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RESUMOD

Foram realizadas experieéncias em sete pogos localizados no
"karst' da repiao do Jaiba,norte de Minas Gerais,com cbjetivo de
testar a aplicagao de explosivos na estimulacio de pogos perfura -
dos em rochas carboniticas duras, bem como definir uma metodologia
simples e econdmica.0 explosive empregado foi a gelatina 60% e como
iniciador da explosiao o cordel detonante,acoplado a um reforcador-
"“booster'para aumentar a velocidade inicial de detonacdo.A pelati-
na possuia uma razdo linear de carrepamento maxima de aproximada -
mente 20kg/m, permitindo aplicar até 80kg por fenda profunda e 40
kg por fenda mais superficial.0 confinamento do explosivo foi rea-
lizado pelo peso da propria agua do pogo.Dos sete pogos testados -
quatro tiveram as suas vazGes especificas aumentadas entre 103 e
312%,um ndo teve_variagdo na vazdc especifica e os dois restantes
tiveram suas vazGes diminuidas por problemas de desenvolvimento a-
p6s a detonagdo.A estrutura geologica, fraturamento oripinal,dureza
da tocha,proximidade de zonas com rochas decomnostas,quantidade de
explosivos e outros fatores devem ter influenciado nesses resulta-
dos.Aumentos espetaculares de vazio nao devem ser esperados com a
estimulagao de pocos utilizando-se explosives porque este aumento
dependera da interconexdo das fraturas pre-existentes na rocha com
o diametro do pogo criade pela detonagao.Em geral a estimulacio
traz beneficios aumentando a vazdo e & mais economica do que a per
furacao de novos pogos, apesar de que nio raros serem 0s resultados
negativos devido ao uso inadequado de alguns tipos de explosivos ,
@ um carregamento mal posicionado ou ainda a um dimensionamento in
suficiente da carpa de explosivo. -
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INTRODUGAOQ

A Fundagao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais-CETEC, com
auxilio do Conselho Kacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
nologito—ENPq, esta realizando uma seérle de estudos e pesquisas
hidrogeologicas na tEgiio carstica do Jaiba, ao¢ norte do Estado
de Minas Gerais, que visam avallnr e comparar diversas técnicas

de prulpecglu e explotagiao de agua subterranea, neste tipo parti-
cular de lquxfeto.

No imbito desses estudos, foram realizadas pesquisas de
estimulagao de pogos tubulares utilizando-se axploaivos. 0 objeti
vo dessas pesquisas era o de testar a aplicagao desse tipo de es-
txuula;nn nos pogos perfurades em rochas carboniticas duras, bem
como o de definir uma metodologia simples, economica e aplicavel
is condigdes da regiaa.

A utllizlqno de explosivos em pogos & uma técnica mais
utilizada nas ::plurlgonl de campos petroliferos e bem pouco em-
pregada para 3Zgua subterrinea, talver pela frequéncia de insuces-
sos obtidos decorrente do seu uso indevido ou pelas dificuldades
legais do manejo de explosivos.

Em gernl se reconhece que_a estimulagao de pogos traz
beneficios e permite aumentar & vazao dos paogos de modo naxl eco-
nomico que a perfuragac de outros novos, apesar de que nao sao ra
ros os casoas de resultados negativos devido ao uso inadequado de
alguns tipos de explosivos, a um carregamento mal posicionado ou
ainda a um dimensionamento insuficiente da carga de explosivos.

Neste trabalho descreve-se a metodologia utilizada na
estimulagao de sete pogos tubulares, as dificuldades encontradase
os resultados obtidos.Esses pogos ;antados foram perfurados e rea
bertos pelo CETEC atraves da Mecar-Mecanizagao Rural Ltda e pelo
Departamento Nacional de Obras Cootra as Secas-DNOCS, seccional
de Montes Claros (MG).

