de sondagens rotativas e amostras de solo e
rochas, foram obtidos na 4rea apresentada na Figura 1, a
seguir.

Figura 1 - Localizagdo da Area de Estudo no Municipio de Porto
Grande — AP.
MUNICIPIO DE PORTO GRANDE
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A 4area é caracterizada, geologicamente, como uma
zona tectonicamente estdvel, com predominéncia de
solos lateriticos na sua cobertura e a presenca de rochas
consideradas duras (igneas e metamorficas), em
profundidade, e que sao tipicas de ambiente cristalino
que predominam no estado Amapd. 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 numero de sondagens e sua
localizagdo (Figura 2).
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Figura 2 - Localizacdo das Sondagens Rotativas.
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ApOs essas etapas foram realizados 10 (dez) furos de
sondagem rotativa diamantada (Figura 3) com angulos
de 45°, 60° e 65°, todos executados com didmetro HQ (63
mm), perfazendo uma profundidade final de 672,40 m.

Figura 3 - Realiza¢do da Campanha de Sondagens Rotativas.
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A Tabela 1, a seguir, traz informacdes sobre o furos
realizados onde sdo apresentadas as espessuras das
camadas de solo, rochas e do minério; além da
representatividade de cada tipo de material em cada furo
realizado.

Tabela 1 - Informagdes dos Furos de Sondagens.

% Re: ntatividad
Espessura das Litologias L -
Angulo de m) Profundidade
FurosN® | Indinagio Total do Furo Furoinclinado
Perfuracdo " Inclinado T
Minério e Minério e
Solos | Rochas Solos | Rochas
Outros Outros
2013-DOH-01 [y 16,00 | 56,70 32,00 104,70 15,28% | 54,15% | 30,56%
2013-DOH -02 65 3940 | 757 5,08 69,00 57,108 | 10,97% | 31,93%
2013-DOH-03 [y 4450 | 3650 0,00 BLA0 54,67% | 45.33% 0,00%

013 - DOH - 04 65 1820 [ 000 | 138 32,05 56,79% | 0,00% | 43,21%

2013-DOH-05 65" 1200 | 1367 | 2528 5L15 23,85% | 26,73% | 49,42%
2013-D0H-06 65° 2502 | 0.00 25,53 50,55 49,500 | 0,00 | 50,50%
2016~ DOH - 08 45° 66,84 | 3,56 330 7370 90,68% | 4,83% 4.48%
2016-DOH - 08 &0 3928 | 1332 17,45 70,05 56,079 | 19,00% | 24,91%
2017-DOH- 10 [ 56,60 | 1,30 14,30 710 78,3%% | 180% | 19,81%
2017-DOH-11 60 5893 | 478 389 67,60 &7,17% | 7.07% 5,75%
Total - 376,97 | 137,80 ‘ 157,63 I 672,40 - - -
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2.2 MATERIAIS

As amostras de solo e de rocha coletadas para a
caracterizacao e classificacdo dos macigos presentes na
adrea em estudo foram obtidas a partir das caixas 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 descri¢cdes
litol6gicas presentes nos estudo de geologia da érea, que
mostrou ser esse o furo mais representativo. A Tabela 2
apresenta a caixa de testemunho da qual as amostras
foram coletadas, bem como a sua profundidade e
espessura de cada amostra.

Tabela 2 - Detalhes das Amostras utilizadas.

Caixa de Testemunho N° | Intervalo Amostrado (m) | Espessura Amostrada (m) | Matersal
. 02 291 3.07 0.16 Solo
ﬂl ; 02 4,59 485 0.26 Solo
a 8 02 3,90 6.20 0.30 Solo
10 2850 2877 0.27 Rocha

As atividades de amostragens de solos e rochas para a
realizacao dos ensaios de laboratério foram realizadas no
inicio do segundo semestre de 2019, as amostras sdo
apresentadas na Figura 4, a seguir.

2.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Inicialmente, as amostras de solos foram secas ao ar,
destorroadas, passadas na peneira #4 (4,8 mm) e
acondicionadas em sacos plésticos e armazenadas, para
serem empregadas em varios ensaios geotécnicos.

Para as amostras de solo foram realizados os ensaios
de granulometria (NBR-7181:2016) e obtencdo 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 de Calssificacao de Solos (SUCS).

