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REsSumMO

Muitos processos na mineracao dependem diretandandégua ao mesmo tempo em que a
sua interagdo pode ser prejudicial. Na mineracadodad®a fosfatica essas interacdes sdo mais fortes,
uma vez que a mineralizacdo ocorre sob o0 nivelgda ao ponto de que uma correta adocao de
meétodos de rebaixamento favorece ao melhor desemasito da lavra. Na mineracdo a alocacéo
de pocos néao utiliza apenas dados hidrogeoldgiaos g definicdo de suas localizacbes, mas um
grande numero de variaveis operacionais da laviayltendo ainda mais o processo de alocacdo
de pocos de rebaixamento. O presente estudo propéanetodologia sistematica de alocacdo de
pocos de rebaixamento, elevando a assertividadalaeescoes e reduzindo custos totais de sistemas

de rebaixamento, baseado no complexo de minera;iapmra como estudo de caso.

ABSTRACT

Many mining processes depend directly of the watethe same time that their interaction
may be harmful. In phosphate rock mining theserawatgons are stronger, since the mineralization
occurs under the water level to the point thatraecd adoption of methods of dewatering favors the
better development of mining. In the mining notyomises hydrogeological data to define the
location of wells, but a large number of operation@ning variables, further hindering the process
of allocation of dewatering wells. This study preps a systematic methodology for allocating
dewatering wells, increasing assertiveness in afions and reducing total cost of dewatering

systems, based on the case study of the Tapirag@amplex.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que, a agua € estritamente necessaria pasizacdo de muitos processos na
mineragcdo, mas também, traz consigo diversos praseue implicam no aumento de custos e até
mesmo no atraso das atividades de lavra. Seguddéda— Agéncia Nacional de Aguas, 2001 o
sucesso de uma operacgédo de mineracdo dependeohiggdiesadequada das suas interacdes com a
agua.

Essa interface € comum na lavra de rocha fosfapiois, a mineralizacdo acontece sob o
nivel da dgua. Tornando-se necessario realizaeradem das aguas nas areas das minas, que pode
ser realizada por drenagem superficial, por inteimmée drenos e canaletas. No entanto, em casos
onde o escoamento superficial ndo é possivel wnaecessario a utilizacdo de pocos de
rebaixamento, como € o caso do Complexo de MinerdgdTapira que a viabilidade técnica e
econbmica da lavra esta condicionada ao uso e mal®g recursos hidricos subterraneos,
particularmente na melhor localizagdo para pogaglo@xamento.

Por esse motivo, a Vale Fertilizantes se preocap&fetivar um planejamento estratégico,
utilizando-se de ferramentas que possam averiggiarablemas que agua pode acarretar ao longo
da operacdo de mineracdo a céu aberto, esbocanchplementando medidas preventivas e

corretivas mais adequadas para viabilizar a lawpear¢des do aquifero, antes saturado.

2. ALOCAGCAO DOS POGOS DE REBAIXAMENTO NA LAVRA A CEU AB ERTO

A definicdo da melhor localizagdo para pocos dairamento é influenciada por diversos
aspectos que fogem das caracteristicas hidrogeakdio meio e aspectos técnicos utilizados para
escolher a localizacdo de pocos de abastecimento.

Por muitas vezes os poc¢os de rebaixamento saacadal® em virtude do planejamento de
lavra, estabilidade do talude no qual o poco serfumado, planos de lavra em médio prazo,
namero de recortes que o pogo sofrerd ao longaudevisla Util e a propria vida atil do poco
(MACEDO, 2013).

A conciliacdo de fatores externos com as necesssdapgeracionais dos pocos e os valores
de vazao previstos em simulagdo sdo, na maioriaca®ess, a maior dificuldade na alocagéo de
pocos de rebaixamento no interior de uma cava (MAGE2013).

E por isso, que o planejamento da locacédo de pboos fator de extrema importancia, pois
permite que previamente se tenha um esboco doslcasnigue se deve seguir para atender a

natureza da jazida e o tipo de lavra em questaafo@ue exposto pela Agéncia Nacional de Aguas
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- ANA (2006, p. 20) para tal planejamento, é nemesso levantamento prévio do campo
hidrogeoldgico da mina, procurando se manter aaddi quanto as possiveis mudancas e
necessidades no decorrer da operacao da mina (MACEML3).

O método de lavra a céu aberto serd de nosso sagetevando em consideracdo que o
estudo sobre a locacdo de pocos de rebaixamenfwesente artigo se da neste tipo de lavra
(MACEDO, BEZANTE e BONATES, 2001).

