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O REBAIXAMENTO DO NiVEL D’AGUA EM MINERACAO
E OBRAS CIVIS

Auntinio Carlos Bertachini'; Danilo Carvalho de Almeida®

1. INTRODUGAO

No Brasil, os trabalhos de desaguamento de grandes minas foram iniciados na década de 80.
Entretanto, a mineracio, desde os tempos da coldnia, ja praticava o rebaixamento do nivel d’agua,
principalmente no século 19 quando teve maio énfase a mineracio subterranea. Nas obras civis o
rebaixamento do nivel d’Agua é uma pratica cortiqueira, geralmente denominada de “rebaixamento
do lencol fredtico™. Existe uma diferenga bisica entre os dois procedimentos, essa diferenca ¢ dada
pela duragio da atividade. Enquanto nas obras civis o rebaixamento do nivel d’agua ¢ praticado
apenas durante a fase de construgdo, na mineragio a atividade se desenvolve desde o momento em
que a cava atinge o nivel d’igua e perdura até o momento de se iniciat o processo de
descomissionamento da mina.

2.0 REBAIXAMENTO DO NIVEL D’AGUA EM OBRAS CIVIS

O denominado “rebaixamento do lencol fredtico” geralmente ocorre durante 4 construgio
de uma determinada obra, um tal como um tinel, metrd, shopping, usina elétrica, etc, ¢ termina
com a conclusio da obra. Em alguns casos, junto com a obra ¢ instalada uma estrutura de drenagem
“perene”, que fica para sempre mantendo o nivel d’dgua rebaixado, em outros casos a estrutura é
impermeabilizada e o nivel d’agua retorna a sua posigio inicial.

O tebaixamento do nivel d’igua Os e os volumes bombeados e o rebaixamento do nivel
d’4gua sio em geral pequenos, ndo excedem excedendo a algumas dezenas de metros e vazoes infe-
tiores a uma centena de metros cibicos por hora respectivamente. Quando se tratam de obras
urbanas o risco de danos a estruturas provocados pelo recalque do terreno faz com que scjam
empregadas outras técnicas de escavagio, como por exemplo: o congelamento da dgua subterranea,
a injecio de cimento e outros materiais para impermeabilizar parte do aqiifero, a instalacio de
paredes diafragma, etc.

O planejamento ¢é realizado de forma a gerar o do rebaixamento do nivel d’Agua praticamen-
te instanrinco, ou seja, uma vez instaladas as estruturas de drenagem estas devem promover o desa-
guamento desejado em um pequeno espago de tempo, em geral alguns dias ou no maximo um ou
dois meses. As ferramentas de plancjamento empregadas sio formulas empiricas ou simplificacoes
de Dupuit ou de Forchheimer, em regime permanente, como por exemplo Sichardt (em Leonards-
1962, pig. 307).

As estruturas de drenagem empregadas sio em geral os pogos tipo ponteira, ou pogos tubulares
de pequeno didmetro, ¢ eventualmente sio empregados pogos tubulares convencionais. Os pogos
sio dispostos em baterias, com distincia de alguns metros entre um pogo ¢ outro. As baterias de
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pocos contornam toda a escavagio situada abaixo do nivel d’dgua. Dependendo da necessidade de
tebaixamento, os pogos podem ser bombeados com bombas centrifugas, injetoras e submersas.

Em alguns casos os pogos continuam sendo bombeados apés o termino da obra ou atuando
como drenos verticais conectados a adutoras posicionadas abaixo do nivel d’dgua original do aquifero

3.0 REBAIXAMENTO DO NfVEL D’AGUA EM MINERACAO

Grande parte dos depésitos minerais estd situada abaixo da superficie piezométrica dos
aquiferos, ou seja, é parte ou estd associado a um reservatério subterrineo. Dependendo das condi-
¢bes de armazenamento e circulagio das dguas subterrineas do aquifero, a dgua pode vir a ser mais
uma dificuldade para as operagdes de lavra. Algumas minas chegam a bombear volumes enormes de
dgua subterrinea, da ordem de uma ou mais centenas de milhdes de metros cubicos por ano ¢ o
rebaixamento do nivel d’agua chega alcancar algumas centenas de metros.

O rebaixamento do nivel d’Agua em mineragio é bem mais complexo que em obras civis, a
atividade tem scu inicio antes mesmo da mina atingir o nivel d*igua do aqiifero. Do ponto de vista
opetacional o desaguamento é encerrado a0 término da atividade de lavra, a qual tem duragio de
algumas décadas. Entretanto, o rebaixamento do aqiiifero persiste enquanto o nivel d’agua nio atin-
ge a condigio de equilibrio, quando a propria cava segue realizando o rebaixamento do nivel d’agua
no seu entorno. Bm algumas situagdes sio necessitias a realizagao de obras para poder ocorrer a
recupetacio do agiifero.

