ESTUDC HIDROGEOLOGICO PARA O DESAGUAMBNTO DA MINA DO GERMANO EM
MARIANA - MG.
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RESUMO

Foi realizado um estudo hidrogeolégico da &rea de lavra de minério
de ferro da mina do Germano, com objetivo de avaliar as causas da
ascen¢do da superficie potenciométrica local e de projetar um
sistema de desaguamento da cava da mina. Baseando-se em um modelo
hidrogeolégico concebido a partir dos dados existentes e ratificado
pelos estudos e simulac¢des realizadas foi proposta uma bateria de
pogos tubulares para desaguamento da mina concomitantemente a lavra
do minério.

INTRODUGAO

A lavra do minério de ferro da mina do Germano atingiu as &guas
subterréneas em niveis mais elevados do gue os previstos no plano
de lavra elaborado previamente. Assim, surgiram dois problemas a
serem estudados. O primeiro era o de identificar as causas da
elevaciio da superficie potenciométrica na cava da mina, ocorrida
durante a sua lavra. O seqgundo era estudar as condigdes
hidrogeolégicas da 4rea para avaliar as possibilidades do
desaguamento econdmico e em tempo hébil da mina do Germano da
Samarco Mineracdo S/A. Este trabalho mostra os resultados dos
estudos que foram realizados na mina do Germano com objetivo de
projetar o rebaixamento da superficie potenciométrica do aquifero,
@ assim permitir a lavra até os niveis previstos anteriormente.

ROTEIRO METODOLOGICO

Os trabalhos realizados seguiram o seguinte roteiro metodolégico:
coleta de dados geolégicos, geo-estruturais e hidrogeolégicos;
interpretacéio dos dados existentes; planejamente do teste de
bombeamento de pogos pioneiros construidos para este fim;
acompanhamento, fiscalizagdo e coleta de dados dos testes de
bombeamento dos po¢os pioneiros e dos piezémetros; processamento e
refinamento dos dados dos dois testes de bombeamentos realizados;
interpretac@o dos resultados dos testes; simulacgéo de rebaixamento
dos pogos para diferentes tempos de bombeamentos, diversas
disténcias e em vaArias direg¢des no aquifero; definigdo do modelo
hidrogeolégico ao redor do pogo bombeado; definicé#o da bateria de
pogos necessiria ao rebaixamento do lengol fredtico na mina do
Germano; projeto dos pocos desta bateria; definig&o da malha de
piezdbmetros de observagsio do rebaixamento do lengol; acompanhamento
e orientacdo da entrada em operag¢do do rebaixamento; recomendag¢des
para o manuseio e operagdo dos pogos de forma adequada.

* Gebélogo PhD do IGC/UFMG, Rua Panema 338, BHZ-MG, Cep 31.130-620.
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Cep 35.420-000.
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MODRLO HIDROGROLOGICO

A partir dos dados levantados pode-se conceber o¢ modelo
hidrogeolégico para a &rea da mina do Germano. O aquifero local &
constituido do minério de ferro (itabirito). Trata-se de um
aquifero granular, heterogéneo, anisotrépico, de espessura variavel
@ parcialmente livre e confinado. £ um aquifero de extensio
limitada lateralmente e na sua base pelos filitos das formagdes
Caué e Sabara. Na porg#io leste da mina o aquifero & sobreposto
elos xistos da formacio Nova Lima que lhe confere um confinamento

ldrdulico local. Desta forma, o aquifero comporta-se como uma
"caixa de &gua cheia de areia"™ onde a recarga & por agua que se
Infiltra pela superficie livre, e «que & necessario um
"desaguamento” para esvasiar esta "caixa" e baixar o seu nivel de
hgua, (Figura 1).

