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Estudo de caso: Mina subterranea

4.1.
Introducéao

A unidade presente no municipio de Vazante-MG esta localizada na porcéo
noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil A exploracdo de minério de zinco
ocorre desde 1969, onde se processava apenas a céu aberto com o predominio da
calamina. No inicio dos anos 1980 foram executados estudos que viabilizaram o
avanco da mineracdo na porcdo subterranea, iniciando a operacdo da lavra em
dezembro de 1982, onde se registra a presenga somente de willemita como
mineral-minério oxidado. Sdo empregados, basicamente, dois métodos principais
de lavra nas operacdes realizadas na Mina de Vazante: Vertical Retreat Mining
(VRM), Corte e Aterro (C&A), ambos utilizados devido a necessidade de
recuperacdo dos pilares de minério deixados para sustentagdo do macico rochoso.
Os produtos de exploracdo, beneficiamento e comercializacdo séo o zinco oxidado
e 0 cadmio (associado aos minérios de calamina e willemita que passam pelo
processo de britagem, moagem e flotacdo). O plano de producdo prevé uma

reducdo da producdo da Mina de Vazante até sua exaustdo em 2025.

A Mina de Vazante esta inserida no contexto de terrenos carsticos, que,
associados aos processos tectdnicos que atuaram na area, comandam a dinamica
de circulacéo hidrica e suas relagdes com a morfologia do relevo e a ocorréncia de
feicOes tipicas deste ambiente, tais como surgéncias, sumidouros e cavernas.
Aliando-se a estes fatores naturais, hd que se considerar ainda que a area de
interesse esta sofrendo intervencdo do rebaixamento de nivel d’agua subterranea,

procedimento necessario ao avanco da lavra de minério em profundidade.

Como resultado da combinacdo desses fatores naturais e antropicos, podem
ser apontadas algumas caracteristicas percebidas no ambiente estudado, as quais
sdo de preocupacdo para as operacGes mineiras, tais como: altas vazdes

(registradas com o avancgo da lavra) nos condutos carsticos associados a estruturas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313477/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313477/CA

72

geologicas preferenciais nas galerias de mina e a potencializagdo ou indugdo ao
surgimento de dolinas e/ou sinkholes (sumidouros) além daquelas naturalmente
registradas. Estas vazfes medidas ndo correspondem aos valores esperados de
acordo com o atual modelo hidrogeoldgico, por ndo considerarem feicdes

carsticas que geram fluxo preferencial de aguas subterraneas.
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Figura 4.1- Caminhos de fluxos presumidos entre o rio e a mina com base nas formacgdes
locais e regionais mapeadas (Guiguer et al., 2013).

A empresa DHI do Brasil foi contratada pela VVotorantim Metais (VM) para
realizar testes de rastreamento de agua subterranea entre o rio Santa Catarina e a
mina subterranea de Vazante. De acordo com Guiguer et al., 2013, a execugédo
desse trabalho teve como propdésito o reconhecimento das rotas de fluxo
subterraneo entre pontos entre as margens do rio Santa Catarina e o interior da
mina subterranea (Figura 4.1). Os resultados desse estudo indicaram a presenca de
trés caminhos discretos de fluxo de &dgua baseados na distribuicdo de tragadores
detectados. Contudo, as caracteristicas carsticas do aquifero indicam que o fluxo
do rio para mina ocorre através de fraturas discretas mas que ndo tém uma
conexdo perfeita entre o rio e a mina. Em vez disso, o fluxo do rio para a mina
deve primeiramente atravessar um volume de armazenamento substancial do
aquifero, mais provavelmente dentro do epicarste que esta situado entre a rocha

dolomitica e o rio. A magnitude e o tempo do fluxo através do epicarstico e na
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mina sdo substancialmente afetados por gradientes hidraulicos criados por

flutuacGes nos estagios do rio e pela presenga do filito que separa o rio da mina.

Modelagens numéricas do sistema de aguas subterraneas foram empregadas
para simular de uma forma explicita as caracteristicas do fluxo nos condutos
identificadas pelos testes de rastreamento, e a0 mesmo tempo para ser utilizada
como uma plataforma na avaliagdo dos beneficios de varias estratégias hipotéticas

para reduzir o fluxo dentro da mina a partir do rio.

7

Para isto é necessario uma avaliagdo e modificagdo do modelo
hidrogeoldgico atual, redesenhando-o de acordo com as condi¢des geologicas e
hidraulicas (baseados em dados instrumentais) mais recentes, que acomode as
componentes necessarias para uma representacdo mais apropriada, i.e.,
recalibrando-o ao ano 2014. Esta recalibracdo deverad levar em conta a
diminuicdo® da permeabilidade do meio poroso para poder atingir o equilibrio em
termos de fluxo e cargas hidraulicas que sera alterado pela insercdo de estruturas
mais permeaveis (meio poroso fraturado mais feigdes cérsticas), mas também
considera o uso adequado das condigdes de contorno na representacdo do rio,
gerando assim, uma representacdo mais realista do nivel do lencol freético, que
anteriormente ndo vinha sendo feito. Este modelo recalibrado servird como uma
plataforma excelente para a avaliacdo do efeito de estratégias atenuantes, tais
como o reposicionamento ou o revestimento do rio nos locais (Item 3.4.1 —
Impermeabilizacdo da superficie do terreno) em que foram registradas perdas ou
em que sua existéncia é presumida; ou o fechamento dos condutos formados por
dissolugdo. Uma esquematizacdo deste processo de impermeabilizagdo do rio €

mostrada na Figura 3.1.

Portanto, este estudo numérico com o FEFLOW 6.2 tem como objetivo
principal fornecer uma melhor representacdo do sistema hidrogeoldgico, que
permita projetar respostas mais aprimoradas para os trabalhos futuros. Por outro
lado, também procura implementar diferentes cenarios de fluxo, onde
comparagles considerando ou ndo fei¢bes carsticas em conjunto com a
impermeabilizacdo do rio como sistema de controle das aguas permitam verificar

a influéncia destas estruturas no sistema hidrogeologico.

° A permeabilidade atribuida no modelo antigo era alta porque era a média do meio poroso
mais as estruturas.
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4.2.
Aspectos intervenientes ao cenario hidrogeologico local

Baseados em dados coletados na rede de monitoramento mantida na area de
influéncia do empreendimento, continuos estudos por parte da mineradora
culminaram em um amplo ganho de conhecimento sobre temas intervenientes
(geologia, geomorfologia e hidrogeologia), visando subsidiar o entendimento
sobre aspectos ambientais e operacionais relacionados ao desaguamento da mina e
sua interferéncia na dinamica aquifera local e outros fatores geoambientais. Estes
aspectos intervenientes, como a geologia e geomorfologia sdo aqui abordados por
gerarem um conhecimento integrado que contribuira para a descricdo do modelo
hidrogeoldgico conceitual da &rea de influéncia do estudo, que serd abordado mais
adiante.

4.2.1.
Condicionantes geolégicas

As bases geoldgicas disponiveis englobam informagdes de cunho regional
apresentadas por CPRM (2002) em cooperacdo com o Departamento de Geologia
da Universidade Federal do Parana (Rostirolla et al., 2000), além dos estudos
apresentados por IPT (2004) e aqueles sumarizados e interpretados pela equipe de
exploracdo mineral da Votorantim Metais, apresentadas na forma de um mapa
geoldgico integrado da &rea, mostrada na Figura Anexo 1. Dessa maneira, as
condicionantes geoldgicas (Pessoa et al., 2012) apresentadas aqui, de forma muita
sucinta, destacam apenas o0 mais relevante de maneira a compor uma base Unica e
consolidar a importancia dos elementos litoestratigraficos e geoestruturais na
concepcao do modelo conceitual de fluxo das aguas subterréneas e suas interagdes
com outras feicdes naturais do ambiente carstico, tais como as cavernas,
dolinamentos, surgéncias e sumidouros (sinkholes).