Nas grandes ¢ médias cavas de mineragio a atividade tem um potencial consideravel de gera-
cio de impactos sobre os recursos hidricos, que em alguns casos podem ser transformados cm
impactos ambientais. Os impactos sobre os recursos hidricos tendem a afetar outros usudrios, ge-
rando problemas de gestiao, nem sempre de facil solucdo. Entretanto, o desaguamento tende tam-
bém a aumentar a disponibilidade local dos recursos hidricos, cuja gestao quando bem conduzida
pode vir a gerar beneficios.

O Estado de Minas Gerais, com larga tradigio em mineragio, possui em sua estrutura de
gestio dos recursos hidricos e ambiental procedimentos legais para regulamentar especificamente a
atividade, através da Outorga ¢ Licenciamento do Rebaixamento do Nivel I’dgua. Os passos funda-
mentais para a execugio de estudos hidrogeologicos do rebaixamento do nivel d’agua em mineragio
serdo apresentados no restante deste documento, cabendo salientar que dependendo da escala po-
dem também serem empregados no rebaixamento do nivel d’dgua em obras civis.

4. ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA FINS DE REBAIXAMENTO DO NIVEL
D’AGUA

Em maio de 2002 2 ABAS-MG realizou o T SIMPOSIO DE MINERACAO E RECURSOS

HIDRICOS, cujo tema principal foi: o Rebaixamento do Nivel D’igua na Mineragdo, o texto a

seguir contempla a abordagem deste autor no Simpésio, bem como contribuigdes dos demais parti-

cipantes no evento. A seqiiéncia dos itens a seguir compreende os passos de um “Relatorio de

| Controle Ambiental e o Programa de Controle Ambiental do Rebaixamento do Nivel D’agua” apre-

sentado 20 sistema de gestio ambiental do Estado de Minas Gerais para obtengido da Outorga e
Licenca Ambiental do rebaixamento do nivel d’agua em mineragio.

4.1 MODELO GEOLOGICO
A definicio do modelo geoldgico da drea é a primeira etapa de qualquer trabalho em

hidroeeologia. Na mineracio o depdsito mineral tem sua geologia muito bem detalhada, em escalas
b3 s
que vio de 1:500 a 1:2.000, com seg¢oes geoldgicas verticais ¢ hotizontais. Entretanto, o entorno da
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mina é bem menos detalhado, dispondo-se apenas de mapas geolégicos regionais em escalas entre
1:25.000 e 1:250.000.

A mineralizagdo, na maioria das vezes, condiciona o comportamento hidrogeologico dos
aqiiiferos, criando compartimentagoes importantes. Por outro lado, processos de mineralizacdo como
aqueles de origem hidrotermal ou supergénicas foram fortemente influenciados pelas caracteristi-
cas hidrogeologicas pretéritas ou atuais. A génese da jazida, arduamente estudada na fase de pesqui-
sa mineral, fornece subsidios de alta relevincia na constitui¢io do modelo hidrogeoldgico de um
depdsito mineral.

Para o bom conhecimento da hidrogeologia de uma mina ¢ necessdrio também o mapeamento
geoldgico do entorno em escalas entre 1:5.000 ¢ 1:10.000. Geralmente esse tipo de mapeamento &
uma das primeiras etapas a serem exccutadas.

Na mineracio a execugio de sondagens mecinicas ¢ uma atividade rotineira que se inicia na
fase de pesquisa e persiste durante a lavra. O aproveitamento desses furos como pilezdmetros gera
um excelente banco de dados hidrogeoldgicos a baixo custo.

42 HIDROMETEOROLOGIA

A compilagio dos dados metereoldgicos principalmente pluviomettia, evaporagio e tempe-
ratura do ar, bem como os dados fluoviométricos regionais sio de fundamental importancia na
definicio do modelo hidrogeolégico preliminar. Entretanto, para a definicio do modelo
hidrogeolégico da mina ¢ necessirio que se disponha ao menos de dados locais de pluviometria e
hidrologia.

Nas dreas que nio disponham de pluvidémetros proximos ¢ recomendével a sua instalagao,
em regides remotas recomenda-se a instalagio de estagdes metereologicas completas.

Os dados hidrolégicos das pequenas bacias situadas no entorno das dreas de interesse sio
obtidos através da instalacio de vertedouros que objetivam ptincipalmente o conhecimento do es-
coamento bdsico.