METODOLOGIA

As etapas dos trabalhos desenvolvidos para a estimula -
gao dos pogos foram basicamente as seguintes:
= v&tlfLClglo da capacidade de produgao dos pogos antes
da ent1mu1;glo-
= Detecglo das diversas entradas de agua dentro do pogo
atraves de uma perfilagem com tragader quimico; =
- Detonagoes localizadas nos trechos com entradas de a-
gua;
- Reabertura e desobstrugio do pogo apés a detonagao;
- Desenvolvimento do pogo;
- Verificagao da capacidade de produgiao do pogo depois
da estimulagao;
Perf:llgem do pogo com tragador qululco para verifica
glo do surgimento de novas entradas de igua.

Para a verificagao da capacidade de prndu;so dos pogos
foram realizados testes de bombeamento de curta duragio a vazao

constante e com observagao da variagao do nivel d'agua no po;obog
beado. Todos os pogos foram bombeados pelo sistema "air 1ift", por
um periodo de, na maioria dos casos, 3 horas. Apos este bombeamen
to foram observadas as r:cuperlgoel dos niveis d'agua desses po-
cos ate a volta ao nivel estitico de antes do inicio do teste., As
medidas de vazio foram efetuadas pelo mitodo volumetrico, utili -
zando- se como reservatorio um tambor aferido de 220 litros., Os ni
veis d'agua foram medidos com medidores eletricos de fita. NlnIDL
possivel a realizagao de testes escalonados com diferentes vazoes
porque o equipamento disponivel nao era ldequadn pars este tipo
de enssio. Os testes escalonados seriam importantes para comparar
as perdas de carga no pogo antes e depois de sua estimulagao.
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A detectagau das entradas d'agua no poge foi realizada
através do metodo de perfilagem de pogos, desenvolvido pelo CETEC
que utiliza como tragador o cloreto de sodio(NaCl), A teécnica ex-
perimental esti baseada na marcaq-o, com traqndar(:loreCQ) de to
da & coluna de @gua do pogo de maneira uniforme. 4 marcagao e fe1
ta da seguinte forma:

a) Uma mangueira de plastlcn de megdo conhecida & intro
duzida at&€ o fundo do pogo, sendo entao preenchida com a soluqao
concentrada(NaCl), até o nivel piezométrico. A mangueira leva mno
seu extremo lnferlor um lastro que ajuda & descida.

b) Quando a mangueira & retirada lentamente, a solugzo
fica distribuida uniformemente ao longo da coluna de agua.

Uma vez realizada a marcagaoc da coluna de agua, sao ob-
tidos perfis verticais de condutividade por meio de detector, o
qual se desloca atraves desta coluna em intervalos regulares. A
frequéncia dos perfis depende da magnitude do fluxo existente. Lo
gicamente, a conceucragao do tragador diminui com o tempo nos tre
chos do pogo que tem fluxo. Quando nao existe fluxo, a concentra-
30 permanece invariavel durante longos periodos de tempo,

Este procedimento experimental, para a detecgan de flu-

xXos horiznnta;s, proporciona tambeém uma 1ad1caqaa inequivoca da
existe€ncia de fluxos verticais e da magnitude aproximada dos mes-
mos, Quando se efetua a marcagao de toda a coluna de igua em um

pogo qué tem fluxo vertical, observa-se uma diminuigao progressi-
va do tragador, comegando pelu trecho em que ocorre a entrada de
dgua terminando no trecho onde se produz a saida. Os sucessivos

pecfis de condutividade tomam uma forma tipica, que indicam clara
mente a presenca de fluxo vertical. -

As estimulagoes de pogos foram fexcas atraves de detona
¢oes de explosivos nas diferentes entradas d' agua detectadas. Co-
mo normalmente os pogos apresentavam mais de uma entrada d'agua o
carregamento do explosivo era realizado com diferentes estigios .
Estes estagios eram colocados separadamente entre si, nas diver -
sas p:utundadades, atraves de uma corda de sisal, prevlament: me=
dida, de maneira que as cargas fossem dispostag nos trechos onde
existiam eatradas de agua no pogo. Apca a colocagao dos estagios
de explosivos, nas prafundidades pre- nltahnldcldlu. era realizada
a detonagao. A figura 1 mostra um croquis do esquema de carrega -
mento de explosivo de um pogo.

