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ABSTRACT

The uranium orebody of Itataia-CE includes biotite gneiss ro
cks intercalated with pure marbles, and marbles with collophanite ,
which were geotechnically characterized into distint zones.

The purpose of this research was to dimension the drainage pum
ping rate in the future excavation of shafts and galleries for mine
design. It was possible to conduct the hydrogeological study based
on geotechnical data of the orebody and performing pumping and in
filtration tests, water table measurements and observing the water
flow in some galleries. Furthermore, it was observed that portions
of the orebody with different geotechnic properties show specific
hydrogeologice behaviour.

This paper includes a description of the works in the field
and the mathematical approaches to compute the water rate yielded
in excavations.

1 RESUMO

0 macico da Mina de Itataia, localizado no municipio de Santa
Quitéria - CE, & composto por biotita-gnaisse com intercalacbes de
marmores e marmores com intercalacodes de colofanito, apresentando
zonas constituidas por rochas de classes geotécnicas distintas.

Para possibilitar a caracterizacao hidrogeoldgica do macigo
fraturado, foram executados ensaios de bombeamento e infiltragao ,
medidas de vazdo nas galerias e medidas piezométricas. Assim, foi
possivel avaliar as vazOes de drenagem a serem esperadas nas futu
ras escavacgoes de shafts e galerias. Além do que, foi constatado
que porgdes do macigo com caracteristicas geotécnicas distintas, a

presentam diferenciacdo no seu comportamento hidrogeoldgico.

*

Estudo executado paraa NUCLEBRAS — Empresas Nucleares Brasileiras S. A.
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2 INTRODUCAO

Neste trabalho, objetivamos destacar a aplicacao da Hidrogeolo
gia em projetos para caracterizacdo de macicos onde serao implanta
das minas subterrdneas ou a céu aberto, durante a fase dos estudos
de viabilidade de mineracéo.

Dentre os problemas causados pela dgua subterrdnea nos projetos
de mineracdo, destacam-se aqueles que poderdo influir no processo de
lavra, seja pelas subpressdes atuantes, seja pelos volumes que deve
rao ser drenados.

O presente estudo foi desenvolvido na Mina de Itataia, munici
pio de Santa Quitéria - CE, pertencente a Empresas Nucleares Brasi
leiras S.A. - NUCLEBRAS, objetivando a caracterizacdo preliminar dos
parametros hidrodinadmicos do macico e a avaliacao das vazdes a se
rem drenadas nas futuras escavacgoOes de shafts e galerias.

Para atingir estes objetivos, foram executados ensaios de bom
beamento e infiltracdo a carga variavel em furos de sondagens e pie

-

zOmetros instalados, medidas de vazdo em galerias e medidas de ni

vel d'agua nas sondagens existentes e nos piezdmetros instalados.

3 SINTESE GEOLOGICA E GEOTECNICA

A area de interesse, esta inserida em zona de ocorréncia de ro
chas metamdorficas pertencentes ao Complexo Caicd, ali representado
por biotita-gnaisses, marmores, colofanitos e rochas pegmatoides,in
tensamente dobradas e falhadas. Em superficie, as litologias predo
minantes, segundo Mendonca et alli (1980) distribuem-se da seguinte

maneira (Figura 1):

- biotita-gnaisses, na porgao norte da area;

- marmores, nas porcdes sul e norte. Ao sul é a litologia predomi
nante, enquanto a norte ocorre na forma de intercalacdes nos bio

tita-gnaisses;

- colofanitos, hospedeiras do uranio, ocorrem intercaladas aos mar
mQres em fraturas, fissuras e cavidades de dissolucao;

- pegmatdides, ocorrem associados aos biotita-gnaisses e marmores.

Geotecnicamente, segundo Relatdrio IPT (1981), o macicgo consti
tui-se em duas porc¢des distintas, compostas pelo solo de alteracdo

de rocha e rocha s3d. A porgao constituida pelo solo de alteracdo si
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tua-se acima do horizonte saturado, e ndo foi objeto de andlise.

Na porcdo do macico constituida pela rocha sa, foram caracteri
zadas trés classes geotécnicas de rochas, através da analise inte
grada do grau de fraturamento, de alteracdao e de RQD (Rock Quality

Designation), descritas suscintamente abaixo:

CLASSE I - Macigo sao ou praticamente sao, pouco ou .medianamente fra

turado e RQD superior a 50%;

CLASSE II - Qualidades geotécnicas intermediarias entre as ClasseslI
e III, pode ser praticamente sdo ‘com altos graus de
fraturamento e RQD, ou entao medianamente alterado com

graus de fraturamento e RQD variaveis;

CLASSE III - Macico alterado, muito fraturado e com baixos valores
de RQD. .