A ocorréncia, circulagdo, recarga e descarga de 4gua subterrénea no
local na mina est3o restritas ao aquifero do minério de ferro.
Assim, toda recarga do aquifero é feita exclusivamente e localmente
por infiltragdo de &guas pluviais que precipitam na bacia de
drenagem da mina. Convém salientar que a grande falha geolégica que
"trunca” as camadas mineralizadas ao sul da mina poderia também
constituir-se uma fonte de recarga do aquifero, através da descarga
de Aguas profundas infiltradas a grande disté@rcia da mina no
quartzito Moeda, ao longo do plano da falha. Com este tipo de
recarga pluvial localizada do aquifero, pode-se adiantar gque a
execugdo da lavra da mina ao longo do tempo, aumentou a bacia de
drenagem superficial local, induziu o aumento da infiltragdo e
acelerou a recarga do aquifero durante os utltimos anos, elevando,
consequentemente, o nivel natural de len¢ol fredtico na mina. A
c¢lrculacdo preferencial das &4quas subterraneas ocorre no sentido de
sul para norte em diregfio ao cérrego do Germano. Secundariamente
tem-se também o escoamento de oeste para leste no sentido do
mergulho das camadas de rochas.

A 4rea de descarga do aquifero em apreco é o cérrego do Germano.
Este cb6brrego inclusive, é perenizado pela descarga de &gua do
aquifero para a superficie. Esta descarga ocorre por ascencdo e
afloramento do lengol na superficie ou através de fraturas e falhas
geologicas que cortam o xisto Nova Lima e controlam estruturalmente
0 cOrrego do Germano. Na disposigdo de material de estéril
(argiloso) da mina nas cabeceiras do cbébrrego do Germano, durante
vhrios anos, pode também ter "represado” a descarga natural do
aquifero naguele ponto. Como consequéncia deste fato é provavel ter
havido uma modificagdo do equilibrio natural do escoamento
subterrdneo e um levantamento do lengol fredtico a montante (dentro
da mina). Com isto, verifica-ge que o efeito combinado da inducao
de infiltragdo das &guas pluviais com a abertura da cava aliada ao
represamento da descarga natural do aquifero pode ter provocado um
aumento da espessura natural da zona saturada do aquifero ao longo
dos Gltimos anos.

A estruturagdo geolégica das camadas de minério, com mergulhos para
leste e espessura aumentando de oeste para leste, conferem ao
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aquifero uma variacéo de transmissividade que aumenta de oeste para
leste. Além disso, as variag¢des facioldégicas, deformagdes
tectdnicas dicteis e a trama de falhas geolégicas, mais ou menos
paralelas, com planos c¢om diregsio leste-oeste, fazem variar
intensivamente as caracteristicas hidrodin&micas do agquifero,
compartimentando diversos "blocos” com comportamentos
hidrogeolégicos préprios e peculiares. Esta compartimentagdo
provoca grandes variagdes das caracteristicas hidrogeolégicas na
mina principalmente segundo a direc&@o norte-sul. Verifica-se assim
que o aquifero em aprego & anisotrépico e heterogéneo segundo as
dire¢des do escoamento natural (sul para norte) e sequndo o
mergulho das camadas de minério (ceste-leste). Imagina-se que o
aquifero na mina & compartimentado em diversos "blocos™ com
diferentes transmissividades e coeficientes de armazenamentos.
Estes "blocos®™ seriam intercomunicéveis entre si e limitados
localmente pelas falhas geoldégicas através dos seus planos com
diregdo leste-oeste.

Considerando-se a granulometria das rochas que formam o aquifero e
08 resultados dos testes presume-se gue na mina exista um aquifero
predominantemente de baixa transmissividade e pequeno coeficiente
de armazenamento. Este fato pode ser um indicativo favordvel & um
desaguamento acelerado da mina em questio.

AVALIAGAO HIDROGEOLOGICA.

A avaliagdo hidrogeolégica foi realizada através da perfuracgio de
trés pogos pioneiros. Estes pogos, em Gltima andlise, tinham como
objetivos avaliar as caracteristicas hidrédulicas das 4&gquas
subterrineas, conhecer as condi¢des geolbgicas e estruturais do
aquifero, 1identificar anomalias hidrogeolégicas e medir a
produtividade dos pogos. Com estas informagdes seria possivel
ratificar o modelo hidrogeolégico para o projeto de rebaixamento do
lengol freatico da mina do Germano.