A mineracdo a céu aberto da passagem direta paeal@mlas aguas pluviais e escoamento
superficial na cava criada pela lavra, mas tambasnaguas subterraneas atingidas no processo de
escavacao. A presenca de agua subterranea ter@nicifludireta sobre a cotacédo it final de
lavra, sendo comum a instalacdo de piezdmetros rocegso de sondagem, além de serem
realizadas experiéncias de bombeamento para defiafluxo de dgua e possibilitar uma melhor
gestao do recurso hidrico (Hansen, 1888d Macedoet al, 2001). Macedet al (2001) acrescenta
gue, a quantidade de agua prevista na mina afetgwencia de lavra e pode limitar o nimero de
aberturas. Quando as aguas fluem na mina, deveyger girenagem, além de cuidado suplementar

no seu tratamento antes do esgotamento.

3. A LOCACAO DE POCOS DE REBAIXAMENTO: COMO ACONTECE NA
VALE FERTILIZANTES

Na Vale Fertilizantes a metodologia de alocacapad®s de rebaixamento é baseada no uso
das informag@es hidrogeoldgicas locais obtidas pedmitoramento dos piezémetros, |.N.As
pocos artesianos, geofisica, mapeamento geologitamejamento de lavra (MACEDO, 2013).

Ainda segundo Macedo (2013), toda a informacaotadéenas diversas fontes de dados é
adicionada ao SIHFERT (Sistema de Informacdes lgaeblibgicas da Vale Fertilizantes), que se
trata de um sistema de informacdes geograficastestda com foco em auxiliar na confeccao de
estudos hidrogeoldgicos. No SIHFERT as informagfesiogicas, de gestdo, meio ambiente e
planejamento sdo sobrepostas numa mesma refeelpaaial permitindo a confecgédo de andlises
espaciais oferecendo uma pré-selecdo de locaiscem perfuracdo de pocos de rebaixamento
(Figura 01).

2 Indicador de Nivel de Agua — Pocos de monitoramendis simples, ranhurados ou perfurados ao loegodb perfil
construtivo, ndo segregando compartimentos aqsifer
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Figura 1 - Fluxograma de alocagao de poc¢os dexainainto

Figura 01 - Fluxograma do procedimento metodoléde@locacédo de pocos (Fonte: Vale
Fertilizantes 201apudMacedo, 2013)

A primeira etapa para alocacéo de pocos de rebaixanconsiste na coleta de informacgdes
gue subsidiem tecnicamente a proposta de locaia parfuracdo. Nessa etapa existe certa
similaridade com a alocacédo de pocos produtoresvengue a selecdo de locais visam identificar
as rochas mais permeaveis e com maior transmiadejdbuscando otimizar o processo de
explotacdo do aquifero. No entanto, nem sempreaassl com melhores caracteristicas hidraulicas
e hidrogeoldgicas sdo os mais propicios ao projetom poco de rebaixamento (MACEDO, 2013).

Na mina de Tapira € comum identificar locais favera a alocacdo de pocos produtores de
agua, similar aos pocos de abastecimento publice, @presentariam alta vazdo com um
rebaixamento minimo. No entanto tal situacdo nev@avel na mineragdo, onde a agua é disposta
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de tal maneira que infiltre recarregando o aqujferbaixando o nivel da agua apenas nos locais de
avanco da lavra. Para poc¢os dentro de lavra éestante que grande parte do volume de agua seja
retirada do aquifero o mais rapido possivel, prande um grande rebaixamento, mesmo que
através de baixas vazoes, ocasionando no minimactmpossivel ao nivel regional do aquifero ou
afetando as reservas permanentes do aquifero (MACEDL3).

Tal divergéncia ocorre porque 0s poc¢os de abastetarpublico e pogos de rebaixamento
apresentam objetivos distintos. Enquanto o primeusca explotar o aquifero obtendo o minimo
rebaixamento com o maximo de vazao, 0s poc¢os @axeghento, como o proprio nome ja induz,
buscam o maximo de rebaixamento localizado commninmoi de gasto energético, reduzindo assim
0 custo operacional dos pogos ao mesmo tempo endigpenibiliza uma maior frente de lavra
com coeficientes geotécnicos de seguranca maiadzey

Um dos principais pontos na pré-selecéo de locaseib-se no cumprimento do plano de
lavra 0 que limita as areas de alocacdo de pocosbdéxamento ao interior da mina ou nas suas
proximidades (MACEDO, 2013).

Para Macedo (2013), € necessario identificar oeddeseja rebaixar o nivel da agua. Ou
seja, quais os locais onde o planejamento de tegassita que o nivel da agua seja rebaixado, qual
a cota o nivel da agua maximo para a lavra plaaegaguanto tempo esse nivel deve permanecer
nessa cota.

Macedo (2013) ressalta que esses locais sdo desetos através dos planos de lavra dos
anos subsequentes ao ano de instalacdo do pograddado complexo de mineracdo de Tapira o
poco devera visar o rebaixamento para uma cota de 2 anos a frente da sua instalacao,
considerando a diregdo em que a lavra ir4 avancgar.

