HIDROGEOLOGIA E DESAGUAMENTO DA MINA DE AGUAS CLARAS

Anténio Carlos Bertachini*
RESUMO

A atividades de desaguamento para o rebaixamento do nivel d'dgua da Mina de Aguas Claras, vem
permitindo um melhor conhecimento da hidrogeologia local. O minério de ferro de alto teor, que tem
I sun origem na lixiviagio dos itabiritos dolomiticos, apresenta elevada capacidade de
Armazenamento e circulagio das dguas subterrineas. Outras unidades hidrogeol6gicas situadas no
entorno da mina também vem sendo estudadas, cabendo destaque aos quartzitos da formagdo
Cercadinho, Com uma vazio de produgdo oscilando entre 300 m3/h e 600 m3/h, de 1989 a 1993 o
nivel d'dgua da cava da mina foi rebaixado da cota 1113 metros para a cota 1020 metros. No
referido perfodo a produgdo de dgua subterrinea atingiu o valor de 8,5 milhdes de metros cubicos,
representando um volume de 90 mil metros ciibicos de dgua por metro de rebaixamento no nivel
d'dgua na mina.

1 INTRODUCAO

A mina de Aguas Claras estd situada no flanco sudeste da Serra do Curral, no municipio de Nova
Lima, em drea limitrofe ao municipio de Belo Horizonte. Trata-se de uma mina explotada a céu
iiberto, com uma produgio anual de 14 milhdes de toneladas de minério de ferro de alto teor. Teve o
Inicio de sua explotagdo em 1972. No ano de 1988 iniciaram-se as atividades de rebaixamento do
nivel através da operagdo de baterias de pogos tubulares profundos para permitir as operagdes de
livra abaixo do nivel d'4gua original.

2 GEOLOGIA REGIONAL

No fimbito regional, a 4rea est4 inserida em rochas do super-grupo Rio das Velhas e do super-grupo
Minas (figura 1). O super-grupo Rio das Velhas € uma seqiiéncia de idade arqueana dividida em dois
Krupos a saber: Nova Lima e Maquiné. O grupo Nova Lima € constituido por rochas metavulcénicas
© meiassedimentos cldsticos e quimicos, enquanto que no grupo Maquiné predominam rochas cldstica
com xistos, filitos, quartzo-filitos e quartzitos. O super-grupo Minas formado por metassedimentos
clisticos e quimicos € de idade proterozéica e repousa em discordincia angular e erosiva sobre o
super-grupo Rio das Velhas. E dividido nos grupos: Caraga, Itabira, Piracicaba e Sabar4.

Na drea da mina ocorrem rochas dos grupos Nova Lima, Caraga e Itabira, que ocupam o flanco
sudeste da Serra do Curral. Os grupos Piracicaba e Sabard ocorrem no flanco noroeste da Serra. O
grupo Nova Lima € a unidade mais antiga, ocupa a porgdo sudeste da mina, estd representado por
clorita-xistos avermelhados. O grupo Caraga € constituido basicamente por sedimentos cldsticos e
Sua porgdo basal, a formagfio Moeda, é composta por quartzitos compactos de granulagio média a
Brossa e por quartzo-filitos brancos esverdeados. A formagdo Batatal € formada por uma segiiéncia
de filitos sericiticos por vezes grafitosos, de coloragdo cinza esverdeado quando frescos a amarelo-
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Minério de Ferro: As hematitas fridveis, compactas € semi-compactas, em conjunto com 0s
itabiritos alterados formam um importante sistema aquifero confinado entre os filitos da formagio
Batatal (capa), itabiritos dolomiticos (lapa e porgdo nordeste da mina), itabiritos compactos (lapa) e
dolomitos da formagio Gandarela (lapa).O sisterna aquifero é do tipo semi-confinado, heterogéneo e
anisotrépico, com porosidade intersticial ¢ de fraturas. A porosidade intersticial € decorrente da
propria génese do minéric de ferro e estd mais desenvolvida onde a lixiviagio dos itabiritos
dolomfticos foi mais intensa.

A atuagio do intemperismo sobre as rochas da formagdo Caué, principalmente nos itabiritos
dolomiticos que € uma rocha originalmente constituida de intercalagdes de bandas centimétricas de
Jolomitos e hematita € o principal responsdvel pelo desenvolvimento do minério fridvel de alto teor
le ferro. Em determinagdes de laborat6rio foram encontrados valores da porosidade total das
hematitas fridveis de até 50% e ensaios em campo apresentaram valores para a porosidade eficaz na
fiixa de 10% a 15%. As hematitas compactas comporta-se como meio fraturado, com baixa
snpacidade de armazenamento mas com elevada permeabilidade. Os valores deste parimetro na
ordem de 10 m/dia, devem ser atribuidos as hematitas compactas e fraturadas.