O primeiro pogo pioneiro (Hidro) foi locado aproximadamente no
centro geométrico da mina e no limite norte da &rea de interesse
para o rebaixamento do lengol fredtico. O pogo foi locado entre
duas falhas geol6gicas cujas planos sdo aproximadamente verticais
e tem diregdo de leste-oeste. O principal objetivo desta locagéo
oentre as duas estruturas geclégicas foi avaliar a interferéncia do
sistema de falhas (E-W) no comportamento do aquifero e no fluxo da
fgua subterrdnea. Procurou-se identificar os valores dos parémetros
hidrdulicos do aquifero nas direg¢des perpendicular e paralela a
estas descontinuidades geolégicas.

0 lo?undo ogo pioneiro (Cormer I) foi locado no limite leste do
aquifero ivre e no inicio da porgdo confinada das A&guas
subterridneas na mina. Esta locag¢do tinha como principal diretriz,
além dos testes, o posterior aproveitamento do pog¢o no sistema de
rebaixamento do leng¢ol d'Agua. O local escolhido visava avallar as
condi¢des de confinamento aquifero, a penetragdo total do pogo no
a?ulfero, os pardmetros hidrodinamicos e ratificar o modelo
hidrogeolégico concebido para a mina. Neste ponto a mina j& esté no

356

"pit® final e consequentemente nédo héveria a necessidade de
modificacdo do pogo durante a lavra dos bancos mais profundos da
mina. .

0 terceiro pogo picneiro (Corner II) também foi programado para ser
aproveitado como pogo para o sistema de bombeamento do aquifero no
desaguamento da mina. O local escolhido visou avaliar e ratificar
as condicdes de confinamento do aquifero e as interferéncias dos
limites impermedveis no sul da mina na evolugdo do cone de
rebaixamento, durante o bombeamento do pogo. Além disso, este pogo
objetivou avaliar a existéncia de uma possivel recarga subterrénea
do aquifero através da grande falha geolégica profunda que trunca
a sequéncia litolégica ao sul da mina.

Ao redor do pogo "Hidro" foram perfurados sete piezémetros,
dispostos em dire¢des perpendicular e paralela aos planos das
falhas geolégicas, isto &, nas dire¢des norte-sul e leste-oeste
(aproximadamente) . Para o pogo "Corner I" foram construidos quatro
piezémetros, também nas mesmas duas diregdes anteriores. No teste
deste pogo foram aproveitados também og piezbmetros usados no teste
do pogo "Hidro". Os testes nos pogos durante 72 horas permitiram
calcular os parémetros hidrodinamicos do aquifero, avaliar a
evolucio do cone de rebaixamento na mina e identificar anomalias e
interferéncias no fluxo da Agua subterrénea. Apbés os testes de
bombeamentos foram medidas as recupera¢des dos niveis de &gua nos
po¢os e nos piezdmetros.

Foram realizados também testes de vazdes escalonadas nos pogos
Hidro, Corner I e Corner II, para avaliagdo das perdas de cargas no
aquifero e nos filtros e pré-filtros durante os bombeamentos. Para
cada "step" de vazdo o pogo fol bombeado durante duas horas e
observados os rebaixamentos dentro do po¢o e no pré-filtro.

Na interpretacdo dos graficos do teste do pogo Hidro observa-se que
o cone de rebaixamento interceptou “barreiras hidrogeolégicaa®
durante o bombeamento. Na figura 2 encontram-se as isolinhas que
refletem a forma do conoide de rebaixzamento no final do teste do
poco Hidro. Ncta-se nesta figura a forma eliptica do conoide,
ratificando as diferentes transmissividades do aquifero nas
direcdes norte-sul e leste-oeste. Os valores dos par&metroa
hidrodindmicos determinados no teste de bombeamento realizado no
poco pioneiro "Hidro", s#o considerados baixos para este tipo de
aquiferoc livre. Talvez seja a influéncia da penetragfo parcial do
poco no aquifero e dos problemas de completacgdo ocorridos na
construcdo do pogo. A interpretacdo dos dados do teste do pogo
Corner I mostra um comportamento hidréulico completamente diferente
naquele ponto do aquifero. As transmissividades encontradas sfo
gensivelmente maiores e os coeficientes de armazenamentos tigico.
de aquiferos arenosos livre e de aquiferos confinados de balxa
capacidade de armazenamento. O conoice de rebaixamento também
encontrou "barreiras hidrogeolégicas®™ no aquifero durante a sua
expans@o. Assim, aquela porgdo do aquifero tem uma malor
transmissividade e na porgcéo confinada menor armazenamento de Agua
subterrénea. Convém lembrar que os valores das transmissividades
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encontradas podem estar influenciadas por uma maior penetrac#o do
pogo Corner I no aquifero do que a existente no pogo Hidro. A forma
do conoide do pogo Cormer I reflete também a heterogeneidade do
aquifero.