Empregou-se como explosivo a gelatina 60X marca BRAGEL
CB de fabrlcaglo da EMINEX(Minas Gerais), embaladas em salsichas
plasticas com 140 mm de diZmetro e 600 mm de compr;mento. Como i-
niciador da detomagao foi utilizads a espoleta elétrica diretamen
te conectada na gelatina ou o cordel detonante(com velocidade de
propagagao de 7000m/s), envolvendo as salsichas de explosivos. Pa
ra aumentar as velncidades 1n1cia13 de detonagao foi utilizado um
reforgador "booster" para iniciar a explosao.Estes "boosters" e-
ram colocados em cada estagio de explosivo dentro do pogo em con-
tato direto com o cordel detonante, Foi utilizado o "booster™ mar
ca THOREX~3 de flbr:cagao da DU PONT.

Apos a detonagao o pogo fica obstruide principalmente na
queles trechos onde foram colocados os estagios de explosivos. Pac
te das rochas da parede do pogo € totalmente pulverizada e outra
parte transformada em material detritico soltoc de diferentes ta -
maunhos, chegnndo a pedagos com ate 10 cm de comprimento, Assim a
etapa seguinte & a reabertura e desobstrugao do pogo., Esta etapa
foi realizada com perfuratriz a percussap utilizando-se o trépano
e a cagamba.

Depois de reabertos, os pogos foram submetidos a um in-
tenso desenvolvimento da seguinte maneira:
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a) super-bombeamento com ar comprimido durante 2 a 3 ho
ras;

b) injegac de ar comprimido diretamente nas paredes do
pogo, durante um perlodo de 6 & 10 horas, naqueles trechos onde
foram colocados os explosivos, para soltar o material fino impreg
nado nas fraturas;

c) nova detonagiao, com pequena carga de explosivo (1 a
2 kg de gelatina), para deaalo;nt as partes fraturadas do pogo que
por ventura estivessem em equilibrio instavel;

d) colocagdo do g8lo séco para limpeza da zona fratura-
da com a retirada dos materiais finos de preenchimento das fratu-
ras;

e) super-bombeamento com ar comprimido at?® a completa
limpeza do pogo.

Para verificar a variagao da produtividade dos pogos a-
pos a estimulagio foram realizados novos testes de bombeamento u-
tilizando-se a mesma metodologia e o mesmo equipamento empregado
antes da detonagao. Os tempos de bombeamento também foram os mes=
mos dos testes anteriores. Assim foi possivel comparar as capaci-
dades de produgao dos pogos antes e depois das estimulagoes.

Finalmente, estava prevista a perfilagem dos pogos com
tragador quimico npol a estimulagso, para verificar o surgimento
de novas entradas d'agua no Pogo ou mesmo estudar o comportamento
das existentes. Infelizmente no primeiro pogo que fa1 perfilado o
egulpaueuto danificou-se e nao fol possIivel recupera-lo em tempo
habil,

PARAMETROS DE CARREGAMENTO

A aqao de explesivos no Pogo € cousequenc1n das trans -
{ornagoet quxmtcna violentas e rapidas .pua a dctonnqao, que Te-
sultam na libe:u;ao de grande quantidade de energia em reduzido es
pago de tempo. Esta energia & suficiente para fraturar a rocha do
pogo que esti diante do explosivo ou ao longo da linha de menor
resisténcia da rocha. Num furo suficientemente adensado um explu—
sivo pode produzir pressio de até 100,000 atmosferas e energia su
perior a 25.000 MW. A maior parte desta energia provem do grande
volume de gases produzidos pela explosao.