4 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Os resultados obtidos nos ensaios executados nas duas porcgdes
distintas do macico,biotita-gnaisse com intercalacdes de marmores e
marmores com intercalacdes de colofanito, foram interpretados visan
do definir o-.seu comportamento hidrogeoldgico e apresentaram os se
guintes resultados.

Os biotita-gnaisse com intercalag¢des de marmores,apresentam-se
pouco alterados, e nos trechos ensaiados predominam rochas classifi
cadas geotecnicamente como das classes I e II. O macigo apresenta
planos de fraturas continuas, sem alteracdo sensivel e sem preenchi
mento; a permeabilidade média (Tabela 1), calculada através dos en
saios de bombeamento é da ordem de 1,6 x 10_3 m/h, enquanto que o
valor do coeficiente de armazenamento "S" situa-se ao redor de
T = 10

E interessante notar que o valor do coeficiente de armazenamen
to, como calculado a partir dos ensaios, indica a existéncia de con
digdes Otimas de confinamento das aguas subterrdneas, devido prova
velmente a pequena densidade de fraturamento da matriz rochosa.

Os marmores com intercalacbes de colofanito, apresentam-se in
tensamente alterados e f%agmentados, e os trechos ensaiados apresen
tam rochas com as seguintes caracteristicas geotécnicas: furos 203
e 205, rochas de classe III e furo 204 rocha de clas.e II. As per

meabilidades médias obtidas (Tabela 1) para os trechos ensaiados &
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Os valores acima mostram gque na mesma porgao do macigo ocorrem

permeabilidades sensivelmente diferentes em zonas de classe de ro

chas diferentes do ponto de vista geotécnico, isto &, as rochas de

classe III, mais alteradas, sio menos permeaveis do que as da clas

se II, relativamente menos alteradas. Este fenomeno esta provavel

elacionado a presenca de material de preenchimento nas fratu
ndo as rochas da classe III mais alteradas suas

parcial ou totalmente, com mate

mente r
ras, porguanto, se
fraturas deverdo estar preenchidas,

rial de alteracao.

por outro lado, comparando-se as duas porcdes do macigo, obser

va-se também que OS biotita-gnaisses com intercalacdo de marmores a
presentam permeabilidade sensivelmente superior aguelas dos marmo

res com intercalacdes de colofanitos.

Finalmente, observou-se a partir de & os de curta duracao e

xecutados no furo n® 206 uma forte tendéncia ao rapido esgotamento,
reduzide armazenamento.
foi elaborado a partir dos ni

existentes. A con

indicando um aguifero limitado com
O mapa piezométrico (Figura 2)

veis piezométricos medidos nos furos de sondagem

uracao das curvas piezométricas indica que o fluxo subterraneo o

fig
a partir do extremo S da area estudada.

corre na direcgado S-N,

A distribuicdo dos potenciais hidraulicos nas areas onde se 1o

(Figura 2), indica gue apenas a galeria G-1, in

calizam as galerias
(Tabela II) no seu embogue é de

tercepta o aquifero. A vazao medida
0,48 m*/h, com um trecho de interceptacao da ordem de 300 m e carga
no trecho interceptado, da ordem de 8 m. A aplica

atuante maxima,
in Freeze (1979), nestas condi

¢do da eguacgao proposta por Goodman,

c¢bes fornece o seguinte valor para a permeabilidade:

« . 2.3 log (2HO/T) _ g5 = 6,6 x 107° m/h, onde:
2 Ho
Ho = carda atuante
e = raio da galeria
Qo = vazao por unidade de- comprimento de galeria
K - permeabilidade

522



A regiao interceptada pela galeria G-1 & constituida predomi
nantemente pelos marmores com intercalacdes de colofanito e subsi

diariamente de brechas.

5 ESTIMATIVA DE VAZOES

Tendo em vista que serao perfurados shafts e a partir destes
galerias, foram calculadas as vazOes a serem fornecidas pelos mes
mos, considerando a sua perfuracao nas duas porcoes distintas do ma
cico, através da aplicacao do Método do Pogo Equivalente, para o
calculo das vazdes no shaft e aplicacdo da equacdo de Goodman, para

o calculo das vazdes nas galerias.

