INOVACOES NOS PROCESSOS DE DESENVOLVIMENTO DE POCOS
TUBULARES PROFUNDOS NA MINERACAO

José Paulo Godoi Martins Nettol; Samuel Ricardo Carvalho Carneiroz; Tiago A. Torres Gomesz;
Keilla Aparecida Xavier”

RESUMO

Os processos de perfuracdo de pocos tubulares profundos, para rebaixamento de niveis no
minério de ferro, requerem cuidados especiais, principalmente no que se refere ao fluido de
perfuracdo, pois as caracteristicas proprias das Formagdes Ferriferas atravessadas e os grandes
volumes de dgua encontrados, tanto na permeabilidade primdria como secunddria, requerem fluidos
especificos e normalmente, se faz necessdria a adicdo de compostos inorginicos como a bentonita,
para se obter a estabilidade necesséria ao processo de perfuragao.

O presente trabalho trata de inovacdes implementadas no desenvolvimento dos Pogos PTR-
02 e PTR-03, com a utilizacdo de ortofosfatos 4cidos, na Mina de Alegria, de propriedade da
SAMARCO Mineracdo S/A, localizada no Municipio de Mariana — MG, e que explora minério de
ferro. Trata também dos resultados obtidos nos PTR-02 e PTR-03 e comparativos com o PTR-01,
mais antigo, e que foi desenvolvido com quimicos a base de hexametafosfato de sédio.

A eficiéncia hidrdulica de cada pogo, calculada pela férmula “E = (BQ/(BQ+CQ"x100)”
para o PTR-01 foi de 42,20% e para o PTR-03 foi de 86,70%, que demonstra que as inovacdes
aplicadas puderam dobrar a eficiéncia do poco, com maior produciao de dgua, maior rebaixamento e

menor consumo de energia elétrica por m3 de dgua extraida.

ABSTRACT

The processes of drilling of water wells, for drawdown of water levels in the iron mines,
require special cares, mainly as for the drilling fluid, therefore the own characteristics of the Iron
Formations crossed and the great volume of water found, as in the primary permeability as the
secondary, require specific fluids and normally, if becomes necessary to add of inorganic

compounds such as bentonite, to achieve the necessary stability to the process of drilling.
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This work comes to innovations implemented in the development of Wells PTR-02 and
PTR-03, with the use of orthophosphates acids, in Mina de Alegria, owned by SAMARCO
Mineracao S/A, located in the city of Mariana — MG, Brasil, and that explores iron ore. This also
results in the PTR-02 and PTR-03 and comparison with the PTR-01, older, and that was developed
with a base of sodium hexametaphostfate.

The hydraulic well efficiency, calculated by the formula "E = (BQ / (BQ + CQn) x100)" for
the PTR-01 was 42.20% and for the PTR-03 was 86.70%, which demonstrates that the innovations
implemented could double the efficiency of the well, with greater production of water, more

drawdown, and lower consumption of electricity per m3 of water extracted.

1. INTRODUCAO

Os processos de mineragdo requerem muitas vezes um rebaixamento continuo dos niveis dos
aqiifferos que se encontram nas minas, para que seja possivel a exploracdo do minério, e que sejam
mantidos os graus de umidade desejados.

Neste contexto, a Mina de Alegria, pertencente a SAMARCO Mineracdo S/A, localizada no
Municipio de Mariana — MG, e que explora minério de ferro, possui trés pocos tubulares profundos
para rebaixamento de niveis, denominados PTR-01, 02 e 03, com profundidades ao redor de 200 m,
e vazdes de 133,50 m3/h, 243,00 m3/h e 171,50 m3/h, respectivamente.

Para a perfuracio de pocos visando a exploracdio de dgua, no minério de ferro, sao
necessdrios cuidados adicionais nas operagdes, principalmente no que se refere ao fluido de
perfuracdo, pois as caracteristicas proprias das Formagdes Ferriferas atravessadas e os grandes
volumes de 4gua encontrados, tanto na permeabilidade primdria como secunddria, requerem fluidos
mais viscosos e densos, do que se comparados com fluidos para perfuragao de pocos para dgua em
camadas de sedimento como areia e/ou argilas.

Conseqiientemente, o desenvolvimento destes pocos, também requer maior atengdo, pois €
necessdrio uma remog¢ao mais eficiente de todo o fluido de perfuracio e reboco causado por este,
para se obter os melhores resultados possiveis e se iniciar a operagdo do pogo jd com a méaxima
eficiéncia possivel, que permitird uma maior producdo de dgua, maior rebaixamento € menor custo
de energia elétrica por m3 de 4gua explorada.

