REBATXAMENTO DO LENGOL FREATICO DA MINA DE CONCEIGAO - CORPO "¢C"

POR

R.F.Tarcia, A.F.Sobreiro Neto, F.C.Santana1

RESUMO -- Desde 1982 a mina de Conceicao, em Itabira - M.G. enfren
ta problemas decorrentes da interceptacao do lencol freatico pelaes
cavacao. Para se efetuar o rebaixamento do nivel d' agua optou-se pe
lo esgotamento a partir de pogos tubulares. Em 1983, a THEMAG Enge
nharia elaborou o estudo preliminar de alternativas para drenagem e
desaguamento da Mina de Conceicao, incluindo a utilizacao de pogos

profundos para o rebaixamento do lencol fredtico. Posteriormente, a
CVRD fez a escolha da opgdo mais adequada e a otimizaciao da mesma

?travfs de calculo em computador, programa elaborado por Caporali
1985) .

0 objetivo principal deste trabalho é o de comparar os rebaixamen
tos teodricos prOJetados com os rebaixamentos realizados apdés o 1ni
cio de operacao dos pogos da bateria.

INTRODUGAO

As minas da CVRD no Distrito Ferrifero de Itabira vemapresentddo sérios
problemas devido a necessidade de esgotamento das aguas subterraneas,que além
de desestabilizar Js taludes na mina, impossibilltam as atividades normais de
operacao dos equipamentos pesados de escavacgao.

Esse trabalho representa anos de atividades,desde a perfuracao do pogo
~plloto para o primeiro estudo efetuado na formagao ferrifera com vistas a re
polugao do problema causado pelo acumulo da dgua subterranea nos pisos 1nfer10
res da mina. Assim, os dados ja coletados representam um grande passo no esta
belecimento de uma rotina de trabalho para o equacionamento desse problema.

Consideramos que a operacdo pioneira dessa bateria comstitui umdado novo
no ‘campo de hidrogeologia no Brasil.

GEOLOGIA

Na area de Itabira as rochas dos Supergrupos Minas e Rio das Velhas confi

puram um sinclinoério em que as principais minas: Caue, Conceicao e Dois Corre
jo#, estao situadas nos sinclinais, com eixo apresentando caimento para leste
(Figura 1).

A coluna estratigrafica a seguir resume as principais litologias ocorren
Les na area.

Geologos da Cia. Vale do Rio Doce.
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COLUNA ESTRATIGRAFICA

SUPER GRUPO FORMAGAO LITOLOGIA
GRUPO

Piracicaba indiviso quartzito predominando e filito
sericitico, alterados.

Itabira Caue itabirito e hematita nos estados
Minas fisicos duro, mole e pulverulento.

Caraca indiviso filito alterado, em parte arenoso.
Klo gas . e quartzo clorita xisto sao ou

Nova Lima indiviso

alterado.

Velhas

A area onde os trabalhos de desaguamento se desenvolvem esta situada na
aba sul do sinclinal que constitui a mina de Conceicao (Figura 2).Essa regiéo
da mina é denominada Corpo "C" e ali se concentra a maior parte das reservasde
hematita.

Esse sinclinal temna base, rochas meta-peliticas do Grupo Caracga, consti
tuidas essencialmente por filitos sericiticos, com intercalagaes arenosas. Su
perpostas ao Grupo Caraca, ocorrem as rochas da Formacao Caue, constltuldaspor
itabiritos e hematitas, recobertas pelas rochas do Grupo Piracicaba, constltui
das por quartzitos friaveis amarelo-esbranquicados, em parte argilosos.

No Corpo "C" ocorrem hematitas,que sao classificadas segundo o tipo f{si
co em: dura, mole, pulverulenta e "Blue Dust". As hematitas duras e moles mos
tram-se xistosas e fraturadas, enquantoeapulverulentae apenas xistosaeo "Blue
Dust" nao mostra nenhuma estrutura. A distribuicao espacial desses t1pos e ir
regular, nao havendo indicios de condicionamento estruturalna.conformagao dos
diversos tipos de hematita, sendo que seus contatos sao transicionais.

