NOVA METODOLOGIA PARA OBSTRUCAO DE POCO ABANDONADO - O
CASO DO ED. CAMACARI

Mario A. Valenca dos Santosl; Waldir D. Costaz;

Resumo — A metodologia proposta para obstru¢do de pocos abandonados, ja testada em uma
aplicacdo pratica, é aqui divulgada para ser desenvolvida e aperfeicoada. Consiste na utilizacdo da
propria se¢do filtrante, com auxilio de bomba, uma mistura de cimento, bentonita e dagua,
desenvolvida em ensaios de laboratério, onde a pasta bentonita participa com 20% da massa final,
conforme detalhado no trabalho “Isolamento de Pogos — Mistura Alternativa sem as Limitagoes da
Pasta com Cimento Puro”. E uma opg¢io mais econdmica e 4gil do que a injecdo feita através de
furos no revestimento cego. O uso de uma tubulago de ferro galvanizado de @ 17, com um flange
na base, fixado por selo de cimento de 2 m de comprimento dentro do revestimento, completam a
estratégia do modelo. A aplicagdo da metodologia no poco do Edificio Camacari, no Recife, foi
muito bem sucedida. O custo da obra, da ordem de R$ 7.000,00 (sete mil reais), é compativel com a

elimina¢do de um poco abandonado que contamina o meio ambiente.

Abstract - The methodology proposal for blockage of abandoned wells, already tested in a practical
application, here is divulged to be developed and to be perfected. It consists of the use of the proper
filter section to inject with a pump, a paste of cement, bentonita and water, developed in laboratory
assays, where the bentonita paste participates with 20% of the final mass, as detailed in the work
“Isolation of Wells - Alternative Mixture without the Limitations of the Paste with Pure Cement”. It
is a more economic and agile option of what the injection made through punctures in the casing.
The use of a tubing of iron galvanized of @ 17, with a flange in the base, settled for cement stamp of
2 m of length inside of the covering, completes the strategy of the model. The application of the
methodology in the well of the Camacari Building, in Recife, was very successful. The cost of the
workmanship, of the order of R$ 7,000, 00 (seven thousand reais), is compatible of the elimination

of an abandoned well that contaminates the environment.
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1-INTRODUCAO

O presente trabalho € parte de um estudo realizado por Costa - Consultoria e Servicos
Técnicos e Ambientais Ltda. para o Ministério da Integracdo Nacional e a CPRH - Agéncia
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Pernambuco, concluido em Novembro / 2007.

Neste contexto, utilizando-se um po¢o abandonado aplicou-se no mesmo uma metodologia
simples e funcional criada para isolamento de pocos abandonados e fez-se uso experimental de uma
nova mistura de cimento com bentonita.

A caracterizagdo, fundamentada por ensaios de laboratério, das vantagens desta pasta estd
explicitada no trabalho “Isolamento de Pogcos — Mistura Alternativa sem as Limitacdes da Pasta com
Cimento Puro”, também contido nos Anais do XV CABAS.

Entendem os autores que diante das evidéncias crescentes da contaminacdo de aqiiiferos a
partir de pocos abandonados, urge uma acdo dos gestores das dguas subterraneas e do Ministério
Publico no sentido da obstrucdo sistemdtica dos mesmos.

A solucdo de obstrucdo proposta, acrescida de uma noc¢do de custo para comprovar sua
viabilidade econdmica frente ao prejuizo que causam ao meio ambiente, ¢ uma importante

contribuicdo da comunidade técnica para sua exeqiiibilidade.

2 - A METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta consiste na inje¢cdo sob pressdo da mistura indicada através da
propria secéo filtrante do pogo, mediante o uso de bomba de pistdo e de tubulagio galvanizada de @
17, com flange de vedacdo colocado na sua extremidade inferior, préximo ao topo dos filtros.
Acima do flange, para garantir sua fixacdo e estanqueidade, ¢ fundamental que seja instalado um
selo de cimento com 2 m.

A alternativa de executar furos ou cortes no revestimento, em substituicdo ao uso das ranhuras
do filtro, ndo prescindira a instalagcdo do flange, e terd custo muito mais elevado.

A tubulacdo de @ 1”7 s6 necessita ser adquirida uma vez, pois pode ser usada em diversos
didmetros de revestimento, desde o minimo @ 3”.

Este documento foi desenvolvido no sentido de definir diretrizes gerais da metodologia,
através de procedimentos ou seqiiéncia de atividades, sem a pretensdo de exaurir todas as
possibilidades e na certeza de vir a ser complementado com o tempo.

O poco do Edf. Camacari, sito a Rua José de Alencar, 447, Boa Vista — Recife, abandonado
por salinizacdo (STD = 6.693 mg/L, em 26/02/2007), foi eleito para servir como piloto para

aplicagdo do método, em virtude do Condominio haver sido intimado pelo Ministério Publico e pela
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CPRH a obstrui-lo por constituir risco de contaminacao.

As respostas do mesmo ao trabalho de obstrucdo ddao o toque de praticidade a metodologia
proposta, as quais, sdo colocadas e comentadas ao longo do texto conforme a abordagem dos
procedimentos.

