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RESUMO: A determinagéo de parametros
de resisténcia dos materiais, de forma
consolidada, pode ser adquirida com
investigacdo de campo e andlise de
laboratorio. Em projetos de mineragdo a
necessidade de resposta é praticamente
imediata, principalmente emregidestropicais
onde solos dessa natureza sdo marcantes.
Desta forma, o artigo buscou caracterizar
0s materiais geolégicos-geotécnicos que
compbem o0s platores comuns na regiao
amazodnica, que sobrepbem os depositos e
reservas de minas de bauxita, trazendo uma
compreensao inicial (conceito) de como
essas camadas podem ser abordadas nas
atividades minerarias. Assim, buscou-se
trazerpor meio de correlagdes os parametros
geotécnicos desses materiais, validadas em
campo por meio da experiéncia dos autores
em projetos dessa natureza. A metodologia
foi baseada na compreensdo de um perfil
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estratigrafico tipico da regido de Juruti
(PA) onde foram executadas investigacbes
geoldgico-geotécnicas e adogdo de
correlagcdes para solos tropicais de um
perfil de 18 m, composto inicialmente por
camada de solo organico, seguido por uma
camada de solo argiloso, com profundidade
variada; essa sobreposta ao depésito de
bauxita. Além disso, a partir de ensaios
de campo os materiais dos platores foram
parametrizados para diversos usos como:
explotacdo e desenvolvimento de mina
de bauxita na regido amazénica em geral,
apresentando coeséo e angulo de 30 kPa
e 33°. Conclui-se que essa parametrizagdo
podera tornar as opera¢des mais viaveis,
por meio da definicdo da compreenséo
do comportamento geotécnico desses
materiais.
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DETERMINATION OF GEOLOGICAL-GEOTECHNICAL PARAMETERS BY
CORRELATIONS IN BAUXITE DEPOSITS

ABSTRACT: The determination of resistance parameters of materials, in a consolidated
manner, can be acquired through field investigation and laboratory analysis. In mining
projects, the need for a response is practically immediate, especially in tropical regions
where soils of this nature are notable. In this way, the article sought to characterize the
geological-geotechnical materials that make up the common plateaus in the Amazon region,
which overlap the deposits and reserves of bauxite mines, bringing an initial understanding
(concept) of how these layers can be approached in mining activities. Thus, we sought to bring
the geotechnical parameters of these materials through correlations, validated in the field
through the authors’ experience in projects of this nature. The methodology was based on the
understanding of this stratigraphic profile typical of the Juruti region (PA) where geological-
geotechnical investigations were carried out and correlations were adopted for tropical soils
of an 18 m profile, initially composed of an organic soil layer, followed by a layer of clayey soil,
with varying depths; this overlaps the bauxite deposit. Furthermore, based on field tests, the
plater materials were parameterized for various uses such as: exploitation and development
of bauxite mines in the Amazon region in general, presenting cohesion and an angle of 30
kPa and 33°. It is concluded that this parameterization can make operations more viable, by
defining the understanding of the geotechnical behavior of these materials.

KEYWORDS: Bauxite; Amazon; Geology.

INTRODUCAO

Aspectos relacionados a investigacdo e sondagem acompanham a vida util do
empreendimento. Na mineracdo, os resultados desses trabalhos suportam projetos
correntes e futuros, buscando sempre a seguranga das pessoas, meio ambiente
e operacdes. Atrelados a isso, os exercicios dos trabalhos de campo e ensaios de
laboratérios sdo amplamente utilizados na obtencdo de dados confiaveis e rastreaveis,
sendo a engenharia geotécnica a disciplina guardia de tais procedimentos e execugéo, em
harmonia com padrdes e normas vigentes.