O presente trabalho trata dos resultados das inovagdes aplicadas no desenvolvimento dos
pocos 02 e 03, com alteracdes na metodologia de desenvolvimento e substituicdo dos quimicos a
base de hexametafosfato de sddio, utilizados no passado, por agentes a base de ortofosfatos acidos,

além da aplicacdo de oxidante para decomposi¢do dos componentes organicos do fluido e total
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desinfeccdo do poco, com um agente isento de cloro, e inclusive, com capacidade de eliminacgdo de
ferro bactérias.

A SAMARCO ¢ uma empresa que sempre se mostrou receptiva a novas metodologias e
produtos de vanguarda, que pudessem trazer melhorias em seus processos, e acreditando nos dados
ja disponiveis, investiu nestas inovagdes, com os gratos resultados demonstrados ao longo deste.

Estas inovagdes permitiram um inicio de operacdo do PTR-03 com eficiéncia de 86,70 %, ou
seja, um pouco mais do que o dobro (105,4%), se comparado a eficiéncia obtida no PTR-01 de
42,20 % (SAMARCO, 2005), que demonstra que € possivel se incrementar a eficiéncia em um poco
j4 no inicio de sua operacdo, com alteragdes ndo complicadas e que ndo representaram qualquer
alteracdo significativa no custo final da perfuracao.

Ainda quanto ao custo, se considerarmos a producdo de dgua, o maior rebaixamento dos
niveis e custo com energia elétrica ao longo do tempo, podemos concluir que as alteracdes

introduzidas no desenvolvimento na perfuracio foram altamente eficientes e econdmicas.

2. LOCALIZACAO

Os depdsitos de minério de ferro do Complexo Alegria encontram-se situados a norte da
cidade de Mariana, vértice sudeste do Quadrilatero Ferrifero, mais precisamente nas quadriculas

Capanema e Santa Rita Durdo entre os municipios de Mariana e Ouro Preto — MG, Brasil.
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Figura 1. Imagem de satélite com a localizacdo do Municipio de Mariana — Minas Gerais, Brasil
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3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA DA AREA

3.1 - GEOLOGIA DO COMPLEXO ALEGRIA

Localizada na borda da serra do Caracga, a drea das minas de Alegria vem sendo estudada
nos seus aspectos geoldgicos pelos técnicos da SAMARCO, que definiram detalhadamente os
litotipos existentes, levando em consideragdo basicamente a mineralogia e a consisténcia dos
itabiritos.

A drea compreende um segmento da principal faixa ferrifera continua que limita o
Quadrilétero Ferrifero pelo lado leste, exibindo as maiores espessuras de itabiritos da regido e com
raras lentes de hematita.

O conjunto litolégico local é constituido, da base para o topo, pelos quartzitos da serra do
Caraga, cuja posi¢do estratigrafica € motivo de controvérsias, seguido por uma seqiiéncia de filitos,
mica-xistos e metabdsicas concordantes, interpretados como da Formacdo Batatal, sobre estes a
Formacdo Caué, objeto da lavra, e como capa ocorrem os quartzitos ferruginosos e filitos prateados
considerados da Formag¢ao Cercadinho. Toda a seqiiéncia exibe mergulhos suaves a moderados para
leste, concordantes com os da lineacdo de estiramento (SAMARCO, 2003).

A SAMARCO tem identificado na constitui¢do litoldgica da jazida uma série de tipos,

possuindo, cada um, uma qualidade especifica como minério. Os principais tipos sao:

Itabirito martitico;

Itabirito martitico-especularitico;

Itabirito especularitico-martitico;

Itabirito anfibolitico;

Itabirito martitico-goethitico;

Itabirito goethitico;

Além de metabdsicas, cangas e solos lateriticos.

3.2 - HIDROGEOLOGIA

3.2.1 — Mina Alegria 3/4/5

Essa mina situa-se na regido onde a formacdo ferrifera apresenta a sua maior espessura
regional, por estar na zona de charneira do “Sinclinal da Alegria”. Toda a cava da mina se insere
nos litotipos da Formacao Ferrifera, de maneira que o modelo hidrogeoldgico da mina, diz respeito
principalmente a distribui¢ao espacial desses litotipos.
3.2.1.1 - Sistema Aqiiifero Caué

O Agqiiifero Caué constitui um sistema aqiiifero confinado na base pelo Aquiclude Batatal e

no topo pelo Sistema Agiiifero Piracicaba, sendo este ultimo um sistema agqiiifero complexo, com
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zonas agqiiiferas em quartzitos intercaladas por zonas de aquitardos e aquicludes em filitos
sericiticos.

