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MODELAGEM E SIMULACAO NUMER}ICA DO PROCESSO DE
DRENAGEM EM MINA A CEU ABERTO.

Schuster; H. D. M."; Araiijo, C. E. da S.; & Lima, A. A°.

RESUMO - O presente trabalho tem o objetivo de realizar uma modelagem, baseada no método numérico
de diferencas finitas através do modelo de fluxo de dgua subterrinea, MODFLOW que se encontra
incorporado ao programa PMWIN Pro. A modelagem foi aplicada em uma mina de kimberlito, em fase de
planejamento, do projeto intitulado Victor Diamonds da empresa DeBeers Canada na provincia Ontério no
Canada. O mineral de interesse é o diamante e estd situado no interior de duas chaminés adjacentes de
kimberlito que atravessam formacdes de rochas em camadas que atingem uma profundidade de
aproximadamente 200 metros. Para o planejamento seguro de um sistema de desaguamento, foram
realizadas simulacdes alternativas, por meio do programa MODFLOW, que originou resultados
satisfatorios e bastante similares aos resultados da simulacdo efetuada por Hydrologic Consultants, Inc., e
que pode ser confirmado por meio dos resultados mostrados nos mapas potenciométricos, corte vertical da
mina escavada, extensdo dos cones de rebaixamento e da curva de rebaixamento no interior da mina Victor
projetada.

Unitermos: Drenagem de Minas, Modelagem Numérica, Hidrogeologia,

MODELING AND NUMERICAL SIMULATION OF THE DEWATERING PROCESS
IN AN OPEN PITCH MINE.

ABSTRACTS - The present research has the objective of perform a modeling, based on finite differences
numerical method, concerning the groundwater flow, using MODFLOW program, which is incorporated
into PMWIN Pro software. The modeling was applied to a kimberlite mine, in the planning stage, a project
named Victor Diamond, that belongs to DeBeers Canada, in Ontario Province, Canada. The mineral
resource of interest for the venture is diamond, which is placed inside two adjacent kimberlite pipes. The
kimberlite pipes cross strataform rock formations for an approximated depth of 200 meters. The simulation
alternative undertaken in this study using MODFLOW program yielded satisfactory results, which were in
close agreement with the results of the simulation results obtained by Hydrologic Consultants, Inc., what
can be confirmed by means of potentiometric maps, vertical cuts across the planned mine, expansion of
water table lowering cones, as well as the water lowering curve in the interior of the planned Victor project
mine.
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INTRODUCAO
Sistemas de drenagem servem, dentre outras funcdes, para o rebaixamento dos niveis de dgua. Eles

reduzem as pressodes e os gradientes hidrdulicos ascendentes na base de uma escavagdo, portanto provéem
protecdo contra a elevacdo e deslocamento das camadas de base. A drenagem na escavacdo também
permite a reducdo na pressao de poros sob as camadas inclinadas melhorando sua estabilidade.

No planejamento de minas a céu aberto isso € um fator de muita importancia, pois a diminui¢ao da
pressdo de poros pode permitir um aumento da inclinagdo da bancada e a economia criada pela redugdo da
escavacdo pode ser de muitos milhdes de ddlares. O controle de fluxos subterrineos ao interior da
escavacdo pode ser realizado de diversas formas. Sharp (1979) citou vérios métodos que sdo largamente
utilizados atualmente como: (1) furos horizontais de drenagem (drainholes) perfurados na face do talude
(slope face) (Figura 1); (2) galerias de drenagem (drainage galleries) atrds do talude com ou sem furos
radiais perfurados a partir da galeria; (3) pogos verticais perfurados atrds da crista do talude (slope crest) ou
a partir das bancadas do talude (Figura 2). Vutukuri (1986) também descreve alguns métodos de
desaguamento tais como trincheira de drenagem na superficie (Figura 3) e na base da cava (Figura 4).
Drenos horizontais é o método mais rdpido, mais barato e o mais flexivel. Piteau e Peckover (1979)
providenciaram muitas sugestdes praticas para o seu projeto e seu emplacamento no talude. Galerias e
pocos sdao os métodos mais caros, mas tém a vantagem que eles ndo interferem com os trabalhos no talude
e o desaguamento (dewatering) pode ser executado antes da escavagdo. O projeto de um sistema de
desaguamento por meio de um arranjo de pogos perfurados € baseado no principio de sistema de pocos
multiplos de modo que o cone de rebaixamento de nivel de dgua € a superposi¢do dos cones individuais de
rebaixamento de cada poco bombeado e depende dos pardmetros hidrodindmicos, tais como
transmissividade e armazenamento do meio poroso, determinados pelos estudos hidrogeoldgicos
procedentes.
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Figura 1: Dreno horizontal na face do talude (Fonte
Modificada: Vutukuri e Lama, 1986).