4.2.1.1.
Elementos litoestratigraficos

A area em estudo esta situada na regido noroeste do Estado de Minas Gerais,
proxima a cidade de Vazante, e engloba uma sequéncia de rochas carbonaticas e
peliticas de idade proterozdica superior posicionadas na por¢do sudeste do

Cinturdo Brasilia, em contato com a borda oeste da Bacia Bambui, Craton Sao
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Francisco. Nesta area foram reconhecidas cinco unidades litoestratigréaficas
principais definidas, da base para o topo, como: Formacdo Serra do Garrote,
Formacdo Serra do Pogo Verde, Formacdo Morro do Calcario, Formacédo Serra da
Lapa (estas 4 unidades estéo inseridas no contexto do grupo Vazante) e Formagéo
Paracatu (inserida no grupo Canastra). A distribuicdo destas unidades é
apresentada no mapa geolégico (Figura Anexo 1). De modo geral o grupo Vazante
abrange uma predominancia de filitos carbonosos e quartzosos aflorando ao leste
da &rea da mina (Formacao Serra do Garrote) sendo que dolomitos estromatolitico
constituem o setor noroeste da area de empreendimento (Formacdo Morro do
Calcario). Ao oeste das minas Vazante e Extremo Norte a predominancia é de
filitos intercalados com quartzitos finos e filitos quartzosos e metassedimentos
argilo-arenosos. Esta regido (Formacdo Serra da Lapa) mostra um relevo
acidentado, com trechos de drenagens perenes e padrGes preferencialmente
dendriticos. Neste grupo Vazante encontram-se ainda os depdsitos de zinco e
chumbo (Formacao Serra do Pogco Verde) associados a Zona de Falha Vazante,

comumente sob intercalagdes de filitos carbonosos.

Em termos hidrogeologicos, a regido da formacdo Serra do Garrote €
caracterizada por apresentar valores muito baixos de condutividade hidraulica e
recarga. Em funcdo disso, esta unidade se classifica como zona ndo aquifera. A
Formac&o Serra da Lapa e Paracatu, em funcdo de seu carater litoldgico variavel
(intercalacdo de filitos, quartzitos e dolomitos), podem indicar algum potencial
hidrogeoldgico. Por sua vez, as formagdes Serra do Po¢o Verde e Morro do
Calcério caracterizam a bacia dolomitica da area de interesse desse estudo,
constituida essencialmente por litotipos carsticos fissurados intercalados com
filitos, atribuindo um caréater, predominantemente, de zonas aquiferas associadas.

4.2.2.
Génese de feigdes carsticas

As principais feigdes carsticas reconhecidas na area de interesse sdo as dolinas e
sumidouros (sinkholes) que indicam zonas preferenciais de infiltracdo de aguas
superficiais, também condutos e surgéncias que indicam os locais onde os
sistemas carsticos sdo drenados, e, as cavernas que constituem feicdes

desenvolvidas pela circulacdo de 4guas em direcOes preferenciais.
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De acordo com as andlises estruturais efetuadas por IPT (2004), aliadas as
observacGes das feices de dissolugcdo em diferentes niveis da mina subterrénea,
permitiram individualizar trés horizontes distintos de desenvolvimento das fei¢Ges
carsticas locais: nivel superior ou vadoso, nivel intermediario e nivel inferior,

conforme ilustrado pela Figura 4.2, abaixo.

O nivel superior corresponde a por¢do do macic¢o rochoso que esté acima do
nivel d’agua. Caracteriza-se como o nivel de maior evolucdo do carste,
distribuidas de grandes fendas de dissolucdo, abatimentos, semidouros e etc. Neste
nivel, a circulagdo de &gua se da basicamente por movimentos verticais
descendentes. Neste contexto, quando s&o verificados eventos de intensa
precipitacdo, associados a inundacfes de determinadas drenagens, como O rio
Santa Catarina, por exemplo, percebe-se uma intensificagdo natural no surgimento
de abatimentos e semidouros provocados pela rapida infiltracdo de &guas
superficiais e lixiviagdo de sedimentos inconsolidados. Este efeito pode ser mais
intensificado em éarea sob a influéncia do rebaixamento, pois 0 mesmo gera
condi¢des para 0 aumento do gradiente hidraulico e de velocidade de escoamento
das aguas superficiais, aumentando ainda mais o potencial de surgimento destas

feicdes carsticas.

LUMIADEIRA
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condutos carsticos Nivel superior (Carste desenvolvido) I

condulos carticos parcialmente atulhados Nivel intermediario (Medianamente carstificado)

juntas Nivel inferior (Pouco carstificado)

Fonte: Modificado por Pessoa et al., 2012 do IPT (2004).

Figura 4.2 - Niveis de desenvolvimento de feigBes carsticas na sua condigdo original
(Pessoa et al., 2012).

O nivel intermediario abrange a por¢do do macigo rochoso situado abaixo
do nivel d’agua subterranea, até aproximadamente a cota 500 metros, onde o

processo carstico encontra-se, atualmente, em desenvolvimento. Ja& no nivel


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313477/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313477/CA

77

inferior o macigo rochoso situado abaixo da cota 500, onde a carstificacdo é
incipiente, 0 meio comporta-se como fissural, ndo ocorrendo grandes condutos
carsticos como aqueles encontrados nos niveis superior e intermediério.

4.2.3.
Condicionantes geomorfolégicas

Conforme apontado por Bittencourt et al., 2008, Rostirolla et al., 2000 e IPT
(2004), a bacia dolomitica de interesse aos estudos hidrogeoldgicos encontra-se
capeada por coluvios, que dificultam a identificacdo e a anélise dos processos de
carstificacdo. Esta cobertura, cuja espessura varia desde poucos metros até pouco
mais de uma centena de metros, € reflexo da evolugdo geomorfoldgica da area.
Estes materiais sdo constituidos essencialmente por filitos, de granulometria
variada. As aguas pluviais incidentes sobre os filitos escoariam quase que
totalmente para o interior da bacia dolomitica, devido a pequena capacidade de
retencdo das dguas nestas areas.

4.3.
Compilacgéo e interpretagdo dos dados disponiveis

Neste capitulo sdo compilados e apresentados os dados e informacdes
pertinentes ao contexto de monitoramento hidrico da area de influéncia do
empreendimento, com o intuito de subsidiar a concep¢do do modelo
hidrogeoldgico conceitual e refinar as discussdes necessarias. O monitoramento
compreendeu dados piezométricos e medidores de nivel d’agua, vazles
bombeadas no interior da mina, precipitaces pluviométricas e vazdes de cursos
d’agua no entorno do empreendimento. Todos esses dados foram coletados e
disponibilizados pela Votorantim Metais.

4.3.1.
Piezdmetros e poc¢os medidores de nivel d’agua

O monitoramento do rebaixamento de nivel d’agua subterrdnea com o
avanco da lavra da mina de Vazante esta sendo efetuado através de varios
piezdmetros e pogos medidores de nivel d’agua instalados na area de influéncia do

empreendimento.
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Fonte: Dados disponibilizados pela Votorantim Metais.

Figura 4.3 - Mapa de distribuicdo dos pontos de monitoramento na area de influéncia
definida para os estudos hidrogeolégicos (Pessoa et al., 2012).

Este sistema de monitoramento abrange dados de 130 piez6metros e 5 pocos
em operagdo, instalados em unidades hidrogeologicas de interesse, conforme
apresentado na Tabela 4.1 e ilustrado na Figura 4.3 para 0 ano de 2013. Vale a
pena ressaltar que a oscilagdo de nivel de &gua nos piezbmetros, em geral,

responde & sazonalidade climética da regido.

Tabela 4.1 - Piezdmetros instalados nas diferentes unidades hidrogeolégicas da area de
influéncia da Mina Vazante a dezembro de 2013.

Unidade monitorada NUmero de pontos de monitoramento
Aluvido : 8
Macico alterado : 18
Capa . 34
Lapa superior 35
Lapa inferior 37
Filito : 3

Total: é 135
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4.3.2.
Vazbes bombeadas na mina

O procedimento de desaguamento da mina envolve um sistema de drenagem
subterranea gravitacional, utilizando a prépria mina como estrutura de drenagem
principal associada a um conjunto de bombas instaladas em seu interior. O
monitoramento de vazdo bombeada da mina ocorre em um Unico ponto. Na Figura
4.4 encontram-se os valores de taxa de bombeamento em m3/h desde o inicio das
operaces em 1990 até 2013. De acordo com a DHI (Guiguer et al., 2013), esta

taxa de bombeamento para o ano de 2013 foi na ordem de 11000 m3/h.

Bombeamento vs. Precipitacao
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Figura 4.4 - Diagrama das médias historicas anuais de precipitacdo x bombeamento
(Adaptado de Prado, 2010).

Conforme indicado na Figura 4.4, a taxa média de bombeamento praticado
na mina sofre grande variagdo ao longo do tempo e do ano hidroldgico, em parte,
devido a necessidade de avanco da mina, em parte, devido a sazonalidade
climatica.

4.3.3.
Pluviometria

De acordo com os dados da Hidrovia (Pessoa et al., 2012), a precipitacdo
durante o ano hidroldgico na regido em estudo é bastante variavel, que desde 1990
até o 2013 apresentaram-se periodos Umidos (novembro a margo) com a
precipitacdo media maxima registrada em dezembro (312,2 mm) e no periodo
seco (abril a outubro) a precipitacdo média minima ocorre no més de junho (4,0

mm).
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Os dados de precipitagdo pluviométrica da area de influéncia adotada s&o
provenientes do registro do posto instalado nos dominios da referida Mina de
Vazante, conforme localizagéo apresentada na Figura 4.3.