Observa-se nesse aqiiifero, no ambito da mina de Alegria 3, 4 e 5, que os seus diversos
litotipos apresentam-se dispostos em dire¢do sudoeste-nordeste, com mergulhos da ordem de 50°
em média, para sudeste. As se¢des geoldgicas indicam claramente que ha uma zona central de
predominio de itabiritos silicosos intercalados na base e topo por itabiritos anfiboliticos. Desse
modo se trata de um sistema aqiiifero complexo, interdigitado, e com zona aqiiifera central, semi-
confinada internamente pelos aquitardos representados por delgadas faixas de itabiritos ghoetiticos.

E um sistema heterogéneo e fortemente anisotrépico, em que a direcio preferencial de fluxo
deve se alinhar paralelamente a foliac@o principal da rocha. Apresenta dupla porosidade, intersticial
e de fratura. A porosidade intersticial € ligada a lixiviacdo preferencial do quartzo e carbonatos,
com enriquecimento residual de hematita, enquanto os corpos de minério mais compactos
apresentam porosidade de fratura predominante.

Ha o predominio de porosidade intergranular em toda a zona intemperizada, onde a
lixiviagd@o dos itabiritos foi mais intensa, ao passo que a porosidade de fratura passa a predominar a
medida que a rocha se torna mais compacta, ou menos intemperizada.

A estruturacdo ainda presente nesse sistema confere ao mesmo uma caracteristica de forte
anisotropia determinada pela foliacdo e bandeamento composicional, que sdo paralelos e que sdo os
principais responsdveis pelo semi-confinamemto e confinamentos localizados, ao justapor litotipos
bastante diferenciados que constituem faixas de propriedades hidrdulicas bastante distintas. O
desenvolvimento de maiores valores da permeabilidade deve ocorrer no interior dos planos de
bandeamento e os menores valores na direcdo ortogonal a esses planos.

Ocasionalmente a presenca de sistemas principais de descontinuidades rochosas pode dar
origem a fluxos preferenciais ao longo das mesmas, em direcoes distintas do eixo de fluxo
preferencial, e constituir importantes zonas de descarga do Aqiiifero Caué.
3.2.1.2 - Circulaciio de Agua Subterrinea

O principal ponto de descarga do aqiiifero Caué na calha do Sinclinal da Alegria situa-se na
area da VALE, a sul da cava da Mina Alegria 3/4/5, ao que tudo indica, condicionada por uma
importante barreira hidraulica representada por um dique de metabdsica, que corta transversalmente
toda a seqiiéncia do Aqiiifero Caué. Essa surgéncia ocorre em cota aproximada 950 m.

Outras possiveis saidas de dgua constituem-se respectivamente em lagoa situada ao sul da
mina, préxima a subestacdo (cota 925 m aprox.), ocorrendo ainda outra nascente importante no
corrego Macaco Barbado (cota 980), entretanto nessa ultima, a dgua € praticamente
desmineralizada, e pode ser restituicdo de 4gua infiltrada no capeamento de canga, ligada ao

escoamento sub-superficial.
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O Coérrego Jodo Manoel € o principal eixo de drenagem e seu curso se alonga praticamente
em direcdo ortogonal a foliacdo regional, e se encaixa na charneira do sinclinal. A observacdo de
campo efetuada no seu leito, até a parte superior da pilha de estéril homdnima (cota aproximada —
1015), ndo evidenciou qualquer surgéncia de dgua do Aqiiifero Caué, até essa cota. Abaixo desse
ponto o cérrego estd coberto pela pilha de estéril e somente medidas de vazdo poderdo definir a
existéncia de restituicdo de dgua nesse trecho (SAMARCO, 2004).

Recentemente observou-se o afloramento do nivel de 4gua subterraneo na Formacgdo
Ferrifera, no fundo da cava Alegria 3/4/5 , na cota da ordem de 960 m, que coincide a grosso modo
com a surgéncia citada na drea da VALE, em cota pouco mais baixa, que indica um fluxo
preferencial na direcdo dessa nascente. Essa hipétese deve ser no futuro ser investigada para se
determinar com mais seguranca o modelo de circulagdo da dguas subterrdneas e que tem

implica¢gdes importantes no projeto de rebaixamento de nivel d’dgua dessa cava.
4. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS POCOS TUBULARES

Os 03 pogos, denominados de PTR-01, 02 e 03, tem caracteristicas construtivas similares,
tendo profundidade de perfuracdo de 202, 200 e 200 m, com revestimentos de 200,49, 199,75 e

199,67 m, respectivamente, com perfis construtivos detalhados nas Figuras 03, 04 e 05.