Quando um exp1031vu detona ocorrem simultaneamente e em
rlpldl sucessao, uma serie de fendmenos de natureza din@mica e es
tatica, destacando-se as seguintes:

a) Verificada a explosao, a onda de choque percorre a
rocha e uma velocidade de 5000-8000 m/s;

b) O dismetro inicial do furo & alargado para cerca do
dobro;

c) A onda de choque, ao se deslocar do centro para a pe
riferia produz na rocha tensoes radiais e :ensoes tangenclqls Num
certo ponto, ambas as tensces uafrem varxa;nes, que vac de um ma-
ximo posltlvo(compressao) a um mameo negativo{distensao) e a se-
guxr anulam=-se. As Lensoes radiais nao produ:em efeito senaLvel e
vllxvel na rocha. As tensges taagenciais porem, quando sao de d1:

tens3o, produzem fendilhamento segundo raios que partem do centro
do furo;

d) Ate este estagio a aggo do explosivo foi apenas dina
mxca. A agao estatica se faz sentir pela pressao dos gases que se
estao formando dentro do furo. Estes tem pressao elevadissima e
empurram as rochas para frente, servindo-se das facilidades provo
cadas pela onda de choque, f;ssurandobn radialmente, Com a agao
dcaEe empuxo vencem-se a8 resisténcias internas e dia-se a fragmen
tagao.
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Pelo fato de que estes fendmenos ocorrem em um curto es
pago de tempo e para um melhor aproveitamento dessa soma fabulo=-
sa de energia liberada pelo explosivo, deve-se considerar alguns

"pardmetros de tarregamento' durante os trabalhos de estimulagido
de pogos, dos quais destacam-se os seguintes:

a) Tipos de explosivos;

b) Iniciadores;

c) Carga;

d) Acoplamento;

e) Confinamento;

f) Efeitos dos explosivos.

TIPOS DE EXPLOSIVOS

Una melhor estimulagao do pogo & obtido através do maior
fraturamento possivel da rocha. Para isto & aconselhivel usar um
explosivo rapido, potente e resxstente a umidade . A gelatina ex-
plaalva(Elasthg gelatine) 932 e o explosivo mais adequado para es
se tipo de trabalho pela sua aqao penetrante, certeza de propaga-

gao e pc:encxa. Alem desse tipo, a gelatina sismografica de alta
velaciduda € recomendads em muitos casos. No entanto estes explo-~
sivos 83o perigosos de manipular e de dxf;cxl obtengao nos locais
de trabalho, A gelatina explusivx 60X &€ a mais adequada devido a
seguranga no seu manejo. Com ela & posslvel executar um trabalho
satisfatirio, desde que a coluna de Agua no pogo nao exceda uns
60 metros de altura.

Outros tipos de explosivos também podem ser wutilizados
para a estimulagao de pogos, tais como: nitroglicerina, dinsmite,
trinitroglicerina e lamas explosivas(Custddio, Llamas, 1974; Wal-
ton, 1970).

IRICIADORES

A detonagao da carga pode ser feita axmples ou eletrica
mente, contudo por motivos de seguranga, deverd ser dada preferen
cia a0 uso do cordel detonante,

Para iniciar a explouao eletricamente deve 8€ USar espo
letas eletr;cas submarinas que sao mais impermeaveis e supot:amme
lhor & pressao da coluna de dgua do poga. Deve-se conulderlr que
cada 10 cm,de coluna de agua no furo exercem uma pressao de
0,01 kg/cm®., Consequentemente, uma coluna de Egua de 30 m sobre
uma carga de explosivos exercerd uma pressao de 3 kg em cada cen-
timetro quadrado da luperflcxe da carga, E essa pressaoc que deve
suportar a espoleta para nao ser danpificada pela umidade, Como a
pressao pode tambem tender a expulsar a nitroglicerina dos cartu-
chos(se for usado este explosivo) & importante detonar o mais ce-
do possivel depols de feito o carregamento.

Além da vantagem de seguranga o cordel produz uma ini =
ciagao simult3anea nos dxversos estagios de carga dentro do pogo .
A detonagao do cordel & feita fora do espago utilizando-se espole
ta comum e estopim.