434,
Monitoramento do rio Santa Catarina

O monitoramento das vazdes se iniciou em 1989, a partir de pontos
selecionados na calha do rio Santa Catarina e nos ribeirdes Carrancas e Carrapato,

0s demais pontos passaram a ser monitorados a partir de 1992 até a atualidade.

De acordo com a histéria das vazes, apresentados no trabalho de Pessoa et
al., 2012, os picos se correlacionam fortemente com os picos de precipitacao
pluviométrica, ou seja, existe uma influéncia direta de aumento de vazdo dos

cursos d’agua devido ao aumento de precipitacao.

Tabela 4.2 - Localizagdo dos pontos de monitoramento de vazao (m3/h) nos cursos
d’adgua da area de interesse do estudo (Pessoa et al., 2012)

N° de Ordem Ident. do Ponto

: 1 Bambuzal
2 Barragem
3 Bertoldo
4 Corrego Barrocao
5 Cérrego da Mata
6 Corrego Guariroba
7 Maodulo 111
8 Montante Aroeira
9 Poco Verde
10 Prainha
11 Rio Santa Catarina/Rochedo
12 Ribeirdo Carranca
13 Rio Carrapato
14 Nova Captagéo

: Fonte: Dados fornecidos pela Votorantim Metais. :

O monitoramento do rio Santa Catarina € importante de ser avaliado,
sobretudo, na relagdo atual entre o aquifero (aluvido) e o rio, em particular no seu
trecho mais proximo a mina. Neste contexto, 5 estagdes fluviométricas (EF)
localizados neste trecho foram analisados: Prainha, Bertoldo, Poco Verde,
Bambuzal e Rochedo. Assim, a contribuigdo por parte do aquifero (aluvido) ao rio
ja vinha sendo observada desde o 2010 em trés dos quatro trechos considerados,

observando-se perdas consideraveis de dgua (perda média em torno de 1800 m3/h)
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em um trecho bastante pequeno do rio (420 m), correspondente a regido entre as

estacOes Pogo Verde e Bambuzal.

Tabela 4.3 - Relagéo entre o aquifero e o Rio Santa Catarina (ganho/perda d’agua do rio)
(Prado, 2010)

Trecho do Rio Distancia Dolinas Vazéo Ganho / Perda
{Aprox.(m) | Mapeadas | (m/h) |
EF-Prainha a EF-Bertoldo 4400 0 1871 Ganho
 EF-Bertoldo a EF-Poco verde ~ © 4300 3 . 510 | Ganho
. EF-Pogo Verde a EF-Bambuzal 420 14 1732 ¢ Perda
: EF-Bambuzal a EF-Rochedo 800 4 i 1643 |  Ganho

Média das diferencas de vazdo medidas entre duas fluviométricas, considerando no célculo das diferencas apenas medi¢es
realizadas no mesmo dia.

identificadag, %
proximas a m}[ﬁa __

b £
Vit

b(‘)i_')g[t: earth

Figura 4.5 - Pontos de monitoramento fluviométricas analisados proximos a mina.

O problema de perda de agua do rio Santa Catarina foi estudado pela DHI
do Brasil no 2013, onde foram realizados testes de rastreamento de agua
subterranea entre o rio Santa Catarina e a mina subterranea com o intuito de

identificar as fontes de infiltracdo da &4gua do rio na mina.

A partir dos procedimentos de rastreamento que abrangeu injecdo em fases
de trés tracadores no rio Santa Catarina, onde calculos da recuperagdo da massa
foram realizados para poder comparar a quantidade de tracador recuperada no rio

com a quantidade recuperada da mina e, dessa forma, estimar a quantidade da
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perda do fluxo do rio que entra na mina (nesta metodologia foi considerado que
ndo ha perdas devido a adsor¢do ou decaimento nos caminhos por onde fluem os
tracadores). Os resultados da DHI (Guiguer et al., 2013) revelou que as perdas de
fluxo do rio entre as estagdes de Bertoldo e Rochedo (3400 m3/h) poderiam
representar no maximo 37% da descarga total da mina (dgua perdida para o
aquifero), assumindo que 100% do fluxo de rio perdido vai para a mina. Este
resultado de perda de fluxo do rio foi monitoramento em 4 diferentes periodos,
sendo o de 15/03/2013 — 21/11/2013, o periodo mais longo do registro e o que
apresenta maior perda de fluxo.

4.4.
Modelo hidrogeolégico conceitual

As componentes do modelo conceitual tal como o dominio, contornos,
unidades hidroestatrigraficas e propriedades hidréaulicas, sistemas de recarga e
descarga, iteracdo das aguas superficiais e subterraneas bem como o balango de
massa foram definidas inicialmente pela Schlumberger, 2008 baseados nos
condicionantes geoldgicos e geomorfoldgicos e nos dados de monitoramento

registrados desde 1989 pela mineira VVotorantim Metais.

4.4.1.
Dominio do modelo

A érea total do dominio do modelo conceitual é de 161,2 km?, o qual
abrange 0 100% da bacia dolomitica. Esta bacia é demarcada em planta em torno
da bacia hidrografica do rio Santa Catarina e Barroguinha, sendo limitada no
extremo norte pela Lagoa Feia. Levando em consideracdo que as bordas das
bacias geram um fluxo divergente, é apenas necessario modelar até seus
contornos, considerando que ndo existird um fluxo de intercAmbio entre bacias. A
geometria na secdo transversal e longitudinal poderia ser limitada em
profundidade até a unidade do Garrote, devido a que a condutividade hidraulica
dessa unidade, em comparacdo com outras unidades hidrogeoldgicas, € muito
menor, entdo, poderia se considerar que esta unidade se comportaria como um
contorno impermeavel inferior, sendo ndo necessaria sua inclusdo no

desenvolvimento do modelo conceitual.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313477/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313477/CA

83

4.4.2.
Unidades hidrogeoldgicas e propriedades hidraulicas

Cinco unidades hidrogeolégicas principais foram definidas: (1) sedimentos
recentes — coberturas aluviais e coluviais; (2) dolomitos — topo de epicarste e
compartimentos da Capa, Lapa Superior e Lapa Inferior; (3) Corpo Brechado; (4)
aquitardo/Filito Preto e (5) aquitardo/Xistos. A disposi¢do espacial desse arranjo,

apresentada por Pessoa et al, 2012, é também representada na Figura 4.6.

NW SE

Corpo Mineralizado

FORMACAD

SERRA DA LAPA

Rio Santa Catarina

FORMACAD
MORRO DO CALCARIO

FORMACAD FORMAGRO FORMACAO

MORRO DO CALCARIO SERRA DO POCO VERDE SERRA DO GARROTE

LEGENDA UNIDADE HIDROGEOLOGICA TIPOLOGIA uTomro

Aluvilo Agquifero Intergranular Argilas e areias
- Colivio Aquifero Intergranular Siltitos e argilitos
- Formagio Serra da Lapa Aquichede/Aguitardo Filitos com lentes de guartzitos finos
G Epicarste Aquifero Cirstico Carte superficial

Capa Aquifero Cirstico//Fissural Metadelomito rosa
== Filita dalomitica Aquiclude Filito dolomitico
- Brecha mineralizada Aquifero Carstico/Fissural brechado e
- Lapa Superior Aquitero Cirstico/Fissural Metadolomito cinza com intercalacdes de marga
- Filito Preto Aquichude Filito preto (carbonasa)
. Lapa Inferior Aquifero Cirstico/Fissural Metadolomita cinza
- Formagdo Serra do Garrote Aquichude com i o de filito
-X = X, Niveldigua Q) Galerias de mina

Figura 4.6- Perfil hidrogeoldgico esquematico na Mina Vazante (Pessoa et al., 2012).

A superficie potenciométrica original, antes da interferéncia do
rebaixamento do nivel d’agua do aquifero pelo bombeamento, segundo o descrito
por Pessoa et al. 2012, devia se encontrar proxima a cota 600 NMM, sendo esta

considerada o nivel de base regional.

Com relacéo as caracteristicas hidraulicas, no ano de 1989 foram realizados
diversos ensaios de bombeamento e recuperacdo do nivel d’agua do aquifero, o

que, segundo Schlumberger (2007) possibilitou o célculo dos parametros
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hidrodindmicos do aquifero cérstico. Os dados foram analisados por diversos
autores, obtendo valores de condutividade hidraulica de 1,4 x 105 m/s.

