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sericiticos, com intercalagdes arenosas. Estas rochas s8o bastante
impermeéveis e constituem o limite local do aquifero. Sobre o Grupo
Caraga ocorrem as rochas da Formacglo Caué, constituidas por
jtabiritos e hematitas, que sdo os minérios explotados na mina.
Recobrindo estes minérios aparecem as rochas do Grupo Piracicaba
constituidas por quartzitos friadveis amarelo-esbranquicadas, em

parte argilosos.

Na &rea onde foi realizada esta pesquisa, isto &, no corpo “C* da
mina de Conceic¢do, ocorrem diferentes tipos de hematitas, que s8o
clagssificadas pela CVRD segundo o tipo fisico em: dura, mole,
pulverulenta e wpBlue Dust®. As hematitas duras e moles mostram—se
xistosas e fraturadas, enquanto a pulverulenta & apenas xistosa e
o "Blue Dust® n3io mostra nenhuma estrutura. A distribuigdo espacial
desses tipos na mina & irregular, ndo havendo indicios
condicionamento estrutural na conformacso dos diversos tipos de
hematita e os seus contatos. ocorrem de modo transicional. Os
jtabiritos ocorrem em menor proporcéo formando corpos irregulares
que s@o espacialmente associados & &rea de "Blue Dust®. S#o rochas
duras mas encontram-se bastante fraturadas na &rea estudada. Além
destas rochas ocorrem também finos diques decompostos de rochas
intrusivas dispostas, normalmente, de maneira concordante com as
rochas encaixantes. Provavelmente devem ser rochas metabésicas.

As rochas apresentam dois »trends® principais de fraturamento, que
ocorrem predominantemente na 4rea. Assim, as principais diregtes de
fraturas que condicionam a circulagdo da &4gua no subsolo sdo: NAO'E

e NS50W.
CARACTERESTICAS mnqpnilncn

As caracteristicas hidrodinémicas do aquifero fraturado da mina de
Conceic8o foram. determinadas através de interpretagiio de véarios
testes de aquiferos realizados pela CVRD dentro do programa de
desaguamento da &rea.

0 primeiro estudo hidrogeolégico na mina de Conceicdio foi realizado
em 1983, através da perfuracdo e teste de um pogo-piloto e vérios
piezémetros. Os piezémetros foram dispostos em duas 1inhas segundo
as direcdes paralela e perpendicular & xistosidade. Foram
determinados dois valores distintos de T e S, segundo as duas
linhas de piezémetros, ratificando, desta maneira, o modelo
anisotrépico do aquifero, com direcdes preferenciais do fluxo
d'agua subterrénec. A linha de piezémetros disposta na direglo
‘perpendicular a xistosidade apresentou valores menores de T @ §,
enquanto a linha paralela & xistosidade estes valores foram
maiores. Os valores médios obtidos foram T = 162 m'/dia @ 8 =
9.10°, para os piezbmetros perpendiculares & xistosidade, e Tw
343 m*/dia e S = 1,67.10* para os paralelos & xistosidade. Assim,
o conoide de depress#o formado mostrou uma forma eliptica com ©
eixo maior sendo perpendicular a xistosidade.

A partir da interpretacgdo destes dados hidrodinfmicos a CVRD
dimensionou uma bateria de 6 pogos espacados de 30m para ©



rebaixamento do len¢ol d'4gua da mina de Conceigdo, prevendo uma
vaz&o total de 560 m’/h de forma que o bombeamento continuo durante
30 dias rebaixasse 26m a uma distlncia de 120m. Apés a perfuracgdo
dos pogos desta bateria foi efetuada uma série de ensaios, visando
a obtencdo de novos dados. Esses novos dados permitiram a definicéo
da capacidade real de produgdo da bateria bem como uma menor
projecédo do rebaixamento previsto.

Os valores médios obtidos nos testes da bateria de po¢os foram,
entdo, de T = 172 m*/dia e S = 0,0094 com vazdes de testes da ordem
dé 40 a 45 n’/h.

Durante a operagdo de desaguamento da mina de Conceig¢do foram
medidos os rebaixamentos em piezémetros situados a 60m e a 120m
(TARCIA, R.F. et alii, 1986). Os valores reais foram menores gue os
projetados. Isto sugere que as projegdes feitas, baseadas nos
parédmetros hidredindmicos obtidos a partir do pogo-piloto, ou
mesmmo dos pogos da bateria, estavam super-estimadas ou que existe
uma heterogeneidade muito grande no aquifero da mina. Segundo
TARCIA, R.F. et alii (1986) a medida que aumentou o tempo de
bombeamento, os resultados reais aproximaram-se cada vez mais da
prospec¢do tebrica. Este fato mostra que houve uma substancial
melhoria operacional da bateria com o tempo, e que, logrou-se
alcangar um rebaixamento médio aproximadamente igual ao teérico com
45 dias de bombeamento.