Como se sabe a iniciag@o de qualquer explosivo & alcan-—
¢ada pela tranafe:eucxa da onda de choque do iniciador. A tempera
tura e a pressao produzidas pelo iniciador devem ser deseavolvi -
das em um petlodo de tempo relativamente curto. Por isso, quanto
maior for a pressao de detonagan mais rapidamente a carga do ma-
terial explcsxvo alcangara sua velocidade de detanaiao cnracterLs
tica e comegara pruvendo a2 mixima possxvel Ilbertagao de energla.
Assim para obter-se maiores velocidades iniciais de detonagao a-
conselha-se colocar, em cada estagio de carga dentro do poga um
reforgadur de 1n1c1&gao lxgado 80 cordel detonante, Estes "refor-
;adurcs ou "boosters" tém alto poder de detona;ao e altissima
pressao de detonagao, extremamente necessaria para iniciar o ex -
plosivo na sua velocidade maxima e, em consequencla liberar num

curto intervalo de tempo todas as suns energias, Por outro lado ,
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o3 "boosters" s3o embalados de forma a ter resist@ncia & Agua e
de serem pouco sensiveis ao atrito é ao choque, podendo assim se-
rem usados na estimulagao de pogos.

CARGA DE EXPLOSIVO

A quantidade de explosivos que deve ser utilizada no po
go depende essencialmente do didmetro do pogo, natureza da rocha),

estado de fraturamento original da rocha, profundidade de detona-
gao abaixo do nivel da agua e efeito desejado,

Considerando-se dois furos de diimetros diferentes{(figu
ra 2.a) carregados com o mesmo explosivo e em ambos os casos ocu=
pando toda a segao do furo, tem-se, apos a detonagdc, um maior ni
mero de fissuras, de maior comprimento, no furo com maior quanti-
dade de carga. Um aumento do didmetro da carga implica até certo
ponto, em um aumento da velocidade, havendo, portanto, um maiorde
senvolvimento da pressac de detonagao, o que explica razoavelmen-—
te tal fenSmeno.

Quanto a nmatureza da rocha e ao seu estado de fratura -
mento original a estimulagao com explosivos deve ser aplicada enm
rocha dura em que a permesgbilidade dominante seja por fissuragao.
Pode ser nociva em materiais que contenham nédulos ou camadas de
argilas, como alguns arenitos, calcareos margosos e basaltos alte
rados(Custodio, Llamas, 1974}, No caso de calcareos macigos, a
sua resistencia 3 tragag & da ordem de 22 a 98 kg/cm? e & compres
sao de 358 a 1827 kg/em?.

0 peso da coluna de @gua no pogo também influi no calcu
lo da carga de explosivo. Quanto maior for a profundidade ‘abaixo
do nivel da agua, maior devera ser a carga, a fim de neutralizaro
efeito do aumento da pressao hidrostatica.

A gelatina utilizada neste trabalho tinha uma razao li-
near de carregamento maximo de aproximadamente 20 kg/m, para pogo
com 150 mm (6") de diametro. Cada salsicha de gelatina(l40x600mm)
tinha um peso da ordem de 12 kg, Para o carregamento dos pogos fo
ram utilizados dois critérios: o primeiro, devido ao fato de que
nos pogos testados as fraturas eram pequenas{da ordem de milime -
tros), estabeleceu-se que cada estiagio de carga profunda teria um
comprimento de 2 a 4 mw e os rasos de 1 a 2 metros; o outro crité-
rio adotado foi o de que as maiores quantidades de explosivos se-
riam colocadas naquelas fendas que apresentaram os maiores fluxos
de agua.

ACOPLAMENTO

Acoplamento(Ac) € a relaggo entre o diZmetro da carga
explosiva (d') e o diametro do furo (d), dado em percentagem, ou
seja: Ac = (d'/d).100 (Figura 2.b).

Um explosivo acoplado(ou bem confinado), ou seja(Ac~1003%)
tem maior velocidade de detonagac que o desacoplado, & menos que
o explosivo seja especificamente designado para ser usado sem con
finameunto.

Por outro lado, o acoplamento tem uma intima relagaocom
as tensoes de deformagao na rocha. Um menor fissursmento em volta
de um furo de baixo valor de acoplamento & facilmente explicado a
través da andlise da propagagao das tensoes atraveés da rocha quan
do existe ou nao diferenga entre o diametro do explosivo e do fu=
ro{Cintra, 1972).