Legenda

© PTRO1

© PTR-02

© PTR-03

Figura 2. Imagem de satélite com a localizacdo dos PTRO1, 02 e 03, na Mina de Alegria 3,4 e 5.
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SAMARCO '; PERFIL DE POCO TUBULAR PROFUNDO
Identificacdo: PTR-01

Local: Alegria 345 Data da Instalacdo:  05/04/05
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Figura 3. Perfil Construtivo do PTR-01
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SAMARCO 5, PERFIL DE POCO TUBULAR PROFUNDO
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Figura 4. Perfil Construtivo do PTR-02
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Figura 5. Perfil Construtivo do PTR-03
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5. FLUIDOS DE PERFURACAO E DESENVOLVIMENTO

Conforme comentado anteriormente, os po¢os no minério de ferro requerem fluidos de
perfuracdo especificos para o correto controle do processo de limpeza e estabilidade dos furos.
Estas lamas s@o usualmente a base de dgua + polimeros organicos (CMC - Carboxi-metil-celulose),
ou dgua + CMC + Argilas Bentoniticas, que sdo adicionadas a composi¢do dos fluidos como agente
viscosificante, tixotrépico e para controle de perdas.

A elevagdo de pH do fluido de perfuracdo, para maior estabilidade do CMC € necessdria, e
se faz pela adi¢do de carbonato ou hidroxido de sédio, pois a viscosidade das dissolugdes de CMC
varia com o pH do meio, sendo que, no intervalo de pH 7-9 € obtida a maior estabilidade deste
polimero (MORENO, et. al. 1997). Os fabricantes de CMC, ou compostos destes para a perfuragdo,
indicam pH ideal de trabalho na faixa de 8,5 a 9.

O Desenvolvimento de pocos tem dois objetivos principais: 1 — Reparar os danos causados
na Formacdo Geoldgica pela operacdo de perfuracdo de modo que as propriedades hidrdulicas
naturais sejam restauradas, e 2 — Restabelecer as caracteristicas fisicas basicas do aqiiifero perto do
reboco, de modo que a dgua flua mais livremente para o poco (DRISCOLL,1986).

Em uma defini¢io simples de desenvolvimento de pogos, poder-se-ia dizer que se
constituem no conjunto de operagdes que objetivam a remocao de toda e qualquer particula que
dificulte o livre fluxo de dgua do agiiifero para o pogo, ou deste para o aquifero. E, em resumo, a
associagdo de métodos e processos hidrdulicos, mecanicos e quimicos, que tem por finalidade a
obtencao da melhor eficiéncia hidraulica possivel do sistema de captacdo de dguas subterraneas,
tendo em vista que qualquer tipo ou método de perfuracao utilizado sempre € uma intervencdo no
meio fisico, provocando perdas de cargas constritivas nos pocos (GONCALES e GIAMPA, 2006).

Assim, o desenvolvimento consiste na remog¢ao dos materiais finos e coloidais e lama de
perfuracdo, seja da Formacao ou introduzidos durante a invasao do filtrado da perfura¢do, como do
envoltério do pré-filtro. Um desenvolvimento adequado permite o aumento da porosidade e da
permeabilidade deste envoltério e das proximidades da Formacgdo, permitindo que o fluxo do
aqiiffero para o poco seja o mais laminar possivel, a producdo isenta de areia, materiais coloidais e
com uma eficiéncia hidrdulica do pogo tendendo a 100% (GONCALES e GIAMPA,2006).

O PTR-01 perfurado em 2005 utilizou a metodologia usual de desenvolvimento, e produtos
a base de hexametafosfato de sédio, e a interpretacao dos dados do teste de vazdo resultaram em
uma eficiéncia hidrdulica de 42,20% (SAMARCO, 2005). J4 os PTR-02 e 03, perfurados em 2007
utilizaram metodologia de desenvolvimento modificada e produtos a base de ortofosfatos acidos,

com resultados de eficiéncia inferida de 85,3% no PTR-02, e medida de 86,7% no PTR-03.
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6. CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS QUIMICOS

Os dispersantes utilizados foram a base de ortofosfatos 4cidos, isento de metais pesados,
com certificado de produto nao téxico tipo DL 50 > 2.000 mg/kg, ja com conhecidos resultados no
desenvolvimento e reabilitacdo de vazao de pocos.