Este servico pioneiro de obstru¢do do Camacari foi escutado pela empresa ENGEC -

Construcdes e Instalacdes Ltda., de Recife.

3 - PLANEJAMENTO DA EXECUCAO DA OBSTRUCAO

O planejamento da obstru¢dao de um po¢o abandonado apdia-se basicamente nas informagdes
de suas caracteristicas construtivas de revestimento, encascalhamento, cimentacdo e de seu perfil
litolégico.

Sao fundamentais também as informac¢des advindas de perfis de raios gama, Optico e de
condutividade existentes, ou executados apenas para este fim.

A importancia e utilidade dessas informag¢des serdo explicitadas adiante.

Com a intencdo de tornar mais diddtica as atividades de estudo e planejamento sao
apresentadas em Etapas, ora em termos tedricos, seguido da situagdo do pog¢o Camacari, ora os

meros elementos deste poco como ilustragdo definitiva.

4 - DESCRICAO DAS ETAPAS

4.1 — Etapa I: Informacoes sobre as Caracteristicas do Poco

A Figura 01 constitui um esfor¢o para sumarizar de modo ilustrado, a partir do Camacari, os

dados basicos necessarios ao inicio do planejamento da obstrucao de um pocgo.
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End.: Rua José de Alencar, 447 - Boa Vista — Recife — PE UTM N: 9.108.338,0
Executor: ENGEC - Construgdes e Instalagdes Ltda UTME: 291.784,0

MR AREIA FINAE MEDIA, CLARA, COM INTERCALAGOES DE ARGILA CINZA

AREIA GROSSA A MEDIA, COM UMA INTERCALAGAO DE ARGILA, MARGA, CREME

AREGILA ARENOSA, CALCIFERA CREME
AREIA GROSSA E MEDIA, CLARA, COM ARGILA NA BASE-22-27m
MARGA

ARENITO MEDIO A FINO PARA BAIXO, CALCIFERO, CINZA

ARGILITO ARENOSO CALCIFERO
ARENITO GROSSO A MEDIO, CALCIFERO
=== ARGELITO ARENOSO CALCIFERO, COM UMA INTERCALAGAO DE MARGA CINZA

40

: ARENITO GROSSO A MEDIO, COM FINAS INTERCALAGOES DE ARGILITO
50 - ! CALCIFERO CINZA

—— MARGA E ARGILITOS CALCIFERO, CINZA ESCURO, INTERC ARENITO FINO
D — 59 NE ARGILOSO-57-59m

61

60

ARENITO GROSSO NO TOPO-61,5-63,5m E FINO C/ARG NA BASE-63,5-72m
C/INTERC ARGTO -68,5-69m

70

ARGILITO SILTOSO CINZA CLARO

ARENITO MEDIO A GROSSO, CLARO, INTERDIGITADO COM ARGILITOS

ARGILITO CALCIFERO?? CINZA CLARO

O ™ ARENITO MEDIO, INTERDIGITADO C/ARGTO, UMA INTERC ARGITO -95-95,5m

ARGILITO CALCIFERO??, CREME CLARO A CINZA CLARO

ARENITO MEDIO E FINO, INTERC C/ARGILITO, FINOS AUMENTA P/BAIXO

ARGILITO AVERMELHADO, CALCIFERO, C/INTERCALAGOES DE MARGA

ARENITO MED E GROSSO, INTERC ARGITO,SENDO UMA FINA-120-121m
E UMA ESPESSA AVERM-126,5-129m

ARGILITO CALCIFERO, AVERMELHADO, INTERDIGITADO C/MARGA

ARENITO GROSSO/MTO GROSSO, CLARO, C/INTERCALACOES DE ARGILITO

ARENITO MEDIO/GROSSO, CLARO, C/INTERCALAGOES DE ARGILITO

ARGILITO SILTOSO

ARENITO MEDIO, CLARO, C/INTERCALACOES DE ARGILITO

Diametros do revestimento: Nominal= 115mm; Interno minimo= 109mm;
Externo médio= 129mm

FIGURA 01 - Perfis construtivo e litolégico do Poco do Edificio Camagari

4.1.1 — Comentdrios sobre a Utilidade das Informagcoes da Figura 01
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A obstru¢ao de um pogo abandonado deve obedecer a um planejamento detalhado para
minimizar o risco das varidveis ndo previstas e decisdes ndo conscientes.

Com excecao da medicao do nivel estatico (58,86 m ~ 59 m) e dos intervalos de profundidade
no perfil litolégico, todas as informagdes foram transcritas da ficha técnica do pogo. Os tubos cegos
acima da sec¢do filtrante t€m comprimento de 4 m.

Os diametros interno e externo do revestimento e do furo sdo essenciais para cdlculo de
volumes a serem preenchidos pela pasta no interior do revestimento e no espago anelar.

Os intervalos de colocagdo do pré-filtro, com volume de vazios estimado a partir porosidade
de areias, e de cimentacao, com volume de vazios inferido como porosidade de fissuras, permitem
estimar o volume de pasta necessario para completar os intervalos ja preenchidos.