Na regido norte do pais, alvo desse trabalho, a formacédo geologica se apresenta
sob forma de platés. Com a decomposicéo de silicatos e argilominerais, ocorre a remog¢ao
de grande parte da silica, enquanto os 6xidos de aluminio e ferro sédo concentrados. A
formagéo é uma rocha rica em 6xido de aluminio, de composicdo mineraldgica variavel de
trés minerais: gibbsita, diasporo e boehmita (oxi-hidréxidos de aluminio), com ocorréncia
subsidiaria de 6xidos de ferro, argila, silica, diéxido de titanio, entre outras (AQUINO, 2007;
SOUZA, 2008). A bauxita lavrada economicamente possui alumina (AL,O,) com teores
variando entre 50 e 55%.
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A necessidade de estudar o comportamento desses materiais constituintes, sobre
olhares da geotecnia, é de extrema importancia e de grande relevancia para operac¢des cada
vez mais seguras, dada a posicao dessa commodities no cenério nacional e sua ocupagao
no ranking mundial. A determina¢do da melhor metodologia e melhor empregabilidade dos
recursos necessarios para aquisicao de dados pode variar conforme vao se desenhando os
perfis geologicos/geotécnicos, que para este trabalho, seguiremos com ensaios de campo.

O Brasil € grande produtor de aluminio, ocupa a 15 posicdao no ranking mundial,
seguindo as principais empresas em solo brasileiro: Mineragdo Rio do Norte S.A.(MRN),
maior produtora de bauxita no Brasil, seguida pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA)
e a Hydro Mineragédo Paragominas (MPSA), cada uma com participagdes semelhantes no
mercado nacional. Outras empresas produtoras sdo a Alcoa Aluminio S.A. e a Novelis do
Brasil Ltda.

SIMONI (2029) escreve segundo MARTIRES, 2001, e SANTAN (2014), que maior
parte das reservas de bauxita estdo localizadas em regides tropicais e subtropicais do
mundo. As reservas mundiais de bauxita conhecidas séo de aproximadamente 25.6 bilhdes
de toneladas (dados de 2013). Os maiores produtores sdo a Guiné e a Australia, com
aproximadamente 7 e 6 bilhdes de toneladas, respectivamente.

O método de lavra corresponde a sistematizacdo e coordenacéo dos servigcos de
exploragdo de uma jazida, ou seja, é a técnica de extracdo do material, e sua escolha é
determinante durante o estudo de viabilidade econdémica de um projeto de mineragédo. O
principal objetivo de um método de lavra é a utilizagdo completa, segura e econdmica das
substancias minerais com o minimo de impactos ambientais (LOBATO, 2012).

Manter as cavas estaveis, os acessos seguros e as operagdes em pleno regime de
trabalho requer habilidades e conhecimentos geotécnicos. Independente da profundidade
das cavas, no caso desse trabalho sdo cavas rasas, os parametros de resisténcias dos
materiais e geometria dos taludes devem ser estabelecidos numa condicdo de satisfatoria
ao avanco da lavra.

O sistema de lavra em tiras consiste em remover o estéril de uma faixa ou bloco
a ser lavrado para uma faixa ou bloco que ja foi lavrado, tendo assim uma diminuicdo da
distancia de transporte do estéril e facilitagdo da exposicao do minério, bem como agilidade
nos processos de recuperacao ambiental (PIMENTEL, 2009).

A area de estudo esta localizada na regido amazoénica, no conhecido cinturdo da
bauxita, que compreende a regido equatorial do planeta Terra. Aregiéo é parte de um sistema
integrado de produgé@o de bauxita, que inclui atividades de mineragéo, beneficiamento e
transporte do produto até destinatario final. Comumente, o método de lavra utilizado nas
minas de bauxita na Amazénia é o método de lavra em tiras, o0 mais indicado para estes
tipos de depdsitos. O processo para extracdo da bauxita compreende operagdes unitarias
ciclicas, realizadas em faixas sequenciais: supressdo vegetal, decapeamento, lavra e
recuperacao ambiental. Por permitir nivelamento e reabilitagdo da area logo ap6s a lavra do
minério, o0 método de lavra em tiras apresenta menor impacto ambiental e visual. A Figura
1 ilustra as operagdes no processo de lavra da bauxita e que sédo resumidas na sequéncia:
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Figura 1 - Fluxo do processo de lavra da bauxita.

