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Resumo — O desaguamento de materiais de baixa condutividade hidraulica é um desafio recorrente
para o desenvolvimento de minas abaixo do nivel d’agua subterrdneo. Nesse contexto, os estudos
hidrogeologicos aqui apresentados buscaram fornecer subsidios para a execucao de um sistema de
drenagem para o talude leste da Mina Varzea do Lopes, no municipio de Itabirito, MG. Devido sua
composicao de baixa condutividade hidraulica, esse talude, representado principalmente por MDD,
apresenta grande dificuldade de desaguamento, acarretando problemas de estabilidade geotécnica.
Com intuito de aprimorar 0 rebaixamento do nivel d’agua na mina, foi proposto um projeto
alternativo, utilizando-se da elevada condutividade hidraulica do aquifero Caué para o
desaguamento das unidades de baixa condutividade hidraulica. O principio basico desse sistema foi
criar zonas de conexdo entre o aquifero Caué subjacente e o aquitardo MDD, através de drenos no
talude os quais alimentariam o Caué, cujo nivel d’agua ¢ rebaixado por pogos tubulares de alta
vazdo. Para seu dimensionamento, foi utilizado o software Visual ModFlow, no qual realizou-se
simulacdes numéricas do projeto proposto. Com base nos resultados foi realizada a instalacdo de
baterias de drenos, sendo obtidos resultados satisfatérios para o rebaixamento do aquitardo,

deixando o talude leste em melhores condicdes de drenagem e estabilidade geotécnica.

Abstract — The dewatering in low hydraulic conductivity materials it is a recurrent challenge for the
development of mines under the water table. In this context, the hydrogeological studies here
presented seek subsidies for the development of a drainage system for the east slope of the Varzea
do Lopes mineg, in the city of Itabirito, MG. Due to its low hydraulic conductivity composition the
east slope, represented mainly by MDD, shows great difficulty for dewatering, leading to countless
problems of geotechnical stability. To improve the mine dewatering, an alternative dewatering
project was proposed, using up the high hydraulic conductivity of Caué aquifer for the dewatering
of low hydraulic conductivity units. The basic principle of this system was create connection zones
between the Caué aquifer and the MDD aquitard, by the installation of drains in the slope that lead

the water to Caué underlying, which dewatering its done by high flow rate wells. For its design,
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numerical flow simulations for the proposed project was done, using the software Visual
MODFlow. The results of the installation of the drains battery was very satisfactory for the
dewatering of the aquitard, leaving the east slope in better drainage and geotechnical stability

conditions.

Palavras-Chave — Simulagéo, desaguamento, drenos.

1- INTRODUCAO

O presente trabalho resume os resultados obtidos com os estudos hidrogeoldgicos
desenvolvidos na Mina Véarzea do Lopes, de propriedade da Gerdau, localizada no municipio de
Itabirito, estado de Minas Gerais. O estudo foi desenvolvido com o intuito de fornecer alternativas
para o processo de rebaixamento do nivel d’agua subterrdneo na mina, tanto na formacéo ferrifera
quanto nas rochas encaixantes, com vistas a otimizar tais atividades minerarias e garantir a

manutencdo e estabilidade dos taludes.

2 - CONTEXTUALIZAGAO GEOLOGICA

No contexto geoldgico regional, a area estudada insere-se na provincia mineral do
Quadrilatero Ferrifero, que compreende no alinhamento de varias serras mineralizadas em ferro.

A Mina Vérzea do Lopes encontra-se numa regido de elevada complexidade geoldgico-
estrutural, no flanco normal do Sinclinal da Moeda, na porcdo oeste do Quadrilatero Ferrifero
(Figura 1).
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Figura 1. Geologia do QF, com destaque para Mina Varzea do Lopes (modificado de Dorr, 1969).
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A estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero apresenta algumas interpretacdes diferentes conforme
0 autor considerado. Segundo Alkmim e Marshak (1998), o Quadrilatero Ferrifero é composto por
rochas cristalinas arqueanas do embasamento circundados por depressdes sinformais preenchidas
por rochas metassedimentares precambrianas. Em ordem decrescente de idade, estas unidades sao
descritas como: 1) infracrustais dos Complexos Metamorficos, com idades de até 3,2 Ga; 2) talco-
xistos, dolomita-talco-xistos, com intercalacbes de komatiitos e basaltos, pertencentes ao
Supergrupo Rio das Velhas, de idade entre 2,78-2,61 Ga; 3) filitos, xistos, quartzitos, dolomitos e
itabiritos do Supergrupo Minas, de idades 2,6-2,12 Ga; e, 4) quartzitos brancos e ferruginosos do
Grupo Itacolomi, de idade da ordem de 1,75 Ga; 5) diques maficos, predominantemente brasilianos,
que cortam toda a sequéncia supracrustal; 6) coberturas cenozdicas terciarias e quaternarias,
representadas preferencialmente por coluvios, aluvides e cangas. Esta sequéncia é apresentada na