Figura 1: Perfuracio vertical (Fonte Modificada:
Vutukuri e Lama, 1986).

Nivel Estatica
Novel Dindumico

Caneamenio

Lava da Mina g : o TEARE . Aquifera

Figura 3: Trincheira de drenagem na superficie
(Fonte Modificada: Vutukuri e Lama, 1986).
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Figura 4: Trincheiras de drenagem na base da cava
(Fonte Modificada: Vutukuri e Lama, 1986).

OBJETIVOS

No presente trabalho foi apresentada uma modelagem numérica que simulou o procedimento de
desaguamento (dewatering) da infiltracdo das 4guas subterrdneas e o rebaixamento do lengol hidrico
abaixo do nivel de extragdo de minérios numa cave da mina do céu aberto de kimberlito Victor (Victor
Diamond Project) situado na provincia Ontario, Canad4, que solicitou um estudo hidrogeolégico detalhado
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conduzido pela empresa Hydrologic Consultants, Inc., do Colorado (HCI, 2004) em um projeto
denominado Victor Diamond Project durante o periodo compreendido entre 2000 e 2004 sobre a
hidraulica, o esquema e a duracdo de bombeamento, os custos e fatores ambientais deste processo de
desaguamento planejado cuja previsdo para o inicio da lavra foi o ano de 2007. O relatério final deste
estudo oferece muitos dados geoldgicos e hidrolégicos, que permitem fazer a modelagem numérica de
drenagem nesta mina. Nesse trabalho serd apresentada uma remodelagem com um programa numérico de
fluxo de dgua subterrdnea baseado no programa popular MODFLOW (McDonald @ Harbaugh, 1988), o
qual € bem acessivel para os usudrios comuns como sdo os departamentos de mineracdo e geologia no
Brasil, que ndo dispdem sobre acesso e recursos financeiros suficientes para adquirir programas
sofisticados baseados no método de elementos finitos (FEM) como € o programa MINEYV, especificamente
desenvolvido por Hydrologic Consultants, Inc. (HCI, 1993) para os problemas na mineragao.

Foram realizadas simulagdes por meio do programa numérico de diferencas finitas do fluxo de
agua subterranea PMWIN-Pro (Chiang, 2005) baseado no programa popular e bem conhecido MODFLOW
(McDonald & Harbaugh, 1988) com o objetivo de alocar pogos para o desaguamento da mina e determinar,
assim, o balango hidrico do impacto de bombeamento de longa duracdo aos rios nas proximidades da area
da cava.

DESAGUAMENTO DA MINA VICTOR EM ONTARIO (CANADA)

Os mais importantes resultados desse documento técnico elaborado pelos Hydrologic Consultants
(HCI, 2004) sao as taxas de drenagem requeridas para um desaguamento de uma cava proposta de 228
metros de profundidade em uma mina a céu aberto, custos associados as operacdes planejadas e os
possiveis impactos ambientais provenientes de tal desaguamento. A investigacdo também incluiu vérios
tipos de testes hidrdulicos para determinar as propriedades hidrdulicas das unidades hidrogeoldgicas
presentes e efetuou um sistema de pocos de monitoramento para determinar o gradiente hidrdulico de fluxo
horizontal como também vertical. Compde o documento coletas de amostras de dgua para determinar a
origem da alta concentracdo de cloro e um modelo de fluxo de &4gua subterrdnea para prever o
desaguamento necessdario, garantindo a cava desenvolvida, a auséncia de 4gua e, conseqiientemente,
permitindo os trabalhos de lavra. Com este modelo, produzido por HCI, também ¢é possivel predizer os
impactos ambientais provenientes desse desaguamento. O documento também relata o desenvolvimento de
um modelo hidrogeoquimico que tem como finalidade predizer a composi¢do quimica final da d4gua que ird
formar o lago ap6s o desligamento das bombas no fim das operagdes da mina.