+  Supressao vegetal: a supressdo vegetal é a etapa de retirada da vegetacao
localizada na area de avanco da lavra;

»  Decapeamento: etapa de remogao do estéril para expor a camada de bauxita.
Na lavra em tiras o0 capeamento néo € transportado para um bota-fora ou pilhas
de estéril, mas depositado dentro dos cortes formados nas etapas anteriores da
lavra. O método de decapeamento a ser utilizado varia conforme a espessura do
estéril na tira. A depender do método, o decapeamento pode ser feito com trator
de esteiras ou com escavadeira de grande porte e caminh&o fora-de-estrada;

+ Lavra: etapa de extragdo minério, propriamente dito. A lavra pode ser feita pelo
método continuo em que o equipamento realiza a etapa de desmonte e carrega-
mento simultaneamente, ou através do método tradicional, em que o desmonte
¢ feito com trator e o carregamento com pa carregadeira e/ou escavadeira. O
transporte do minério para o britador € feito através de caminhdes rodoviarios;

+  Beneficiamento: a etapa de beneficiamento visa adequar a bauxita nas espe-
cificacdes granulométricas, podendo ser por um moinho, britador, peneira e ci-
clone;

+ Reabilitagéo de areas mineradas: na reabilitagdo, o relevo original é reproduzi-
do, o solo rico em matéria organica é adicionado e o terreno é preparado para
receber as mudas que restabelecerdo a cobertura vegetal. A meta da empresa
€ recuperar na propor¢ao de 1:1, ou seja, a cada 1 hectare disponibilizado no
ano (area lavrada, menos a area utilizada para infraestrutura) sera recuperado
1 hectare em até dois anos;

A elaboracdo de projetos de escavacdo e estabilidade dos taludes abertos
apresenta elevado dinamismo e muitas das vezes a execugdo de ensaios de laboratério
para determinacao de parametros é tardia a necessidade operacional. Desta forma, o artigo
buscou caracterizar os materiais geolégicos-geotécnicos que compdem os platores comuns
naregido amazdnica, que sobrepdem os depositos e reservas de minas de bauxita, trazendo
uma compreensao inicial (conceito) de como essas camadas podem ser abordadas nas
atividades minerarias, utilizando uma regiao em Juruti como estudo de caso.
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METODOLOGIA

A metodologia foi baseada na compilacdo de resultados de NSPT para uma area
de extracdo de bauxita na regido norte do Brasil. Nessa regido acontece a extragdo de
bauxita em platores conforme visto e dito na introdugéo. Esses resultados foram corrigidos

considerando eficiéncia de 60% da energia (N Inicialmente foi realizada uma

SPTGO)'
caracterizagéo do perfil estratigrafico, com base em informagdes de furos de sondagem
de longo prazo. Os furos de exploragéo mineral sdo ordenados em malhas e dentre outros
objetivos, visam determinar modelo geolégico do corpo mineralizado.

O produto de ensaios, investigacdes e modelo geoldgico possibilitam uso e aplicagao
de correlagdes para a determinacéo de parametros geotécnicos. Ao final, foram realizados
09 furos, com ensaio de SPT metro a metro, e 4 coletas de amostras indeformadas
(blocos). A ndo execucéo de ensaios especificos para a determinagdo dos parametros de
resisténcia de materiais ndo impede a aplicacéo de outros métodos deterministicos para
obtencéo destes. A definicdo desses pardmetros pode ser realizada através de correlagbes
divulgadas na literatura, em conjunto com as caracteristicas geoldgicas dos materiais.
Considerando as etapas (Figura 1) foram selecionadas correlacdes para a obtencéo dos
parametros geotécnicos. O perfil de interesse varia sua espessura e profundidade ao
longo da regido amazodnica podendo, em alguns casos, atingir 18 m, a composicao dessas
camadas nao variam, sendo camada inicial composta de solo organico, seguido por uma
camada de solo argiloso, essa sobreposta ao deposito de bauxita.