Os itabiritos estao secundariamente representados na area através de cor
pos irregulares, espacialmente associados a area de "Blue Dust'. Finas camadas
de rochas intrusivas estio presentes e pela sua concordancia estrutural devem
se tratar de metabasicas (Figura 3).

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DA AREA

Consideracoes preliminares

0 primeiro estudo hidrogeologico namina de Coneicao foi efetuado em 1983,
apos a perfuracao do poco-piloto(PCo R1l) e respectivos piezometros, no piso in
ferior da mina (cota 954). Os piezometros foram dispostos em duas linhas segun-
do as direcoes paralela e perpendicular a xistosidade. Os resultados foram pu
blicados nos anais do 40 Congresso Brasileiro de Geologia e Engenharia (1984).

0 tratamento analitico dos dados foi feito através dos métodos classicos
de Theis e Jacob, utilizando-se o modelo de regime nao permanente ou transité
rio.

Analise dos dados -- Os calculos obtidos para a transmissividade e coefi
ciente de armazenamento mostraram uma boa coerencia, ocorrendo dois valores
distintos de T e S, segundo as duas linhas de piezometros, confirmando o
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modelo anisotropico de aquifero,com direcoes preferenciais do fluxo d'agua sub
terranea.

A linha B de piezometros (perpendicular a xistosidade) apresentou valores
menores de T e S, enquanto se observaram os maiores valores de Te S para a 1i
nha paralela a xistosidade.Os valores médios obtidos foram TB=162,5m?/dia e
§B = 9.10-4; TA = 342,9m?/dia e SA = 1,67.10-2. Essa verificacdo mostra um co
ne de depressao eliptico,com maior raio de influencia na direcao da linha B.

A variabilidade encontrada nos valores de Te S, indica a heterogeneidade
do macico, sendo que os diferentes valores desses parametros indicam as dife
rentes condicoes de confinamento e percolacao d'agua, relacionados a heteroge
neidade litolodgica do macico e a intensidade e abertura das descontinuidades
presentes.

DEFINICAO DO PROJETO DE REBAIXAMENTO

Foi considerado na proposicao de rebaixamento que o macigo é uniformemente
heterogeneo, com as caracteristicas hidrodinamicas variando vetorialmente entre
o8 limites extremos dados pelas direcoes A e B.

A partir das constantes hidrodinamicas calculadas no estudo efetuado no po
go-piloto (PCo Rl), foi feita uma reavaliacao dos dados através de calculo au
tomitico em computador. Foi entao dimensionada uma linha base de 150m,com 6 po
¢os espacados de 30m e vazao total estimada em 560m®/h, de forma que o bombea
mento continuo durante 30 dias rebaixasse 26m a uma distancia de 120m, permi
tindo com isso a liberacao de 2 bancos para lavra.

IMPLANTACAO DA .BATERIA DE DESAGUAMENTO

lLocagao de pocos e piezometros

A locacao da bateria foi condicionada além da geometria da mina, pela ne
cessidade de interferir o minimo possivel na lavra, bem como para permitir a
extracao da maior quantidade possivel de minério. Assim, ela foi locada e per
furada na cota 946, tao proxima quanto possivel a face do banco, ficando apro
xfmadamente paralela a linha A, direcao preferencial do fluxo.Para acompanhar
0 rebaixamento, foram abertos na mesma cota 5 piezometros, trés dos quais(20,
21 e 22), locados a 120m de distancia da bateria e os restantes (23 e 24)a 60m,
conforme mostrado na Figura 2.

fiquipamentos da bateria - Para a operacao da bateria foi construido um
abrigo em alvenaria para instalacao do transformador e do painel de controle
das bombas (Foto 1). Em cada poco foi instalado ummedidor do nivel d'agua, um
hidrometro, um manometro e um registro de gaveta para o isolamento de cada po
¢o quando necessario. A agua produzida pelos pogos é recalcada para fora da
cava, através de uma adutora de 10" (Foto 2).