O mineral de interesse econdmico da mina a céu aberto do projeto Victor Diamond é o diamante. O
diamante € a forma cristalizada do carbono e se forma a uma profundidade de, aproximadamente, 161 km
no interior do manto e préximo a Crosta, onde estdo submetidos a condi¢des extremas de temperatura e
pressdo. Nesta mesma zona se formam rochas denominadas kimberlitos que migram até a superficie da
terra por meio do fraturamento da crosta. Essas fraturas conduzem o kimberlito fundido a superficie e ao
longo do trajeto o material da rocha encaixante é desagregado se incorporando a rocha fundida conferindo
a sua matriz a aparéncia de concreto apds o resfriamento. Quando o material fundido estd em ascensdo ele
traz consigo os diamantes que se formaram anteriormente. Desse modo o kimberlito constitui a principal
rocha encaixante dos diamantes (AMEC, 2001). O interesse da pesquisa estd voltado para duas chaminés
de kimberlito adjacentes situadas ao norte de Ontdrio-Canadd (Figura 5 e Figura 6) e estdo sendo
minuciosamente pesquisadas como parte do projeto Victor Diamond por meio da empresa De Beers
Canada Exploration Inc para desenvolver uma mina a céu aberto.
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Figura 5: Detalhe da area da cava( Fonte
modificada: HCT, 2004).
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Figura 6: Suposta geometria e disposicio das chaminés
de kimberlito (Fonte modificada: HCI, 2004).

Esse projeto envolve o planejamento de uma cava, planta de beneficiamento dentre outras infra-

estruturas associadas. Estd prevista, em 13 anos

de vida util da mina, uma producdo de 28 milhdes de

toneladas de minério de kimberlito do quais 18 milhdes serdo materiais grosseiros cuja granulometria varia

entre 6 ¢ 1,5 mm e 10 milhdes representara fracdes

LOCALIZACAO DA AREA

com granulometria menor que 1,5 mm.

A drea de interesse estd localizada ao norte de Ontario, Canadé dentro da regido ecoldgica James

Bay Lowlands da planicie de Hudson, situada a

90 km a oeste da comunidade de Attawapiskat cujas

coordenadas geogréficas sao latitude 52°48’ N e longitude 83°53” W (Figura 7).
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Figura 7: Mapa de localizaciio da area do projeto Victor Kimberlite (Fonte Modificada: HCIL, 2004).

A 4rea se encontra entre os rios Nayshkootayaow e o rio Attawapiskat apresentando uma drenagem
pobre o que favorece a proliferacio de musgo formando a cobertura vegetal do terreno. A regiao tem a
peculiaridade de apresentar geada conferindo ao solo a presen¢a de uma fina camada de gelo (permafrost).
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A bafa de Hudson e a bafa de James influenciam no clima da regido proporcionando alta umidade e um
clima boreal.

GEOLOGIA DA REGIAO

O embasamento cristalino € formado por rochas graniticas do periodo Pré-Cambriano. Sobre o
granito se encontra, discordantemente, uma seqiiéncia paleozdica constituida por unidades estratigraficas
do periodo Ordoviciano e Siluriano (HCI, 2004). Por fim essa seqiiéncia apresenta uma cobertura
sedimentar ndo consolidada. A superficie erodida do embasamento granitico é primeiramente coberta por
até 4 metros de arenito. Trés unidades estratigridficas do periodo Ordoviciano cobrem o granito pré-
cambriano e inclui o grupo Bad Caché Rapids e Churchill River e a formacdao Red Head Rapids. Essas
unidades representam vdrias mudangas entre um ambiente marinho regressivo e transgressivo. A seqiiéncia
Ordoviciana € coberta, discordantemente, pelas unidades Silurianas, incluindo as formagdes Severn River e
Ekwan River (HCI, 2004). A Figura 8 representa o mapa geoldgico da regido do projeto Victor Diamond.
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Figura 8: Mapa geoldgico da area do projeto Vietor Kimberlite (Fonte Modificada: HCI, 2004). O contorno
vermelho representa a limitacio da drea modelada.

DESCRICAO DAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
Foram definidas sete unidades hidrogeoldgicas em fun¢do das condutividades hidrdulicas de cada
uma delas (HCI, 2004). Em seqiiéncia descendente, t€ém-se (Figura 9):

* Uma unidade hidroestratigrdfica determinada por carstificagdo local e calcdrio fossilifero na parte
superior da formagdo Attawapiskat (Siluriano).

* Na parte inferior da formagdo Attawapiskat se encontra uma mistura entre argilito e calcério (Siluriano).

» Nas formagdes Ekwan River e Severn River tém-se a presenga de calcdrio intercalado por argilitos finos
(Siluriano).

* Argilito originado pela combinacdo das formacdes Red Head Rapids e o grupo Churchill River.
(Ordoviciano)

* Fina camada de arenito pouco consolidada situada no interior da formacdo Red Head Rapids

(Ordoviciano).

* Mais a baixo o dolomito se apresenta na formacado Bad Caché Rapids (Ordoviciano).