As regides definidas através do plano de lavragoassserem alvos primarios para alocacao
dos pocos de rebaixamento. Ja a cota que desegar aimais influenciada pelos historicos de
vaz0es dos po¢cos em cada mina e 0 numero de pecessarios para atingir tal cota, definido pelo
modelo hidrogeoldgico (MACEDO, 2013).

De um modo geral as minas de rocha fosfatica da& Vairtilizantes apresentam dois
compartimentos aquiferos distintos: O aquiferaufisls compostos pela rocha sé e rocha alterada e
o aquifero poroso formado pela rocha intemperizaga apresenta a zona mineralizada e com
caracteristicas hidrogeologicas que permitem atagy@ de poc¢os de rebaixamento (MACEDO,
2013).

No entanto, a geologia dos complexos carbonatitt@s € homogénea apresentando
porosidade e permeabilidade diferentes para camtgpdi, além do mais a espessura do manto de

intemperismo € muito variavel ao ponto de inviakililocais para perfuracao de pocos.

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 5



Para Macedo (2013) a informacé&o de topo rochose delconsiderada como ponto chave
na selecao de locais para perfuracdo. O nivel dotddo poco a ser construido devera ficar abaixo
do botton-pitda cava planejada, logo o crivo da bomba deveararsiie ao menos a 20m abaixo do
botton-pit e 10m acima do topo da rocha sad. Em alguns caslawra atinge a rocha sa
inviabilizando o poco ao realizar diversos recones po¢os construidos.
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Figura 2 - localizacdo dos pocos de rebaixamentoretacédo ao plano de lavra (Fonte: Vale
Fertilizantes, 201%.

Essas limitacdes definem a cota maxima de rebaitante uma regido, através de pogos
de rebaixamento, e que a partir dessa cota, agenalsaixamento por drenagens superficiais ou
sumpseréo efetivos.

Outro ponto a considerar na escolha de locaispguagas de rebaixamentos é procurar locais
onde o pocgo além de auxiliar no rebaixamento tamte¥én uma vida Util superior a dois anos,
considerando a mina de Tapira. Essa limitacdo e virtude dos elevados custos de construcao
de pocos de rebaixamento e da necessidade de zagadidos custos de instalacdo ao longo do seu

periodo produtivo. Atualmente os custos de pocosetaixamento sdo mais elevados que pogos

® Relatério interno de alocagdo de pogos de rebairemmAno Base: 2014
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produtores por estarem em ambiente de mina (aresadainario pesado, escavacao, exposicado da
tubulacdo e proximidade com areas de detonacdo)egige a utilizacdo de materiais mais
resistentes na sua confeccao, elevando o custond&uecéo do poco (MACEDO, 2013).

Macedo (2013) afirma que as limitacdes impostasingem quase todas as possibilidades
de alocacao de pocos e em muitos casos 0s loaesosnpocos apresentariam uma vida atil longa,
ou alta vazdo e em alguns casos rebaixamento @fstiperior adbotton-pit, nAo podem ser
utilizados.

Dessa forma devem-se associar o0s locais restanteditatipos mapeados em campo,
estruturas geologicas que permitam maior condatded hidraulica, levantamento geofisicos,
estruturagdo regional, bem como a direcdo do flgxeferencial das aguas e superficie
potenciométricas (MACEDO, 2013).

Como a carga de informacdes e principalmente deig@ss na alocacdo de pocgos de
rebaixamento para mineracao é muito elevada, aesnspnferéncia desses dados de forma isolada
pode gerar discordancia ou até mesmo erros nacaloaos pocos, findando na confeccdo de um
poco com caracteristicas hidraulicas inferioreplaonejado acarretando em aumento no custo do
rebaixamento efetivo e em alguns casos até a q@dete pocos nao produtores, data a existéncia
de unidades geologicas impermeaveis ndo mapeasi@scalas de trabalho.

O cruzamento das informacdes ocorre através detéoneca de algebra de mapas, onde os
locais favoraveis ganham pesos diferenciados estisgbes sdo lancadas anulando os pesos. Dessa
forma a cada ano sdo gerados novos pesos par&egisadi informacdes obtidas e as limitagbes
dadas pelo plano alimentam os programas que crasamformacdo para uma pré-selecdo dos
locais propicios a alocagéo de pogos de rebaixament

As informacdes cruzadas visam a alocacdo dos pog®docais onde as caracteristicas
hidrogeoldgicas sejam favoraveis. No caso do coxoptiee mineracdo de Tapira as propriedades
adequadas saaarga potenciométrica seja superigr que sejam identificadagstruturas
preferenciais e litotipos com maior permeabilidade e uma espessura do manto de
intemperismo superior a 100m, buscando pelo menos atender dasscaracteristicas citadas
(MACEDO, 2013).