REAVALIACAO DOS DADOS DE PROJETO ORIGINAL

Hunn{dqﬁnqﬁcs preliminares

Apos a perfuragiao dos pogos foi efetuada uma série de ensalos, visando a
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obtencao de novos dados que pudessem ser comparados aqueles resultantes do tes
te no poco-piloto (PCo Rl).Esses novos dados permltlram a definicao da capaci
dade real de producao da bateria bem como uma projecao mais confiavel de re
baixamento. —

TABELA 1 - RESULTADOS DOS NOVOS ENSAIOS

METODO
POCO PIEZOMETRO TACOB THETS
BOMBEADO CONSIDERADO | T (m2/dia) S T (m2/dia) S
PCo - R1 Média linha A - - 342,9 1,6.10=2
Média linha B - - 162,5 9,0.10-4
PCo - R3 PCo - R2 282 7.8.10-4 124 2,2.10-2
PCo - R5 304 8,7.10-4 172 2,4,10-2
PCo - R4 PCo - R5 T1 142/T2 360 3,3.10-4 178 3,3.10-4
PCo - R6 T1 149/T2360] 1,0.10-3 289 5,5.10-4
PCo - R5 PCo - R7 207 4,8.10-4 101 3,9.10-4
PCo - R6 PCo - R7 90 2,7.10-4 = =
PCo - R2 - 136 - - =
PCo - R7 - 158 - - -

A analise desses resultados mostra uma variacao dos valores de T que indi
ca um comportamento heterogeneo do macico. Ocorrem além disso, para um mesmo
piezometro, diferencas de T em relacao ao poco bombeado, refletindo direcoes
preferenciais do fluxo d'agua. Da mesma forma as variacoes de S mostram condi
coes distintas de confinamento da agua subterranea, possivelmente consequéencia
de diferentes densidades e aberturas das descontinuidades presentes ou da dife
renca do tipo fisico do minério.

0 rebaixamento nos piezometros PCo-R5 e PCo-R6, em relacio ao bombeamento
do PCo-R4 mostra dois valores de T, onde a curva s x log t mostra um segundo
trecho com menor declividade Isso evidenciou uma recarga a partir de uma barrei
ra permeavel nessa regiao, que deve dificultar o rebaixamento nessa area, uma
vez que reflete a interceptacao de zonas mais permeaveis do minério atingidas
pela expansao do cone de depressao.

Os ensaios efetuados mostraram ainda uma vazao total bem inferior aquela
projetada inicialmente, com os pocos da parte central da linha (R4, R5 e R6)a
presentando vazao da ordem de 40 a 45m3/h, ao contrario da vazao de 90m3/h eg
timada a partir do teste do PCo-Rl. Isso € explicado pelo fato que os dados ob
tidos durante o teste piloto, situado numa area de minério duro fraturado, fo
ram extrapolados para o restante da area, quando na realidade o corpo de mine
rio é heterogeneo.

Rebaixamento projetado a partir de novos dados -- 0Os novos dados obtidon
apés a perfuragio e teste nos pocgos da bateria,foram lancados no mesmo progra
ma de computador usado anteriormente para otimizacao da bateria. A Tabela 2
a seguir mostra os valores de entrada dos dois processamentos,o primeiro obti
do do teste do poco-piloto e o segundo obtido dos pogcos da bateria.
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TABELA 2
Dados teodricos obtidos no Dados reais obtidos a partir
de testes nos pogcos apos a
Sephe Diggit sua perfuragao
Tompoh 15 dias
continuo de 30 dias 30 dias
bombeamento ] 45 dias
g 360 m>/h
Vazao 560 m3/h (6 pocos com vazao média de
60 m>/h/poco)
Vazao 0,88m>/h/m
enpecifica 0,83 m®/h/m. (média dos 6 pocos)
Qs
Linha paralela
a xistosidade TA = 342,9 TA = TB = 172,8m2/dia
T Linha perpendicular
a xistosidade TB = 16235
Linha paralela
3 xistosidade SA = 1,67.10-2
S Linha perpendicular SA = SB = 0,0094
a xistosidade SB = 9,10-4

Obs.: os valores de T e S nas duas colunas do quadro se referem a media
aritmética dos varios valores obtidos pelo método de Theis. Na 22 coluna do qua
dro, TA = TB e SA = SB, devido ao fato de que os pogos testados situam-se nu
ma Unica linha.