Figura 2, adiante.
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Figura 2. Coluna estratigréafica simplificada do Quadrilatero Ferrifero (Alkmim e Marshak, 1998).

Especificamente no entorno da &area abordada sdo encontrados litotipos pertencentes ao
Complexo Metamérfico Bonfim, Grupo Caraca, Grupo Itabira e Grupo Piracicaba, além de
coberturas recentes, representadas principalmente pelas cangas. Todas essas unidades serdo

descritas a seguir.
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2.1 - Complexo Metamdrfico Bonfim

Na area da Mina Varzea do Lopes, o Complexo Bonfim aflora na vertente oeste da Serra da
Moeda. Segundo Alkmim & Marshak (1998), este complexo possui idade arqueana e é formado por
unidades neoarqueanas, como gnaisses de composi¢do trondjemitica a granitica, granitoides
intrusivos e diques anfiboliticos.

Do ponto de vista textural e estrutural, as rochas dos complexos metamdrficos podem
apresentar-se isotropas ou foliadas, como resultado da superposicdo de processos
tectonometamorficos. Em geral, a foliagdo principal € produto de transposicao, sendo resultado de
processos de cisalhamento ductil ndo-coaxial. Orienta-se, com mergulhos elevados, segundo as
dire¢Bes principais N-S, NE-SW e E-W e, subordinadamente, NW-SE. S&do comuns rochas basicas
tardi a pos-tectdnicas preenchendo descontinuidades produzidas por distensao crustal.

Na vertente oeste da Serra da Moeda, na regido do empreendimento, o Complexo Bonfim
encontra-se diretamente sob o Grupo Caraca (Formacdo Moeda), evidenciando a auséncia do

Supergrupo Rio das Velhas. Esse contato se da através de uma falha de movimento normal.

2.2 - Grupo Caraca

O Grupo Caraca representa a base do Supergrupo Minas, que engloba uma espessa sequéncia
depositada em margem continental. Sua litologia possui origem aluvial com transicdo para
dep6sitos marinhos e divide-se em duas formacGes distintas: Moeda e Batatal. Na area de estudo, as
camadas possuem orientagdo NW-SE, mergulhando para NE.

De acordo com Dorr (1969), a Formagdo Moeda apresenta uma espessura de
aproximadamente 300 metros na area do projeto. E representada por quartzitos sericiticos, mal
selecionados, mostrando estratificagdes cruzadas e intercalagcbes de laminas e camadas de
metapelitos. Os litotipos da Formacdo Batatal sdo geralmente encontrados com elevado grau de

intemperismo, com predominancia dos filitos sericiticos.

2.3 - Grupo Itabira

O Grupo Itabira corresponde a maior porcao da area estudada, dividindo-se, da base para o
topo, nas formacdes Caué e Gandarela.

A Formacdo Caué, em sua porcdo basal, €, em geral, marcada pela ocorréncia de formagdes
ferriferas bandadas argilosas e carbonéticas. A por¢do média desta unidade envolve espesso pacote
de itabiritos carbonaticos e silicosos que, quando influenciados pelo intemperismo diferencial,
perdem silica e as fases carbonaticas. Os residuos deste processo, corpos acamadados de hematita
porosa e permeavel, vém a constituir, simultaneamente, aquiferos e minérios de ferro do

Quadrilatero Ferrifero. Sua porcéo superior é dominada pela ocorréncia de um pacote de rochas

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 4



ferriferas bandadas, nas quais laminas e camadas de hematita/magnetita e hidroxidos de ferro se
alternam com material argiloso, alterado, friavel, de coloracdo ocre intensa. A saber, toda a
mineralizacdo ferrifera da Mina Varzea do Lopes encontra-se alojada nas rochas dessa unidade
geoldgica.