A descrigao do perfil litolégico é til para:

a) Identificar os horizontes com risco de absorcdo do fluido injetado, como por exemplo, os arenitos
muito grossos a conglomeraticos no intervalo de 36 a 53 m, (ou as camadas ricas em calcério que
possam apresentar fissuras);

b) Conhecer os horizontes argilosos acima da secao filtrante, no caso, os intervalos de 111 a 116m e
129 a 133 m, para identificar a extensdo minima desejdvel a ser isolada, quando ndo for possivel
preencher todo o espago anelar até a superficie.

No caso, estando entre 164 e 116 m o aqiiifero inferior captado e o superior entre 61 ¢ 111 m
o desejdvel € que a pasta alcance no minimo a profundidade de 111m para garantir o isolamento
entre o aqiiifero captado e o superior, inclusive para eliminar a passagem de dgua através da parte

superior do pré-filtro.

4.1.2 — Informacgoes Provenientes dos Perfis

Se ndo existirem, € fundamental para o planejamento que os perfis sejam executados tendo em
vista a importancia das informag¢des complementares que fornecem.

O perfil de raios-gama tem a finalidade de dar melhor precisdo sobre as profundidades dos
contatos entre as camadas, em particular das argilosas, tendo em vista as deficiéncias normais de
retardo de chegada das amostras na calha ou mesmo erro de coleta ou de registro e, principalmente,
quando a camada argilosa deixar de ser amostrada.

No caso do Camacari as camadas argilosas entre 111 a 116m e 129 a 132m ndo estavam
representadas nas amostras de calha.

O perfil optico é um instrumento de trabalho muito importante vez que permite:

a) Confirmar a profundidade do topo da secdo filtrante;

b) Esclarecer a condi¢@o de abertura das ranhuras dos filtros;
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c) Identificar a existéncia ou ndo de crostas de ferro ou carbonato de cdlcio no revestimento que
possam vir a dificultar a passagem do obturador;

d) Saber sobre a existéncia ou ndo de vazamento e a(s) correspondente(s) profundidade(s) através
do revestimento e que possa permitir o acesso da pasta para dentro do pogco e assim vir a
comprometer a recuperacao da tubulagdo de injecao.

No caso do Camagari confirmou-se a satisfatoria abertura das ranhuras, o didmetro livre do
revestimento cego e o topo da sec¢do filtrante a 140m. Manchas de 6xido de ferro entre 0 e 20m e
incrustacoes de 6xido de ferro entre 32 a 52 m indicaram vazamentos.

O perfil de Condutividade Elétrica denuncia a falta de estanqueidade do revestimento em
conexdes ou em rachaduras onde sao indicadas anomalia de valor.
No caso do Camagari este perfil ndo deu resultado satisfatério por defeito apresentado pelo

condutivimetro na oportunidade.

4.2 — Etapa II: Calculo do Volume da Pasta

O volume total de pasta necessdrio para obstru¢cao do pogo constituird sempre uma ordem de
grandeza tendo em vista: a) A impossibilidade de se prever as perdas diretas eventuais em cavernas
ou sedimentos muito porosos, €, b) A estimativa que necessita ser feita do porcentual de drea aberta
tanto da porosidade do pré-filtro como do sistema de fissuras / espacos ndo preenchidos /
descontinuidades da cimentacdo do poco. Por isto recomenda-se que a pasta seja preparada em
fracdes do volume total estimado, pois se dimensionado a maior minimiza-se a perda de pasta e
preserva-se a matéria prima.

Para permitir a sistemdtica de cdlculo adiante, considera-se a seguir alguns parametros e
informacodes bdsicas relativas ao po¢o Camacgari:

a) Os volumes por metro linear relativos ao revestimento e ao furo correspondem a:

- No furo com & 10” (254 mm), conforme relato do perfurador = 49,88 L/m;

- No revestimento refor¢ado, com didmetro externo médio, conforme Tabela Fortilit, de &

57 (129 mm) = 13,07 L/m;

- No espago anelar entre o furo (& 10”) e o revestimento (& 5”) = 36,81 L/m;

- No revestimento reforcado com DN, conf. Tabela, de & 115 mm = 10,39 L/m
b) Relativo ao filtro Geomecanico Fortilit reforcado com DN externo de 129 mm sio conhecidos os
seguintes parametros:

— Abertura das ranhuras = 0,75 mm;

— Velocidade méxima de passagem do fluido pela ranhura = 3,0 cm/s;

— Area aberta do filtro por metro linear = 4,1 ~ 4,0 % (conforme inferido do dbaco da
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Fortilit Geomecanico Agosto /2001 - Capacidade Filtrante por Metro);
¢) Sdo os seguintes os parametros da bomba de pistdo utilizada:
- Marca: Bean Royal Triplex, com pistdes (3) de @ 60 mm e curso de 55 mm.
- Vazdo na velocidade maxima = 50 L/min. = 3.000 L/h
d) O flange de vedacdo, adiante descrito, foi colocado 3 m acima do topo da se¢do filtrante, ou seja,

aos 137 m de profundidade e instalado um selo de cimento entre 137 e 135 m.