Outra observagdo que pode ser feita é que alguns piezdmetros
apresentam um rebaixamento além do projetado. De acordo com TARCIA,
R.F. et alii (1986), tais piezbmetros situam-se em 4&rea de
Eredominio de hematita dura/mole sobre a hematita pulverulenta e

Blue Dust®™, indicando a diferente resposta dos dois tipos de
minério frente ao bombeamento. A medida que se aproxima da &rea de
predominio do "Blue Dust"™ o rebaixamento & progressivamente menor.
O comportamento das hematitas pulverulentas e "Blue Dust"™ se
aproxima a de um aquifero granular e homogéneo e o das hematitas
mole e dura tem caracteristicas de aquifero fraturado.

MODRLOS DE SIMULAGAO UTILIZADOS

Oa modelos escolhidos e utilizados para simulagdo do aquifero da
mina de Conceigdo foram os de PRICKETT-LONNQUIST (1971) e o FEELTR
de HOSANSKI, J.M. (1981), inédito; modificado e adaptado nesta
pesquisa.

Inlcialmente, fol realizada a calibracdo do modelo de simulagdo de
aquifero de PRICKETT-LONNQUIST (1971) através de uma retro-ané&lise
utilizando-se os parémetros hidrodin&micos obtidos nos ensaios de
bombeamento da mina de Conceigdo. Nesta etapa foram efetuadas
dlversas discretizag¢des do aquifero e impostas diferentes condigdes
de contorno da &rea simulada, até que os resultados calculados
fossem semelhantes aos reais medidos na operagado de desaguamento.
O programa PRICKETT-LONNQUIST foi escolhido porque o aquifero das
hematitas pulverulentas e o "Blue Dust™ tem comportamento granular
@ aparece em maior express&o areal na mina. Além disso, a escala de
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trabalho permitia assumir que o conjunto do aguifero tivesse un
comportamento isotrépico, onde os fluxos preferenciais nas fraturas
fossem inibidos, na escala, pelec fluxo no meic granular.

Com esta calibracdo foi possivel conhecer melhor o funcionamento
hidrdulico do aquifero da mina de Conceicsio. Por outro lado, também
foi possivel determinar quais os valores de T e S que mails
representam as condi¢des hidrodin&micas do aquifero.

Apbs a calibragso anteriormente citada e com um melhor conhecimento
dos parAmetros hidrodinamicos e do modelo de funcionamento
hidr&ulico do aquifero, utilizou-se o programa FEELTR, desenvolvido
para resolucdo de problema de escoamento permanente ou transitério
em macico rochoso cortado por dois sistemas de fraturas
subverticais de orientacdc qualquer.

Com o modelo FEELTR, também, foram realizadas diversas discretagdes
do aquifero e impostas diferentes condig¢des de contorno da drea
simulada.

DISCRETIZACAO DO AQUIFERO E CONDIGOES DE CONTORNO - MODRLO
PRICKETT-LONNQUIST

Para a afericdo do modelo PRICKETT-LONNQUIST a &rea foi subdividida
em malhas (figura 1). A discretizacdo espacial do aquifero fol
efetuada segundo varias distintas condigdes com objetivo inicial de
verificar-se sua influéncia nos resultados de simulagdo para
posterior comparagd@o com os resultados reais disponiveis. Por se
tratar de um estudo local e de detalhe e um aquifero de pequena
extensdo, qualquer modificacdo nos dados iniciais provoca sensivel
influéncia nos resultados.

CONDICORS HIDRODINAMICAS

Em todas as simulagdes o filito Caraga foi considerado como limite
impermedvel. Nas primeiras simulag¢des a porcdo norte da area tol
considerada impermeédvel, mas os rebaixamentos foram muito grandes
sugerindo que ¢ aquifero era alimentado através daquela parte.
Assim, posteriormente considerou-se o limite norte como sendo de
nivel constante. Ndo foli considerada infiltragdo.por chuva uma vez
que os volumes infiltrados localmente, na &rea gimulada, sho
despreziveis. Por outro lado, foram consideradas varias condigben
de bombeamentc numa tentativa de ajustar aos dados disponiveis.

De todos os valores dos parametros hidrogeolégicos testados, a
simulacdo que calibrou o modelo foi a com T = 172 m'/dla e 8
= 9,4.10%, para o aquifero (hematita e "blue dust"), e T =
100 m*/dia e § = 9,4.10" para o quartzito Piracicaba. As condigbes
de contorno, para estes parametros, foram a de nivel impermedvel no
filito Caraca (T = 0 m*/dia) e nivel constante de recarga na porgho
norte da &area (T = 640 m'/dia). Os rebaixamentos, no tempo,
observados nestas condigdes sdo congruentes aos valores reals
medidos no desaguamento da mina. Os volumes extraidos e o8 volumes
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gimulados também s#o da mesma ordem de grandeza (figura 2).
DISCRETIZACAO DO AQULIFERO E CONDICORS DE CONTORMO - MODELO FERLIR

Apbs as simulag¢des com o modelo PRICKETT-LONNQUIST, onde foram
testadas vArias grandezas dos pardmetros do aguiferoc e diversas
condi¢des de contorno, efetuaram-se algumas simulagdes com o
programa FELLTR. As condig¢des de contorno foram semelhantes, isto
&, o filito Caraga foi considerado impermeével e & porg#o norte da
drea fol imposto um nivel constante de recarga do aquifero. A érea
simulada foi delimitada em seis segmentos, sendo quatro destes
segmentos com fluxos nulos e dois com potencial imposto constante
(figura 3).