0 valor modal das transmissividades calculadas no teste do pogo
Hidro foi de 60 m'/d e o valor representativo do coeficiente de
armazenamento para este tipo de aquifero livre fol de 1,5.E-03. No
teste do pogo Corner I o valor da transmissividade que mais ocorre
e representa o aquifero naquele local é da ordem de 200 m*/d. Isto
sugere uma boa transmissividade naquela porg¢#o do aquifero. Esta
transmissividade pode também estar influenciada pela maior
penetragdo deste pogo no aquifero, pela maior espessura do aquifero
naquele ponto e pelas condig¢des hidrogeolégicas locais. Alguns
valores dos coeficlentes de armazenamento no teste do pogo Corner
I foram influenciados pela porgfio confinada do aquifero & leste do
poco. S#c valores muito baixos, tipicos de aquiferos confinados. O
valor modal do coeficiente de armazenamento confinado para o teste
Corner I & de 1,0.E~06, na &rea prbxima do pogo. Valores menores
foram encontrados com a expansio do cone de rebaixamento. A maioria
dos valores encontrados para o aquifero livre neste teste é da
ordem de "E-03". Os dados obtidos durante a recuperac¢&o dos nivels
de &gua no aquifero apés o teste Corner I revelaram que houve
influéncia externa (recarga-descarga artificial na lavra). Assim,
a maioria dos dados de recuperacdo n#io foram aproveitados para
calcular os par&metros‘hidréulicos do aquifero.

As observacgdes das variagdes dos niveis nos piezémetros durante os
testes mostraram a grande anisotropia e heterogeneidade do aquifero
em diferentes direcdes e em profundidade. Desta maneira, a
definicio de um fWnico valor representativo dos parémetros
hidrodin&micos para tode o aquifero fica muito prejudicada. Para se
obter valores bem representativos do aquifero em diferentes pontos
da Area seria necessério um maior nimero de testes de bombeamentos
em diversos locals e em pogos totalmente penetrantes no aquifero.
Pode-se admitir, no entanto, que os valores encontrados nestea doia
testes aproximam-se dos provaveis valores representativos do
aquifero em quest#n, tanto para a sua porgdo livre como para a
porcéo confinado. Essim, pode-ge adotar a transmissividade méxima
modal observada da ordem de 200 m/d e a minima de 60 m'/d. O
coeficiente méximo representativo 1,5.E-03 (livre) e o minimo
1,7.E~06 {confinado). Com & transmissividade minima de 60 m*/dia fol
obtida no teste do poge Hidro (pogo com grande perda de carga
decorrente dos problemas de construgsio e com penetragéo parcial
acentuada), deve-se admitir que a transmissividade mala
representativa do aquifero & a obtida no teste do pogo Corner I,
isto &, 200 m'/dia e o coeficiente de armazenamento representativo
de 1,5.E-03.

SIMULACORS DOS REBATIXAMENTOS
As simulagdes do rebaixamento da mina do Germano foram realizadas

utilizando-se o ®"software” denominado "Welflo"™, desenvolvido por W.
Walton em 1989. Trata-se do método analitico de simulagdo, baseado



na equac¢io hidrodinamica do aquifero proposta por Theis, 1935.
Neste "software®™ n#io s3o considerados as variiveis das anomalias e
heterogeneidade do aquifero nem as barreiras hidrogeolégicas ou
recarga do aquifero. Pode-se calcular os rebaixamentos a diferentes
distancias e diregdes dos pogos bombeados em fungdo dos tempos de
bombeamentos. Este programa serve para defipnir uma ordem de
grnndeza dos rebaixamentos da superficie potenciométrica em funcio
as vazles e dos tempos de bombeamentos.