* E por fim 0 embasamento granitico (Pré-Cambriano).
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Fora da area do projeto ainda existe uma formag¢ao denominada Kenogami River que estd situada a
30 km a sudeste e consiste de dolomito e calcario com camadas de argilito, siltito e arenito. Na drea do
projeto existem trés unidades hidrogeoldgicas nao estratificadas, sendo:

* A primeira formada por uma heterogénea argila orgénica, argila marinha e capeamento glacial cuja
espessura varia entre 5 a 30 metros sobre a drea. A espessura do capeamento varia atingindo
profundidades superiores a 200 metros.

* A segunda unidade € formada pelo kimberlito que pode ser divido em trés porcdes: uma compreendida na
parte superior ao nivel do argilito, outra no interior do argilito e abaixo do dolomito, e a ultima por¢ao no
interior do embasamento granitico.

* A terceira unidade hidrogeoldgica € formada pela zona de relaxacdo entre o kimberlito e a unidade de
calcério.

* Por fim, uma zona de falha dentro da zona do kimberlito forma mais uma unidade hidrogeolégica
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Figura 9: Unidades hidrogeoldgicas (Fonte modificada: HCI, 2004).

Os dados hidrogeolégicos foram obtidos a partir de teste com obturadores (packer tests), suspensao
em ar (airlift tests) e testes de bombeamento. A Tabela 1 relaciona os valores dos parametros hidraulicos de
cada uma das unidades hidrogeoldgicas bem como as suas zonas definidas
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Tabela 1: Propriedades hidraulicas das unidades hidrogeolagicas usadas no modelo de fluxo de dgua
subterranea (HCI, 2004).

Zona do | K, K, Sq Sv

S Unidade hidrogeoldgica (] [m.".d] (] ] 4
1 Kimberlito (Acima do Argilito) 10 10 10 107 0,010
2 Kimberlite (dentro do Argilite e Dolomito) 0.03 0.03 0,03 10 0,005
3 Kimberlite dentro do Granito 0.0001 0.0001 0.0001 10 0,005
16 Formagdo Kenoganu River 0.3 0.3 0,003 10 0,005
4 Upper Attawapiskat (Calcario) 1 1 0,01 10 0,005
3 Lower Attawapiskat (Caleario) 0.5 0.5 0,005 10 0,005
[i] Elowan River & Severn River (Calcario) 1.3 1.3 0.013 10 0.005
7 Eead Head Rapids (Argilito) 0.1 0.1 0.0001 10 0,005
8 Arenito dentro de Argilito 5 5 5 10 0,005
9 Bad Cache Rapid (Dolomits) 0.1 0.1 0,001 10 0,005
10 Granito 0.0001 0.0001 0.0001 10 0,005
13 Zona de Contato no calcario entre kimbeslito 5 5 5 10° 0.005

eas zonas 4 até §

11 Capeamento 0,001 0.001 0.001 10 0,005
12 Arenito dentro da trincheira de capeamento 3 3 3 10 0.200
14 Zona de Falha 500 500 500 10 0,005
15 Silte dentro do de capeamento 0.01 0.01 0,001 107 0,005

DISCRETIZACAO DA AREA DO MODELO

Utilizando-se os dados do trabalho efetivado por (HCI 2004) e dando inicio a modelagem, objetivo
desse trabalho, criou-se um modelo proposto que inicialmente foi discretizado utilizando diferencas finitas
como método numérico originando uma malha de 235 linhas, 250 colunas e 13 camadas que representa
uma drea de 7.093 km®. As primeiras 11 camadas do modelo possuem uma espessura total de 273 metros
representando as rochas sedimentares e as duas ultimas camadas, representando o embasamento cristalino,
possuem espessuras de 400 m cada uma delas. Dessa forma o embasamento cristalino € representado por
800 metros de espessura. Na regido onde foi projetada a cava o modelo foi refinado para células de 50 m
por 50 m para obter solu¢des numéricas mais refinadas de cargas hidrdulicas e fluxo como também
representar mais adequadamente a geometria da cava proposta e a localizacdo dos pocos de drenagem. O
refinamento permitiu a delimitacdo aproximada da geometria das chaminés de kimberlito, a zona de
relaxacdo na rocha encaixante, as estruturas associadas e os rios (Figura 10).

O modelo tem espessura de simulagdo de aproximadamente 1073 metros sendo distribuidas
ao longo de 13 camadas (Tabela 2 e Figura 9). O modelo de diferencas finitas, que consiste de 13 camadas,
¢ dividido em 16 diferentes zonas. As propriedades hidraulicas das vdrias zonas no modelo sdo
sumarizadas na Tabela 1. Algumas das unidades (kimberlito, arenito, granito, zona de falhas e a zona de
relaxacdo) sdo consideradas isotrdpicas, mas a maioria das unidades sedimentares é assumida como
anisotrdpicas com a relacdo geral Kx = Ky > Kz (HCI, 2004).