A resisténcia ao cisalhamento das argilas, acima da tenséo de pré-adensamento é
caracterizada pelo angulo de atrito interno efetivo. O seu valor é variavel conforme o teor
de argila, de modo que ele é menor quando o solo € mais argiloso. Godoy (1983) apresenta
(Equacéo 1) a correlagéo para a definicdo do angulo de atrito:

¢=280+O,4XNSP1’ (1)

Na situacdo drenada para solos estruturados lateriticos Berberian (2015) propds a
seguinte correlacdo (Equagéo 2) para estimativa da coeséo:

C'=N5p'['/0,35 (kPa) 2)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os depositos de bauxita de Paragominas estéo localizados na parte NE do estado
do Para. Aregiao de Paragominas é marcada por tabuleiros e platés dissecados e isolados,
com cobertura de argilas amarelas (Argila Belterra) e crostas ferro-aluminosas sobrepostas
aos sedimentos das Formag®bes Ipixuna ao norte e ltapecuru, ao sul. Em geral a altitude
desses platdés ndo excede 200 m, apenas na parte sul em direcdo a cidade de Imperatriz
podem chegar a 400 m. (KOTSCHOUBEY, et al. 2016). De modo geral as bauxitas de
Paragominas estdo ligadas ao horizonte lateritico ferro-aluminoso de idade Terciaria
inferior (Pale6geno) que é sotoposta a essas argilas creme amareladas, designadas Argila
de Belterra e ao saprolito, formado de argilas cauliniticas variegadas ou manchadas. A
Figura 2 mostra o perfil tipico da regido de Paragominas identificado.
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Figura 2. Perfil tipico da regido da cava da Mineragédo Paragominas

Considerando as sondagens existentes e as informagdes geoldgicas (local e
regional), a fundagéo natural representada pela argila apresenta caracteristicas marcantes.
A argila apresenta principalmente textura argilo-siltosa, por vezes arenosa, podendo ocorrer
fragmentos e concregdes lateriticas, variando a silte argiloso. A cor é variavel apresentando
manchas irregulares, cores diversas (amarela, vermelha, r6seo, marrom, branco etc.). A
camada de argila é espessa, com espessura variada, em alguns casos com mais de 15,0
m. A Figura 3 apresenta o numero de golpes dos ensaios SPT nesse material em fungéo da
tens&o vertical efetiva. Observa-se que a argila apresenta N superior a 10 golpes com
média de 36 golpes, com consisténcia classificada como rija a dura. Eventualmente podem
ocorrer trechos de menor resisténcia, principalmente na interface dos materiais.
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Os parametros de resisténcia definidos para a argila estédo apresentados na Tabela
1, os quais foram obtidos com base na literatura e em ensaios de campo realizados. Dada
a variabilidade dos resultados de Ny, na argila, pode considerar, de forma conservadora,
o Ny, de 11 golpes nas equagdes 1 e 2. Assim, estima-se o angulo de atrito e a coeséo
efetiva da argila iguais a 33° e 30 kPa, respectivamente, estando bastante coerentes com
solos tropicais tipicos da regido com certo nivel de laterizacédo. Destaca-se que amostras
locais podem alcancgar até 60 kPa de coeséo, fruto do elevado nivel de laterizacdo das
amostras. Desta forma, a nivel conceitual aqui mostra-se vélida.

Material ¢’ (kPa) ¢ (°)
Argila 30 33

Tabela 1. Parametros geotécnicos de resisténcia do material

CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que a investigacdo de campo, composta por 09 furos e 4 coletas de
amostras indeformadas, aliada a uma boa reviséo bibliografica, associado com a descrigdo
em campo, juntamente com revisitacao dos furos de exploracdo mineral do platé, sob os
auspicios de avaliagao tatil-visual, trazem alinhamentos fundamentais para a determinacéo
de parametros de resisténcia desses materiais investigados. Pardmetros estes que
posteriormente sdo dispostos em plantas e seg¢des geolbgicas geotécnicas para inicio
de uma série de modelagens que refinam esses dados de entrada. Entende-se que a
estimativa dos parametros por meio do NSPT, pode subsidiar os projetos a nivel conceitual
dessa natureza, permitindo o desenvolvimento de correla¢gdes mais refinadas mediante
a validacdo de ensaios em campanhas de amostragem complementares realizadas na
localidade.
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