4.3 INVENTARIO DE PONTOS D’AGUA

Esta ¢ sem dtvida a mais importante atividade a ser desenvolvida em um estudo hidrogeoldgico
voltado para o rebaixamento do nivel d’igua. Trata-se de uma atividade drdua que consiste no in-
ventario sistematico de todas as surgéncias de dgua subterrinea contidas nas sub-bacias do entorno
do empreendimento. A forma correta de executar o inventitio ¢ percorrer toda a drea do entorno e
cadastrar todas as surgéncias de dgua subterrinea, sumidouros, lagoas naturais, barramentos exis-
tentes, pocos tubulates, pogos escavados, pogos de monitoramento, piezdémetros, drenos de estabi-
lidade de taludes, etc.

No cadastro dos pontos d’dgua devem ser considerados os seguintes aspectos:

Locagio em campo em fotografia drea ou ortofotocarta;

Locacgio com topografia ou GPS;

Proprietirio do terreno;

Designagio local do ponto d’agua;

Captagoes existentes, uso da dgua;

Croquis de situagiio e acessos;

Bacia hidrografica;

Esquema geoldgico da surgéncia;

Especificamente nos pogos tubulares e piezometros deve-se obter: perfis litolégico e cons-
trutivo, companhia perfuradora, materiais empregados, dados sobe niveis estitico ¢ dinimi-
co, vazdes, equipamentos, ¢tc;

B o oy B i e
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10. Nivelamento com topografia ou altimetro (barométrico) da cota de afloramento do nivel d’dgua
das surgéncias, ou a cota de referéncia para leituras do nivel d’dgua em pocos ¢ pieczémetros;

11. Efetuar medicoes expeditas de vazio nas surgéncias e drenagens;

12. Bfetuar medidas do nivel d’dgua em piezémetros e pogos escavados, executar ensaios de
infiltragio expeditos;

13. Realizar medidas de vazio, nivel estitico e nivel dinimico nos pogos tubulares em operacio
executar ensaios de bombeamento expeditos;

14. Determinacio “in situ” de temperatura do ar e da dgua, pH, Eh ¢ condutividade clétrica;

15. Compilagio de dados sobre medi¢des de vazio, niveis, anilises fisico-quimicas, etc;

16. Forografar os detalhes ¢ o conjunto das surgéncias.

]

As sutgéncias de 4gua subterrineas ocorrem ao longo das drenagens em determinadas situ-
agdes podem se infiltrar novamente no terreno ou mesmo serem captadas. Desta forma, todas as
drenagens do entorno da dgua de interesse, secas ou nio, devemn ser petcorridas, inclusive aquelas
de dificil acesso.

A delimitacio da dtea a ser inventariada deve contemplar aspectos técnicos, tais como a
extensdo dos aqtiferos presentes, que potencialmente podem ser afetados pelo rebaixamento do
nivel d’agua Entretanto, deve-se considerar também aspectos sécio-culturais, ou seja, abranger tam-
bém a drea em que leigos possam julgar possivel de ser impactada. )

Ao final da fase de inventirio devem ser selecionados pogos tubulares ¢ piezémetros para a
execugdo de ensaios de bombeamento ¢ ensaios de infiltracio. Os quais devem ser realizados ainda
na fase de inventario,

4.4 PROGRAMA DE MONITORAMENTO

Terminada a fase de Inventirio dos Pontos D’igua, o passo seguinte ¢ o projeto, implantacio
¢ operagio de uma rede de monitoramento a qual deve conter minimamente os seguintes instru-
mentos:

® Piczometros e Indicadores de Nivel D’agua;
¢ Vertedouros para medicio do escoamento basico, nas surgéncias e rede de drenagem do entorno
da drea, constituindo micro-bacias uniformes do ponto de vista hidrogeoldgico.
* Construgio e operagio de pogo tubular ou outra estrutura de drenagem para realizacio de ensaio
de bombeamento de longa duragio, quando necessirio;
® Determinagio de pontos e parimetros para monitoramento hidroquimico e qualidade das
iguas;
® Pluviometro ou estagio meteorolégica quando necessdria.
Além dos instrumentos a serem instalados no empreendimento e entorno devem ser
monitorados outros instrumentos, tais como:
® Pogos tubulares ¢ escavados em operacio ou nio pertencentes ao empreendimento ou a
terceiros, volumes explotados e niveis;
® Drenos de estabilidade dos taludes, vazées;
® Drenagem de fundo de pilhas de estéreis;
* Captagdes de dgua subterrinea e de dgua superficial;
® Descargas e niveis de barragens e lagos naturais;
¢ Umidade do minério retirado da mina;
® Volumes de dgua retirados da mina, tanto as dguas subterrineas drenadas pela prépria cava,
quanto as dguas de drenagem pluvial;
® Demais pontos relevantes.
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Os critérios para a definigio da drea de abrangéncia da Rede de Monitoramento nio podem
ser estritamente técnicos, também deve ser sécio-cultural. Devem ser monitorados também aqueles
pontos d’dgua que pessoas leigas possam julgar possiveis de serem impactados pelo rebaixamen-
to do nivel d’dgua. Em algumas situagdes ¢ conveniente selecionar pequenas bacias hidrograficas
afastadas da area de interesse, situadas em dominios hidrogeoldgicos similares, para possibilita-
rem correlacdes.