4.4.3.
Recarga e descarga de aguas subterranea

Segundo Pessoa et al., 2012, estudos isotdpicos de deutério e oxigénio 18
mostraram que a dgua de chuva é a origem principal das dguas subterraneas, tendo
sido determinada por este método uma taxa de infiltracdo entre 11% e 25% da

precipitacdo média anual na bacia dolomitica.

Foi determinado a partir dos dados de monitoramento que as principais
fontes de entrada de agua no modelo conceitual sdo a precipitacdo e a ocorréncia
de perdas de &gua ao longo da calha do rio Santa Catarina, na sua parte norte
(entre as estagdes Bertolo e Poco Verde). E como fontes de descarga encontram-se
a parte sul do rio Santa Catarina e o volume de bombeamento total extraido da
mina. Baseado nestas informacdes é possivel obter o balango hidrico do sistema.

4.5.
Reviséo e recalibracdo do modelo numérico existente

O modelo numérico de fluxo existente (Votorantim Metais, 2013) em
FEFLOW ¢é aqui verificado e modificado com o intuito de incluir as feicGes
carsticas e as condi¢Oes de contornos ideais para a obtencdo de resultados mais

realistas.

Vale ressaltar que o modelo conceitual original realizado pela Schlumberger
no ano de 2006 foi elaborado no programa PETREL, a qual gera uma malha
numérica deforméavel onde as superficies das camadas numéricas coincidem como
os limites das unidades hidrogeoldgicas. Este modelo é preparado a partir de
dados topograficos, falhas geoldgicas mapeadas, 1230 sondagens de exploracdo
regionais e de mina, 12 secOes verticais regionais € no mapa de geologia
superficial, para a elaboragdo do arcabougo geoldgico. O modelo numérico
original no FEFLOW considerou que a infiltragho é dada via recarga
(precipitacdo) mais os rios e a descarga pelo rios e lagoas. As estruturas
geoldgicas como falhas foram representadas por elementos discretos planares de

0,01m de espessura.
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Neste trabalho de revisdo e recalibracdo do modelo numérico o arcabouco
geoldgico original foi mantido. A malha de elementos finitos no programa
FEFLOW sofreu uma leve alteracdo geometrica pela adicdo de uma superficie
(slice) na unidade hidroestratigrafica superficial (aluvido) diminuindo, desta
forma, o comprimento vertical dos elementos que estavam representando o rio por

comprimentos mais coerentes, para essa camada numérica.
Algumas caracteristicas do modelo numérico atual sdo descritas a seguir.
o Area total do modelo: 161,2 km?, cobrindo 100% da bacia dolomitica.

o Discretizacdo: 1073592 elementos triangulares (células) e 562302 nos

(pontos de interseccéo das células) (Figura 4.7).

° 26 camadas numéricas distribuidas verticalmente em 10 unidades

hidroestratigréafica.

o Estruturas geoldgicas (elementos discretos planares 2D com Lei de fluxo de
Darcy), mapeadas a partir do levantamento geofisico realizado em 2008,
localizadas no extremo superior do dominio do modelo (setor Extremo
Norte).
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Figura 4.7 - Modelo numérico de fluxo em FEFLOW que inclui a localizagdo da mina de
Vazante e as estruturas 2D (Falhas) na situagéo atual da mina.

Os principais ajustes feitos no modelo numérico existente foram:

A revisdo dos pontos de calibracdo do modelo, sé levando em consideracao

os instalados no periodo de 2013.

Revisdo das condi¢cbes de contorno utilizadas para representar o rio Santa

Catarina e demais drenagens, assim como das suas restrigdes.

Recalibragdo das propriedades hidraulicas das unidades hidroestratigraficas
do meio poroso continuo-fraturado, complementada com o balanco hidrico

do sistema.

Implementacdo das estruturas discreta para a representacdo das feigdes
carsticas na regido em andlise, incluindo andlise de sensibilidade para a

determinacgdo dos parametros que controlam o fluxo nestas estruturas.

Recalibragdo das propriedades hidraulicas das unidades hidroestratigraficas
do meio poroso continuo incluindo a representacdo das fraturas e das fei¢des

carsticas.
A revisdo do balanc¢o hidrico do sistema atualizada.

A Figura 4.7 apresenta a malha de elementos finitos do modelo numérico

em FEFLOW 6.2, e a situacdo atual da mina de Vazante. Também é possivel
verificar a localizacdo dos elementos discretos 2D que representam as estruturas
geoldgicas (falhas) mapeadas na regido circunjacente a area em estudo. A Figura
4.8 mostra um corte vertical do modelo indicando a distribuicdo das unidades

hidroestratigraficas com os seus respectivos valores de condutividade hidraulica.

Cada um desses itens numerados esta sendo discutido nas seguintes se¢des.
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Figura 4.8 — Unidades hidrogeoldgicas do modelo numérico de fluxo em FEFLOW 6.2.

45.1.
Revisdo dos pontos de calibracéo

Os ajustes nas cargas hidraulicas dos pontos de calibracdo constituem um
dos critérios para calibracdo do modelo numérico, sendo utilizados nesse sentido
pocos e piezbmetros que apresentem um registro historico de medicgdes de nivel

d’agua (convertidas em cargas hidraulicas).

Neste processo foram utilizados no total 135 pontos de controle entre
piezbmetros e pocos instalados no campo (registro de 2013). A distribuicdo destes
(nas respectivas unidades hidrogeoldgicas na qual foram instalados) é apresentada
na Figura 4.9 e detalhado na Tabela 4.4, indicando a quantidade de pontos de

controle por unidades hidrogeolégicas.
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Figura 4.9 - Modelo numérico de fluxo em FEFLOW — Pontos de Calibragéo 2013.

Tabela 4.4 - Distribuicao dos pontos de calibracdo de cargas hidraulicas

Unidade | No.Pontos | Camada

Hidrogeol6gica | Calibragdo | Numérica*
: Aluvido 8 2
: Macico Alterado 18 4
i Capa 34 8
i Lapa Superior 35 19
 Filito 3 21
{ Lapa Inferior 37 25

*Refere-se a camada numérica em que foram inseridos os pontos de calibragdo, correspondente a
respectiva unidade hidrogeolégica no modelo.

Para efeito de calibragdo das cargas hidraulicas no modelo numérico (estado
estacionario) considerou-se a média dos niveis d’agua correspondentes ao periodo
janeiro - dezembro de 2013 e estes resultados foram verificados com a descarga

média da mina. Os resultados da calibracdo sdo apresentados no item 4.5.3.
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45.2.
Revisdo e modificagdo das condi¢gdes de contorno

Em termos gerais, as condi¢des de contorno anteriormente aplicadas no
modelo foram mantidas, incluindo o ultimo avango da lavra da mina. Contudo,
uma modificacdo essencial foi realizada referente a condigdo de contorno
empregada para representar o rio e a sua restri¢cdo. Outras pequenas modificagdes
também foram feitas para corrigir a condicdo da mina em lugares onde além de se
comportarem como um dreno estavam tendo um comportamento de fonte de agua,
devido a que a sua restricdo ndo estava sendo imposta. Neste sentido, foram

adotadas as seguintes condicdes:

o] Recarga: mantida conforme modelo existente correspondente a 3 zonas de
recarga uniforme de alta precipitacdo, precipitacdo média e precipitacdo
nula. A recarga é aplicada apenas sobre a camada superior do modelo (C.C.

tipo 2). Isto representa uma entrada de d&gua no modelo de 13990 m3/h.

o] Rio Santa Catarina: simulado no modelo anterior como uma C. C Tipo 3
(Fluid transfer BC, ver item 2.3.3.4), com um fator limitante de fluxo, que
impedia que o rio se compasse como uma fonte infinita de agua para o
aquifero. Esta condicdo foi corrigida por representar apenas o fluxo gerado
do rio para o aquifero, mas ndo representando a interconexdao do lencol
fredtico entre o rio e o aquifero. Portanto, verificou-se que a condicéo
adequada para ter uma representacdo mais realista do sistema tanto em
termos de fluxo quanto na posicdo do lencol freatico seria a C.C. tipo 1, a

qual foi aplicada.

o  Corrego Barroquinha e Lagoa Feia: Na realidade se esta condicdo for
mudada para o tipo usado no caso do rio Santa Catarina, as repostas nao
apresentariam alterac6es no fluxo, i.e., a C.C. Tipo 1 e Tipo 3 estariam se
comportando da mesma forma desde que ambas tém a restricdo de fluxo
méaximo de zero. Portanto, para manter uma uniformidade na representacao
do rio foi atribuida a C.C. Tipo 1.