A chaminé de kimberlito € incorporada no modelo como um corpo de transicdo de trés zonas
penetrando todas as 13 camadas: a primeira zona fica sobre o argilito, a segunda zona dentro do argilito e
dolomito, e a terceira zona dentro do granito. As duas zonas de falha (Figura 11) sdo incorporadas no
modelo com cerca de 10 m a 20 m de largura causando zonas de condutividade hidrdulica maior no interior
da seqiiéncia de calcdrio, ou seja, da base do capeamento para o topo do argilito.

Pagina | 9



AMBIENTEMINERAL

revista brasileira de mineragédo e meio ambiente

ISSN 2179-6203

Ry
i ;

L ot

Figura 10: Area de estudo definida pelo projeto Victor Diamond e discretizada por meio do software PMIFIN,

r Sl e,
- -Hig Hmyshheotayace,

. THEWlES a0 narts 83 rio Lq_n-'ﬂtﬂv
i L L =

T Tribdric oaleorie do o Albowegiskot

Tabela 2: Seqiiéncia de camadas, formacio geologica, profundidade e espessura das camadas (HCI, 2004).

Formacao . . Elevacio Profundidade .
Camada Geologica Litologia (masl®) [m] Espessura (m)
Musgo, Silte, P . L -
1 Capeamento Asgila, Aresito. 84a38 Dalé variando 3 a 30
Upper A = variando 20 a
2 7
2 Attawapiskst Calcario Carsticos 58a34 26830 45
3 Lower .. i 34a9 30a73 25
4 Attawapiskat Calcario Fundido 0248 752132 5T
5 Elcwan River . rﬁi‘ﬂf?“ 48268 1322152 20
6 e e om0l | -68a-114 1522 198 46
7 Severn Fiver . -114 a -133 198 a 219 |
Argilito
g Fed Head Rapids e XKisto, Siltito, -135a-143 219a227 8
10 Churchill River Argilito -151a-176 235a264 19
0 Rﬁﬁﬁf‘;ﬂﬁe Asenito fridvel 143 a-151 2172235 8
11 Bad Cache Rapids Dolomito -176a-189 2648279 15
12 Granito Pré- G””;:.” pre- -189 2 -589 279 2 679 400
13 Cambrianc S Cnnee 589 2 989 6792 107 400
aisse

* MASL: Meters Above Sea Level.
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Figura 11: Falhas discretizadas por diferencas finitas com pacote Horizontal-Flow Barrier do PMWIN. As falhas
interceptam todas as seis primeiras camadas do modelo.

Além de uma calibragdo em regime estaciondrio foi realizado um ajuste no modelo para obter um
mapa potenciométrico mais préximo do resultado calibrado por HCI (Figura 12). O modelo de simulagao
em regime estaciondrio de diferencas finitas foi complementado atribuindo valores da condutividade
hidraulica das diversas zonas hidrogeoldgicas (Tabela 1) bem como fatores de condutdncia para os rios
(Tabela 3), fator de recarga (2,0-10” m/dia), cargas hidrdulicas especificas para as fronteiras laterais do
modelo baseado no mapa de nivel d’agua calibrado por HCI (2004), carga hidrdulica especificada na base
do granito do modelo (2 = 150m) e o uso do pacote Horizontal-Flow Barrier no software PMWIN para
simular os trés alinhamentos de falha em torno do sitio da mina definindo a direcao da barreira e atribuindo
para cada célula o fator de condutividade hidraulica/espessura da barreira.

Com base neste modelo ajustado pdde-se calcular as linhas principais de fluxo ao redor da drea de
mina. Nota-se que as falhas (Figura 11), que foram incorporadas no modelo numérico através da subrotina
Horizontal Flow Barrier, sdo os principais condutores de fluxo em direcdo a mina bombeada (Figura 13).
Além disso, os dois rios (Attawapiskat e Nayskootayaow) sdo os principais contribuintes de &dgua
subterranea que entra na cava durante os 12 anos de bombeamento.

Tabela 3: Parametros utilizados para a modelagem dos ries (HCI, 2004).

Condutividade -, . .

Rio Hidriulica do Leitode | 101 40 Rio e
Rio [m/d] [masl*] [m]
Attawapiskat 0,01 74-41 300
Tributario ac norte do rio Attawapiskat 0,01 31-61 30
Navshkootayaow 0,14 94 -39 30
Lawashi 0,01 7247 30
Tributario ao norte do rio Lawashi 0,01 120 - 40 30

* MASL: Meters Above Sea Level.
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Figura 12: Comparaciio entre 0 mapa potenciométrico do modelo de diferencas finitas (linhas pretas) e o mapa
proposto do modelo de elementos finitos (linhas azuis) realizado por HCT (2004).