A natureza do instrumento de monitoramento deve ser o mais simples possivel e de facil compre-
ensio de seu funcionamento pela comunidade. Os medidores de descarga tipo vertedouros sio visual-
mente ficeis de correlacionar com o valor da vazio, as pessoas nio necessitam aplicar as férmula mate-
miticas para saber se estd ou nio diminuido ou recuperando a vazio do corpo d’agua. Analogamente, s
plezémetros devem set construidos com revestimentos convencionais e operados com medidores
cletromecanicos de facil manuseio. Em resumo, a Rede de Monitoramento deve apresentar o maximo de
transpaténcia para a comunidade.

Importante também, principalmente em dtreas proximas a centros urbanos, a protegio do
instrumento de medigio, principalmente piezémetros, de modo que se dificulte a0 maximo as agoes
de vandalismos, sem claro, dificultar a operagio de leitura. Deve-se evitar, neste ¢aso, o fechamento
do tampio do tubo de boca com cadeado. Parafusar o mesmo com chave “allem” ou mesmo instalar
o tampio rosqueado sido solugdes que se tem demonstrado eficientes, Pesa a favor do primeiro o
fato que o leitor apenas carrega uma pequena chave de algumas gramas, ¢ o outro uma chave de
alguns quilos. Em localizagdes remotas, o segundo torna-se muito dificil.

A implantagio da rede de monitoramento deve preceder ao méaximo a atividade de re-
baixamento do nivel d’dgua, acumulando o miximo possivel de dados anterior ao desagua-
mento. Nos novos empreendimentos de mineragio o monitoramento tem seu inicio antes mesmo
da abertura da mina.

4.5 ELABORACAO DO MODELO HIDROGEOLOGICO

De posse dos dados geolégicos, do inventdrio dos pontos d’agua, do monitoramento de
pelo menos um ciclo hidrolégico torna-se possivel a claboracio do modelo hidrogeolégico da
mina. O modelo deve definir as unidades hidrogeolégicas com sua geometria, pardmetros
hidrodinimicos, parimetros hidrogquimicos, potenciometria ¢ condi¢des de circulagio ¢
armazenamento da dgua subterrinea.

As unidades hidrogeoldgicas devem ser muito bem definidas no tocante ao seu compor-
tamento, quanto a serem aqiiferos, aquicludes, aquitardos ou aquifugos. As condicdes e as
areas de recarga e descarga locais sio também de fundamental importancia, bem como o tem-
po de residéncia da 4gua no aqiifero. Os aquicludes e demais barreiras hidriulicas nio podem
ser inferidos, mas sim comprovados através de piezémetros e demais formas de investigacao.

O modelo hidrogeolégico é quem deverd fornecer as condigdes de contorno para o
modelamento numérico do aqiifero, fundamental a elaboragio do projeto de rebaixamento ¢ 4
predigio dos possiveis impactos sobre os recursos hidricos. Todas as descargas de dgua subterrinea
devem set explicadas pelo modelo hidrogeoldgico e caso necessirio o monitoramento das drena-
gens deve ser readequado para expressar as descargas das unidades hidrogeologicas presentes.

4.6 PROJETO DE REBATXAMENTO DO NIVEL D’AGUA

O projeto de rebaixamento do nivel d’dgua inicia-se pela definigio do que se deseja desaguar, s €
uma cava a céu aberto ou uma escavacio subterrinea, se é uma necessidade de melhoria das condicoes
opetacionais ou uma necessidade imposta pela estabilidade geotéenica da mina. Os primeiros trabalhos
de drenagem de mina foram realizados para atender a estabilidade de taludes e da viabilidade operacional
de minas subterraneas.
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A maioria dos projetos de rebaixamento do nivel d’dgua sio realizados nas médias ¢ grandes
cavas 4 cCu aberto, e tais projetos necessitam da construgio de estruturas de drenagem especificas.
Pode-se considerar como minas de médio porte aquelas que movimentam valores acima da faixa de
5a 10 milhoes de toneladas por ano de estéril e minério.

Nas mineracdes de menor porte, tanto a céu aberto como subterrineas o desaguamento

(15

realizado pela propria escavagio, onde a propria mina atua como estrutura de drenagem. A dgua é
retirada por gravidade ou mediante bombeamento desde tanques (sumps) para onde é dirccionada a
dgua. Mesmo assim, a mina estd gerando um rebaixamento do nivel d’dgua, passivel de todos os
controles necessarios.

