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7
Conclusoes e Consideracoes Finais

Os estudos realizados permitiram simular, de maneira satisfatéria, o
escoamento de dgua subterranea em uma pilha de estéril temporaria constituida
por rocha itabiritica, que apresentava elevadas pressdes hidrostdticas em sua
fundacao.

Para tanto, realizou-se uma caracterizacdo geoldgica-geotécnica e
hidrogeotécnica da drea contemplada, a partir de relatérios técnicos
disponibilizados pela CVRD, visitas de campo, perfis de sondagens, ensaios de
campo e laboratério. A confirmacdo das causas para esta pressurizagdo da
fundacao da pilha se fez a partir dos resultados de dois modelos hidrogeoldgicos
computacionais, a duas e trés dimensdes, utilizando-se os programas Slide® e
VisualModflow®.

Em ambos os resultados dos modelos, observou-se que, basicamente, a
associacdo de dois fatores sdo os responsdveis pela geracdo da sub-pressdo na
fundacdo da PDE-05: o condicionante geoldgico local e aumento dos indices
pluviométricos totais no ano de 2005.

O condicionante geoldgico identificado a partir de perfis de sondagem
refere-se a presenca de uma barreira impermedvel composta por itabirito
compacto, sotoposta as camadas de solo residual, e a alteracao de rocha existentes
na fundacdo da pilha. Esta barreira impede que o fluxo nesta regido mantenha sua
direcdo predominante (SW-NE) e seu sentido paralelo a topografia do local. A
inversdo desta dire¢do de fluxo, associado ao acimulo de carga hidrdulica nesta
regido, devido ao elevado gradiente hidraulico, permite que o escoamento adquira
potencial hidraulico suficiente para atingir a superficie topografica, o que pode ser
confirmado por medi¢des de um piezometro instalado na fundagdo da pilha.

Entretanto, o fluxo proveniente desta regido perde parte da carga hidrdulica
ao percolar, em sentido vertical, por camadas de materiais de permeabilidade mais

baixa, formando uma condicdo de semi-confinamento do agqiiifero ao se deparar
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com a camada de solo residual existente. Por fim, o fluxo subterraneo aflora na
superficie mais adiante, na base da PDE-05.

Outro aspecto importante identificado neste estudo foi a influéncia dos
fatores climatoldgicos da regido. Ao avaliar a série histérica de precipita¢do, nota-
se que as chuvas referentes ao ano de 2006 ndo foram muito significativas,
havendo uma reducao de 13% do volume anual precipitado em relacdo a série do
ano anterior.

Em razao disso, o volume de dgua infiltrada necessario para recarregar o
lencol fredtico no decorrer deste periodo ndo foi suficiente. Esta conclusdo pode
ser verificada a partir da comparacdo dos niveis piezométricos observados ao
longo dos anos de 2005 e 2006. Neste tltimo ano, ndo foi observada a surgéncia
da 4agua subterranea no instrumento PZ-ANPES5-01, mesmo apds os eventos
chuvosos mais expressivos.

As andlises de sensibilidade do pardmetro recarga mostraram uma relacao
direta como os valores das cargas hidraulicas calculadas na fundacao da PDE-05.
Este fato demonstra um ponto importante em relacdo a estabilidade geotécnica da
pilha, onde, dependendo dos parametros de resisténcia dos materiais existentes na
fundacao desta, instabilidades e possiveis rupturas poderdo ocorrer durante
periodos chuvosos intensos, seguidos de anos anteriores com valores
pluviométricos elevados.

Cabe lembrar que pilhas de estéril de alta permeabilidade e densidade,
formada por materiais compostos por solo ou rocha tais como os apresentados
neste estudo, dificilmente terdo sua estabilidade geotécnica comprometida devido
a saturagdo de seu macico. Situagdes indesejaveis, no que diz respeito a
estabilidade, poderdao ocorrer exclusivamente devido a falta de conhecimentos dos
materiais e pressoes hidrdulicas na fundacdo e também a configuragGes
geométricas inadequadas.

No que se referem aos modelos computacionais utilizados, ambos
permitiram simular corretamente o problema posto, apesar das diferencas
marcantes entre as ferramentas numéricas. Por um lado, as ferramentas numéricas
bidimensionais fornecem bons resultados para as condi¢des de fluxo, mas se
limitam a problemas nos quais a terceira dimensao nao se faz tao representativa.

Por outro lado, a implementacao de modelos tridimensionais para as regides

em que a base de dados € insuficiente ou inexistente, pode fornecer resultados
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equivocados. Da mesma forma, a implementacdo de condi¢des de contorno
inadequadas, associada a ado¢do de parametros hidrdulicos e climatoldgicos
incertos, pode comprometer as simulagdes propostas, trazendo dificuldades para
que o modelo matemdtico computacional represente corretamente a realidade da
area modelada.

O estudo de caso ora apresentado, embora a regido modelada apresente uma
geometria tipica de um problema tridimensional, permite que o conceito de fluxo
subterraneo seja simplificado, possibilitando a abordagem do problema em duas
dimensdes. Tendo em vista as dificuldades encontradas para acomodagdo dos
parametros e as condi¢des de contorno em um modelo tridimensional, conclui-se
que se trata de um tipico caso em que a modelagem bidimensional pode ser
considerada tdo ou mais precisa que a modelagem tridimensional correspondente.

Como sugestdo para trabalhos futuros, faz-se necessdrio uma caracterizagao
mais completa das propriedades hidraulicas dos materiais encontrados na area,
seja por ensaios de campo tais como slug teste, perda de dgua sob pressao efc ou
outros métodos que permitam determinar a permeabilidade do meio poroso ou
fraturado, principalmente nas regides em que a influéncia dos materiais
constituintes e das estruturas de deformacdo presentes sdo importantes
condicionantes no problema tratado.

Outros métodos mais precisos para estimar os valores de recarga do aqiiifero
também podem ser utilizados e que, dependendo do foco do trabalho, podem ser
de fundamental importancia. Neste sentido, a implementacdo de um sistema de
monitoramento das varidveis climatolégicas locais e de monitoramento de
escoamento superficial sdo fundamentais para permitir estimativas mais acuradas
de evapotranspiracdo e recarga, visto que na area estudada sé ha medicdo

pluviométrica.
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