A &rea simulada foi dividida em sub-&reas formando uma malha
retangular com 20 colunas (diregfio leste-oeste) e 30 linhas
(direclio sul-norte). Cada sub-&rea forma um quadrado com 25 metros
de lado. A &rea total simulada foi um reté&ngulo com 500 metros de
largura e 750 metros de comprimento. Easta &rea extrapola a
superficie de afloramento do aquifero e engloba os filitos
impermedveis que limitam a ocorréncia das &guas subterraneas. No
modelo adotado tal &rea foi considerada em condigdo "infinita®™ do
aquifero.

A figura 3 mostra um exemplo de superficie potenciométrica simulada
durante os trabalhos. Neste caso a simulaglio foi para bombeamentos
continuos de 360 dias, considerando-se as seguintes vazdes (m’/h):
Hidro = 7.3; Corner I = 19.0; Corner II = 10.0. A transmissividade
adotada foi de 200 m'/dia e o coeficiente ce armazenamento de
0.0015.

Convém ressaltar que nestes rebaixamentos simulados nZo foram
consideradas as barreiras hidrogeolégicas negativas (contato
geolégico com os filitos Caud/Sabara) que existem nas porc¢des oeste
@ sul da mina nem as condicdes de aquifero confinado a leste.
Assim, os rebaixamentos reais poderdo ser maiores que os simulados.
Nas Areas préximas das barreiras citadas os rebaixamentos reais
poder#io ser o dobro dos simulados.

Adianta-se gue o rebaixamento muito acelerado pode "deixar” niveis
de Agua suspensos no sub-sclo e também provocar recalques nos
terrenos e nos taludes.

A recarga do aquifero por &guas pluviais certamente inibird o
rebaixamento do lengol fredtico da mina, invalidando assim estas
slmulagdes realizadas. Com a elaboracdo de um modelo matematico de
simulacdo do aquifero da mina serd possivel avaliar os impactos

Krovocadoa ela recarga do aquifero, barreiras hidrogeolégicas,
eterogeneidade, anisotropia e outros.

COMCLUSORS B RRCOMENDACOES

A partir dos dados existentes e do conhecimento hidrogeolégico
atual da mina do Germano tem-se as seguintes conclusdes e
recomendagdes: os resultados obtidos ratificaram o modelo
hidrogeolégico concebido para a mina do Germano; simulacdes
efetuadas sugerem um rebaixamento do aquifero com poucos pogos para
bombeamento; & importante a elabora¢so do balanco hidrico local,
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para defini¢clio da recarga anual e mensal do aquifero através das
dguas pluviais para avaliar a sua interferéncia no desaguamento da
mina; a elaboragéo de um modelo matemadtico numérico de simulacido da
evolugdo da superficie potenciométrica, através de retroandlise dos
rebaixamentos, favorecer& o acompanhamento do desaguamento e o
planejamento dos futuros bombeamentos e das alteragdes na bateria
de pog¢os para atingir os nivels desejados no tempo previsto. Este
modelo poderd prever, inclusive, os efeitos da recarga de &guas
pluviais no aquifero nos trabalhos de rebaixamento do lengol
fredtico; o acompanhamento da evolugdo do rebaixamento e dos
volumes explotados s3c dados importantes para a andlise da evolugdo
do desaguamento da mina e o planejamento das alteragdes ou
adaptacdes na operacdo de bombeamento; o controle da qualidade
quimica da &gua, das ferro bactérias, e a manutencdo peribddica dos
pocos e bombas sd@o indispensaveis ao bom funcionamento do sistema
de desaguamento a curto, médio e longo prazo; a drenagem das Aguas
pluviais dentro da cava deverd ser feita de maneira a diminuir o
minimo possivel a presenga de &gua superficial na &rea do
rebaixamento para minimizar a recarga acelerada do aquifero; deve-
se monitorar a estabilidade dos taludes da cava durante a operacgdo
de desaguamento da mina; a datagd3o das &guas subterrdneas da mina
do Germano com isbétopos de tricio poderd dar informa¢des sobre a
recarga e tempo de residéncia da &gua no aquiiero.
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