No que diz respeito a Formacdo Gandarela, em sua porcdo basal, esta é caracterizada por
intercalaces centimétricas de carbonatos e filitos dolomiticos. A por¢cdo média a superior contém
espessas camadas (espessura de dezenas de metros) de dolomitos puros ou com intercalacdes de

finas laminas de filitos cinza, além da presenga de itabiritos dolomiticos e zonas manganesiferas.

2.4 - Grupo Piracicaba

O Grupo Piracicaba compde-se de um espesso pacote de sedimentos terrigenos deltaicos e
plataformais, intercalados na base com grandes lentes de carbonato.

A Formacédo Cercadinho, base deste grupo, estd em contato com a Formacdo Gandarela por
meio de um pacote de filitos alternado a lentes de quartzitos. Acompanha a dire¢do estrutural
SE/NW, sendo representada por quartzitos, quartzitos ferruginosos de coloracéo cinza, que contém,
na base, uma camada decimétrica de conglomerado intraclastico, alem de filitos ferruginosos.

Na base do Grupo Piracicaba, através de um contato com gradacional com a unidade
anteriormente descrita, encontra-se a Formacao Fecho do Funil, constituida, da base para o topo, por
filitos dolomiticos e filitos carbonaticos. O acamamento observado é definido pela alternancia das

distintas bandas composicionais.

2.5 - Coberturas Recentes

As coberturas recentes sao representadas por depdsitos elGvio-coluviais e depositos residuais e
detriticos, incluindo majoritariamente cangas e laterias. As cangas, de acordo com as interpretacdes
de Dorr (1969), sdo as unidades de cobertura mais antigas do Quadrilatero Ferrifero, remontando,
talvez, ao periodo Cretaceo. Suas ocorréncias estdo relacionadas a presenca da Formacéo Caué e aos
pontos culminantes da porcdo setentrional do Platd da Moeda. Na &rea em questdo é comum

encontrar as coberturas de canga cobrindo os litotipos da Formacdo Gandarela.

3- CONTEXTUALIZACAO HIDROGEOLOGICA

Os distintos litotipos encontrados no entorno da Mina Véarzea do Lopes, em face de sua
extrema variedade composicional, potencializam tipologias aquiferas também bastante
diferenciadas entre si (Figura 3). Tratam-se dos sistemas aquiferos Bonfim, Caraca, Itabira,

Piracicaba e de Cobertura.
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Figura 3. Unidades aquiferas no dominio hidrogeoldgico do entorno da Mina Varzea do Lopes (De
Filippo, 2009).

Localmente, estdo presentes apenas 0s sistemas Itabira e de cobertura na area da mina, por

iSs0, serdo os Unicos abordados na sequéncia.

3.1 - Sistema Itabira

O sistema Itabira compde-se do aquifero Caué e aquitardo Gandarela, os quais abrigam, em
conjunto, quase a totalidade dos pontos de 4gua observados na area.

O aquifero Caug, o principal do Quadrilatero Ferrifero, é constituido por itabiritos (formacGes
ferriferas bandadas - BIF's) e hematitas de diferentes composi¢cdes. Na area da mina, como em todo
o Quadrilatero Ferrifero, estas rochas apresentam-se tanto compactas como fridveis, caracterizando-
0 como um sistema aquifero misto, ou seja, com dupla porosidade (fissural e intersticial).

A porosidade fissural predomina nos itabiritos e hematitas mais compactas, enquanto a
porosidade granular € mais comum nas litologias fridveis, assim como na por¢ao mais superficial do
aquifero, onde as rochas encontram-se mais intemperizadas. A porosidade granular neste tipo de
rocha esta associada a concentracdo do minério de ferro, sendo comum em por¢6es do aquifero onde

a lixiviacdo dos itabiritos foi mais forte.
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De acordo com MDGEO (2011), ensaios laboratoriais em amostras de formacoes ferriferas de
outras minas do Quadrilatero Ferrifero tem, em média, os valores de porosidade efetiva entre 2 e 5%
para itabiritos e entre 10 e 15% para a hematita, em consisténcia com os valores de armazenamento
em aquiferos livres, apresentados por De Filippo (2009).