4.2.1 - Detalhamento do Cdlculo do Volume

O volume total estimado de pasta para executar a obstru¢ao do poco Camacari, foi de 2.182 L,

conforme discriminado no Quadro 1 a seguir

Quadro 1 - Volume estimado para isolamento integral do po¢co Camacari

Descricao Litros

1.0 | Dentro do revestimento e abaixo do flange

1.1 | Entre o flange e o topo da secao filtrante

No intervalo entre 140 e 137 m, no interior do revestimento com DN = 115

mm com capacidade de 10,39 L/m, tem-se: 3,00 m x 10,39 L/m = 31,02 31

1.2 | Na secao filtrante

No intervalo entre 162 a 140 m, no interior da secdo filtrante com DN = 115

mm, admitindo que o fluido para elevar-se pelo espaco anelar necessite

preencher com pasta todo este intervalo, tem-se: 22 m x 10,39 L/m= 228,58 L 229

2.0 | Fora do revestimento.

2.1 | No espaco anular encascalhado, com capacidade para 36,81 L/m entre o

furo de @ 10” (254 mm) e o didmetro médio externo do revestimento

reforcado de @ 4 ¥2” (129 mm), com porosidade efetiva do pré-filtro estimada

em 20 % (*), e ainda considerando os dois intervalos:

- O trecho de 22 m, o mesmo da secdo filtrante (162 a 140 m) que ficaria

saturado com a pasta durante a operacao, e;

- O intervalo de 18 m entre o topo da sec¢do filtrante (140 m) e o topo do pré-

filtro (122 m) tem-se: (22,00 + 18,00) x 36,81 L/m x 20% = 294,48 294

2.2 | No espaco anular cimentado, com a mesma capacidade de 36,81 L/m do

espaco anelar e no intervalo entre o topo do pré-filtro (122,00 m) e a boca do

poco e ainda, estimando a drea de vazios do trecho cimentado em 5% (**),

tem-se: 122,00 m x 36,81 L/m x 5% = 224,54 225
Subtotal 779

3.0 | Dentro do revestimento e acima do selo de cimento
Considerando o selo de cimento de 2m, o preenchimento total do pocgo até a
boca corresponde 135,00 m. Assim, o volume total de pasta a ser empregada

nesta segunda fase corresponde a: 135,00 m x 10,39 L/ m = 1.402,65 L 1.403
Subtotal | 1.403
TOTAL | 2.182
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Nota:(*) Tendo por base o intervalo de 10 a 35 % da areia bem selecionada, segundo Fetter(l), 1988;
Domenico e Schwartz?, 1990; Norton e Knapp,(3) 1977, in Aguas Subterrineas e Pocos Tubulares
Profundos, Giampéa e Galdeano, Signus Editora, 2006;

(**) Tendo por base o intervalo de 0 a 10 % da porosidade total de rocha cristalina fraturada,

segundo Op. Cit.
4.3 — Etapa III - Previsao das Quantidades de Insumos e dos Equipamentos

Este item tem por objetivo prever as quantidades de cimento, bentonita e 4gua e os
equipamentos necessdrios para serem colocados no campo e para subsidiar a montagem do
orcamento.

A definicdo das quantidades desses insumos € feita através do Quadro 2 adiante, o qual
corresponde a transcri¢do direta do Quadro 8 do trabalho “Isolamento de Pocos — Mistura

Alternativa sem as Limitacdes da Pasta com Cimento Puro”.

Quadro 2 — Base para calculo das quantidades de cimento, bentonita e 4gua, para diferentes

volumes de massa final, com 20% de pasta de bentonita.

MASSA FINAL CIMENTO BENTONITA AGUA
(A) (B) ) (D) (E)
B=AXdy |Ci=BxKi| C:=Cildee | Dy =B xKs| Dy=Difdy | Ei=B x Ky |2~ (G0
© ) ) © ) © ) ©
1,00 1,51 0,72 0,24 0,07 0,02 0,72 0,74
2,00 3,03 1,44 048 0,14 0,04 1,44 1,48
5,00 757 3,60 1,20 0,36 0,09 3,60 3,71
10,00 15,13 7,20 2,40 0,72 0,18 720 742
20,00 3026 | 1441 4,80 1,44 0,36 14,41 14,84
50,00 7565 | 3602 | 1201 3,60 090 36,02 37,09
10000 | 15130 | 7205 | 2402 7,20 180 | 72,05 74,18
20000 | 30260 | 14410 | 4803 | 1441 3,60 | 144,10 148,37
50000 | 75650 | 36024 | 12008 | 36,02 9,01 | 360,24 370,91
100000 | 151300 | 72048 | 240016 | 7205 | 1801 | 72048 741,83
1,39 2,10 1,00 033 0,10 0,03 1,00 1,03
2,78 4,20 2,00 0,67 0,20 0,05 2,00 2,06
6,94 10,50 5,00 1,67 0,50 0,13 5,00 5,15
13,38 20,00 | 10,00 333 1,00 025 10,00 10,30
27,76 42,00 | 20,00 6,67 2,00 050 | 20,00 20,59
34,70 5250 | 25,00 8,33 2,50 0,63 25,00 25,74
6940 | 10500 | 50,00 | 1667 5,00 1,05 50,00 5148
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Quadro 3 — Parametros considerados para montagem do Quadro 1