Para as amostras de rocha foram realizados os ensaios
de compressao simples (uniaxial) (NBR 12767/1992) e de
compressdo diametral, além do cédlculo do RQD, cujo
célculo é indicativo da qualidade de macicos rochosos. O
RQD é definido a partir dos testemunhos de sondagens.
Seu indice é definido como a percentagem determinada
pelo quociente entre os somatérios dos fragmentos com
comprimento superior a 10 cm e o comprimento total
furado em cada manobra.

Para a classificacdo do macico rochoso também
foram realizadas andlises dos pardmetros de
descontinuidades, utilizando informacdes constantes
nos relatérios geoldgico-geotécnicos das sondagens e
das caixas de testemunhos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS
A Tabela 3 contém os resultados dos ensaios de

granulometria, limites de consisténcia e a classificacao,
segundo o SUCS, das amostras de solos analisadas.

Tabela 3 - Resultados dos Ensaios de Caracterizagao e Classificagdo

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 (0.6 <@ =2 mm) 132 0,24 0,50
Areia média (0.2 < ¢ < 0,6mm) 0.44 0.15 0.40
Areia fina (0,06 < ¢ =0,2mm) 2,38 2,52 4.14
Silte (0.002 = ¢ < 0,06mm)
‘Arzila (p = 0,002 mm) 82.40 82,66 92,56
LL (%0) 51.04 59.31 56.03
LP (%) 34.18 42.69 41.98
IP (%) 16,86 16,62 14,07
SUCS MH MH MH

A partir dos ensaios de caracterizacao realizados foi
possivel verificar os solos sdo predominantemente solo
finos, sendo que as Amostras 01 e 02 apresentaram
fracGes 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.

3.2 CARACTERIZACAO DA ROCHA E CLASSIFICACAO
DO MACICO ROCHOSO

3.2.1 Caracterizacao da Rocha

O ensaio de compressdo simples uniaxial e o ensaio
de compressao diametral foram realizados utilizando 02
(duas) amostras de rocha Anfibolitica, sendo 01 (uma)
amostra para cada ensaio, com didmetro (@) de 63 mm e
comprimento de 15 cm. Conforme apresentado na
Figura 5. A Tabela 4, em seguida apresenta os resultados
obtidos em cada ensaio.

Figura 5 - Ensaio de Compressdo Uniaxial e Ensaio de Compressdo
Diametral.

Tabela 4 - Resultados dos Ensaios de Compressao Uniaxial e
Compressao Diametral.

N®da | Dimensdes | Angulos das

Carga de Ruptura

Uz i s Amostra | da Amostra | Trincas (%) Toneladas | Kgflem®
Compressio o 250 - ane
Csiaxial 01 0= 63 mm 27°,35%e 90 90 438,10
Compressio L=015m "
Diametral 0 90 92 468,08

3.2.2 Classificacdo do Macico Rochoso
Para a classificacdo geomecéanica do macico rochoso,

segundo o Sistema RMR, foram atribuidos pesos para
seis parametros, que Bieniawski (1989) considerou
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contribuirem  mais  significativamente para o
comportamento dos maci¢os rochosos.

Para isso foram utilizados os resultados dos ensaios
de compressdo uniaxial, do valor do RQD para o furo em
andlise, que foi de 69,83%, além informacdes obtidas a
partir dos relatérios geolégico-geotécnico da édrea. A
Tabela 5, a seguir reine os dados utilizados para
obtencdo do indice RMR.

Tabela 5 - Dados para Classificagdo do Macico Rochoso pelo Sistema

RMR.
Itens Parimetros Resultados Obtidos Parimetros de Anilises
Compressio 45,81 MPa - 46,83 MPa Ensaio realizado em laboratério
1 uniaxial (Mpa)
Peso 4
RQD (%) 69.83 % Calculado a0 longo  dos
2 Peso 13 fragmentos > 10 cm por cada
ntervalo de manobra
Espagamento 60 — 200 mm Analisado de acordo com o

das relatorio fotografico dos
descontimundades testemunhos de sondagens

Peso 8
Superficies polidas ou | Analisado de acordo com a
Condigdes das | enchimentos com espessura < 5 | descrigio  geologico-geotécnica
4 | descontinudades | mm ou juntas continuas com | dos testemunhos de sondagens
separagio 1-5 mm.
Peso 10

5 Presenca de dgua Completamente Seco Na campanha de sondagem nio fo1
Peso 15 interceptado o lengol de freatico
Z Pesos = 50

O somatério dos pesos atribuidos a cada um destes
parametros constitui um indice, usualmente designado
por RMR, o qual corresponde uma das cinco classes de
qualidade de macicos, consideradas pelo autor. No caso
deste trabalho o somatério foi de 50.