PARAMETROS DA SIMULACAO FERLTR

Foi considerado o regime transitério em escoamento livre, supondo
gue as variagdes de carga sfo pequenas diante da espessura do
aquifero. Foram realizadas diversas simulag¢des com diferentes
dados. A que foi congruente com os dados disponiveis teve os
seqguintes paré&metros iniciais:

~ permeabilidade de matriz: 6,0.10;

- armazenamento da matriz: 9,4.107;

- densidade volumétrica da superficie da fratura: 0,10;

- nimero de nés reais do contorno: 130;

-~ &ngulo entre as fraturas: 90

- permeabilidades direcionais: 5,6.10°e 1,2.10" n/s;

- vazdo total de bombeamento: 5.352 m*/dia;

- egpessura do aquifero: 80 m.

Com estes parametros iniciais foram simulados 19 meses
considerando-se como bombeamento mensal de entrada de dados, os
valores médios dos volumes reais bombeados mensalmente. O periodo
de simulacsio numérica corresponde aproximadamente aos dados reais
de 24/08/85 a 18/12/87.

RESULTADOS OBTIDOS

Os trabalhos de calibrag@o dos modelos foram muito facilitados em
vista de disponibilidade de dados reais do aquifero. Assim, fol
posasivel ajustar os dados simulados aos disponiveils e teatar oa
diferentes par&metros do aquifero e as condig¢des de contorno.
Verificou-ge que os modelos utilizados simularam perfeitamente as

condi¢des reais, ndo havendo necessidade do desenvolvimento de um
novo algoritmo para a escala de trabalho adotada. Em escala pequena
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o aquifero fraturado pode ser considerado como homogéneo e
{s6tropo. A medida que se aumenta a escala, os efeitos de
anisotropia e heterogeneidade comegam a influenciar nos resultados.
A superficie potenciométrica em um meio aquifero fraturado & a
resultante de todos os efeitos locais de heterogeneidade do
aquifero. Assim, quando se faz um rebaixamento da superficie
potenciométrica, os efeitos locais serfo despreziveis em escala
pequena. Como os problemas hidrogeoldédgicos raramente sio tratados
em escala grande pode-se concluir que é perfeitamente adequado a
utlizagéo dos modelos testados neste trabalho, tomando-se o cuidado
com o valor significativo dos parametros empregados para a escala
de trabalho.

Pela simplicidade de aplica¢&o e pelo grande nimero de informag¢des
que a modelagem matemadtica oferece pode-se afirmar que esta
ferramenta é indispensédvel aos estudos espaciais em hidrogeologia.
No presente estudo, por exemplo, foi possivel configurar uma area
de recarga do aquifero na sua porgio norte, que ndo era considerada
anteriormente, como também, ratificar o limite impermedvel do
filito Caraga. Pelo volume extraido e pelos niveis de rebaixamento
atingidos verifica-se também que estd ocorrendo uma exaustdo local
do aquifero e que pela &rea superficial do aquifero a infiltracao
direta nas épocas de chuvas é desprezivel.

CONCLUSOES

A metodologia utilizada neste trabalho pode tornar possivel a
previsdoc e controle dos efeitos de bombeamento, drenagem e fluxos
subterrdneos nos aquiferos em rochas fraturadas, inclusive com a
quantificagdo dos volumes de &gua envolvidos no balango hidrico.

Os modelos testados neste projeto, apesar de terem sido concebidos
para meios porosos, podem perfeitamente serem aplicados em meios
fraturados em fungdo da escala de trabalho adotada. Os balancos
hidricos e as variag¢des das superficies potenciométricas obtidas
nas simulacdes foram compativeis com os dados reais disponiveis o
que ratifica a adequabilidade do emprego destes programas em meios
descontinuos.

Os dois programas utilizados neste projeto dispSem também de
gubrotinas para a quantificagdo da variacdo das reservas de &gua
subterrdnea em aquiferos. Esta quantificag#io permite prever os
volumes explotados e assim racionalizar o aproveitamento ou o
desaguamento de um aquifero fraturado.

Sugere-se aplicar outros modelos matemadticos disponiveis na

literatura nesta mesma 4&rea para testar a validade de sua
utilizag¢do em meios fraturados.
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