DENSIDADE TEMPERATURA -
DENSIDADE 2 ¢ RELACAO
PASTAS APARENTE ESPEZEIE_‘ICA VISCOSIDADE MA;)(EIZI\(/}Iﬁ DE VOLUME (L)
(g/ml) (g/ml) Poise (m%/s) °C) X PESO (kg)
Cimento 1,646 30 Y 27,32 42 1L=1,65kg
Bentonita 1,142 40 @ - - 1L=1,l4kg
Massa 1,513 . 23,51 36 IL=1,51 kg
Final

Equivaléncias: ldm’=1L lem’ = Iml 1.000cm’ = 1dm? = 1L = 1.000ml

) dec = 3,0 g/ml, conforme informacao verbal de técnicos do ITEP e da fabrica de Cimento Poty
@ 4 = 4,0 g/ml, conforme indicac¢do verbal de técnico da fibrica de bentonita NERCON, de

Campina Grande, PB.
4.3.1 — Definicdo das Quantidades Totais dos Insumos e para as Parcelas

Para a producdo de 2.182 L de pasta para obstrucdo do poco, a quantidade de cimento
necessdria € obtida, na parte superior do Quadro 1 considerando na coluna A as parcelas 1.000 +
1.000 + 100 + 50 + 20 + 10 + 2 e na coluna C; a soma das parcelas correspondentes 720,48
+720,48 + 72,05 + 36,02 + 14,41 + 7,20 + 1,44 = 1.572,08 kg, equivalente a 31,44 sacos de
cimento de 50 kg ou, em favor da seguranca = 38 sacos.

Dado que para esta mistura a massa de bentonita coincide com 10 % da do cimento, a
quantidade de bentonita equivale a (1.572,08x10%)/25=6,29, ou seja, 9 sacos de 25 kg.

Do mesmo modo, somando as parcelas correspondentes da coluna E, chega-se que a
quantidade de agua para produgio de toda a pasta é = 1.618,67 L.

O volume de pasta a ser produzido em parcelas do volume total depende da capacidade da
unidade misturadora disponivel. No caso foi uma betoneira de cerca de 200 L e as quantidades de
insumos adotadas foram: 2 sacos de cimento (100 kg), 10 kg de bentonita e 103 L de 4gua,
conforme dltima linha da coluna E,, na parte inferior do Quadro 1 (2 x 51,48 = 102,96 L). A prética
revelou a conveniéncia de misturar os pds secos de sacos recém abertos de cimento e bentonita na
betoneira e a seguir adicionar dgua.

O volume total de pasta produzido em cada parcela foi (2 x 69,40) 138,80 L conforme
ultima linha da coluna A, da mesma parte inferior do Quadro 1.

O volume total de agua estocado correspondeu a um carro pipa de 9.000 L conforme se
justifica a seguir:

— Para elaboracdo do volume total de pasta de 2.182 Lo........coooviiiiiiiiniiiiiiieniicene 1.619 L
— Para o teste de estanqueidade do revestimento (59-2,0) x 8,4L/m =478,8 .......... 479 L
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— Para o teste de injecao antes da aplicacdo da pasta, admitiu-se ............cceeeruveennne 1.000 L

— Para limpeza dos equipamentos, outros usos € perdas estimou-se .........c..cceceeeuuee. 702 L

U TOMAL = ettt et e ettt aa e et taa———— 3.800 L

A pasta de cimento de 16,9 L que gerou o citado selo, instalado no dia 19.10.07 através de
tubos de PVC de @ 34”, atendeu as especificacdes do Quadro 4 a seguir e sua profundidade foi

conferida apds a cura.

Quadro 4 — Defini¢do do volume e das especificacdes técnicas da pasta de cimento para instalagdo

do selo de cimento

n . Volume entre revestimento Quantidades para formagao da
Diametro interno de -
) do poco e a tubulacdo de pasta
revestimento (1) » -
@ 1”,comh=2m Cimento - 59,5 % | Agua-40,5 %
Pol. mm (D) (L) (L) (Kg)
3 76,20 7.3 4,35 2,95
4 101,60 14,4 8,57 5,83
4172 115,00 18,7 11,13 7,57
412 R 109,00 16,9 10,05 6,84
6 152,40 34,7 20,65 14,05

Nota: (1) Conforme catdlogo Geomecanico Agosto 2001

(2) O diametro externo do tubo galvanizado de @ 1” é D, = 33,7 mm.

4.3.1.1 — Avaliagdo dos Testes de Estanqueidade e de Injecdo de Agua do Poco Camacari

Tendo em vista que a tubulacdo de @ 17 foi acoplada com a melhor técnica de vedagdo e o
selo de cimento apds a cura impede a comunicagcdo com o aqiiifero, a variacao do nivel da 4gua no
teste de estanqueidade refletird vazamento apenas pelo revestimento.