Bieniaswski (1989), classifica o macico rochoso em
cinco classes de acordo com o valor do indice RMR
(Tabela 6), dando ainda indica¢ées do tempo médio de
auto sustentacdo para vaos nao revestidos em tineis e
também fornece estimativas relativas as caracteristicas
resistentes do macico rochoso, nomeadamente, a coesao
e o angulo de atrito.

Tabela 6 - Classes de Macicos Rochosos pelo Sistema RMR.

Peso Global 100-81 80-61 60-41 40-21 =21
Classe I I jii| v v
Macico Macico Macico Macico Macico
Descrigiio rochoso rochoso rochoso rochoso rochoso
muito bom bom razodvel fraco muito fraco
Tempo médio para 20 amos para | 1 ano para 1 segnam; 10 h;rjas 30 mimmc]is
agp =EM | 15 m de vio | 10 m de vio paramm e | paa - m | para Nm <
suporte vio de vio vio
Coesdo de massa
rochosa (KPa) =400 300-400 200-300 100-200 =100
Sgly e il (k) R 35.45 2533 1525 <15

massa rochosa (%)

Com base na Tabela 6 o valor do indice do RMR
encontrado para maci¢co rochoso encontrado no furo
2013 DDH-01 é do tipo razoavel, com coesdo de massa
rochosa variando de 200-300 kPa e com angulo de atrito
migrando de 25° a 35°.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no trabalho realizado e nos resultados
apresentados pode-se concluir que, no caso dos solo
encontrados na drea de estudo ha a predominancia de
solos siltosos de alta plasticidade. A presenca deste tipo
de solo podem acarretar problemas de erosdo nos
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taludes, bem como problemas nas vias de acesso e
rampas; sendo necessdrio cuidados especiais como a
cobertura do solo com outros materiais, que podem ser
proveniente do desmonte das rochas do tipo rejeito da
extracdo que servirdo para dar suporte e aderéncia aos
equipamentos que por 14 trafegarem. Vale lembrar que
na regido o indice pluviométrico é bastante elevado, de
2240 mm/ano.

Como ja era de se esperar, na escavacdo das cavas
operacionais deverdo ser construidos sistemas de
drenagens ao longo das bases dos taludes e bermas
(sarjetas) e de descidas d“dgua na face vertical dos
taludes e bancadas (escadas hidraulicas) em pontos
previamente definidos, com atenc¢ado redobrada devido
ao tipo de solo predominante.

Cuidado especial devera ser tomado no projeto de
fundacdo do equipamentos fixos, como britadores,
planta de classificacdo granulométrica, planta de
moagem, ciclones, separadores magnéticos, devera ser
dimensionada de acordo com o peso préprio deles,
associados a cargas dindmicas de detonagdo, vibracao,
acdo intempéricas, dentre outros. Essas bases deverdo
serem assentadas em profundidade em que a camada
que apresente melhor resisténcia, haja visto que, o solo
predominante na drea do projeto é um solo silto-argiloso
de alta compressibilidade (MH); o que estruturalmente
podera provocar recalques diferenciais.

Com relagdo ao maci¢o rochoso a classificacdo
geomecanica pelo sistema RMR, permitiu classificar o
macigo rochoso predominante como sendo razodvel.
Sugere-se que, ao longo do sequenciamento do corpo,
sejam realizados mais testes laboratoriais para uma
melhor caracterizagdo geolégico-geotécnica. E que
sejam revistos os parametros de inclinagdo dos taludes
em rochas. Sugere-se que na pré-fase da abertura da
mina, seja realizado mais ensaios de solos e rochas ao
longo dos demais furos de sondagens executados, haja
visto que, em fung¢do do tempo, este trabalho se
concentrou no furo de maior representatividade (2013-
DDH-01).

A continuidade de trabalhos futuros ird propiciar a
obtencdo de um banco de dados cada vez mais
abrangente e um conhecimento cada vez maior do
comportamento geolégico-geotécnico dos taludes da
mina, tornando possivel implementar abordagens
estatisticas nestes parametros geotécnicos.

Os autores desejam expressar sua gratidao a Porto
Grande Mineracdo LTDA, pela disponibilizacdo dos
dados para a elaboracdo deste trabalho, e ao Centro de
Ensino Superior do Amapa — CEAP pela disponibilizacao
do laboratério de solos e dos materiais para execucao dos
ensaios realizados nesta pesquisa.
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