Sua recomendacdo de aplicacdo se deu por seu alto poder de dispersdo, capacidade de
redu¢do do pH abaixo de 2,0, e a propriedade de proporcionar uma rdpida remog¢do da lama de
perfuracdo e desenvolvimento do poco, que permitiu uma reducdo das horas de bombeamento de
100 h previstas inicialmente, para 60 e 50 horas, com forte redu¢do de custos no desenvolvimento.

Esta reducdo das horas de compressor representa aproximadamente 3 vezes, por poco, O
custo da alteracdo dos quimicos implementada, ou seja, ¢ muito mais econdmico, e ambientalmente
correto, investir em quimicos rapidos e eficientes, do que se despender valores com horas de
bombeamento com ar comprimido que utiliza um compressor de ar, que consome em média de 70 a
90 litros de 6leo diesel por hora, lancando a fumaca desta combustdao no meio ambiente.

Sua formulagdo conta com cadeias curtas de ortofosfatos acidos, agentes inibidores de
corrosao, anti espumantes, redutores de tensdo superficial e aditivos especiais para estabilidade, que
dispersam rapidamente o fluido, mantendo esta dispersao até o0 momento de sua remocao.

Para decomposi¢ao do CMC e para desinfec¢do, foi utilizado bactericida/oxidante isento de
compostos de cloro (ndo tem possibilidade de geracio de THM), patenteado pelo fabricante, foi
criado especialmente para aplicacdes em pocos, e também possui certificado de produto nao téxico
tipo DL 50 > 2.000 mg/kg, e com capacidade de eliminagdo de ferro-bactérias (FREITAS, 2002).

Nao foram utilizados produtos que contem cloro em sua composi¢do, pois compostos de
cloro, como o Hipoclorito de sédio, quando associados a matéria organica, geram Thrialometanos
(THM), conhecida e comprovadamente cancerigenos, acumulativos nos organismos € meio
ambiente, desta forma, o descarte de solu¢des que contenham estes compostos requer cuidados e
deve ser controlado e apropriado, para que ndo ocorram danos ambientais, muitas vezes

desprezados no passado (MARTINS NETTO, et.al., 2007).
7. METODOLOGIA APLICADA NO DESENVOLVIMENTO DOS PTR-02 e 03

Para o desenvolvimento dos pocos PTR-02 e 03, foram efetuadas algumas alteracdes na
metodologia usual aplicada em pogos no minério, sendo que a principal alteracdo se deu nos
quimicos utilizados, que atuaram de forma diferente e priorizaram funcdes especificas sobre a
dispersdo do fluido, para uma rdpida e eficiente remoc¢ao do fluido de perfuracdo e finos presentes.
Para a répida decomposi¢do da parte organica do fluido, foi utilizado agente oxidante isento de

cloro, e para a dispersdao das argilas foi introduzido ortofosfato 4cido, que tem uma acdo
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diferenciada sobre a lama, além de reduzir fortemente o pH, que contribui na instabilidade do CMC,
permitindo assim sua remog¢ao mais rapida.
O resumo das operacoes efetuadas nos PTR-02 e PTR-03 é descrito abaixo:

¢ Durante a descida do pré-filtro, quando este cobriu o filtro mais perto da superficie, foi aplicado
50 litros do oxidante/bactericida, mantendo o contra-fluxo até o término da descida do pré-filtro.

¢ Ao término da descida do pré-filtro, foi mantido o contra-fluxo com a injecdo de dgua.

¢ Aplicagdo de 50 litros do dispersante a base de ortofosfatos dcidos.

e Tempo de contato e acao de 03 horas.

¢ Bombeamento com ar comprimido.

e Aplicagdo de 50 L do dispersante a base ortofosfato dcido + ligando e desligando o compressor
por 01 hora.

e Descarte de 10 horas.

e Jateamento do pogo, filtro a filtro com solucdo contendo 100L do dispersante.

e Repouso de 12 horas

¢ Bombeamento com ar comprimido por 40 /50 horas.

¢ Ao término do bombeamento foi aplicado + 50 litros do bactericida para eliminacao de qualquer

eventual residuo orgénico, e eliminagdo de bactérias, inclusive ferro-bactérias.

Figura 6. Detalhe da 4gua no bombeamento do PTR-03.
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9. SEGUNDA FASE DE DESENVOLVIMENTO

Os resultados animadores obtidos nos PRTO2 e 3 indicaram que se efetuasse uma nova
opera¢ao no PTR-01, chamada de “Segunda Fase de Desenvolvimento™.