0 A mina subterranea: foi mantida a C.C. tipo 1 com a sua restri¢cdo de fluxo
méaximo de zero, a qual representa o avanco da lavra como pontos com

apenas cargas de elevacao, devido a que estes encontram-se em contato com
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a atmosfera (pressdo =0). Neste caso foi apenas adicionada a restricdo em
alguns pontos que além de estarem comportando-se como drenos estavam
tendo também um comportamento como fonte de agua.

45.3.

Recalibracdo do modelo numérico para o meio poroso continuo-
fraturado 2014

Feitos os ajustes mencionados acima, iniciou-se 0 processo de recalibracdo
(item 2.4) do modelo continuo-fraturado propriamente dito, aplicada apenas aos
materiais geoldgicos e ndo as estruturas (falhas), i.e., as propriedades hidraulicas
das fraturas (elementos 2D, Lei de Darcy) ndo foram modificados® neste

[processo.

Este processo de recalibracdo tem como objetivos principais dois aspectos: a
reproducdo da vazao atualmente bombeada pela mina (11000 m3/h, de janeiro a
dezembro de 2013) e a correspondéncia entre as cargas hidraulicas simuladas pelo
modelo e aquelas medidas em campo. Contudo, esta recalibragéo deve considerar
a resposta observada da modificacdo das condicdes de contorno atribuidas para
representar o rio Santa Catarina, corrego Barroquinha e da Lagoa Feia, que

modificaram, ou melhor, incrementaram numericamente o fluxo no rio.

Um dos resultados da calibragdo foi o incremento na vazdo do rio para a
mina, que alcangou um valor de 3600 m%/h. Este seria um valor mais préximo ao
registrado no campo, sendo que antes o rio aportava aproximadamente 400 m3/h

para a mina.

Neste estudo de mina subterranea, a condutividade hidraulica das unidades
hidrogeoldgicas é o parametro hidraulico a ser modificado, usando o método de
Tentativa e Erro (Item 2.4.1.1). Este processo de ajuste é realizado sob o continuo

controle da vaz&o atual bombeada da mina, estimada em 11000m?3/h.

A Tabela 4.5 apresenta um sumario dos parametros recalibrados no modelo
ao 2014, comparando estes com o0s parametros correspondentes a calibracédo

anterior (Votorantim, 2013).

10 As caracteristicas de espessura, condutividade, armazenamento e compressibilidade
destas estruturas foram mantidas do modelo anterior.
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Tabela 4.5 - Par@metros hidrodindmicos considerados no modelo de fluxo (modificado da
Votorantim, 2013)

Modelo calibrado

(Votorantim, 2013) Modelo recalibrado ao 2014

Unidade Hidrogeolégica Anisotr.

(kh:kv)

| Hidraulica | (Ss: 1m)* | /(\Erﬁ?\t/; | Hidraulica | (Ss: 1/m)* |
i (kxxm/s) | : i (kxxm/s) |

Sedimentos recentes

{ 400E-05 : 100E-04 : 101 : 4,60E-05 : 1,00E-04 : 101

(Aluvido)
Dolomito carstificado | 1,00E-04 | 1,00E-04 i 1:1 | 100E-04 i 1,00E-04 i 11
Dolomito (Capa) ! 4,00E-06 : 1,00E-04 : 11 } 4,00E-06 : 1,00E-04 : 1:1
Xisto 1,00E-08 : 1,00E-04 1:1 1,04E-08 1,00E-04 10:1
Dolomito (Lapa superior) 1,00E-06 1,00E-04 1:1 1,39E-06 1,00E-04 1:1
Zona da brecha { 1,11E-07 : 1,00E-04 : 11 : 1,00E-07 : 1,00E-04 : 1:1
Filito preto : 400E-07 : 100E-04 : 11 : 400E-07 ; 100E-04 : 11
Dolomito (Lapa inferior) ~ : 1,00E-06 : 1,00E-04 : 1.1 : 1,39E-06 : 1,00E-04 : 1:1
Estruturas (Falhas) { 9,00E-02 1,00E-04 i .- ! 900E-02 i 100E-04 | -

Conforme se observa na tabela acima, poucas modificagdes nas unidades
hidrogeoldgicas foram necessarias com relacdo a calibracdo anterior. As
modificagdes consistiram no: incremento da condutividade hidraulica dos
sedimentos recentes (aluvido) de 4,0 x 10° m/s para 4,60x10-° m/s, mantendo seu
nivel de anisotropia; incremento na condutividade hidraulica do Dolomito (Lapa
superior) de 1,0 x 10 m/s para 1,39x10® m/s, mantendo a isotropia; e um leve
incremento na condutividade hidraulica do Xisto, de 1,00 x 10® m/s para 1,04x10°
& m/s, mudando também o nivel de anisotropia de 1:1 para 10:1. Essas
modifica¢Oes buscaram replicar ndo apenas os niveis d’agua e fluxos observados,
como a prdpria natureza do macigo rochoso, onde a matriz apresenta uma baixa
condutividade hidraulica e o fluxo de dgua subterrdnea ocorre preferencialmente
pelas estruturas geoldgicas (neste caso, as falhas). Cabe a pena salientar que a
partir desta analise foi observado que a unidade Dolomito (Lapa) é o material que

rege o comportamento do modelo hidrogeoldgico.
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Figura 4.10 - Curva de calibragéo entre niveis medidos e calculados pelo modelo.

A curva de calibragdo do modelo para a mina atual (2014) é apresentada na
Figura 4.10, onde é notada uma correspondéncia razoavel entre as cargas
hidraulicas medidas e simuladas. Os maiores desvios sdo observados na &rea da
mina, onde as escavagdes aumentam consideravelmente a heterogeneidade do
macico devido ao grande alivio de tensdes ao qual estdo constantemente

submetidos.

Os erros correspondentes, de acordo com a avaliagdo estatistica foram os
seguintes: RMS =26,34 (Raiz meédia quadratica) MAE =20,24 (Erro meio
absoluto). Estes métodos de calculo estdo descritos no item 2.4.3.2. Os residuais
obtidos (diferenca entre nivel observado e nivel simulado) variam entre 0,29 m e
62,39 m. Estes resultados apresentam uma melhora em relacdo ao modelo
Votorantim (2013).

A Tabela 4.6 mostra o balan¢o de massa obtido para a mina atual, ap6s o
processo de recalibracdo e a Figura 4.11 apresenta a superficie potenciométrica

simulada.

Tabela 4.6 - Balanco de massa para a simulacdo da mina atual

Entrada

Rio Santa Catarina e

Recarga | 12377,42 : | 5016,08 :

Coérrego Barroguinha ;
Rio Santa 5639 17 Mina 11000,50
Catarina :

Total | 16016,58 Total 16016,582
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Figura 4.11 - Superficie potenciométrica simulada para a mina atual (Cota 326).

45.4.
Implementacé&o de elementos discretos 1D como fei¢Bes carsticas

O incremento de dolinas na regido da mina de Vazante pode estar
relacionado com o rebaixamento do lencol freético, que se encontra em expanséo,
devido ao avango da mina, sob o rio Santa Catarina (Figura 4.12, Figura 4.5). O
surgimento destas formagdes representa um risco as operagfes em curso, dadas as
consequéncias potencialmente severas de uma conexdo direta em grande escala

entre o rio e as escavacdes subterraneas.

De acordo com a DHI Brasil (Guiguer et al., 2013), trés caminhos
preferenciais de fluxo foram identificados através dos testes com tracadores
realizados ao longo do rio Santa Catarina, realizados com o intuito de encontrar
possiveis perdas de fluxo do rio para a mina através destes condutos. Segundo
esses resultados, a vazdo aproximada do fluxo do rio que perde para a mina é em
torno de 3650 m*/h.
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Figura 4.12 — Representag¢do esquemdtica das feicbes cérsticas na regido d amina de
Vazante (Bittencourt & Reis, 2012).

Estas formacBes geoldgicas estdo sendo inseridas neste modelo numérico
como elementos discretos 1D do tipo Arbitrary node (Figura 4.13) e
posteriormente resolvidas em conjunto como 0 meio poroso continuo, sendo 0s
calculos de fluxo nestes elementos baseados na Lei de Manning e no principio das
equacbes de fluxo bésicas. Levando em consideracdo que as caracteristicas
discretas apenas incrementam a condutividade hidraulica nos nos conectados a
estes elementos. A Figura 4.1 mostra as novas estruturas mapeadas (linhas

amarelas) a serem consideradas no modelo de recalibracdo 2014.

Caracterizacao dos elementos discretos 1D (Arbitrary Node)

De acordo com o descrito nas condicionantes geoldgicas (item 4.2.2), as
dolinas observadas no campo apresentaram diametros de até 1 metro na regido
superficial (Carste desenvolvido, Figura 4.2) e tendem a diminuir com a
profundidade. Estas caracteristicas sdo referéncia importante no momento de

considerar a inclusdo das fei¢bes carsticas no modelo numeérico.