SIMULACAO DOS POCOS DE DESAQUAMENTO

O desaguamento da cava do projeto Victor serd realizado com pocos de drenagem no perimetro da
cava. Conforme relatado por HCI (2004), um importante fator limitante na efetividade do sistema de
drenagem no terreno do projeto Victor serd a presenga de argilito (camadas 8 e 10 da forma¢do Red Head
Rapids e do grupo Churchill River) na base relativamente permeével da seqiiéncia calcaria. A base da cava
proposta deve ser cerca de 9 metros abaixo do topo do argilito ou 228 metros de profundidade. A unidade
de argilito reduzird severamente a efetividade dos pogos de desaguamento durante a fase tardia da mina
limitando o rebaixamento disponivel. Conforme descrito € mostrado no relatério HCI (2004), 23 pocos de
bombeamento devem ser instalados sob o perimetro da cava e trés desses pocos devem estar no interior do
perimetro (Figura 14). A localizacdo dos filtros dos pocos € simulada apenas no calcario (camada 3 a 6)
devido a baixa condutividade hidrdulica na camada inferior (argilito).

Numerosas simulacgdes interativas foram feitas com o programa PMWIN-Pro (Chiang,2005) para
simular o volume de dgua que necessitaria ser bombeado para garantir, tanto quanto possivel, um piso seco
a cava. O modelo simula 23 pogos de desaguamento. Trés pogos no interior da cava irdo ser desativados
apo6s cinco anos de funcionamento. Os outros 20 pogos estardo em funcionamento continuamente, sendo
distribuidos ao redor do perimetro (Figura 14). Os pocos serdo completados a aproximadamente 10 a 20 m
abaixo do topo do argilito. E assumido que os pocos de desaguamento iniciardo em janeiro de 2007 (Tabela
4) um ano apds o inicio do descapeamento. O desaguamento em 2007 estd simulado com 11 pocos (VDW-
1 at¢ VDW-11). Em 2008 serdo adicionados trés novos pocos. Nos anos de 2009 a 20011, o modelo prevé
que 18 pocos de desaguamento (incluindo a instalagdo de 4 novos pogos em 2009) estardo em operagdo.
Como indicado na tabela 4, trés pocos do interior do perimetro estabelecido serdo desativados apds 5 anos
de bombeamento (fim de 2011) e 4 adicionais pocos deverdo ser instalados durante 2012.
Subseqiientemente, o desaguamento concluird com 20 poc¢os no fim da mineragdo, em 13 anos de atividade
(fim de 2018).
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Figura 13: Linhas de fluxo em direciio & mina Victor Figura 14: Células vermelhas representando a
durante o procedimento de desaguamento produzido disposicio dos pocos de desaguamento utilizados para
no software PMIFIN, o desaguamento da cava.

Tabela 4: Esquema de bombeamento para a efetivacio do desaguamento durante os 13 anos previstos da
explotacio da mina Victor. No ano de 2006 nio houve bombeamento (HCI, 2004).
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Figura 15: Rebaixamento de agua pela simulacie ¢m regime transitdrico de 13 anos de duracio ne interior da
cava da mina Vietor utilizando o esquema de bombeamento como é apresentada na Tabela 4.

A variagcdo dos niveis de dgua da simulacio realizada estd representada por meio do grafico na
Figura 15. Esse rebaixamento do nivel de dgua garante que a cava se manterd seca durante os primeiros 11
anos de operacdo da mina, ao longo do desenvolvimento das bancadas propostas por HCI, 2004. A partir
desse periodo serd necessdrio a utilizagdo de bombas de fossa no interior da cava para retirar o influxo
passivo residual (RPI). O total das taxas de bombeamento durante o periodo completo de desaguamento e
as variacdes de bombeamento estd sumarizado na tabela 5. E assumido na simulagio por HCI que cada
poco ird bombear no méximo uma taxa de 5450 m’/dia.

Tabela 5: Estimativa da taxa de bombeamento, profundidade e elevacdes da cava e taxa total de
desaguamento.
Fim do Profundidade Elevacio da Taxa de
Ano da Cava da Cava da ‘.fe[ina Bumhg?.menm
) Mina [m] [masl*] [m”/dia]
1 3 81 0
2 30 34 39.950
3 30 54 76.300
4 60 24 98100
3 98 -12 98100
[i] 144 -60 98100
7 156 -72 103.550
g 156 -72 109.000
] 156 -72 109.000
10 156 -72 109.000
11 156 =72 102.000
12 180 -96 109.000
13 228 -144 109.000
¥ MASL: Meters Above Sea Level.