A “Segunda Fase de Desenvolvimento” foi denominacdo criada pelo Autor" para a primeira
operacdo realizada em um pog¢o no minério de ferro, nas proximidades de Belo Horizonte - MG, em
2002, onde o poco ja havia sido desenvolvido com 600 Kg de outros agentes, bombeado com
compressor de alta pressdo por 100 horas, testado em 05 etapas e entregue ao cliente, e sua vazao
era de 36,00 m3/h, com NE aos 3,51 m e ND aos 91,00 m, que se traduz em uma vazao especifica
(Q/s) de 0,411 m3/h/m, abaixo do esperado e dos pogos adjacentes, dentro da propria mina.

Este fato, somado a informacao do teste de vazao, de que durante este, a 4gua se apresentava
turva e com coldides, sugeriu que fosse realizado neste poco uma segunda operacdo de
desenvolvimento, para verificagdo dos resultados, e estas operacdes foram batizadas de “Segunda
Fase de Desenvolvimento™.

Nesta primeira operacao, os produtos foram introduzidos no po¢co com um compressor de ar
de baixa pressdo, e em seguida, recirculados e descartados, e o resultado real foi de um aumento de
vazao para 56,90 m3/h com NE a 3,51 e ND aos 90,10 m, resultando em uma vazao especifica de
0,657 m3/h/m, que demonstrou que era possivel se aumentar a vazao especifica de um pogo novo, ja
tido como desenvolvido e concluido, em + 59,80 %.

Além do aumento da vazdo, outro fator observado foi a saida de grande quantidade de dgua
suja e a descida do pré-filtro. Este evento mostra que o material que ocupava espago dentro do pré-
filtro foi solubilizado/disperso e removido durante as operagdes, 0 que comprovou que O
desenvolvimento dos pog¢os ainda possuia espago para melhorias.

As operacdes realizadas no PTR-01, depois de praticamente 2 anos de operagdo, também
demonstraram este efeito de remocao de grande quantidade de material e descida do pré-filtro,
chegando este a descer 9 m no furo com diametro de 17 ¥2”’. Este efeito foi sentido em muitos
outros pog¢os onde foi efetuada uma segunda fase de desenvolvimento.

Outro fator importante a considerar, € que historicamente muitos pog¢os no minério de ferro
em Minas Gerais, produziam finos, e estes sempre foram associados as Formagdes Geoldgicas, mas
dados atuais tém demonstrado que a presenca de finos foi reduzida consideravelmente em pogos
desenvolvidas segundo a metodologia aplicada nos PTR-02 e 03. Isto demonstra que estes tém uma
relagdo com o desenvolvimento dos pogos.

O PTR-01 produziu finos inicialmente, e depois com a operagdo ao longo do tempo, deixou
de produzir. J4 os PTR-02 e 03 ndo produziram finos, e segundo informacgdo da planilha de teste do

PTR-03, fornecida pela Empresa Perfuradora, o poco ja apresentava dgua limpa com 8 minutos de
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teste de vazdo, ou seja, comprovando a eficiéncia da metodologia empregada, que permitiu maior

vazdo, dgua limpa e sem finos, j4 no inicio da operacdo (Figuras 09 e 10 com resultados gréficos).

10. PROCEDIMENTOS ADOTADOS NAS OPERACOES NO PTR-01

Retirada da Bomba.

Descida da tubulagdo de ar e 4gua para utiliza¢do do sistema “air-lift”.

Bombeamento com compressor para remocao de material particulado.

Coloca¢do do poco em regime de recirculagdo, onde a dgua bombeada volta para dentro do
proprio pogo.

Aplicacgdo de 75 litros do dispersante a base de ortofosfatos dcidos.

“Fervendo” o poco (dando reversao) por 01 hora

Bombeamento com ar comprimido.

Aplicacdo e distribui¢do no poco de 125 litros do dispersante a base de ortofosfatos dcidos.
Tempo de contato e acdo de 08 horas.

Pistoneamento do pog¢o, com aplicacao de + 50 litros do dispersante.

Bombeamento e descarte com ar comprimido.

Aplicacdo de 50 litros do bactericida com capacidade de eliminacdo de ferro-bactérias.

Remocdo da coluna de bombeamento e instalagdo da bomba do poco.

Figuras 7 e 8. Operacdes no PTR-01 durante a Segunda Fase de Desenvolvimento.
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Griafico 1. Resultados do incremento na vazao de exploracao no PTR-01 apds as operagdes.
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Grafico 2. Resultados do incremento na vazao especifica no PTR-01 apds as operagdes.
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Resultados da Segunda fase de Desenvolvimento no PTR-01

PTR-01 ANTES DEPOIS Resultado %
Vazao exploracao 106,00 m3 130,60 m3 + 23,20 %
Vazao Especifica 1,213 m3h/m 1,526 m3/h/m + 25,85 %

Tabela 1. Comparativo de “Q” e “Q/s” no PTR-01 apds a segunda fase de desenvolvimento.