Também € importante citar que o aquifero Caué e fortemente anisotropico, com a dinamica do
fluxo das aguas subterraneas associada as estruturas planares (foliagdo, bandamento, fraturamento),
apresentando valores de condutividade hidraulica mais elevados ao longo da dire¢cdo de maximo
declive da foliagcéo e valores menores na dire¢do perpendicular a essas estruturas. Assim, de forma
geral, pode-se dizer que a direcdo de maior condutividade hidraulica corresponde a direcdo paralela
as estruturas do aquifero, predominantemente NW-SE, enquanto que, na direcdo perpendicular, E-
W/NE-SW, a condutividade hidraulica € menor. No entanto, de acordo com os trabalhos de
mapeamento da regido, ha a presenca de uma rede de fraturamento perpendicular a estrutura
principal, o que favorece localmente a condutividade hidraulica na direcdo EW/NE-SW.

Na Mina Vérzea do Lopes, o aquifero Caué estd confinado lateralmente, na base, pelo
aquiclude Batatal e, no topo, pelo aquitardo Gandarela, o que faz com que 0s niveis de agua deste
sistema estejam mais elevados que no entorno.

O aquitardo Gandarela constitui-se basicamente pelos dolomitos intemperizados, localmente
denominados de material dolomitico decomposto (MDD).

De maneira geral, suas caracteristicas hidrodindmicas sdo pouco conhecidas. Entretanto, o
predominio de rochas mais peliticas, permitem considerar este sistema como um aquitardo ou
aquiclude. Quando predominam rochas carbonaticas sds (calcarios dolomiticos), esse sistema tende
a se comportar como um aquifugo. As feicbes carsticas na formacdo Gandarela sdo pouco
expressivas, constituindo zonas aquiferas localizadas.

Segundo 0 mapeamento geotécnico realizado pela BVP (BVP, 2014) na Mina Varzea Lopes,
localmente, o aquitado Gandarela é constituido por rochas dolomiticas compactas e decompostas,
intercaladas a lentes de itabirito dolomitico séo e itabiritos fridveis, as quais comportam-se como
zonas aquiferas localizadas e semi-confinadas pelos demais matérias de baixa condutividade
hidraulica.

Tal contexto confere ao aquitardo uma elevada anisotropia, com condutividade hidraulica
ortogonal a camada muito baixa paralelamente ao acamamento encontramos condutividade
hidraulica mais elevada nas lentes de itabirito fridavel. Lembrando que os litotipos que constituem o
sistema Itabira apresentam o acamamento com atitude NW-SE e mergulho na ordem de 45° para

sudeste.
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3.2 - Aquifero de cobertura

Cobrindo a formac&o ferrifera e suas adjacéncias, com espessuras de até 50 metros, destacam-
se 0s depositos de canga e rolado. Tratam-se aquiferos granulares, livres, descontinuos, muito
heterogéneos e anisotropicos. Apresentam elevada permeabilidade e capacidade de armazenamento.

Devido a sua pequena espessura ndo sdo considerados propriamente como aquiferos, sendo
comumente denominados como aquiferos rasos. Tém um papel muito importante na recarga dos
aquiferos sotopostos, dada a capacidade de infiltracdo rapida. Na maioria das vezes, sequer chegam
a se manter saturados no periodo seco, pois ocupam zonas de topografia mais elevada e, devido a
alta permeabilidade, sdo rapidamente drenadas. Representam um fluxo hipodérmico, gerando
nascentes no periodo chuvoso.

A unidade hidrogeoldgica das coberturas engloba também os aluvides, elGvios, coluvios, talus
e solos em geral. S&o heterogéneos, variando de composicdo e caracteristicas hidrodindmicas.

Regides mais argilosas possuem menor capacidade de armazenamento e permeabilidade

3.3 - Fluxo subterraneo

Para avaliagdo do fluxo d’agua subterrdneo no entorno da Mina Varzea do Lopes, foram
comparadas duas superficies equipotenciais elaboradas em diferentes periodos de tempo, conforme
mostra a Figura 4.