4.6.1 Analise do sequenciamento de lavra

O primeiro passo de um projeto de rebaixamento do nivel d’agua é a anélise do sequenciamento
de lavra, que apresenta a evolugio da escavagido passo a passo ao longo do tempo. Essa andlise é
quem vai definir como deve ser a evolugio do rebaixamento do nivel d’igua. O método de lavra
também ¢ muiro importante, pois define como devem ficar as condigtes de operagio da mina, a
seguranga, a insalubridade e os equipamentos de mineracio.

Dependendo do tipo de minério, dos equipamentos de minetracio ¢ do processo de
beneficiamento o que se deseja nio ¢ apenas o rebaixamento do nivel d’dgua mas também que a
umidade do minério esteja adequada aos equipamentos e processos empregados.

A cronologia da lavra ¢ a natureza do desaguamento desejado sio os fatores que determinam
o rebaixamento a set realizado. Nas minas de médio e grande porte deve-se trabalhar sempre com o
principio do pré-rebaixamento, ou seja, quando a mina vai abrir um novo banco ou galeria em
profundidade o macico deve estar adequadamente drenado. Se a diminuicio da umidade é um faror
critico o desaguamento necessita de uma maior antecipagio, pois a tedu¢io da umidade, quando
possivel, ¢ mais lenta.

Tanto em minas a céu aberto como em minas subterrineas o rebaixamento do nivel d’dgua
deve ser estipulado em fungio do avango da mina, procurando manter uma determinada distdncia
entre o nivel d’agua e a lavra. O ideal é que todas as modificagdes sejam realizadas antes do inicio do
préoximo periodo chuvoso, quando se processa a recarga ¢ o ritmo do rebaixamento diminui. Mesmo
as minas subterrineas t¢m o scu “periodo chuvoso”, alguns meses apds o periodo chuvoso real,
época em que o aporte de dgua subterrinea aumenta de forma significativa.

A anilise do sequenciamento de lavra engloba também a proposicio de descomissionamento
para a mina, ou scja, o que serd feito com a cava de exaustio ¢ entorno. Em algumas situagdes sio
necessdrias modificagdes no projeto de descomissionamento para otimizar a recuperacio dos
aquiferos.

A atividade de rebaixamento do nivel d’dgua deve estar intimamente associada ao plancja-
mento da lavra, adequando todas as modificagdes do plancjamento ao desaguamento. De igual ma-
neira, o planejamento deve considerar sempte a evolugio do rebaixamento, principalmente na defi-
nicdo da forma de avanco da lavra.

4.6.2 Estimativa dos volumes a serem explotados e estruturas de captagio

Na estimativa dos volumes a serem explotados deve-se considerar que o rebaixamento do nivel
d’dgua realiza uma superexplotagio localizada de um ou mais aquiferos, ou seja, serd necessdtio explotar
um volume de dgua maior que a reserva renovivel local, conseqiientemente parte da reserva geoldgica de
dgua subterranea.

Entretanto, as mincralizagoes ¢ os aqiiiferos tendem a estarem compartimentados, principal-
mente em depdsites minerais cuja génese sofreu algum condicionamento hidrogeolégico. O modelo
hidrogeolégico do corpo mineral ¢ do entorno fornecem as informacdes bisicas para a estimativa
dos volumes.
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Nas minas situadas em aquiferos pouco expressivos, em rochas compactas ¢ nas lavras de
pequeno porte o rebaixamento pode ser realizado pela propria lavra. Nestas situagdes os volumes
explotados sio pequenos, da ordem cem a 300 mil metros cibicos por ano (10 a 30 m*/h) de remo-
cdo de dgua subterrinea.

| Em minas com maior porte ¢ associadas a aqiiferos expressivos torna-se necessirio o uso de
estruturas de captacio de dgua subterrinea, tais como: pogos tubulares, galerias de drenagem, trincheiras,
drenos escavados, drenos perfurados, ete. Nestas condigdes os volumes dguas subterrineas a serem
explotados sio expressivos, da ordem de milhdes de metros cibicos pot ano.

Os pogos tubulares profundos sio as estruturas de captagio de dgua subterrinea mais emprega-
das, principalmente na mineragio A céu aberto. As principais vantagens dos pogos tubulares residem em:
petmitir 0 avanco do rebaixamento em profundidade, ocupar pequenas pragas na construgio ¢ operagio
¢ distribuir o desembolso financeiro praticamente ao longo da vida da mina.