Se compararmos as vazdes especificas da época da perfuracdo com as atuais notaremos um
decréscimo, que € caracteristico dos pogos de rebaixamento de niveis, além de termos de considerar
a interferéncia com os novos pocos.

Considerando-se dois pogos proximos sendo bombeados simultaneamente, cada um deles
sofrerd um acréscimo de rebaixamento (interferéncia) devido a expansio do cone de depressdao do
outro po¢o. Numa bateria de pogos, cada pogo sofrerd a influéncia de todos os outros. (FREITAS &
MARTINS NETTO, 2008, inédito).

11. COLETA DE DADOS

Para coleta de dados foram efetuados testes de vazdes em 05 etapas, sendo a primeira de
vazdo maxima nos PRTO02 e 03 de 24 horas, seguida de recuperacdo de niveis, e apds esta, mais 04
etapas com vazdes escalonadas em 40, 60, 80 e 100 %. O PRTOl contou com teste de vazao
maxima de 48 h, seguido de recuperagdo e 04 etapas escalonadas, também de aproximadamente 40,
60,80 e 100%, da vazao maxima, além de 06 piezOmetros de observacao.

Apesar do nimero do poco ser PTR-02, este foi perfurado apés o PTR-03, e assim ndo
houve, até a data de elaboracdo deste trabalho, tempo hdbil para a execucao das etapas escalonadas
do teste. Desta forma os dados disponiveis de rebaixamento e recuperacdo foram trabalhados
comparativamente com os dados do PTR-03, que mostraram coeréncia nas interpretacdes adotadas
e assim se inferiu um nimero de eficiéncia de 85,3% que serd confirmado quando do momento da
disponibilidade dos dados necessarios.

12. TRATAMENTO DE DADOS

Para o tratamento analitico dos dados foi utilizado método de Theis e da aproximagao
logaritimica ou linha reta de Jacob, que é uma simplificacdo do método de Theis. Esta metodologia
€ utilizada no modelo de regime transitorio ou ndo permanente, em que o rebaixamento do nivel da
dgua no aqiifero ¢ funcdo do tempo, € o cone de depressdo ndo necessita ter alcancado a
estabilizacdo de niveis.

Para termos um parametro comparativo entre os pogos e seu desenvolvimento, a melhor

maneira encontrada foi se trabalhar com a efici€ncia hidrdulica dos pogos, calculada pela férmula:
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Ef = (BQ/(BQ+CQ™x100),
onde; BQ = perdas naturais do aqiiifero
BQ+CQ"  =Perdas totais
Quando bombeamos um poco tubular, se observa, na pratica, que o nivel dindmico no
interior do pogo € diferente do nivel dindmico na parte externa. O rebaixamento medido no interior
do poco chama-se rebaixamento real, o externo é o rebaixamento tedrico, pois este coincide com os
rebaixamentos calculados pelas expressOes analiticas de interpretacdo dos dados dos testes de
bombeamento. A relagdo entre estes dois rebaixamentos expressard o grau de eficiéncia do pogo,
assim, quanto mais préximo do rebaixamento real estiver o rebaixamento tedrico, mais eficiente
serd o pogo. (FEITOSA, 2008).
Outro fator considerado, foi a Vazdo Especifica dos pocos (Q esp.), definida como a vazdo
do pogo dividida pelo rebaixamento: Q esp. = Q/s (m3h/m).
Os valores de vazao especifica no PTR-01 mostraram que ha uma forte diminui¢ao gradual
desse indice com o aumento da vazdo, que decrescem de 4,42 (1* etapa — Q= 52,7 m3h), para 2,60
m3h/m (4* etapa — Q = 134,50 m3h). Destaca-se que a vazdo especifica obtida no ensaio
prolongado é ainda menor, de 2,180 m3%h/m, o que comprova a diminuicdo progressiva desse

parametro com o aumento da vazao (SAMARCO, 2005).

Curvas/Qx Q Curva Rebaixamento x Vazao

s 80,00

0,40 70,00
R 0,35 / -
g B .
B oo = 40,00 -
S 415 30,00 —

0.10 20,00 —

0.05 10,00

0,00 . . 0,00

52,75 80,53 105,52 134,50 E 52,75 80,53 105,52 134,50
Q (m¥h) ° Q(m3/h)

Graficos 3e 4. S/Q xQ e S/Q para o PTR-01 (SAMARCO, 2005).