Uma anélise de sensibilidade foi realizada para avaliar o comportamento do
fluxo do sistema quando estas estruturas sdo consideradas no modelo. Esta analise
indicara o incremento do fluxo que sera infiltrado ao aquifero através destes
elementos, ao mesmo tempo o rio deve manter uma perda de fluxo de 3600 m3/h

para o aquifero.
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Figura 4.13 - Representacdo numeéricas dos elementos discreto 1D no FEFLOW:
Arbitrary node e Edge slice. (DHI-Wasy, 2014)

Desde que no modelo numérico estes elementos sdo governados pela
equacdo de Manning o incremento do fluxo nestas estruturas é verificado para
diferentes diametros (areas) e coeficiente de rugosidade Manning-Strickler, com o
objetivo de verificar 0 aumento na vazdo e de atribuir-lhes caracteristicas

geométricas-hidraulicas, em concordancia com o observado e registrado no

campo.
Analise de sensibilidade dos elementos discretos 1D

9000 -+
— 8000 + % (e ing:Strickd
5‘ 7000 + 10 =4[m1/3/s]
£ .
o B
'E iy #- Coeficente de Augosidads - Manning-Strickler
= 5000 4 “ 10 = 8 [m1/3/s]
= .
% A0 . a . 4 Coeficente de Rugosidade - Manning-Strickler
H 3000 4 " £ 10 =12 [m1f3/s]

"

& - -
£ 2000 . ' - Coeficente de Rugosidade - Manning-Strickler

1000 - - - 3 . 10 = 20 [m1/3/s]

4 .
0 e—— t : + } {
0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 030
Area dafeigho carstica

Figura 4.14 - Analise de sensibilidade para a determinacao das variaveis que regem o
comportamento de fluxo no interior dos elementos 1D (Fei¢8es carsticas).

Como mostrado na Figura 4.14, a variagdo do diametro e do coeficiente de
rugosidade Manning-Strickler destas estruturas reflete-se no incremento da vazéo
de maneira proporcional. Inicialmente, a faixa de didametro analisada foi de O -
0,8m, com coeficientes de rugosidade variando entre 4 e 20. O objetivo inicial foi
de verificar o aporte total destas estruturas na geracdo de um fluxo adicional que
estas provocam no sistema, tendo como valor fixo a vazdo que o rio descarga no
aquifero de 3650 m%/h. Verificou-se entdo que um valor de 0,8m de diametro para

diferentes coeficientes de rugosidade aumentam enormemente o valor da vazéo,
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sendo o coeficiente de rugosidade a variavel mais influente nos resultados do
sistema. Esta analise inicial serviu para corrigir os limites de andlise destas
variaveis, onde a faixa foi limitada para diametros de até 0,6m (area de 0,3m?) e
coeficiente de rugosidade de até 8 (Figura 4.14), calculando, desta forma, um

incremento do fluxo (nas feices carsticas) de 3490 mé/h.

A partir destes resultados, os elementos discretos estdo sendo caracterizados
com diametros de 0,44 m (area de 0,15 m?) e coeficiente de rugosidade Manning
Strickler de 8, resultando em um incremento total de fluxo de entrada de 1528
m3/h para o sistema, o qual indicaria um valor razoavel, que poderia ser
justificado, primeiro, porque a secdo transversal nestas feicdes diminui com a
profundidade, levando em conta que os didmetros observados no campo foram de
até 1m; e segundo, porque um coeficiente de rugosidade Manning-Strickler de 8
poderia ser equivalente a tubulacBes preenchidas corroidas sem manutencéo,
gerando assim uma alta resisténcia a movimentagao do fluxo.

4.5.5.

Recalibracdo do modelo numérico continuo-fraturado considerando
as feicOes carsticas

Uma vez inseridas estas feigdes carsticas no modelo numérico, este resultara
em um fluxo descompensado, devido a presenca destes elementos discretos, i.e.,
com um excesso de 1528 m?h, como indicado no item anterior. Este excesso de
fluxo deve ser corrigido devido a que a regido do rio (que a partir de agora
abrange o rio mais as fei¢Oes carsticas) devera transmitir um fluxo de apenas 3650
m3/h para o aquifero. Este processo de ajuste requer uma recalibragdo das
unidades hidrogeologicas para poder equilibrar novamente o fluxo esperado do rio
para o aquifero, onde o meio poroso em geral devera ter uma diminuicdo da sua

condutividade devido a insercdo destes elementos.

Para este segundo estdgio de recalibragdo tanto as estruturas discretas
(falhas) quanto as condicGes de contorno do modelo ja vém corrigidas (do estagio
de recalibracdo anterior) e as feicdes carsticas estdo sendo inseridas'®. Assim

sendo, este processo contempla o ajuste do fluxo da regido do rio para o aquifero

1 No estagio anterior foram separadas as influéncias das fraturas e do meio poroso mais
feicOes carsticas. Logo, as propriedades do meio poroso eram uma média entre 0 meio poroso real
e as fei¢Oes carsticas (como se fosse um meio equivalente).
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em um total de 3650 m?/h, distribuidos em 2 parcelas, uma parcela correspondente
ao conjunto de feicdes carsticas de 1528 m%/h e a outra parcela correspondente ao
aporte s do rio de 2122 m®h. Novamente, para obter o balanco hidrico do
sistema as condutividades hidraulicas das unidades hidrogeoldgicas serdo
ajustadas, sempre controlando que a vazédo atual bombeada da mina, estimada em

11000m?3/h, ndo se modifique.

A Tabela 4.7 apresenta um sumario dos parametros finais recalibrados no

modelo, comparando estes com os parametros aplicados na recalibracdo anterior.

Tabela 4.7 - Pardmetros hidrodinAmicos considerados no modelo de fluxo com feigGes
carsticas.

Modelo recalibbrado ao 2014 (sem | Modelo recalibrado ao 2014 (com
feicBes carsticas) | feicOes cérsticas)

Unidade Hidrogeolégicas |  Cond. | . | Anisotr
{ Hidraulica | : | " | Hidraulica | (Ss: /m)* | (kh ‘

(kx: mis) | (kx: m/s)

: Sedimentos recentes

© 4,60E-05 2,90E-05 °

(AIUViéO) : ; 1.00E-04 S S
éDolomitocarstificado : 1,00E-04 : 1,00E-04 : 11 : 8,1E-05 : 1,00E-04

. Dolomito (Capa) . 400E-06 . 100E-04 @ 11 . 116E-06 1,00E-04 :

' xisto . LO04E08 . LOOE-04 : 101 : 578E-09 : LOOE-04 ©
Dolomito (Lapa superion) | 139E-06 | LOOE04 : L1 : BIOE07 : LOOED4 : 11 |
- Zona da brecha © 100E-07 : 1,00E-04 : 11 : 1,11E-07 1,00E-04 T
Filito preto | 400E-07 = 100E-04 : 11 : 400E-07 | 100E -

' 139E06 & 1,00E04 @ 11 810 7 1,00

_ Dolomito (Lapa inferior)

! Estruturas (Falhas) 9,00E-02 : 1,00E-04

Conforme mostrado na tabela acima, sutis modificacbes nas unidades
hidrogeoldgicas foram realizadas (com relacdo a recalibracdo anterior que nédo

levava em conta as fei¢Oes carsticas).

A curva de calibracdo final do modelo para a mina atual que considera as
feicOes carsticas (2014) é apresentada na Figura 4.15, onde é novamente notada
uma correspondéncia razoavel entre as cargas hidraulicas medidas e simuladas.
Valores de erros RMS =25,90, assim como MAE =20,13, ficaram dentro da faixa
aceitavel para modelagens numéricas. Os residuais obtidos (diferenca entre nivel

observado e nivel simulado) variam entre 0,47 m e 62,07 m.
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Figura 4.15 - Curva de calibracdo entre niveis medidos e calculados pelo modelo com
feicdes carsticas.

A Tabela 4.8 mostra o balango de massa obtido para a mina atual. A Figura

4.16 mostra a superficie potenciométrica simulada final.

Tabela 4.8 - Balango de massa para a simulacéo da mina atual, considerando caminhos
carsticos.

Entrada . .
Rio Santa Catarinae : :
Recarga 13031,67 Cérrego Barroquinha 5682,00 %
Rio Santa : . : :
Catarina 3650,29 : Mina 11000,50 :
Total i 16681,96 : Total : 16682,50 :

Figura 4.16 - Superficie potenciométrica simulada para a mina atual (Cota 326)
considerando as fei¢gbes carsticas no modelo.
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4.6.
Cenérios de comportamento de fluxo subterrédneo

Uma vez que o modelo numérico foi calibrado com e sem a implementagéo
dos caminhos carsticos (item 4.5.4), avaliacGes de comportamento de fluxo s&o
realizadas para ambos 0s casos para destacar a influéncia destas estruturas no
padrdo de fluxo das aguas subterraneas, ja que estas geram fluxos preferenciais

cujo fluxo descarga na mina.