5.1 ESTIMATIVA DE VAZOES NOS BIOTITA-GNAISSE COM INTERCALACOES DE
MARMORES

Foi considerado neste caso, um shaft escavado no local do furo
202, com diametro de 3,0 m, e galerias abertas nas profundidades de
50 m, 100 m, 150 m e 200 m. As condic¢bes impostas sdo apresentadas

na Figura 3, e a vazao calculada para o shaft & a seguinte:

e —3—59§15:§l— = 81,40 m>/n, onde:

In——o
A

3
= 1,6 x 100 m/h (permeabilidade)
= 200 m (espessura saturada)
180 m (trecho saturado da escavacao)

= 10 m (diferenca de nivel entre o ND e o fundo do shaft)

™ oom o R
1l

= 100 m (raio de influéncia do bombeamento)
= - 15, 5om (raido-do shaft)

analogamente, para shaft com didmetro de 4,0 m e 5,0 m, teremos:

AT T2, 0M Q
A= =205 Q

1l

87,40 m°® /h
92,40 m?®/h

Para galerias a serem perfuradas, a partir deste shaft, as con
digOes impostas sao também apresentadas na Figura 3 e os resultados
obtidos, considerando galerias de secbOes quadradas de 2,5 m x 2,5 m,
3,5mx 3,5me 5,0mx 5,0 m, com raios equivalentes de 1,5 m, 2,0

m e 3,0 m respectivamente, sdao apresentados na Tabela III.
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5.2 ESTIMATIVA DE VAZOES NOS MARMORES COM INTERCALACOES DE COLOFA
NITO

Considerou-se neste caso, um shaft escavado no local do furo
206, com didmetro de 3,0 m e galerias abertas nas, profundidades de
50 m, 100 m, 150 m e 200 m. As condigbOes impostas sao . apresentadas

na Figura 4, e a vazdo calculada para o shaft é a seguinﬁe:

'

o L EBTEHER ) o0 Moy Syt onde:
1n R
A

R =" 5,0 x40 #yh
b = 150~ m
Hata = S5 916 i
h = 10 m
R = 1000 m
A = 1,5 m

analogamente, para shaft com diametro de 4,0 m e 5,0 m, teremos:

A = 2,0m Q = 1,40 m*/h

A = 2,5m Q-rei= » A5,:5033m7%/h
Para as galerias a serem perfuradas a partir deste shaft, as
condigdes impostas sdo também apresentadas na Figura 4 e os resul

tados obtidos, considerando galerias de segOes quadradas de 2,5 m x
2,5m, 3,5mx 3,5me 5,0 mx 5,0 m, com raios equivalentes de
1,5m, 2,0 me 3,0 m respectivamente, sado apresentados na Tabela IV.
A primeira galeria situada a profundidade de 50 m, localiza-se aci

ma do NE do aquifero no local.
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FIGURA 3 - CONDICOES IMPOSTAS PARA SHAFT ESCAVADO NO LOCAL DO FURO 202
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FIGURA 4 - CONDICaES IMPOSTAS PARA SHAFT ESCAVADO NO LOCAL DO FURO 206
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TABELA II - CARACTERISTICAS DAS GALERIAS

Cota no Cota no Comprimento Vazao Total
Emboque (m) Término (m) (m) Medida
(m* /h)
G-1 480,90 482,30 440 0,48
=2
(principal) 495,80 497,00 240
NULA
G-2 496,00 496,30 70
(Ramal
G-3 481,00 482,00 200
(principal)
G-3 481,90 482,40 75 "
(Ramal Menor)
G-3 481,80 483,00 250
(Ramal Maior)
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TABELA III - ESTIMATIVA DE VAZAO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO, PARA
GALERIAS LOCALIZADAS NOS BIOTITA-GNAISSES COM INTERCA
LACOES DE MARMORES.

COTA DA GALERTA | CARGA ATUANTE | RAIO DA GALERIA | VAZAO PQR UNIDADE DE
(m) Ho (m) (m) COMPRIMENTO
(m?® /h/metro linear)
__2
1,5 7,6.10
2
419,15 B, =27 2.0 8,2.10~
, _ —
30 9,4.10
51
1,5 17
o1
369,15 H, = 77 2,0 1,78.10
3,0 1,97.107]
4
1,5 2,49.10
= i =
319,15 B, = 127 2,0 2,64.10
3,0 2,88.107
=
1= 3.76.10
269,15 H , = 177 2.0 3,44.107"
3,0 3.7 00"
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TABELA IV - ESTIMATIVA DE VAZAO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO ,
GALERIAS LOCALIZADAS NOS MARMORES COM INTERCALACOES DE
COLOFANITOS

PARA

COTA DA GALERTA

CARGA ATUANTIE

RATO DA GALERTA

VAZAO POR UNIDADE DE

(m) Ho (m) (m) COMPRIMENTO
(m® /h/metro linear)
_3
10;5 2,24.10
3
463,67 Ho1 = 25 2,0 2,44.10°
3
3,0 2,79.107
_3
1,5 541210
_3
413,67 B =75 2,0 5,46.10
=3
3,0 6,03.10
_3
1,5 7,68.10
3
363,67 H03 = 125 2,0 8,14.10
3.
3,0 8,89.10
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