Com um acoplamento, a onda de choque produz uma forte
tensdo de compressio radial nas paredes do pogo(figura 2.b). Se o
acoplamento & baixo a tensao inicial da onda de compressao & pe-
quena e sofre uma defasagem podendo alcangar uma certa .distancia
sem atingir a tensao mixima do caso anterior.
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A_figura 2.c ilustra a influfncia da simetria de uma car
ga em relagio as paredes do pogo em material homogineo e isotropl
co. Em materiais anisotrdpicos eheterogéneos as irregularidades po
dem mudar inteiramente a diregao das fendas, -

CONFINAMENTO

0 confinamento & o obsticulo que o meio oferece 3 expan
sao dos gases gerados na explosio. Nas detonagaes subaquiticas nio
ha necessidade de tamponamento algum, desde que a capa de Agua que
cobre o explosivo tenha alguns metros de altura{3d a 5 metros) .
Além disso, com explosivos de velocidades de detonagao adequadase
que sejam indiferentes a umidade ou estejam perfeitamente impermea-
bilizados, o tamponamenfo com a dgua supera a qualquer outro, pois
embora a resisténcia de agua ao arranque seja menor que o de areia
compactada, o hermetismo, que também & um dos fatores do tampona-
mento, nao pode ser superado por nenhum outro tipo de obstrugio.

EFEITOS DOS EXPLOSIVOS

0 resultado da detonagao do explosivo ne pogo ® o aumen
to de seu diZmetro real e o aparecimento de fraturas radiais, nos
trechos carregados, que podem interconectar fissuras pré-existen-
tes e aumentar o didmetro efetivo do pogo.

Ao redor da explosiao se cria um espago vazio(V), que va
le de 10 _a 250 vezes o volume do explosivo(Vp) com uma area de
destruigao que varia de 2000 a 6000 vezes o valor de Vp e que po-
de aumentar de 1,5 se houver fraturas prévias., 0 volume do wvazio
criado(V) pode ser calculado pela seguinte equagdo: (Custddio, Lla
mas, 1974).

vV =0,5.C.K.q.m.n
onde:

= volume vazio criade pela explosao no pogo (ma)

quantidade de explosivos (kg)

= coeficiente que caracteriza a poténcia do explosivo
(K = 1,2 para gelatina)

q = coeficiente de dureza do material, tantc menor quan

to mais duro (0,5 para calcireo)
m = coeficiente de folga do explosivo no pogo
n = coeficiente de embalagem do explosivo.

ro<
L

0 raio real do pogo, apds a explosio sera:

e o raio efetivo

[Vt
r -\ TE
e T
onde Vf & o volume da rocha fraturada pelo explosivo,

0 aumento do digmetro do pogo acarreta, normalmente, um
aumento de 10X na sua vazZo especifica. A remogao do material fi-
no(argilas, siltes) das fraturas e das paredes do pogo aumentanm
tamb&m a vazao especifica, Este aumento © em média de 20Z (Walton,
1970). No entanto o maior aumento sera decorrente de intercomexao
da zona fraturada pelo explosivo com as fraturas pré-existentes no
aquifero,

TRABALHOS REALIZADOS

Os trabalhos de estimulagao foram realizados em secte PO
perfurados em rochas carboniticas do Eo-cambrianc de Grupo Bam

[=as]

e o

No quadro I estac as principais caracteristicas destes
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pogos. No quadro II encontram—-se um tresumo dos trabalhos realiza-
dos, de acordo com a metodologia anteriormente descrita.

Nas figuras de 3 a 10 encontram-se os perfis dos pogos
obtidos com tragader quimica.

Ho quadro III encontram-se além das principais caracte-
risticas dos pogos, as profundidades das fendas detectadas nas
perfilagens e a distribuicao das cargas explosivas dos diversos
trechos carregados nos pogos.