Como analisado neste estudo de caso, o problema central esta na infiltracéo
d’agua que descarga na mina, que pode ter uma porcentagem de aporte da agua do
rio. E importante também verificar o volume ou vazdo de agua que o rio Santa
Catarina perde para o aquifero, e a parcela de contribuicdo das fei¢bes carsticas
neste aspecto, principalmente na regido de maior infiltragdo do rio. Neste
contexto, quatro cenarios de comportamento de fluxo sdo a seguir verificados: (1)
sem considerar as feigdes carsticas; (2) sem considerar estes caminhos carsticos
mas impermeabilizando a faixa do rio que estd perdendo &gua para o aquifero; (3)
considerando a presenca destes caminhos carsticos e; (4) considerando estes
caminhos cérsticos e impermeabilizando o rio.

4.6.1.
Cenario 1: Fluxo subterraneo sem considerar as feicdes carsticas

Os resultados desta analise de fluxo, sem a implementacdo destes caminhos
carsticos, podem ser mais bem examinados em uma se¢do do modelo*? (Figura
4.17) que passe pelo rio'® na regido de maior infiltragdo de dgua para o sistema.
Neste sentido, verifica-se a posicao do lencol fredtico da mina atual (Figura 4.18),
a regido do rio que aporta fluxo para a mina (Figura 4.19) e as trajetérias de fluxo,

em especial, aquelas do rio para a mina (Figura 4.20).

12 A principal recarga do dominio é devido a precipitacdo (rainfall) e é delimitada em 3
regides principais: de alta, baixa e praticamente sem precipitagdo.

13 A trajetdria do rio é delimitada por pontos continuos, cujas cores indicam as intensidades
de fluxo que entram e saem do dominio.
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Infoutflow on top/bottom

WHigh rainfall
Medium rainfall .
W Zero rainfall Segdo de andlise

Regido de maior
infiltrac&o do rio

Fluid rate budget
@Domain
- Scaled Spheres -
[m¥d]

W 4312.21

B 335394

Inflow W 2395867
1437.4

479,135

-479.135
B -1437.4
Outflow B -2395.67
-3353.94
-4312.21

Figura 4.17 - Localizacao da secao transversal a ser analisada para os cenarios 1 e 2 de
andlise de fluxo.

A Figura 4.18 € a secdo de analise que indica a posi¢do atual da mina e do
lencol freético. Observa-se que a linha freatica conecta-se com o rio (pontos
cheios amarelos), o qual indica uma representacdo mais realista da sua posicéo,
produto da modificacdo da condic¢do de contorno (do Tipo 3 para Tipo 1) imposta
no rio (item 4.5.2).

Pressure  Pressure
- Zoro Isoline -- isosuraces -

] WFa]
? o

Superficie potenciométrica

Figura 4.18 - Cenério 1: Superficie do lencol freatico gerada pelas condi¢des de contorno
impostas no rio e ha mina.
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Pressure Fluid rate budget
o

Figura 4.19 - Cenario 1: Intensidades de fluxo de recarga pelo rio e descarga na mina,

para seu posterior bombeamento.

A Figura 4.19 é um close-up da regido de maior infiltragdo do rio para o

dominio, de comprimento aproximado de 2 km, como ilustrado na Figura 4.17.

Nesta figura se indicam também as intensidades de fluxo de entrada -inflow- (nos

nos) do rio para 0 modelo e a intensidade do fluxo de saida -outflow- através dos

nos gque estdo representando a mina subterranea.

Fluid rate budget i 8

@mina 30 . i‘_ &
- Gealed Spheres - L
] 3 i o

W 45529.9 oy f
= gg‘;;ﬁ 1 o A 5

4 2z 2 [}

15176.6 Inflow 4 ’&.\-ﬁ . o]
5058 88 e

| -5088.88

L aanes L outflow Mi na}#""
e 2

-35412.1 5]

-45529.9 5 Yo
~ ] fa
;f L | 8

sinuosa)

““ Zona do rio de maior
infiltracdo: 2 km (bolas
vermelhas de trajetoria

Figura 4.20 - Cenario 1: Trajetorias de fluxo (linhas de cor preto) do rio para a mina.
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A Figura 4.20 ilustra as trajetorias das particulas que seguem desde o rio
para a mina, verificando, dessa forma, que o rio estd aportando &gua para o
aquifero (e mina) a partir de regides particulares. A partir desta figura também
pode-se identificar com maior clareza os 2 km de comprimento do rio (do E
304340 N 8011562 ao E 303080 N 8010928) que apresenta a maior taxa de
infiltracdo para o aquifero. Isto é importante porque uma das alternativas
propostas a partir desta andlise seria a impermeabilizacdo parcial do rio, que
abrangia apenas o comprimento de maior infiltracdo.
4.6.2.

Cenario 2: Fluxo subterraneo sem as fei¢cfes cérsticas e
impermeabilizando o rio

Uma alternativa como sistema de controle das &guas seria a
impermeabilizagdo da superficie (item 3.4.1), de tal forma que o aporte desta fonte
(rio) seja diminuido ao méximo possivel. A partir do comprimento total de
infiltracdo (Figura 4.21), que é em torno de 6,3 km, a primeira op¢do seria a
impermeabilizacdo do rio nesse comprimento, e como segunda opgdo seria
impermeabilizar apenas os 2 km (Figura 4.23) correspondentes a regido de
infiltragdo maxima. Estas duas alternativas de impermeabilizacdo estdo sendo

avaliadas e comparadas a seguir, para verificar a solugdo mais viavel.
Opcéo (A) Impermeabilizagdo do rio no comprimento total de infiltracéo

A partir dos resultados numéricos, a impermeabilizacdo do rio elimina a
infiltragdo nesses 6,3 km (faixa identificada no Cenario 1), porém, cria uma nova
regido de infiltracdo no rio (4guas abaixo), de menor comprimento (0,72 km) que
inicialmente era de exfiltragdo, tal como se mostra na Figura 4.22. Os valores de
fluxo de entrada que o rio perde para o aquifero se reduziu de 3650 m3/h para 747

m3/h (80%) apos o processo de impermeabilizacéo.

Mas também destaca-se a importancia que ha em quantificar qual a vazao
que o conjunto -rio e aquifero- descarga na mina subterranea. Em uma primeira
instancia se pensaria que a redugdo seria na mesma propor¢do que a redugdo da
vazdo que tem o rio para o aquifero. Contudo, a reducdo conseguida do fluxo de
descarga na mina é diferente, refletida s6 na reducdo de 11000 para 9020 m3/h

(18%), isto devido a que se bem o sistema esta tendo uma redugédo do fluxo de
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entrada por parte do rio, 0 mesmo esta tendo um incremento de recarga por parte

das aguas subterraneas para a mina.

Comprimento de infiltragéo
do rio: 6,3 km
Comprimento de impermeabilizagao
do rio: 6,3 km

Tramo de exfiltragéo do rio

Rio Santa Catarina

.

Figura 4.21 — Cenério 2: Representagdo esquemética do tramo do rio impermeabilizado
(impermeabilizacéo total)

Novas trajetorias
de fluxo do rio para
0 aquifero/mina

Zona do rio
impermeabilizada
(6,3 km) (na cor

cinza)

Nova zona de
infiltracdo (0,72 km)

W e para o aquifero
FEFLOW (R ._‘,JA 26 nodes solect

Figura 4.22 - Cenario 2: Zona de impermeabilizacéo total do rio (6,3 km)

Opcéo (B) Impermeabilizagdo do rio no comprimento parcial de infiltragdo

Como no caso da Opgdo (A), neste caso também se verificaram o0s
resultados quando a impermeabilizacdo do rio fosse realizada parcialmente,
abrangendo apenas 2 km correspondentes a faixa de maior infiltragdo, como
mostrado na Figura 4.20. Os resultados desta analise que impermeabiliza uma

faixa de infiltracdo do rio também cria uma nova regido (a jusante do tramo
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impermeabilizado) com taxas de infiltracdo de intensidades maiores do que tinha
antes (pois a infiltracdo ja existia), de aproximadamente 1km de comprimento,
como mostrado na Figura 4.24. O fluxo que o rio perde para o aquifero reduziu de
3650 para 2550 m3/h (30%). Contudo, o fluxo que ambos, rio e aquifero aportam
para a mina se reduziu de 11000 para 10022 m?h (8%).