.) semi confinamento e a conseqiiente anisotropia da permeabilidade, estd fortemente influenciada
velo bandamento do minério. A alternincia entre bandas de hematita compacta ou semi compacta
‘0m hematita granular ou mesmo argilas ferruginosas, condicionam o desenvolvimento de maiores
vilores da permeabilidade no interior dos planos de bandamento e menores valores na diregio
irtogonal ao bandamento.

Assim, o tensor de anisotropia do minério de kx, ky e kz, seria formado por kx e ky contidos dentro
lo plano de bandamento (N52E/42SE), com maiores valores de permeabilidade e kz, de menor
/nlor, orientado ortogonalmente ao bandamento (N38W/48NW). Os valores do tensor de
wermenbilidade diminui de sudoeste para noroeste onde o intemperismo do itabirito dolomitico foi
nenos intenso. De um modo geral, na por¢do sudoeste da mina, a permeabilidade média € da ordem
le 3 m/dia, enquanto que na porga@o noroeste, este pardmetro cai para 0,3 m/dia.

Dolomitos: Os dolomitos da formagdo Gandarela, na drea préxima A mina de Aguas Claras, também
1o retinem boas condi¢des de circulagdo e armazenamento de dgua subterrdnea, com pequenas
«onas conforme pode ser atestado pelos pogos do Hospital Hilton Rocha (vazdo especifica de 0,02
n ‘/h/ n) ¢ pelo desaguamento da cava da mineragdo Lagoa Seca, com vazdes da ordem de apenas
12 M%),

Junrtzito Cercadinho: Os quartzitos ferruginosos da formagdo Cercadinho, situados no flanco
wroeste da Serra do Curral, também apresentam boas condi¢bes de circulagio e armazenamento de
\gun subterrinea, em meio aparentemente com porosidade de intersticios. No Parque das
vangabeiras existe um pogo tubular com transmissividade de 90 m2/dia e capacidade especifica de
L0 |n3/h/m, apesar de ndo se dispor de piezdmetro para a determinagdo do-coeficiente de
imazenamento podem ser inferidos valores acima de 0,1 para este pardmetro.

| HIDROQUIMICA

dentre as unidades aquiferas presentes dispomos de dados de andlises fisico-quimicas e isotGpicas
Ing dguas do minério de ferro, dos dolomitos da formagdo Gandarela e dos quartzitos da formagéo
‘ercadinho, Na Figura 2 mostra a segdo geolégica da mina de Aguas Claras, com os diagramas de
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Stiff das 4guas subterrineas, que em conjunto com as andlises efetuadas pelo laboratério do CETEC
¢ do CDTN permitiram elaborar as seguintes caracteristicas gerais destas dguas:

Formagcio Caué - minério de ferro: Condutividade elétrica inferior a 10 pmho/cm e pH de 5,9 (in
situ). Como os elementos estdo muito préximos aos seus limites de detecgdo, estima-se que se'trata
de 4guas bicarbonatada-cloretadas calco-sédicas, que refletem uma pequena interacdo dgua-rocha e
uma infiltragio muito rdpida. Sdo as 4guas de maior tempo de residéncia no agqiiffero com
concentragdes de tritio de 1,5 UT (Unidades de Tritio).

Dolomitos da formaciio Gandarela: Condutividade elétrica de 148 pmho/cm e pH de 7,6 (in situ).
Sdo 4guas fortemente bicarbonatadas magnesianas a cdlcicas, que refletem forte interagdo dgua-
rocha. Sdo as 4guas aparentemente com menor tempo de residéncia no agiifero com 2,2 UT
(Unidades de Tritio).

Quartzitos da formacio Cercadinho: Este aqiiifero apresenta condutividade elétrica de 90 W
mho/cm e pH de 7,2 (in situ). Sdo dguas bicarbonatadas calco-magnesianas, que refletem forte
interagio dgua-rocha. Sdo 4guas comparativamente com médio tempo de residéncia no agiiffero
com 2,0 UT (Unidades de Tritio).