Segundo Macedo (2013) essa analise qualitativesaptie@ uma pré-selecdo de locais para
alocacao do poco de rebaixamento. Atualmente a Matlizantes realiza a pré-selecdo de locais
através da ferramenfaster Calculatorou calculadora de imagens, encontrado na maiasa d
softwares gratuitos de geoprocessamento. No entamiecessario validar os locais através do
modelo hidrogeologico onde séo realizadas as sgbea matematicas para identificar se a

construcdo dos pocos de rebaixamento sera efetiva.
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Uma vez pré-selecionado os locais de perfuracaecéssario alinhar com o setor de
operacdo de mina, quando os locais pré-seleciorestés localizados em bancadas ativas ou de
avango proximo. Neste caso o ideal € que existam deauma opg¢ao para cada pogo, e que as
localizacBes sejam expostas ao setor de operagadcaas pros e contras para que sejam definidos
os locais dos novos pocos. Caso o setor de hidagjace operacdo ndo entrem em acordo a etapa
de selecao retorna ao ponto de pré-selecdo deslpaea 0s pocos, refazendo todo o processo de
algebra de mapas, levando em consideracao as restagdes impostas (MACEDO, 2013).

Aprovados os locais dos pocos de rebaixamentoedari@o ao processo de contratacdo da
empresa que ira realizar a perfuracéo e licencitordmperfuracao junto aos 0rgaos competentes.

Por se tratar de uma empresa de grande porte aFégiézantes apresenta procedimentos
de contratacdo de empresas terceiras que demaadgu ho qual todo o procedimento a partir da
aprovacao do memorial descritivo dos pocos atéragado poco de rebaixamento demora mais de
190 dias e esse prazo deve ser considerado dentmaograma anual, lembrando que para cada
poco sdo necessarios mais trinta dias para peéftirac

Uma vez instalados os pocos de rebaixamento shoadss os testes de vazéo, os quais sao
utilizados para dimensionamento de bombas e peldetgtificar o deficit de vazdo para o ano
subsequente, por exemplo: Se foram previstos unbeamento através do modelo hidrogeoldgico
na ordem de 100m3/h, em 80% do tempo. E foram kddss pocos que atingem apenas 50m3/h,
com a mesma disponibilidade. O deficit negativo5@e3/h devera ser ajustado ao sistema de
bombeamento deumpque devera suprir a diferenca planejada (MACEDQ 320

Nesse caso a producédo de minério passa a serafptad o sistema de rebaixamento por
sump muito utilizado em lavras onde a rocha ndo &dtiano qual as 4guas sdo canalizadas para o
fundo da mina e s6 entdo bombeadas para fora t@onsisndo sdo muito efetivas na lavra de rocha
fosfatica, pois nao interferem na umidade do minéri

A umidade elevada exige deslocamento de maquimaia a confeccdo de canaletas de
drenagem, um maior tempo de transito do minériooat&itador, aumento da carga morta nas
cacambas dos caminhdes, dificuldade na confeccépratgas de minério entre outros fatores
operacionais que dificultam a lavra.

O deficit ou superavitde vazdes retorna ao modelo hidrogeoldgico comstico de
vazdes atualizado e através de novas simulacoesn@titas um novo numero de pogos € definido
como necessario para atingir as cotas de rebaitarmes anos seguintes, retornando ao primeiro

ponto de carga de dados.

¢ Os periodos neste relatdrios sdo considerandooemmédios e podem sofrer modificacdes a dependeilinia,
experiéncia e regime de trabalho da empresa cadaat
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4. CONSIDERACOES

Na mineracgédo as definicdes dos locais de perfuragéaonsideram as caracteristicas puras
do aquifero, mas sim a capacidade dos pocos egiraigniveis d’agua planejados para a extracao
do minério. Que em geral ndo apresentam revisd#®dmaficas, por se tratar de uma industria
mais restritiva no ambito da informacao.

A alocacao de pocos de rebaixamento para minerag&on como poc¢os de captacao para
abastecimento publico exige analise de dados hedtégicos. No entanto, um nimero maior de
variaveis deve ser considerado na definicdo d@sdate perfuracdo para pocos de rebaixamento.

Dessa forma o presente estudo propds a definicaamd@rocedimento sistematico para
alocacao de pocos de rebaixamento, aumentandoeteivadade na sua alocagéo, reduzindo os
custos de implementacéo de sistemas de rebaixamanimentando a disponibilidade dos pogos ao
longo de sua vida ultil.

No estudo de caso a definicdo de procedimentonsiéiteo para alocacdo de pocos de
rebaixamento possibilitou ao setor de hidrogeoldgi&ale Fertilizantes um ganho na assertividade
na alocacao de pocos de 20% e um aumento na difiptatde dos novos pocos de 40% em relacao

aos pocos perfurados anteriormente.
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