A seguir estao discriminados resumidamente na Tabela 3 os valores de re
baixamento resultantes dessa reavaliacao, em comparagao aos calculos iniciais
obtidos para uma distancia de 120m da linha de pogos.

TABELA 3 - COMPARAGAO DOS REBAIXAMENTOS

Tempo de {tem 1 - Rebaixamentos teori | item 2 - Rebaixamentos teori
bombeamento cos obtidos no teste do PCo cos obtidos nos testes nos
continuo (dias)] R1 (m) pocos da bateria (m)

15 - 16

30 29,1 18

45 _ 20

Nota-se que seriam necessarios mais de 45 dias de bombeamento continuo da
bateria para se atingir o rebaixamento projetado (29, lm) segundo os calculos
fnicials. Conclui-se dessa maneira que houve uma previsdo muito otimista de re
baixamento no primeiro estudo,que nao considerou a heterogeneidade do minério.

RESULTADOS PRATICOS OBTIDOS

Evolucao e confrontacao do desempenho da bateria

A linha de pocos para desaguamento do corpo "C", mostrou um desempenho ir
vegular no infclo de sua operacao (fins de agosto de 1985), devido
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fundamentalmente ao mau funcionamento das bombas submersiveis e somente em
fins de outubro/85 a bateria passou a ter um desempenho regular. Essa irregu
laridade durante o bombeamento dificultou a comparagao entre os rebaixamentos
projetados e os realizados.

Para eliminar tal inconveniente, adotou-se o critério de somar os tempos
efetivos de bombeamento equivalentes ao periodo considerado,cujo rebaixamento
real foi comparado ao esperado, como mostra a Tabela 4.

TABELA 4
Rebaixanents Prazsie Bombeamento ininterrupto
projetado X realizado BEE, Bl 15 dias | 30 dias | 45 dias
Rebaixamento (m)
Item l-rebaixamento ted _ 29.1 B
rico a partir do teste media 2
no PCo R1 = 30,2 -
IFem 2—R?baixament? teo L 16,0 18,0 20,0
rico obtidg a partir media
dos novos testes. 20,0 22,6 24,2
_ . 20 13,93 23,38 27,10
:;eﬁbgiﬁgbzlgzmgnggiz§o 21 9,33] 9,75 [13,54 |16,44[15,38 | 20,26
de opera éopda bateria 22 6,00 121 18,30
pEReg i 23 5.71 13,31 14,87
24 [17,58] 11,64 [958 22 120,76[37,07 | 23,47

Obs.: a) Os piezometros 20, 21 e 22 situam-se a 120m da linha de pocos;
b) Os piezometros 23 e 24 situam-se a 60m da linha de pocos; c)O nivel d'agua
nos piezometros, no dia de inicio da operacao da bateria era zero.

A analise da Tabela 4 permite que se facam as seguintes consideracoes:
1. Tomando-se 30 dias de bombeamento como base, nota-se que tanto o rebaixa
mento real conseguido nesse periodo, quanto o rebaixamento projetado a partir
dos testes dos pocos ja perfurados, sao inferiores a projecao inicial calcula
da a partir do ensaio do pogo-piloto (PCo - R1).

2. Esse fato mostra que a quantificagso inicial dos parametros hidrodinami-
cos do aquifero, nao reflete perfeitamente a realidade do macico, que se mos
tra bastante heterogeneo.

3. Comparando-se porém os valores dos itens 2 e 3, nota-se que a medida que
aumenta o tempo de bombeamento, os resultados obtidos aproximam-se cada vez
mais da projecao tedrica. Isso mostra que, com uma substancial melhoria no de
sempenho da bateria, logrou-se alcancar um rebaixamento médio aproximadamente
igual ao teorico com 45 dias de bombeamento.

4, Observa-se contudono {tem 3 que os piezometros 20 e 24 apresentam um re
baixamento além do projetado. Tais piezometros situam—se em area de predominio
de hematita dura/mole sobre a hematita pulverulenta e "Blue Dust',indicando a
diferente resposta dos dois tipos de minério frente ao bombeamento.