Este teste de estanqueidade, que consistiu na colocac¢do de 200 L de 4gua, foi realizado as 10
horas do dia 22.10.07 e o de injecao de agua as 16 horas do mesmo dia. Os registros e falhas
cometidas permitem a seguinte avaliagao:

a) Aferi¢des sistemdticas do nivel da dgua devem permitir a comprovacdo de vazamentos e suas
magnitudes, a partir de diferentes profundidades: 1) depois da colocagdo do selo de cimento,
quando o nivel da dgua sobe 2 m e alcangou sua maior profundidade (no caso 57,35 m), e 2) apds a
completacdo total ou parcial do espaco anelar quando o nivel pode ser elevado para diferentes
profundidades, com distintos niveis de carga hidraulica.

b) Por ndo haver sido feito o registro inicial e subseqiiente do nivel da dgua apds a instalagdo do

selo de cimento deixou-se de saber se havia vazamento no revestimento do poco abaixo da
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profundidade do nivel 57,36 m (59,36m - 2,0 m do selo).

¢) O NE medido em 22/10/2007 as 10hOOmin, por dentro da tubulacdo de @ 17, foi 59,36 m .
Constatou-se as 10h:10min, cerca de 10 minutos apés a colocagdo de 200 L de dgua, que o nivel
estava na profundidade de 32,35 m e as medi¢des sucessivas revelaram evoluciao do rebaixamento
que alcancou um total de 1,97 m as 13 horas (com 110 min.), numa velocidade média de 18 mm /
min., confirmando assim estd ativo um reduzido sistema de vazamentos indicado pelo perfil 6ptico
no intervalo entre 32 e 52 m. Ndo deu para constatar se a evolu¢do do rebaixamento é decrescente
com a reduc¢do da carga hidraulica.

d) A confirmagdo de vazamento, de reduzida vazao de 9,07 L / h [(1,97m x 8,44 L/m)/ 110 min.],
alertou para a necessidade de aferir o nivel nos préximos eventos e reduziu a preocupacdo com
relagdo ao retorno da pasta para dentro do poco durante a injecao.

e) O teste de injecao revelou que o pogo absorveu sem anomalia cerca de 1.000 L de dgua porém,
por lapso proprio de um servigo pioneiro, deixou-se de fazer registro sistematico de leituras do
mandmetro e do nivel da d4gua cujo valor inicial, as 16 horas, era de 41,31 m. Este nivel, além de ter
sido aferido de uma referéncia diferente da anterior, refletiu também o rebaixamento devido a
retirada da tubulag¢ao de PVC de @ 34”.

f) O lapso de registro da pressdo ocorreu por ter sido igual a zero durante toda a operacido exceto
quando no final percebeu-se 5 kg/cmz, passando despercebido quando iniciou a elevacdo. Houve
também indicacdo que a bomba apresentou sobre-esforco na fase final.

g) O teste de injecdo foi realizado com a ventosa do cabecote de injecdo fechada e indicou

condig¢des favordveis para execucao do servigo de obstrucao. (O cabecgote sera considerado adiante)

4.3.2 — Previsdo dos Equipamentos Necessdrios no Canteiro da Obra

Para evitar improvisacdes e retardamentos que resultam em custos financeiros e prejuizos
técnicos, € recomenddvel que todos os equipamentos necessarios sejam previstos e distribuidos da
maneira mais operacional no canteiro da obra antes do inicio da operagao.

No caso da obstru¢do do Camagcari foram alocados os seguintes equipamentos:

a) Betoneira com capacidade para 200 L,

b) Bomba Bean Royal Triplex, com vazao 50 L/min. = 3.000 L/ hora,

c) Estrado para colocag@o dos sacos de cimento e bentonita em local isento de umidade,
d) Recipiente préximo a bomba para receber a mistura preparada pela betoneira,

e) Recipiente para reservar dgua ao lado da betoneira para suprimento das misturas,

f) Reservatério grande de dgua para atender a bomba na injecdo e outros suprimentos,

g) Reservatério maior de suporte com bomba ou o proprio caminhio pipa com mangueira,
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h) Recipientes para medir a quantidade de bentonita (10 kg) das parcelas (com volume de peso
conhecido) e para colocacdo de dgua na betoneira de modo a completar 103 L,

i) Tubulacdes de ferro galvanizado de @ 1 e de PVC de @ 34”, pré-dimensionados,

J) O flange de vedagdo, adiante ilustrado e detalhado no orcamento,

k) O cabecote de inje¢do, adiante ilustrado e detalhado no or¢camento.

1) Um mandmetro com escalade 0 a 10 kg/cmz.

4.3.2.1 — Caracteriza¢do do Cabecote de Injecdo

O cabecote de injecdo, ilustrado pela Figura 2 a seguir, foi concebido para permitir as
manobras de inje¢do de pasta e de dgua, a instalacdo de mandmetro e a descompressdo do sistema,

além de aceitar o acesso de um tarugo de borracha.

Bujaode @ 1”7 T deredugiode @ 17 x V2

| Niple de @ 1

Valvula esférica
de @ 2" para alivio
de pressdo (ventosa)

Bucha de redugao
de@1%x1”

Niple de @ %"

Valvula esférica

“T” de @ 1” de Q 1 IA”
T de reducdo . Niples usinadas.
de @ 1”x 2" de @ 1

FIGURA 2 — Detalhamento do Cabecote de Injecao
Instalado no topo da tubulagdo de injecdo de @ 17, o cabegote atende as seguintes
caracteristicas:
a) Dois registros de esfera de @ 1 %4” sendo um na parte superior, onde num extremo esta acoplado
aum Te de @ 1” e no outro recebe o engate da mangueira da bomba, e outro, abaixo, para ser

acionado quando houver retorno da pasta por efeito de pressdo diferencial.
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b) No topo da seqiiéncia, um Te de reducido de @ 1 x ¥2”, que acima receberd um bujdo de @ 1”
(por onde poderd descer a peca de borracha cuja finalidade adiante se esclarece) e, do lado, recebera
um registro de esfera de @ ¥2”, que funcionara como valvula manual para alivio de presséo.