RESULTADOS OBTIDOS

No quadro IV encontram-se as variagoes das vazies espe-
cificas dos pogos apds a estimulagao com explosivos,

No pogo MA-651, apdos 41 minutos de teste de bombeamento
para avaliar a sua vazio depois da estimulagio, houve um desmoro-
namento de um material argiloso misturado com areia grossa a cas-—
calho que obstruiu o pogo, Tentou-se entio reabrir e desenvolvero
POgo movamente mas nao foi possivel, Admitiu-se que este fato o=
correu devido a que.o espago vazio criado pbkla detonagac atingiu
a parte detritica de preenchimento da dolina onde este pogo esta-
va locado e consequentemente todo este material entrava para o po
¢o durante o seu desenvolvimento, Antes do desmoronamento o pogo
apresentava um acréscimo na vazao especifica da ordem de 142%.

O'poqo MA-652(locado na mesma dolina deo MA-651) apresen
tou problemas una fase de desenvolvimento. Este pogo so produziu a
gua limpa, com baixa turbidez, apds ser submetido a diversas e rz
gorosas técnicas de desenvolvimento. No entanto, apesar da boa
qualidade da agua a vazao do pogo diminuia sensivelmente depoisdo
seu desenvolvimento, naoc atingindo nem a vazao de antes da estimu
lagao., Pode-se explicar este fato de duas maneiras, A primeira se
ria admitir que o aquifero, naquele local, seria de baixa trans -
missividade(dolina preenchida por argila) e de reserva limitadal(a
quifero com pequena recarga e de pouca extensao), Esta reserva te
ria sido exaurida nas fases de desenvolvimento atraveés dos super-
bombeamentos a que o pogo foi submetido., A segunda hipotese seria
a de que a argila da dolina preencheu as fraturas_ao redor do po-
go durante o desenvolvimento e consequentemente nao permite a pas
sagem de Zgus para o pogo.

0 pogo MZ-208 fol desobstruido apds_a detonagao mas nao
foi desenvolvido. Por outro lado na completagao desse pogo foram
utilizados(na zona decomposta permeidvel) tubos perfurados com_pou
ca a@rea livre. A vazio especifica obtida de 0,011 L/s/m, nio & e
presentativa.

No quadro V encontram-se os provaveis valores dos diagi
tros criados e de influGncia dos diversos trechos dos pogos apos
a estimulagao com explosivos.

Convem salientar que todos os revestimentos metilicos N
que nio estavam bem cimentados, foleg atirados para fora do pogo
durante & explosao e que os revestimentos de PVC dos pogos MA-656
e MA-033 foram totalmente destruidos.

CONCLUSOES E RECOMENDACDES

De uma maneira geral os resultados obtidos com a estimu
lagao de pogos perfurados em rochas carbonaticas foram promisso -
res. As conclusGes que podem ser destacadas sao as seguintes:

~ o carregamento do explosivo sempre deve coincidir com
as entradas de 3gua no pogo;

- a iniciagdo com cordel detonante e "baoster"_e a mais
indicada pela seguranga e pela sua velocidade de detonagao;
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= a estlmula;ao com explasxvcs nao deve ser feita em ro
cha mole ou em rocha dura prdxima a zonas decompostas;

- os revestimentos de PVC sao totalmente destruidos pe-
la explosao;

0s revestimentos metalicos devem estar bem cimentados;

- os pogos depois de reabertos devem ser submetidos a
un intenso desenvolvimento através de super-bombeamento, injegao
de ar nos trechos detonados, detonagao com pequena carga e limpe-
za com gélo séco.

£ aconselhavel que apds o dESEnvolvlmento do pogo seja
feita uma perfilagem com traqadur quimico para verxfx:ar o apare-
cimento de novas entradas d'agua e uma perfilagem "caliper" para
observar o dismetro criado pelo explosivo, E _importante a realiza
¢3o0 de testes escalonados com diferentes vazoes, antes e dEEQisda
es:lmula;ao para se estudar as perdas de cargas de circulagao nas
1medxngoes do pogo.

No caso da estimulagao nac provocar um aumento sensivel
na vazao do pogo pode-se tentar uma nova Ea:lmula;ao com a coloca
Gao de maiores cargas nos mesmos trechos anteriormente detonados.