A primeira imagem da Figura 4 (esquerda) refere-se a potenciometria elaborada a partir de
dados de nascentes e instrumentos de monitoramento de nivel obtidos entre os anos de 2007 e 2009
(De Filippo, 2009), quando ainda ndo foi dado o inicio do bombeamento na mina. Nela, na regido a
sul da Mina Varzea do Lopes, foi evidenciado um fluxo preferencial para SE, acompanhando a
topografia, enquanto que na regido a norte da mina, verificou-se que 0 escoamento subterraneo
ocorre para E e NE.

A segunda superficie equipotencial, a direita (MDGEO, 2014), gerada a partir de dados de
monitoramento do ano de 2014, mostrou que o fluxo regional permaneceu semelhante ao
comportamento anteriormente descrito. Entretanto, na area da mina, foi possivel constatar alteracdes
no escoamento subterraneo, que apresentou-se de forma radial, convergindo para o interior da cava,

comportamento esperado para uma area onde opera um sistema de rebaixamento do nivel d’agua.
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Figura 4. Unidades aquiferas no dominio hidrogeol6gico do entorno da Mina Varzea do Lopes.
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4 - DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Conforme mencionado, o talude leste da Mina Varzea do Lopes, devido a presenca de
material dolomito decomposto saturado, apresenta baixa estabilidade geotécnica. Diante disso, para
0 avango da mina, torna-se essencial sua drenagem.

No caso do aquifero Caué, devido sua elevada condutividade hidraulica, este permite, de
maneira bastante favoravel, a atividade de rebaixamento de nivel d’agua através de pogos tubulares.
Em contrapartida, o aquitardo Gandarela, por sua heterogeneidade composicional, ora possibilita a
ocorréncia de aquiferos suspensos, e ora comporta-se como uma unidade de baixa condutividade
hidraulica. Apresenta taxas de rebaixamento muito lentas, fazendo com que as atividades de
rebaixamento de nivel d'agua por meio de pogos de bombeamento ndo sejam eficientes, implicando
na necessaria avaliacdo e concepcao de um sistema de drenagem alternativo.

No intuito de gerar novos meios de desaguamento para o talude leste foi, a principio,
elaborado um projeto conceitual contemplando a locacdo de drenos verticais (Figura 5), 0s quais
estabeleceriam uma regido de conexdo entre unidades hidrogeoldgicas de diferentes cargas
hidraulicas. O conceito basico desta metodologia consiste em estabelecer zonas de fluxo continuo
através dos drenos sem o uso de bombas, desde que o nivel d’agua no material menos permeavel
(dolomitos) estivesse superior ao nivel da unidade de maior permeabilidade (formacéo ferrifera).
Como na unidade dolomitica existem materiais de diferentes condutividades hidraulicas, buscou-se
construir os drenos conectando as lentes de itabirito fridvel, presentes na unidade dolomitica, as
quais captariam a &gua dos materiais menos permedveis, alimentando o0s drenos e,
consequentemente, a formacéao ferrifera.

Construtivamente, uma alterativa para viabilizar a instalacdo dos drenos na Mina Varzea do
Lopes consistiu na perfuracdo de estruturas inclinadas (Figura 5), as quais, além de interceptar uma

espessura maior de hematita, poderiam ser construidas em menor profundidade.

Cava final e Cava final

[] Laterita g Itabirito Dolomitico (=] ltabirito Anfibolitico Il Hematita Compacta
Filito Piracicaba ] Itabirito Macigo Hematita Manganesifera [EE] Hematita Semi-compacta
Dolomito [] Itabirito Hidratado  []] Hematita Friavel [] Quartzito

ltabirito Manganesifero [ Itabirito Friavel [ Hematita Macica 7] Filito Batatal

Figura 5. Esquema dos drenos propostos em sec¢des geoldgicas da Mina Varzea do Lopes.
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De posse de informagdes quanto a geologia e hidrogeologia da area acrescidas ao projeto
conceitual, foi possivel elaborar um modelo numérico de agua subterrdnea que possibilitou a
avaliacdo do sistema de drenagem proposto.

O software empregado na modelagem foi o “Visual MODFLOW?”, em sua versao 2011.1. Seu
algoritmo trabalha com o método das diferengas finitas, o qual simula condi¢des de fluxo d’agua
subterranea em aquiferos livres, confinados e semi-confinados, bem como a combinacdo ou

associacdo destes trés tipos de aquiferos.

5- MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO

O modelo numérico foi construido com 130 linhas, 104 colunas e 13 camadas, resultando em
um total de 175.761 células. Compreende cerca de 11 km?, possuindo uma extensdo de 3 km na
direcdo leste-oeste e 4 km na direcdo norte-sul. A &rea modelada procurou abranger todo o sistema
aquifero Itabira, envolvendo o Aquifero Caué e o Aquiclude Gandarela (Figura 6).

Para os limites oeste e leste do modelo foram inseridas células de fluxo nulo (células inativas),
representando as rochas impermeaveis das formacdes Batatal e Cercadinho, respectivamente. Os
limites norte e sul foram definidos através de condi¢Ges de contorno especificas que pudessem

representar a continuidade dos sistemas aquiferos modelados.
Superficle topografica \:\

-
- -

609600 610000 610400, 610800 %7 611200 W 611600
Aquiclude Aquifero Aquitardo Aquiclude
Botatal Caué Gandarela Cercadinho

-Itabiwi‘to anfikolitico compacto .]Hema‘ti‘ta monganesifera

-Itabiri'to onfikolitico friavel -Cober’cur‘as terciarias
Dltebiri‘to friavel -Dotomi‘to ferruginoso
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Figura 6. Unidade litolégicas discretizadas no modelo numérico.
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5.1 - Calibragfes numericas

O modelo foi calibrado no regime de escoamento permanente, com dados de monitoramento
referente ao ano de 2008, antes ao bombeamento, e transiente, com informacdes levantadas entre o
periodo de 2010 e 2014.

A saber, o regime permanente (Steady State) consiste numa simulagdo do fluxo d’agua na qual
predomina uma condi¢do de equilibrio para o aquifero, na qual ndo existe variacbes das
propriedades hidrodindmicas e condi¢Ges de contorno com o tempo. J4 O regime transiente
(Transient) simula-se o aquifero em seu estado de ndo equilibrio, considerando as variagdes das
propriedades hidrodinamicas e condi¢des de contorno ao longo do tempo (FEITOSA, 2008).

Durante a calibragdo procurou-se ajustar os dados calculados pelo modelo numérico aos dados
monitorados. Este ajuste foi obtido a partir de um processo denominado de retroanalise, no qual séo
feitas sucessivas alteragdes nos valores dos parametros hidraulicos e das condi¢des de contorno,
com o objetivo de alcancar boa representatividade das condi¢des observadas em campo, como cotas
de niveis d’agua dos piezdmetros e vazbes de descarga do aquifero (vertedouros).

Em ambas as calibracdes, foram apresentados resultados satisfatorios tanto numericamente,
com atendimento dos parametros de calibragdo, quanto conceitualmente, obtendo-se resultados, de

forma geral, coerentes com o modelo de fluxo conceitual pré-estabelecido.

5.2 - Simulag¢des numéricas

A partir do modelo calibrado, foram realizadas as simulacdes do rebaixamento do nivel
d’agua, de modo a atender 0s planos de lavra da mina. De maneira geral, as simulagfes tiveram
como objetivo a avaliagdo dos sistemas de rebaixamento propostos para o talude leste e
consequentemente para a formacao ferrifera, de modo a viabilizar a dindmica operacional.

Nas simulacBes numéricas, as estruturas de drenagem utilizadas foram representadas por
pocos e drenos, acompanhando a geometria das cavas, de maneira a rebaixar o nivel d'agua nos
bottom pits e taludes planejados em cada ano. Em geral, os pocos tubulares tém como objetivo
promover o rebaixamento do nivel d’agua nas regides onde a lavra avanga sob a superficie do nivel
d’4gua. Consistem nas principais estruturas de drenagem de cava, utilizadas quando o sistema
aquifero a ser rebaixado possui potencial hidrico condizente com o funcionamento das mesmas,
como € o caso da Formacao Caué.

No caso da Formacédo Gandarela, foram apresentadas duas alternativas principais de estruturas
de drenagem para o talude leste (drenos verticais e inclinados). Devido a similaridade dos resultados
numéricos ao simular drenos verticais e inclinados, optou-se no presente trabalho, a apresentacao
dos resultados das simulagdes realizadas com drenos inclinados, uma vez que estes apresentam

profundidades inferiores e consequentemente o melhor custo-beneficio.
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No modelo numérico, os drenos foram projetados de acordo com as secdes geoldgicas
verticais fornecidas pela Gerdau, optando pelas regides onde ndo houvesse presenca de coberturas
terciarias, de modo a favorecer a perfuracao.