As galerias de drenagem sdo as estruturas de captagio mais empregadas na mineragdo subterri-
nea. Em minas 4 céu aberto o seu uso é mais restrito e geralmente nio dispensam o uso conjunto com
pogos tubulares. Quando apresentam condi¢des para o escoamento da dgua subterrinea por gravidade
constituem-s¢ em excelentes estruturas de captagio, entretanto, o seu custo de implantacio ¢ sempre
muito elevado.

As demais estruturas de captagio sio empregadas em conjunto com os pogos tubulares e galerias
ou em determinadas etapas da lavra. ;

4,6.3 Dimensionamento do sistema de rebaixamento

A melhor ferramenta para o dimensionamento racional do sistema de rebaixamento é o
modelamento numérico do fluxo d’agua subterrinea. Os modelos possibilitam o progndstico do sistema
de rebaixamento, bem como o seu planejamento: ao longo da vida da mina e na fase de descomissionamento
até a recuperagio dos niveis d’igua dos aqtiferos.

4.6.3.1 Modelo numérico

l Os modelos a serem empregados podem ser do tipo analiticos, diferengas finitas ou elementos
| finitos, dependendo da complexidade do problema a ser estudado. Os modelos analiticos sio muito
pouco empregados, apenas ¢m situagdes muito simples ou entdo para prognosticos preliminares. Por
| outro lado, os modelos de elementos finitos sio empregados para solugdes mais complexas ou por cen-
tros de pesquisa. Os modelos de diferengas finitas sio os mais empregados, principalmente aqueles que
dispdem de softwares mais amigdveis, que possibilitam a sua adequagdo ao dia a dia das equipes de
hidrogeologia das companhias de mineragio.

Em qualquer tipo de modelo numérico empregado, a definicio do modelo fisico ou conceitual
associado a0 conjunto de dados que possibilitem a sua calibragio, sdo os fatores que determinam o scu
sucesso ou fracasso na predigio dos eventos fururos.

O modelo fisico, conceitual ou hidrogeoldgico ¢ quem vai determinar a abrangéncia da drca a ser
modelada, 2 gecometria dos aqiifferos, as condigdes de contorno, 08 pardmetros hidrodinimicos, o regime
da simulagio e os elementos de controle da calibragio.

A tede de monitoramento é quem fornece o conjunto de dados necessitio 4 calibragio do mode-
lo. Os instrumentos de monitoramento devemn ser operados a0 menos no decorrer de um ciclo hidrolégico,
para poder proceder uma calibragio inicial do modelo.

A simulacio do rebaixamento deve ser realizada 4 luz do planejamento de lavra, com os objetivos
do rebaixamento associados a0 arranjos geométricos da mina determinados pelo planejamento de longo
{ ¢ curto prazo. Nesta fase define-se o ritmo do pré-rebaixamento, de forma a evitar um bombeamento

excessivo e desnecessirio, mas a0 mesmo tempo seguro. Evidentemente estas simulagdes sio obrigatori-
amente realizadas em regime transit6tio, o uso de simulagdes em tegime permanente para a predi¢io do
rebaixamento do nivel d’dgua em mineragio sinalizam volumes absurdos de dgua a ser explotada.

g
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Ainda na fase de projeto do rebaixamento do nivel ddgua, a simulagio da recuperacao deve ser
realizada, com vistas a melhor definit o Programa de Controle Ambiental necessirio ao
descomissionamento da mina.

4.7 ANALISE DOS IMPACTOS - RELATORIO DE CONTROLE AMBIENTAL
4.7.1 Definigao dos impactos

Os impactos gerados pelo rebaixamento do nivel d’dgua podem ser agrupados em dois tipos
basicos, a saber:

Impactos Ambientais —impactos sobre a fauna, a flora, a qualidade d’dgua, edificagdes, estra-
das, canais, etc;

Impactos sobre os recursos hidricos — restringem-se a impactos sobre a disponibilidade dos
recursos hidricos.

4.7.1.1 Impactos ambientais

Os impactos sobre a flora decorrem de operagdes de rebaixamento-do nivel d’dgua que dre-
nam aqiiiferos rasos, os denominados como aqiiiferos fredticos ou mesmo “lengol fredtico”, como
utilizam os leigos. Os aqiiferos rasos podem estar sotopostos a dreas com vegetagio do tipo freatofitas,
que se abastecem de 4gua diretamente do aquifero e ndo da zona nio saturada do solo. Nesta situa-
c¢io pode ocorter um impacto ambiental gerado pelo rebaixamento do nivel digua.

O corriqueiro emprego do termo Rebaixamento do Lengo! Fredtico gera um freqiiente equivoco.
As comunidades do entorno de uma mina acreditam que o rebaixamento do nivel d’dgua afeta parte
da flora local. Entretanto, o nivel d’dgua da mina é profundo o suficiente para nenhuma freatofita
retirar Agua do aquifero.