Para se obter um maior raio de Lnfluencxa de um pogo em
uma determinada diregao, deve- se perfurar um piezBmetro alinhado
na diregao desejada, Este piezometro servira de zona de alivio das
ondas de choque e facilitara a ruptura da rocha. Outros fatores
poderao influenciar no aumento do raio de influEncia criade por
explosivo, tais como: estrutura geologica, fraturamento original
da rocha, dureza da rocha e outros, E aconselhavel um estudo para
definir estes diversos fatorese a influgncia de cada um deles nos
trabalhos de estimulagao de pogos.

Recomenda-se também um estudo para a criagao de reserva
torios de aguas nubcerraneas utilizando-se explosivos em diversos
pogos perfurados em uma area com geologia conhecida,

Vale ressaltar que nao devem ser esperados resultadoses
petaculares com a estlmulsqsn de pogos com explosivos. Normalmen=
te as_fraturas produzidas, que aumentam o diametro efetivo do po-
go, sao pouco extensas,

Como foi visto neste trabalho, o maior aumente da vazao
do pcga sera decorrente da interconexao dessas fraturas com as
pré-existentes no aquifero. Se o pogo ea:a alimentando por poucas
fraturas abertas ou se as fraturas estao colmatadas por argila
provavelmente o aumento da produtividade desse pogo sera pequena.
Por outrg lado se o fraturamento criado no pogo atingir canais de
circulagao de agua ou zonas intensamente fraturadas pode-se espe-
rar um sensivel aumento na vazao do pogo. Em pogo totalmente seco
nao € aconselhivel a estimulagao,

Se o que se busca & o aumento da produtlvxdade com um
minimo de custos, & fundamental uma sele;ao previa dos pogos a se
rem estimulados. Devldo 3 anisotropia do sistema aquxfern deve

ser verificada nas vizinhangas dos pogos, a exist2ncia de estrutu
ras potencialmente portadoras de agua, ou seja, a possibilidadede
que condutos hidriaulicos importantes possam ser interligados com
o pogo através das novas fraturas produzidas pela detonagao Vale
ressaltar também que nos aquiferos fraturados normalmente & baixo
o coeficiente de armazenamento e que a estxmula;ao de pogos ape-
nas influi na permeabilidade ao redor do pogo. Assim pode-se me-
lhorar essa permeabilidade e o pogo nao aumencaya vazao devido ao
baixo coeficiente de armazernamento,

Outros aspectos importantes nesta selegao referem-se a
detalhes da construgao de pogos, rtais como: verticalidade, inter-
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valo revestide,a natureza do revestimento, existéncia de filtros

€ outres, que poderiam causar problemas nas operagoes de limpeza
€ recuperagao.
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QUADRO IV
AUMENTO DA PRODUTIVIDADE DOS POCOS APGS A ESTIMULACEO
VAZ ICA (L
e G ZA0 ESPECIFICA (&/s/m) VARIACED DEEPm!I‘I
) ANTES DA | APOS ¢ Vit
DETONACAOQ DETONAGAO (%)
MA-033 0,0170 0,0370 + 117,6
MA-650 2,7500 5,6000 + 103,6 -
MA-651 0,1240 0,3000 + 141,9
MA-652 0,1590 0,0150 - 90,6
MA-656 0,0080 0,0330 + 312,5
MZ-207 0,0169 0,0175 + 3,5
MZ-208 0,0230 0,0110 - 52,2
QUADRO V
VALORES PROVAVEIS DOS DIAMETROS CRIADOS E
DE INFLUENCIA DOS POCOS APOS A ESTIMULACAO
Didmetro Ini- | DidmetTo Final| Difmetro cria| Didmetro de Influ
N do Pogo cial do éncia
(m) (m) (m) (m)
MA-033 0,15 2,56 2,41 3,40
MA-650 0,15 2,26 2,11 2,15
MA-651 0,15 2,56 2,41 3,40
MA-652 0,15 2,56 2,41 3,40
MA-656 0,15 1,92 Y299 -
MZ-207 0,15 2,56 2,41 3,40
MZ-208 0,15 1,98 1,83 2,15
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a)

« o3
LIEd Y

e)

6) Bimetria da corge

Fonte: Cintra (1972)

PARAMETROS DE CARREGAMENTO DO EXPLOSIVO NO POGO

FIGURA: 2
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