Deste modo, no caso da vazao méxima obtida do teste, a eficiéncia do poco PTR-01 foi
calculada em 42,22 %, que representa um valor relativamente baixo, isto €, as perdas de carga a
entrada de dgua do pogo sdo bastante significativas (SAMARCO, 2005).

Comparativamente o PTR-03 varia sua vazao especifica de 1,86 (1* etapa — Q= 65,80 m3h),
para 1,69 m3/h/m (4* etapa — Q = 171,50 m3/h), e sua eficiéncia calculada foi de 86,7%, ou seja,

mais do que o dobro de eficiéncia, se comparada ao PTR-01.
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Estas variacdes positivas estdo relacionadas com as inovacdes e quimicos aplicados no
desenvolvimento dos PTR-02 e 03, e que estavam em aprimoramento em 2005, e assim nio se pode
afirmar que o desenvolvimento do PTR-01 deixou de ser feito de maneira satisfatoria na época,

apenas foi efetuado segundo uma metodologia que foi melhorada ao longo dos dltimos anos.

s/Qx Q sxQ

—— regresséo linear
B s24h
Linear (regressao linear)
Linear (s24 h)

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 150 160
vazéo (m%h)

170 180 190 200
vazao (m¥h)

Graficos 4 e 5. S/Q xQ e S/Q para o PTR-03 (DH, 2007).

13. RESULTADOS OBTIDOS NO DESENVOLVIMENTO DOS PTR-01, 02 e 03.

Os resultados dos 03 pocos avaliados demonstraram que a metodologia empregada

proporcionou uma melhora significativa na eficiéncia dos pogos, conforme gréfico abaixo:

Eficiéncia Comparativa dos Pogos 01, 02 e 03

85,30% 86,70%
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30,00%

Eficiéncia Percentual

20,00%

10,00%

0,00%

PTRO1 PTRO2 PTRO3

Grafico 5. Comparativo em eficiéncia dos PTR-01, 02 (a confirmar) e 03.
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Resultados Comparativos da eficiéncia dos Pocos PTR-01,02 e 03

Poco Eficiéncia Observacoes
PTR-01 42,22 % Menor eficiéncia dos 3 pocos
PTR-02 85,30 %* 102,03 % maior que o PTR-01
PTR-03 86,70 %** 105,45 % maior que o PTR-01

Tabela 2. Comparativo de efici€ncias percentuais dos PRT-01,02 e 03
Obs.: * - PTR-02 a confirmar.
** - A eficiéncia calculada pela Empresa de Perfuracdo foi de 94,0 % (DH, 2007), porém

como os cdlculos dos autores resultaram em um nimero menor, optou-se por atribuir este.

14. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tomando-se como base o fator calculado de eficiéncia dos pocos, pode-se concluir que as
inovacOes implementadas permitiram que os novos Pogos, 02 e 03 fossem, terminados com uma
eficiéncia duas vezes superior ao PTR-01.

A eficiéncia do PTR-01 foi calculada em 42,20 %, ao passo que o PTR-02 foi extrapolada
em 85,30% (102,30 % maior do que o PTR-01), e o PTR-03 foi confirmado com 86,70% (105,45%
maior do que o PTR-01).

O forte decréscimo da vazao especifica em fun¢do do aumento da vazao bombeada, no PTR-
01, e o fato de que sua vazao de teste ndo ter atingido o critico, reforcam a indicacdo de que o poco
iniciou sua operacdo explorando vazdo menor do que a permitida pelo aqiiifero, em fungdo de
perdas de carga construtivas que repercutiram em sua menor eficiéncia.

Estas variagdes positivas no PTR-02 e 03 estdo relacionadas com as inovagdes e quimicos
aplicados no desenvolvimento em 2007, e que estavam em aprimoramento em 2005, quando da
Perfuragdo do PTR-01, e assim ndo se pode afirmar que o desenvolvimento do PTR-01 deixou de
ser feito de maneira satisfatoria na época, apenas foi efetuado segundo uma metodologia que foi
melhorada ao longo dos dltimos anos.

O retorno ao PTR-01, em uma segunda fase de desenvolvimento, proporcionou um aumento
de sua vazdo especifica em 25,85 %, passando sua vazao de exploragao de 106,0 para 130,6 m3/h,
ou seja, apds os trabalhos se pode extrair mais 212.544 m3/ ano, com um ganho no rebaixamento
dos niveis de dgua, e reducdo de custo operacional.

Recomenda-se assim, que os novos pocos perfurados sigam a metodologia empregada e
utilizem produtos a base de ortofosfatos 4cidos, combinados com oxidantes, para o

desenvolvimento dos pocos.
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