Os impactos sobre a fauna ocortem somente se o rebaixamento do nivel d’dgua secar os
cursos d’gua sem a devida reposigio. Nesta situagio parte da flora também pode vir a ser afetada.

Os impactos sobre a qualidade d’igua ocotrem com mais freqiiéncia em corpos minerais
com sulfetos, onde ¢ gerada a chamada drenagem dcida de mina. Em linhas gerais, os sulfetos na
presenga de 4gua e ar oxidam-se, reduzindo o pH da dgua a valores suficientes para solubilizar
metais pesados, outras substincias e elementos. Nos corpos minerais, as rochas com potencial de
geracgio de drenagem 4cida encontram-se submersas ¢ sio expostas ao oxigénio do ar pelo rebaixa-
mento do nivel d’agua.

Outra forma de impactos sobre a qualidade da dgua ocorre em minas com agua subterrinea
salinizada ou com qualidade inadequada ao ambiente, que naturalmente nio escoam na superficie.
Estes impactos sio mais freqiientes em minas subterrineas muito profundas que encontram aguas
que podem ser classificadas como dguas conatas ou entdo em zonas dridas.

Os impactos sobre edificagdes e sistema vidrio ocorrem principalmente em operagdes de
tebaixamento em rochas pouco consolidadas ou em aquiferos carsticos. Esse tipo de impacto €
muito frequente no rebaixamento do nivel d’igua em obras civis, devido a dois aspectos: pot serem
realizados de forma imediata, em curto espaco de tempo ¢ também por geralmente estarem situados
em ambientes urbanos.

4.7.1.2 Impactos sobre os recursos hidricos

Os impactos sobre a disponibilidade dos recursos hidricos sio os mais freqiientes e podem
ser classificados em impactos negativos e impactos positivos. Com o inicio do rebaixamento do
nivel d’igua ocorre uma maior disponibilizagdo da dgua subterrdnea, pois ¢ necessirio retirar mais
agua do que a recarga, explotando toda a reserva renovivel do aquifero e parte da reserva geologica.
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Entretanto, muitas vezes a recarga estd limitada pelas condigées geométrricas naturais do aquifero, a qual
¢ modificada com o inicio do rebaixamento ¢ tende a aumentar, pois aumenta o volume de aquifero
nio saturado.

O aumento da disponibilidade ¢ localizado, concentrado nas estruturas de drenagem da mina,
no entorno das surgéncias e estruturas de captagio associadas ao aquifero drenado sofrendo impac-
tos negativos. No balango geral da mina e entorno, durante da fase de rebaixamento, 2 disponibilida-
de dos recursos hidricos é sempre maior A solugio do problema passa a ser uma questao de gestio
dos recursos hidricos, ¢ sempte que for bem gestionado o impacto ¢ positivo.

No decorrer da fase de descomissionamento da mina, dependendo da solugio adotada, a
disponibilidade dos recursos hidricos tende a ser menor, pois ¢ necessirio a recuperagio do aquifero.
Nas minas associadas a aqiiiferos extensos a recuperagdo ¢ lenta ¢ consome toda a recarga. As
surgéncias ¢ estruturas de captacio afetadas pelo rebaixamento do nivel d’dgua nio tém uma recu-
peracio imediata ¢ nesta fase caso nio ocorra uma boa gestdo o impacto pode vir a ser negativo.

De um modo geral as escavagdes mineiras possibilitam a formagio de bons reservatorios de
igua e excelentes estruturas de recarga. Em minas a céu aberto de médio porte podem ser formados
lagos com capacidade da ordem de 50 milhdes de metros ctbicos de dgua. O armazenamento de
dgua nas antigas escavagdes constitui uma excelente estrutura de reservagio de dgua subterrinea e
superficial voltada 4 gestio dos recursos hidricos.

4.7.2 Progndstico dos impactos

O prognostico dos impactos deve ser realizado a partir do projeto de rebaixamento buscan-
do identificar as surgéncias naturais, drenagens, pogos tubulares e demais estruturas de captacio de
agua subterrinea que serdo afetadas. Deve ser verificado também sc o rebaixamento do nivel d’dgua
podera afetar aqiiiferos rasos e por conseqiéncia a flora, as vezes em pontos localizados. Afora os
impactos sobre a quantidade de 4gua, verifica-se também o potencial de geragio de drenagem Acida,
recalques no terreno, langamento de dguas salinas, etc.