Comprimento de infiltragéo
do rio: 6,3 km
Comprimento de impermeabilizagédo
do rio: 2 km

Tramo de exfiltrag&@o do rio

Figura 4.23 - Cenario 2: Representacdo esquematica do tramo do rio impermeabilizado
(impermeabilizacéo parcial)

Fluid rate budget -

@ Inflow-Ouiflow

- Scalad Spharas - & g
& a

Trajetorias de fluxo
do rio para o
aquifero/mina

Y,

ﬁ; do rio
' impermeabilizada

(2 km) (na cor
cinza)
el Zona de infiltracéo
PLI para o aquifero de
maior intensidade

i "\/‘
(AL C -
\ . \
FEFLOW (R)

Figura 4.24 - Cenario 2: Zona de impermeabilizagao parcial do rio (2 km)

4.6.3.
Cenario 3: Fluxo subterraneo considerando feigdes carsticas

Uma vez que as fei¢Oes céarsticas foram adicionadas explicitamente e o

modelo numérico foi recalibrado (item 4.5.5), é possivel avaliar a dinamica do
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fluxo deste sistema. O primeiro alvo desta analise € comparar a diferenga destes
resultados como aqueles que ndo consideraram estes caminhos preferenciais, e
seguidamente, verificar a faixa do rio a ser impermeabilizada, como uma solugéo
atenuante ao volume de agua que se descarga na mina. Neste sentido, a avaliacdo
dos resultados é realizada para a mesma secdo transversal do cenério 1 (Figura
4.25).

Infoutflow on top/bottom

MHigh rainfall
BMedium rainfall
M Zero rainfall

Fluid rate budget
@Domain

- Scaled Spheres -

[m*d]

li W 10725.7
Segédo de analise B 5o 51

5958.72
3575.23

Inflow 1191.74
-1191.74

--3575.23

-5958.72

Outflow -8342.21

-10725.7

Figura 4.25 — Localizagdo das fei¢cdes carsticas no dominio e da secao de andlise para
0s cenarios 3 e 4.

De acordo com a analise de sensibilidade realizado no item 4.5.4, as feicGes
carsticas estariam aportando 42% do fluxo que o rio perde para o aquifero. Se bem
o efeito do aporte do rio para o aquifero (considerando ou néo feigdes carsticas) e
0 mesmo, a andlise que contempla as feigdes carsticas € mais realista porque
permite identificar ndo s6 os caminhos preferenciais como fontes discretizadas
(setas pretas na Figura 4.26) assim como também a faixa o rio de maior infiltracdo

de uma forma mais legitima.

A partir desta analise verificou-se que a faixa critica de infiltragdo do rio é
maior, produto da posicao destas feicGes carsticas nessa regido. Esta faixa, que no
Cenério 1 (item 4.6.1) era de 2km, nesta analise se incrementou para 4,5 km,
devido a que estas feicdes estdo moderadamente espalhadas ao longo do rio e
atuam como pontos discretos de grandes infiltragbes (Figura 4.27). A
implementacdo destas fei¢Bes carsticas, mais uma vez, melhoram o modelo por
fornecer resultados mais confiaveis, principalmente, se algum processo de

atenuacdo (de alto custo) tem de ser executado.
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As posicOes das feicBes carsticas, nas coordenadas UTM, implementadas no

modelo numeérico estdo listadas na Tabela 4.9 baseados no trabalho de Guiguer et
al., 2013.

Pressure Pressure Fluid rate budget
- Zero Iscling -- Iscsurfaces --

[kPa) ﬁ’ﬂl - Scaled Spheres -

0 o [mPrd]
Rio . = 10725.7
B34z
FE—:‘I(;O_ES 5858.72
357523
carsticas %75.23
-1191.74
M -3575.23
W 595872
-8342.21
-10725.7

Superficie potenciométrica

Figura 4.26 — Cenério 3: Caracteristicas do fluxo influenciado através das feicdes
carsticas.
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- Scaled Spheres -
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infiltraga\): 45 km
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E

5 .
FLOW (R) . = [d]

Figura 4.27 — Cenario 3: Faixa do rio de maior infiltragdo para o aquifero que inclui os
caminhos preferenciais de fluxo.

Como verificado da analise de sensibilidade, o aporte que o sistema rio mais

feicdes carsticas descarregam no aquifero € dividido duas parcelas, uma de 1528
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m3/h (42%) das feicOes carsticas e 2072 m%/h (58%) do rio, dando um total de
3650 m/h.

Tabela 4.9 - Localizagdo UTM das fei¢des carsticas no modelo numérico.

Fluxo de

Coordenadas UTM | 6iac50 (m3th)

E304395 8011662N  : 358
E304010 8011494N 240
E303311 8011249N 236
E302821 8010823N  : 290
E301834 8010646N _: 404

4.6.4.
Cenario 4: Fluxo subterraneo considerando feigdes carsticas e
impermeabilizando o rio

Da mesma forma como foi abordado no Cendrio 2, neste caso a
impermeabilizagdo do rio no comprimento total e parcial do trecho de infiltragdo €
também verificada, como o intuito de diminuir essa fonte de &4gua (rio) a0 maximo
possivel. No caso do comprimento parcial equivalente a 4,5 km de comprimento
(identificado no Cenario 3), maior que no caso do Cenario 2 (2 km). Neste cenario
0 comprimento € maior devido a que as feicBes cérsticas estdo moderadamente

distanciadas ao longo do tramo de infiltragdo.
Opcéo (A) Impermeabilizacéo do rio no comprimento total de infiltracao

A impermeabilizagdo do rio ao longo de toda a faixa de infiltragéo (6,3 km)
gerou uma nova regido de infiltracdo de 1 km (& jusante do rio) de comprimento
que anteriormente era regido de exfiltracdo, como mostra na Figura 4.28. Os
valores de vazao que o rio aporta para o aquifero diminuiram de 3650 para 325
m3/h (91% de reducéo) e no caso do fluxo que é descarregado na mina (aguas do

rio mais do aquifero) este mudou de 11000 para 8472 m3/h (23% de reducéo).
Opcéo (B) Impermeabilizagio do rio no comprimento parcial de infiltracdo

No caso da impermeabilizagdo parcial do rio na faixa de maior infiltrag&o,
correspondente a 4,5 km, os valores de vazdo que o rio aporta para o aquifero
diminuiram de 3650 para 1043 m3/h (71%) e no caso do fluxo que é descarregado
na mina (aguas do rio mais do aquifero) este mudou de 11000 para 8835 m3/h
(20%).
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Figura 4.28 - Cenario 4: Zona de impermeabilizacao total do rio (3,6 km)

Figura 4.29 - Cenario 4: Zona de impermeabilizacédo parcial do rio (4,5 km)

A partir destas andlises feitas no Cenério 4 cabe observar que a eficiéncia do
processo de impermeabilizacdo no rio deve ser avaliada tanto técnica como
economicamente. Os resultados mostraram uma reducao de até 91% na vazao que
0 rio perde para o aquifero e de 23% como fluxo de descarga na mina (rio mais
aguas do aquifero), isto quando a impermeabiliza¢do dos 6,3 km é aplicada (faixa
de infiltracdo total), porém, impermeabilizando apenas a faixa mais critica (de

maiores taxas de infiltracdo) de até 4,5 km a reducéo é de até 71% na vazéo que o
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rio perde para o aquifero e de 20% de redugdo como fluxo que descarga na mina
(rio mais aguas do aquifero). Esta diferenca de 3% do fluxo que descarga na mina,
que € o principal interesse, quando a faixa de infiltracgdo do rio €
impermeabilizada parcialmente, é de baixa significancia. Porém, em termos
econbmicos, essa diferenca no comprimento a ser impermeabilizando que pode
economizar até 2 km deste procedimento é muito atraente. Uma analise
comparativa econdmica deveria ser feita para avaliar a reducdo desses 3% na
impermeabilizagdo do rio ou se seria melhor bombeé-lo.

4.6.5.
Resumo dos resultados dos cenarios

A seguir apresenta-se um resumo dos resultados referentes aos cenarios em

Vazao de descarga na mina Descarga do rio para o aquifero
B 2 mpeemassibzagha taralds
i som feigles com feigbes L sem feigbes ('unﬂ.ﬂgbr\ . o 48,3 hom
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11050 11050
10000 10022
S0 B85
8472
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=
=
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- 3650 3650
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2000
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Figura 4.30 — Comparacao dos resultados das vazdes de descarga dos cenarios com e
sem feigBes para o caso da Mina subterranea.
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Figura 4.31 - Comparagado dos resultados dos comprimentos de infiltragcdo dos cenarios
com e sem fei¢cdes para o caso da Mina subterrénea.
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