CONCLUSOES

Apesar dos inumeros problemas apresentados no inicio de sua operagao, a
bateria de desaguamento do corpo "C" da mina de Conceicao,apresentou excelentes
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resultados, coroando de pleno sucesso o projeto de rebaixamento proposto.

0 aquifero local, comstituido essencialmente pela Formacao Ferrifera,mos
trou algumas particularidades que surpreenderam pela magnitude de seus resulta
dos frente ao rebaixamento alcancado.

Observou-se na area do Corpo "C" que o rebaixamento é influenciado pela
distribuicao espacial dos tipos fisicos do minério. £ notavel a maior influen
ela do esgotamento na area onde predominam as hematitas mole e dura (na vizi
nhan¢a dos piezometros 20 e 24), onde o rebaixamento verificado suplantou as
expectativas. A medida que se aproxima da area de predominio do "Blue Dust" o

yebaixamento € progressivamente menor, fato verificado nos piezometros 22 e 23.

Conforme mostra a Figura 4, temos uma area mais rebaixada ao redor dos piezo-
metros 20, 24 e 25, enquanto temos uma regiao menos rebaixada na area proxima
now flezometros 22, 23 e 26, caracterizando dois compartimentos distintos.

Concluimos entao, face aos resultados alcancados, que temos duas unidades
uqulferas distintas na area. Uma delas é representada pelas hematitas pulveru
lentas e "Blue Dust", material granular e homogeneo, a outra e constituida pe
las hematitas mole e dura, que apresenta caracteristicas de aquifero fraturado.
0 maior rebaixamento verificado nesta unidade mostra que a quantificacao ini
¢inl dos seus parametros hidrodinamicos efetuada partindo da suposicao de meio
homogeneo e isotrépico foi superior a real.

Outro fator que deve ter influenciado no maior rebaixamento da area de he
matita mole/dura € sua maior prox1m1dade com o substrato impermeavel.Supoe-se
dessa forma, que o contato proximo ao Grupo Caraca, 1mpermeavel atua como bar
reira negativa, aumentando o rebaixamento nas 1med1agoes dos plezometros 20 e
24, devido a diminuicao do suprimento subterraneo de agua. Ao contrarioa area
onde os piezometros 22 e 24 estdo situados fica mais préxima dos itabiritos do
Corpo B, area essa que atua hoje como fonte de alimentacdo subterranea para o
Corpo "C", haja visto o nivel d'agua verificado naquela area, como mostra a fi
gura 4.

Verificou-se ainda uma diminuicao gradativa de vazao nos pocos,o que &
devido a drenagem continua do macigo, resultante da interferencia mitua dos
pocos, atuando num sistema aquifero descontinuo e finito. Esse fato sugere que
A razao de bombeamento vem superando a capacidade do aquifero de repor essa
Agug, ocorrendo um débito continuo entre o volume bombeado ea recarga do aqui
fero.
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Foto n2 1 - tirada as 8:50 hs.

de 24 de agosto de 1985.

Area do Corpo C - Mina de
Conceicao, banco de cota 946

completamente alagada.

Foto n? 2 - tirada em 29 de agosto de 1986. | l‘

Mesma area da foto anterior, mostrando os bancos 946, 9 I

e 928, completamente secos.
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DRAWDOWN OF THE WATER TABLE IN CONCEIGAO IRON ORE MINE - "C" BODY

ABSTRACT —- Since 1982 Conceicao iron ore mine in Itabira - M.G. fa
ces problems due to the appearance of the water table in the lowest
benches of the mine. In order to drawdown the water level it was
chosen the dewatering by means of deep wells. In 1983, THEMAG Engi
neering developed the preliminar studies of alternatives for draina
ge and dewatering of Conceicao mine, including the utilization of
deep wells to drawdown the watertable. Lately CVRD chose the best al
ternative optimizing it by means of a computer calculation elabora
ted by Caporali (1983).

The main objective of this paper is to compare the designed theore
tical drawdowns with those obtained after the start up of the opera
tion of the deep wells battery.
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