Fisicamente, foi proposto que os drenos fossem perfurados no material dolomitico até atingir
a formacao ferrifera, na qual avancaria por cerca de 20 metros, a fim de criar uma zona de conexao
entre tais litologias.

Na Figura 7, pode-se observar a locacdo numérica dos drenos inclinados no talude leste para
melhor compreensdo de seu posicionamento em relagdo a geologia e a topografia das cavas

projetadas.

610400 611200

609600 610000 610800 611600

—— Cava 1 Cava 2 Cava 3 3 Células inativas @@ Drenos inclinados

Figura 7. Localizacdo dos drenos inclinados na secéo vertical do modelo numérico.

Para verificar a eficacia do sistema de drenagem proposto foi realizada uma primeira
simulacdo, contemplando apenas o bombeamento dos pocos ja instalados na Mina Varzea do Lopes,
e uma segunda simulacédo, considerando além dos pocos operantes na formacéo ferrifera, 22 novos
drenos inclinados inseridos no MDD.

Os resultados obtidos na simulacdo foram avaliados sistematicamente. Para uma melhor
andlise referente a eficiéncia dos drenos inseridos no talude leste, fez-se a comparacéo (Figura 8)
entre um cenario que contempla apenas os pocos de bombeamento (a esquerda) e uma segunda

situacdo na qual ja existe a locacdo dos drenos inclinados (a direita).
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Figura 8. Cendrios comparativos entre a utilizacdo e a ndo utilizacdo de drenos no talude leste.

Baseando-se nos resultados obtidos na simulacdo, foi possivel observar que sistema de
drenagem simulado para o talude leste proporcionou resultados satisfatorios, sendo considerado a

alternativa mais adequada para atender a demanda de lavra planejada.

6 - INSTALACAO DO SISTEMA DE DREANGEM PROPOSTO PARA O TALUDE LESTE

Diante dos resultados apresentados e com a posterior aprovacao do trabalho pela GERDAU,
entre 0s meses de junho e dezembro de 2015, foi realizada a perfuracdo de 20 drenos no talude leste
da Mina Vérzea do Lopes, definidos entre as 22 estruturas simuladas conforme a capacidade de
producéo, sendo 6 deles instalados com o &ngulo de 60° com a superficie (inclinados) e o restante
com inclinacgdo de 90° (vertical).

Vale mencionar que, a principio foram definidas apenas perfuragdes inclinadas, visando
menores profundidades. Porém, devido as dificuldades encontradas durante a perfuracdo, optou-se
por drenos verticais. Todos os drenos foram perfurados no diametro de 6 polegadas e revestidos
com tubos lisos e filtros de P\VC geomecanico DN50. Os furos apresentaram profundidades distintas
entre si, devido a disposicdo das camadas geoldgicas, uma vez que estes atravessaram todo o
material dolomitico até atingir a formacdo ferrifera, onde avancou por mais algumas dezenas de
metros.

O mapa da Figura 9 apresenta a localizacdo em planta dos drenos instalados no talude leste da

Mina Vérzea do Lopes.

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 14



7757000

7756500

7756000

7755500

610000

i

EDGVZL'0001[%;

610500

EDGVZIX0006 %=

611000

610000 610500 611000
Legenda
B BwMDGEOQ | [3] ceroau
¢ D i Geologia A
renos ativos o
Canga
¢ Drenos inativos - Enmmaqiiioads 476_GERDAU_VARZEA_TALUDES
4 Piezémetros ativos ] } 0 75 150 300 —
‘. Piezbmetros inativos Fermagiio Batatal Mapa Localizagéo dos
-5~ Pocos de bombeamento - Formagéo Caué Pontos de Monitoramento
Y ¢ Universal Transversa de Mercator - UTM
_— \:’ Fomacéo Gandarela Datum: WGS/84 - Fuso:23
D Limite cava final : . Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite, | [ === Petx e aiammacacs
i MOGEC 080122015 Crenos_ve0
Bl rFomagao Cercadinho 2005: Adaptada MDGEO, 2015.