Nos impactos sobte a disponibilidade dos recursos hidricos a melhor ferramenta de predicio
¢ 0 modelo numérico, que permite avaliar a extensdo do rebaixamento do nivel d’igua e quantificar
os decréscimos de vazio. Na simulacio dos impactos os modelos devem ser conservadores, simu-
lando sempre as piores situagoes, ¢ preferivel superestimar os impactos que subestimar.

4.7.3 Medidas mitigadoras

As medidas mitigadoras geralmente consistem na reposicio de dgua em qualidade e quanti-
dade compativeis com a situagdo anterior ao rebaixamento do nivel d’Agua. Essas medidas podem
ser; a reposicio de agua por simples adugio, a perfuragio de pogos de abastecimento, a recarga
artificial, programas de conservagio da dgua no solo, etc.

Como no inicio do rebaixamento do nivel d’agua existe uma maior disponibilidade de dgua,
devido a0 proprio bombeamento, ¢ na fase de descomissionamento uma maior capacidade de
armazenamento de dgua, essa reposicdo torna-se uma questio de gestdo. Entretanto, sc existem
problemas com a qualidade da 4gua, na forma de alteragdes da qualidade como a drenagem dcida ou
o bombeamento de dgua salina, as medidas mitigadoras devem ser bem analisadas, pois podem
inviabilizar a sustentabilidade do empreendimento.

48 MONITORAMENTO - PROGRAMA DE CONTROLE AMBIENTAL

O Programa de Controle Ambiental ¢ parte fundamental de qualquer projeto de rebaixamento
do nivel d’agua, pois permite o acompanhamento passo a passo do empreendimento. Este programa
tem seu inicio antes do rebaixamento, na fase de projeto, continua na fase de operagiio ¢ termina
somente com o descomissionamento da mina.

R RRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRRERRRRRRRRRRE:
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4.8.1.1 Projeto ou implantagdo da rede de monitoramento

Para a execucio do projeto de rebaixamento do nivel d’agua é necessiria a implantagio da
rede de monitoramento, a qual reproduz também as condigdes iniciais dos recursos, anteriores as
interferéncias. Conforme mencionado anteriormente ¢ fundamental que o monitoramento com-
preenda todo o entorno da mina, mesmo naquelas dreas que do ponto de vista técnico ndo exista
risco de impactos.

4.8.1.2 Operagio do rebaixamento

As operagdes de rebaixamento devem ser exaustivamente monitoradas, nio se pode limitar
o monitoramento ao entorno da mina. As vazdes explotadas, as estruturas de capragio, as descargas
de 4gua tem que ser monitoradas, bem como a eficiéncia do préprio rebaixamento do nivel d’dgua
na mina.

Ao longo da vida da mina novas informagdes sio aportadas com o avango das escavagoes,
modificando os modelos geoldgico ¢ hidrogeoldgico. Conseqiientemente, modifica-se também o
planejamento de lavra, em muitas situagoes modifica-se até mesmo o método de lavra. Dessa for-
ma, para atender ao planejamento sio necessirias recalibragoes do modelo numérico, as quais con-
tam com um crescente banco de dados hidrogeolégicos, que serd um excelente subsidio no projeto
final de descomissionamento.

O planejamento do desaguamento na fase de operagio deve estar muito atento a0 momento
em que serdo necessirias a implantagio de medidas mitigatérias, cuja predigio ¢ realizada pelos
modelos numéricos. Quando se tem a previsio de um determinado impacto sobre os recursos
hidricos, a reposicio deve ser iniciada antes que este de fato ocorra, buscando evitar danos a tercei-
ros ou 20 meio ambiente.

4.8.1.3 Descomissionamento

O acompanhamento do descomissionamento do rebaixamento do nivel d’igua de uma mina
ainda ¢ uma atividade pioneira no Brasil, tem seu inicio nas minas de ferro do Quadrilitero Ferri-
fero. Ainda estamos apreendendo com esta atividade. A primeira mina que entrou em fase de
descomissionamento foi a Aguas Claras (Grandchamp, 2003) e o monitoramento da recuperagio
do aqiiifero e do enchimento do lago formado na cava de exaustio vio fornecer subsidios funda-
mentais para o plancjamento dos trabalhos futuros.

Em linhas gerais, na fase de descomissionamento o controle ambiental além da recuperagio
do aqiiifero e monitoramento da qualidade da dgua deve considerar também o acompanhamento da
operacio das estruturas de mitigagio ¢ o plangjamento do uso final da cava.

No Brasil, ainda nio foram realizadas recalibracdes periddicas dos modelos numéricos da
recuperacio dos aqiiifero e enchimento das cavas, foram realizadas apenas simulagdes com mode-
los calibrados durante a fase de rebaixamento do nivel d’dgua. No presente momento, este ¢ um dos
desafios dos hidrogedlogos brasileiros que trabalham com o desaguamento em mineragio.
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