Nos quartzitos da formagdo Moeda ndo se dispde de andlises fisico-quimicas completas, porém
andlise parcial indica serem 4guas bicarbonatadas calco-magnesianas. O pH € de 7,6 ¢ a
condutividade elétrica de 66 pmho/cm, valores de laboratério (SANEAR). As dguas que percolam
nestes aqiifferos retinem caracteristicas distintas entre si, com as dguas mais duras nos dolomitos ¢ as
mais desmineralizadas e mais antigas no minério de ferro. Existe assim uma faciologia hidroquimica,
com tipos hidroquimicos caracteristicos de cada agiiffero.

5 O DESAGUAMENTO DA MINA

A lavra da mina de Aguas Claras atingiu o nivel d'4gua subterrinea por volta de 1981, convivendo
com 4gua nos bancos inferiores até 1990 enquanto a mina era lavrada em flanco. Durante este
periodo a dgua subterranea que aflorava no piso da mina foi drenada por gravidade através de um
sistema de drenos a céu aberto. No ano de 1986 prevendo-se que em 1990 a mina deveria entrar em
cava (fechada) sem condi¢des de drenagem por gravidade iniciou-se um programa de estudos,
culminando com a perfuragio de pogos pioneiros e piezdmetros. Os estudos realizados indicaram
como solugio para o rebaixamento do nivel d'dgua a técnica do pré-rebaixamento que consistem
em se bombear por um periodo maior de tempo um niimero menor de pogos com vistas a diminuir 08
custos de perfuracéo.

No ano de 1988 iniciou-se a perfuragio de pogos de rebaixamento sendo colocados em operaglio 9
pogos, espagados de 100 em 100 metros (Figura 1) e situados préximos ao contato do filito com o
minério. Estes pogos entraram em operagdo a medida em que foram perfurados, atingindo a mina o
ano de 1990 toda drenada com 6timas condigdes de trifego para os veiculos fora de estrada, Em
1992 foram perfurados trés pogos com o objetivo de substituir os pogos 1, 2, 3, 6, 8 ¢ PA-V, Em
1993 o rebaixamento foi reforgado com mais dois pogos. As caracteristicas bdsicas destes pogos
estdo na Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais Caracteristicas dos Pocos Tubulares da Mina de Aguas Claras

Pogo | Profundidade | Vazdo Niveis Iniciais Operacido
Estitico Dindmico
niimero (m) (m3/p) (m) (m) infcio | termino
01/89 160 40 52 62 08/89 04/92
02/89 212 70 jorrante 20 03/90 04/92
03/89 196 32 jorrante 68 03/90 04/92
04/88 282 180 | jorrante +40 20 02/89 | operando
05/89 280 41 jorrante 67 07/90 | operando
06/88 160 2 jorrante 100 01/89 06/93
07/89 189 55 jorrante 83 09/89 | operando
08/89 182 40| jorrante +10 93 11/88 05/93
09/89 197 30 jorrante 89 06/89 | operando
10/92 110 5 25 72 Nio operado
12/92 207 66 23 115 02/93 | operando
13/92 233 51 14 [ 155 02/93 | operando
14/92 347 300 jorrante 60 04/93 | operando
15/93 289 80 20 133 05/94 | operando
16/93 274 230 47 78 05/94 | operando
PA-V 106 90 80 95 11/90 11/91

De 1981 até 1988 o sistema de drenos produzia em média 80 m3/h, podendo ser estimado para o
perfodo uma produgio em torno de cinco milhdes de metros ciibicos de dgua, com um rebaixamento
dn cota 1174 metros até a cota média de 1113 metros (Figura 1). De 1989 até outubro de 1993,
foram bombeados através da bateria de pogos onze milhdes de metros cibicos de 4gua, rebaixando
o8 niveis d'dgua do minério até a cota média de 1020 metros. Com 0s pogos perfurados em 1993, a
partir de julho de 1994 a bateria de pogos atingiu a capacidade média de 600 m /h e a producio
mensal em torno de 300.000 metros ciibicos.

Gréfico 1 - Evolugdo dos Nivels D'agua
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O Griéfico 1 mostra a evolugdo do nivel d'4gua na mina de Aguas Claras, com o piezémetro 3/81
representando os itabiritos silicosos e dolomiticos da parede norte da cava, e os demais
correspondendo ao niveis d'dgua no minério dentro da cava da mina. Percebeu-se nitidamente 0
incremento do rebaixamento a partir de janeiro de 1989, quando inicia-se 0 bombeamento dos pogos
(Gréfico 2). Comparando-se os graficos 1 e 2 durante o perfodo de julho de 1989 a julho de 1993,
verifica-se que para um rebaixamento de 80 metros foram bombeados 9.200.000 metros cibicos de
dgua subterrnea. Deste fato pode-se estimar que para um rebaixamento de um metro no nivel d'dgua
da mina, é necessério bombear cerca de 115.000 metros cibicos de dgua subterranea.