Figura 9. Mapa de localizacdo dos drenos instalados no talude leste em base geoldgica local.
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Durante o periodo de instalacdo dos drenos, foi realizado o0 monitoramento do comportamento

do nivel d’agua subterraneo no talude leste. A compilagdo desses dados pode ser verificada no
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gréfico da Figura 10.
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Figura 10. Evolugao do nivel d’agua nos drenos do talude leste e registro da precipitagéo local

(agosto a dezembro/ 2015).

Em geral, nota-se que desde o inicio de operacdo dos drenos, os dados obtidos em campo
evidenciaram o rebaixamento do nivel d’agua no talude leste. A partir de uma anélise individual do
comportamento dos drenos, é possivel observar que aqueles que apresentaram maior rebaixamento,
com cerca de 4 metros, correspondem aos drenos D09, D10, D14 e D16 enquanto os drenos D07 e
D08, além de registrarem também tal comportamento, evidenciaram grandes oscilagdes,
aparentemente sazonais, em seus niveis. A partir dessas analises, estima-se que estes drenos
atravessaram uma maior espessura de itabirito friavel, resultando em uma resposta mais dindmica de

suas leituras.
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Para a avaliacdao geral do comportamento do nivel d’dgua na Mina Varzea do Lopes, esses
dados foram acrescidos as informagdes do monitoramento realizado pela propria Gerdau nos demais
instrumentos. Os dados consolidados podem ser visualizados nos graficos das figuras a seguir. E
importante citar que a Figura 11 refere-se ao comportamento do nivel d’agua na Formacao
Gandarela enquanto a Figura 12 apresenta a evolu¢do do nivel d’agua nos piezOmetros que

monitoram a Formacédo Caué (formacao ferrifera).
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Figura 11. Evolugdo do nivel d’agua nos piezometros instalados na Fm. Gandarela (MDD) e da

precipitacdo pluviométrica local.
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Figura 12. Evolugédo do nivel d’agua nos piezometros instalados na Fm. Caué (minério ferro) e da

precipitacdo pluviométrica local.

Com base nos gréficos anteriores, nota-se que, antes da implementagdo dos drenos, enquanto
0 aquifero Caué era muito bem drenado pelo sistema de rebaixamento do nivel d'agua instalado
(pocos), o aquitardo Gandarela permanecia saturado, com niveis elevados e com uma taxa de
rebaixamento muito baixa. Neste periodo, a drenagem do MDD era realizada apenas na face do
talude, o que resultava em um baixissimo rebaixamento e inimeros problemas de escorregamentos
localizados. Como a zona de mineralizagdo ferrifera esta sotoposta ao MDD, esses escorregamentos
acarretavam na contaminacdo do minério por materiais estéreis, causando perdas econdémicas.

Apo6s a instalagdo dos drenos foi possivel verificar que comportamento do nivel d’agua
evidencia reflexos do sistema de rebaixamento ndo s6 na formacdo ferrifera, mas sim em toda a

regido da Mina Varzea do Lopes.
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Como apresentado, o rebaixamento do nivel d’agua do aquitardo Gandarela foi intensificado
com a instalagdo dos drenos, comprovando a eficicia dos mesmos. Tal fato é facilmente observado
no PZ-083, que anteriormente a implementacdo deste novo sistema de desaguamento evidenciou um
rebaixamento de cerca de 6 metros em um prazo de ano, sendo que com 0 novo sistema de

drenagem instalado, o0 mesmo rebaixamento foi atingido em apenas 5 meses.

7 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os estudos hidrogeoldgicos na Mina Varzea do Lopes,
contemplando o modelo numérico, as simulagdes de maximo rebaixamento d’agua e a avaliacdo dos
sistemas de drenagem propostos.

Os progndsticos dessas simulag@es indicaram que o sistema de rebaixamento do nivel d’agua
constituido por pogos de bombeamento na formacdo ferrifera e bateria de drenos no material
dolomitico, corresponde a alternativa mais adequada para atender a demanda de lavra planejada.

Assim como mostrado pelo modelo numérico, a implantacdo do sistema de drenagem
composto por drenos verticais, instalados no talude leste, mostrou resultados praticos muito
satisfatorios, representando uma alternativa viavel para o rebaixamento de materiais de baixa
condutividade hidraulica, o que permitiu o desenvolvimento da atividade de lavra de forma mais

segura, com encaixantes bem drenadas e taludes com melhor estabilidade geotécnica.
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