A Figura 16 apresenta um corte da sec¢do transversal na area da cava durante o rebaixamento dos
niveis de dgua com as linhas de fluxo indicando o movimento da 4dgua subterrdnea em dire¢do a cava
proposta. O fluxo serd inicialmente horizontal através das unidades hidroestratigraficas, se tornando radial
e permeando a cava desenvolvida. As duas falhas de direcdes nordeste e sudoeste servirdo como coletores
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laterais aumentando a 4gua subterranea para o sistema de drenagem. A Figura 17 representa o cone de
rebaixamento em visdo tridimensionalmente.
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\ |
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Figura 16: Planta ¢ secciio transversal na darea da cava e linhas de fluxo para o movimente da agua
subterriinea. As setas sio espacadas a cada 100 anos de movimento.

T,

Figura 17: Apresentacio 3-I da drea de simulacio (13 camadas) mostrando a superficie potenciométrica com o
cone de rebaixamento resultante do procedimento de desaguamentoe na cava através dos pocos instalados (linha
vermelha) .

PREVISAO DOS IMPACTOS NO NIVEL DE AGUA

O cone de rebaixamento induzido pelo desaguamento de 12 anos de duragdo ird expandir dentro do
calcério com o tempo e vai atingir os rios da regido. O modelo de fluxo de dgua subterrdnea prevé que no
fim de 13 anos (o fim da mineragdo sob o atual plano da mina) o rebaixamento terd ocorrido na parte
superior do calcdrio da formacdo Attawapiskat dentro de todo o dominio do modelo. As mudancgas
previstas no topo do embasamento sdo ilustradas na Figura 18. O modelo prevé que no fim da mineragao a
curva de rebaixamento de 3 m ird se estender por aproximadamente 23 a 25 km ao norte e a leste e 27 a 30
km a oeste e sul.

Os componentes previstos (para as varias fontes de dgua) do fluxo de dgua subterranea que serdo
removidos pelo sistema de desaguamento durante toda a operacdo de mineracao foram determinados por
meio do programa WATER BUDGET incorporado no PMWIN-Pro e as respectivas taxas de deplec¢do sao
mostradas na Figura 19. A Tabela 6 sumariza as porcentagens no final da mineracdo em 13 anos.
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As contribui¢des ao desaguamento da mina durante os 12 anos de bombeamento sdo provenientes
do armazenamento de dgua subterranea e dos trés rios principais que atravessam a drea de modelo. Como
se pode ver no grafico da Figura 19, a maior contribuicdo provém do armazenamento, principalmente nos
primeiros anos do desaguamento.

A partir deste grafico € possivel analisar que ao longo dos anos a contribui¢do do armazenamento
estd diminuindo e as contribuicdes dos rios principais aumentam superando a taxa de armazenamento ao
final da mineracdo. A descarga do fluxo subterraneo para o rio Nayshkootayaow € prevista de ter seu maior
valor cerca de 22.300 m*/dia durante o procedimento de desaguamento. Os impactos de desaguamento no
rio Attawapiskat e o seu tributdrio ao norte sdo previstos, uma maxima descarga, cerca de 21.700 m*/dia no
fim da mineracdo. E finalmente os impactos de desaguamento no rio Lawashi e o seu tributdrio ao norte
prevéem uma descarga maxima aproximadamente de 2.300 m*/dia no final da mineraco.

w.c,-_"" sl

¥
§ e
.-"'\____ =78 - F

o Mmooy

Apds 3.5 onos ce bombeamanto Final da minemgao

Figura 18: Rebaixamento no nivel de agua ao longo do processo de mineracio. A linha mais exterior é a linha de
rebaixamento de 3 metros.

Tabela 6: Contribuicdes das fontes do desaguamento de agua subterriinea.
Contribuicio Cnntr}hylgau
Fonte P ) média Porcentagem
[m /12 [m®/dia]
Taxa de desaguamento dos pogos 419-10° 95671 100
Deplegio do armazenamento do modelo 216-10° 49344 52
Infiltracdiio do tio Nayvshkootavaow 102-10° 22.278 23
Infiltra géo do o Attawapiskat e do seu 09-10° 11,733 72
tributdrio na parte notte
Infiltragdo do rio Lawashi e do seu 5 4 217
. 10-10 2317 3
tributdrio na parte norte
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Gontribuiches para a Taxa de Desaguamanta
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Figura 19: Contribuicdes (Fluxos [m‘;-"dia]:l ao desaguamento total das diferentes fontes de agua subterrinea.
Compare a figura 5.27 com a figura A 15 da analise de HCT (2004).