Grdfico 2 - Volume Bombeado
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O planejamento do sistema de desaguamento € realizado em conformidade com a filosofia do pré
rebaixamento e emprega-se a técnica de modelagem matemdtica de aqiiifero, através de modelos
matemiéticos de simulagio numérica do fluxo d 4gua subterrinea. Os modelos mais empregados sio
o Prickett & Lonnquist (1971), para resolugéio de problemas bidimensionais ¢ 0 MODFLOW, Mu¢
Donald & Harbaugh (1988), para a resolugdo de problemas tridimensionais. Ambos modelos
utilizam-se do método das diferengas finitas para resolver os sistemas de equagdes do fluxo d dgun
subterranea.

O planejamento do desaguamento de mina € executado em conjunto com o planejamento a medio ¢
longo prazo das minas, permitindo assim escolher alternativas de baterias de pogos, que contemplem
a evolugdo futura dos niveis inferiores da cava da mina. O passo seguinte € iniciar a construgfio doy
pogos no momento certo, bem como monitorar a sua operagao, obtendo novos conjuntos de dados
para efetuar novas calibragdes do modelo e simulagdes, sempre atendendo ao planejamento da lavra,
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J CONSTRUCAO DOS POCOS

J8 pogos tubulares profundos construidos para o desaguamento da mina de Aguas Claras, sio
serfurados pelo método rotativo com circulagdo direta de lama bentonitica, com profundidade final
ntre 150 e 300 metros. Os trabalhos de perfuragio obedecem em geral a seguinte cronologia:

. Inicia-se o furc em 26 polegadas para a instalagdo de doze metros de tubo de boca em chapa
soldada didametro de 20 polegadas.

X Exccx.xta-se o furo guia em 97/3" alargando-o para 121/;", obtendo-se nesta etapa avancos de até
15 minutos por metro parz o minério macio, 15 a 60 minutos por metro para minério médio e
superiores a 60 minutos por metro para minério compacto.

). Perfilagem elétrica, com raios gama, potencial expontaneo e resistividade e definigio da coluna
de revestimento.

!, Alargamento para 17"1/2" quando o furo for revestido em 8", ou 20" para ser revestido em 10"
Culocagdo da coluna de revestimento, em PVC geomecinico reforgado até 8" de didmetro ou
tubos de ago schedule 20 com filtros espiralados reforgados, segdo em "v". A abertura dos filtros
de PVC ou espiralados € de 0,5 mm. Geralmente em todas as colunas de revestimento sio
colocadas vilvulas de pé de pogo. Em seguida § instalada uma tubulacdo do Indicador de Nivel
D'dgua do Macigo de Pré-filtro em PVC branco didmetro de 1", com filtros ranhurados e
entelados correspondentes as se¢des filtrantes do revestimento.

. Colocagio do pré-filtro com granulometria de 0,6 a 2,0 mm, injetados com tubos de 1"1/2" e

com contra-fluxo pela vélvula de pé de pogo.

Desenvolvimento com air lift, jateamento ou pistoneamento, hexametafostato e air-lift.

. Ensaio de bombéamento de 24 horas, seguido de ensaio escalonado de 4 horas caso o pogo
esteja efetivamente desenvolvido.

Figura 3 - Projeto Esquemético de Pogo Tubular Profundo
PERFURAGAO REVESTIMENTO
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7 CONCLUSOES

As atividades de desaguamento das 4guas subterrineas da mina de Aguas Claras vem sendo
desenvolvidas desde 1988, quando do inicio da perfuragio dos pogos, procurando compatibilizar as
operagdes de mina com o desaguamento.

O emprego da técnica do pré-rebaixamento em muito tem nos ajudado, pois estamos operando
com apenas nove pogos tubulares profundos, enquanto que as estimativas de rebaixamento a curto
prazo contemplavam um ndmero minimo de 25 pogos. Esta mundanga de filosofia certamente trouxe
uma grande economia em perfuragio e operagdo dos pogos, sem contar com 0s transtornos s
operacdes de lavra provocados por um nimero maior de pogos.

O minério de ferro de alto teor é sem duvida o principal agiiffero da Mina de Aguas Claras, isto se
deve 2 sua génese concentragdo por lixiviagdo dos itabiritos dolomiticos.
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MINA DE AGUAS CLARAS
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