ESTIMATIVA DOS CUSTOS PARA O DESAGUAMENTO
O capital estimado e os custos de manutengdo para o sistema de desaguamento proposto ao projeto
Victor € apresentado na Tabela 7 que d4 uma boa orientacio sobre os custos de instalacdo e a manutencao

dos pocos de desaguamento durante o tempo de mineracgao.

Tabela 7: Estimativa de custos associados com o sistema de desaguamento (HCI, 2004).

Ttens

Custos (em
milhdes USS)

Comentarios

Preparacdo do terreno

Sera estimado pela empresa AMEC

Assume-se 20 pogos para o perimetro e

Capital para os pogos de desaguamento Uss 11 M bombas sende USS 330 000 para cada
wnstalagio completada.
Assume-se a instalagio de 5 pogos de
Capital para os pogos de monitoramento US$0.5M m-qmra.r:iimentc por ano. Para os quatros
primeiros anos cada pogo apresenta o
valor de USS 23 000
Custos do sistema de desaguamento
l.‘c asa de poge. Lmhns de for;a._ Sera estumado pela empresa AMEC
instrumentagdo, Digues de drenagem,
efc.).
Custos para bombas de fossa Sera estimado pela empresa AMEC
Energia das bombas Sera estimado pela empresa AMEC
Manutenciio e reparo US$30M 25% x capital x anos de vida da mina

Custo do tratamento da agua (se for
necessanio).

Sera estimado pela empresa AMEC

Mitigagdo do Rio Nayshkootayaow (ze
for necessario)

Sera estimado pela empresa AMEC

Equipe de desaguamento

Sera estimado pela empresa AMEC

Total dos custos

USS415M

Sera completado pela empresa AMEC

M = milhdes; AMEC = Companhia de consultoria.
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CONCLUSOES

O principal resultado desse trabalho € apresentado na Figura 15, a qual mostra o rebaixamento no
interior da mina Victor planejada garantindo, tanto quanto possivel, uma cava livre de dgua durante os
trabalhos de lavra. Este resultado foi obtido pela simulacdo com o modelo de fluxo PMWIN baseado no
programa MODFLOW em regime transitério em 12 anos de duragdo utilizando o esquema de
bombeamento apresentado na tabela 4. Outros resultados desse trabalho podem ser observados no mapa
potenciométrico (Figura 12), corte vertical da mina escavada (Figura 16) e a extensdo do cone de
rebaixamento durante as quatro estacdes de bombeamento (Figura 18). Os resultados obtidos sdo
promissores com relagdo a qualidade do modelo estabelecido, referente a discretizagdo em tempo e espago,
a incorporacdo dos parametros hidrodindmicos e demais informacdes oriundas do relatério final da
empresa Hydrologic Consultants, Inc. (HCI, 2004). A curva de rebaixamento € quase idéntica se
comparada com a curva do relatério final produzido por HCI bem como os outros resultados apresentados
que sdo bastante similares se comparados aos resultados do relatério produzido por HCI.

O programa MINEDW desenvolvido e usado por HCI (1993), baseado no método de elementos
finitos (FEM), é especialmente concebido para os problemas de minerac@o e possui diversas subrotinas
especificas que faltam nos programas como PMWIN e os demais aplicativos comerciais baseados no
método de diferengas finitas (FDM), o qual é a base numérica do programa padraio MODFLOW.
Infelizmente, o MINEV € um programa ndo-comercial e, assim, ndo acessivel para usudrios comuns, tais
como os departamentos de mineracao e geologia no Brasil. A simulagao alternativa realizada nesse estudo
por meio do programa PMWIN-Pro comprovou a sua capacidade e potencialidade na solu¢do dos
problemas hidrogeol6gicos na drea de mineracdo ao originar resultados satisfatorios, como sao
demonstrados na confec¢do da curva de rebaixamento e curvas de desaguamento quase idénticas se
comparadas com as daquelas apresentadas no relatério final do HCI. Deve-se ressaltar que o método de
elementos finitos € superior ao método de diferengas finitas devido a uma discretizagdao mais adequada para
as dreas de interesse, especialmente ao redor da mina. O pleno desempenho de pocos (neste caso 0s pocos
de desaguamento), com as suas dificuldades inerentes tais como as perdas de pogos e os efeitos de vérios
filtros instalados ao longo do furo do pog¢o, ndo podem ser tratados adequadamente com PMWIN-Pro e
outros programas derivados do MODFLOW.

Concluindo pode-se dizer que a remodelagem da mina Victor, cujos resultados sdo apresentados
nesse trabalho, sdao de qualidade satisfatoria e precisdo confidvel e justificam simulacdes futuras em
projetos de desaguamento na mineragdo pelos programas menos sofisticados, mais baratos e facilmente
acessiveis.
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