¢) O Te de redugao de @ 1” x ¥2” colocado na base da seqiiéncia, permite a instalacdo da mangueira
do mandmetro para registro da variacdo da pressdo, de fundamental importancia para o
desenvolvimento do trabalho e suporte para tomadas de decisao.

e) Os “T”’s sdo unidos por niples usinados a partir de segmentos de tubo galvanizada de @ 1” para
garantir a livre passagem do tarugo de borracha ja citado até a base da tubulag¢do de @ 1”. O registro

de @ 1 Y4” tem didmetro interno livre de @ 1” para atender ao mesmo objetivo.

4.3.2.2 — Caracterizagao do Flange de Vedacao

O flange de vedacgdo visto na Figura 3 a seguir, que constitui suporte para instalacdo do selo
de cimento como garantia para fixacdo e estanqueidade, assim se caracteriza:
a) A parte superior desta peca € um tubo galvanizado de 3 m com rosca a esquerda na outra
extremidade para ser acoplado em luva usinada da tubulagado de injecao;
b) O flange propriamente dito é formado por dois discos de metal usinados de diametros diferentes
que comprimem por parafusos dois discos de borracha com rigidez e didmetros distintos, de modo a
descer o mais justo possivel no revestimento;
¢) O niple Tupy de @ 1” colocado acima do flange tem o objetivo de impedir a passagem do tarugo

de borracha, gerando um aumento de pressao no mandmetro, e assim indicar o momento em que

toda a pasta contida dentro da tubulagdo de injecdo foi expulsa.

Representa tubulagcdo
com 3m de comprimento
dotado de rosca a
esquerda na extremidade
superior

Niple Tupy de @ 1”

Rucha de reducio

Flanges Tupy
usinados de 1.14”

Disco de borracha

FIGURA 3 — Detalhamento do flange de vedacdo
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d) Os discos de metal e de borracha de maior didmetro estdo na parte basal do flange e a

excentricidade do eixo teve a finalidade de facilitar a descida da tubulacao de PVC.

4.4 — Etapa IV - Orcamento e Justificativa Econdmica

Os pocos abandonados, salinizados ou ndo, constituem uma fonte real ou potencial de
contaminagdo de um agqiiifero e seu isolamento permite a preservacdo de um patrimonio de grande
utilidade para a sociedade.

O objetivo deste item é fornecer subsidio para exame da viabilidade econdmica da
metodologia de obstru¢do de pogos abandonadas. Os beneficios sociais, econdmicos e ambientais
que proporcionard a eliminagao de uma importante fonte de contaminacdo podem ser comparados
com um custo da ordem de R$ 7.000,00, conforme or¢amento contido no Quadro 5 adiante.

Além da discriminagdo de todos insumos, materiais € servicos no orcamento, e das
especificagdes ja apresentadas, detalham-se adiante os procedimentos de campo para facilitar o

pleno acesso a metodologia a todos os interessados.
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Quadro 5 - Or¢camento Detalhado para Execucao do Isolamento de Pocos

< QUANTIDADE | VALOR (R$)
DISCRIMINAGAO Prevista|Adotada| Unit. | Total
Cimento (saco de 50 kg) 31,44 | 38 (1) 15,00 570,00
Bentonita (saco de 25 kg) 6,29 8 (1) 10,00 80,00
Agua (m’) (%) 290 | 9() |10,00 | 90,00
SuB-TOTAL 1 740,00
Equipamentos Recuperiveis (*) e servicos:
- Cabecote de injecdo:
» Té de reducdo galv. Tupy D17 x 15” 2 2 5,00 10,00
= Té de redugdo galv. Tupy & 17 1 1 4,60 4,60
* Niple galvanizado & 1” 1 1 2,70 2,70
= Niple galvanizado & 1% ” 1 1 3,50 3,50
= Niple galvanizado & %2” 1 1 1,00 1,00
» Bucha de reducao Tupy & Y27 x ¥4~ 1 1 1,20 1,20
» Buchade red. galv. Tupy & 12" x 1 %” 1 1 4,50 4,50
» Bucha de reduc¢do Tupy de @ 114”7 x 17 3 3 4,50 13,50
= Vilvula esférica de latdo Valmicro & 1 %4 2 2 42,50 85,00
» Vilvula esférica Mipel de & 2” 1 1 12,00 12,00
» Unido ACBde @ 112 1 1 30,00 30,00
» Bujao galvanizado de & 17 1 1 1,45 1,45
=  Segmento de 40 cm de tubo de ferro galv.
& 1” e usinagem de 04 niples de 8 cm verba 35,00
- Tubo de ferro galvanizado de 1 com roscas 138 138 13,50 | 1.863,00
- Luvas de ferro galvanizado de 17 24 24 6,00 144,00
- Tubo de PVC de & 34” 138 138 3,50 483,00
- Luvas de PVC de & 34” 24 24 0,90 20,70
- Pequeno recipientes verba 100,00
Sub-Total 2 2.815,15
Equipamentos niio Recuperiveis (°) e servicos:
- Flange e contra-flange Tupy torneados para
diferentes didmetros e para excentricidade 1 1 verba 80,00
- Tubo de ferro galvanizado de 1’ com 3 m e
usinagem de rosca a esquerda no tubo e na luva verba 80,00
- Lencol de borracha s/lona (15 cm larg.)(4,8mm (4) 10,00
- Lencol de borracha s/lona(15cm larg)(6,35mm (4) 8,00
- Corddo de borracha s/lona de 1” ¢/ 20cm (4) 6,00
Sub-Total 3 184,00
Mao de obra Sub-Total 4 verba | 3.000,00
TOTAL 6.734,15
Observacoes:

(1) Quantidades adotadas em favor da seguranca.

(*) O carro pipa ficaré 2 disposicdo da obra.

(3) Pecas e conexdes: MAK Valvulas, Fone: 3224 4036; Proméquinas, Fone: 2125 6667.
(4) Lencol e cordao de borracha: Recife Borrachas, Rua da Palma, 401, Fone: 3224 7831.
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5 -

PROCEDIMENTOS NO CANTEIRO DE OBRAS E NO POCO

Os trabalhos a seguir apresentados foram executados pela firma ENGEC — Construcdes e

Instalagdes Ltda. no periodo de 17 a 23.10.2007:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

Limpeza, preparagdo e instalacdo do canteiro da obra e a remog¢ado do selo sanitario do poco para
permitir acompanhar a resposta da injecao da pasta em superficie.

Bombeamento intensivo do poco para garantir sua integral desobstru¢do e limpeza.

Preparacdo em superficie do flange, do tubo de 3m e da luva usinada com rosca a esquerda, e
instalacdo no pogo da tubulac@o de injecdo de @ 1” com a melhor técnica de vedagdo em todas
as roscas para garantir sua total estanqueidade. O cabecote de inje¢do € entdo acoplado e
apoiado na boca do pogo.

Instalacdo da tubulagdo de PVC de @ 34” até topar no flange e colocac@o por gravidade da pasta
de cimento puro, com volume rigorosamente medido para a extensdao de 2 m, para garantir que o
metro superior do tubo de 3 m fique livre. Aferir em seguida a profundidade inicial do nivel da
dgua para investigar a existéncia de vazamento, mediante medicdes sistematicas, e conferir,
apds 24 horas com a prépria tubulagdo de @ 34”, a profundidade do topo do selo.

Executar o teste de estanqueidade do revestimento mediante coloca¢do de volume(s) medido(s)
de dgua para encher até nivel(is) desejado(s), e aferir a profundidades inicial e sucessivas a cada
5 minutos durante 20 minutos para verificar o comportamento do vazamento, se houver. O
perfil 6ptico pode sugerir esta(s) profundidade(s). Se o vazamento for pequeno segue adiante, se
ndo, deve-se pensar na colocagdo de pasta de bentonita dentro do revestimento. O que se
pretende € controlar o risco da pasta vir para dentro do revestimento e prender a tubulagdo de @
1.

Para confirmar a normalidade de funcionamento do sistema, executar, antes da inje¢do da pasta
isolante, o teste de injecdo com um maximo de 1.000 L de 4gua, e, durante o teste registrar de
modo sistemadtico a leitura do mandmetro e a medi¢ao do nivel da 4gua no espago anular entre o
revestimento e a tubulac@o de injec@o. Se houver vazamento o nivel da 4gua deve subir a partir
de certo momento. O aparecimento de pressdo, em tese, ndo deve ocorrer ja que a reduzida
vazdo da bomba (3 m’/h) é facilmente absorvida pelo aqiiifero. Se acontecer, cabe analisar e,
provavelmente, € uma indicac@o do limite de volume para a pasta de injecao.

Realizar, de modo continuo, em no méaximo 3 horas, a obstru¢io do pog¢o com registro
sistematico da pressao e aferi¢do inicial e consecutiva a cada 5 minutos do nivel da dgua. (vide

Figuras 4, 5 e 6 (no ANEXO 1).
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h)

)

k)

Se o pogo foi mal completado e o espago anular furo x revestimento permitir passagem até a
boca, € de se esperar que aflore inicialmente 4gua e depois a pasta em superficie.

Concluida a injecdo, com afloramento da pasta em superficie ou por elevacio da pressao, deve-
se expulsar a pasta contida dentro da tubulacido de @ 1” através de inje¢dao de agua. Em ambos
os casos € de se esperar que haja uma tendéncia para retorno da pasta. No final da operacao
estdo fechados os registros da mangueira da bomba e o da ventosa e aberto apenas o inferior. O
fechamento deste ultimo permite retirar o bujdo do topo do cabecote colocar o tarugo de
borracha e acionar a bomba para injetar dgua de lavagem. O aumento de pressdao provocado
pelo impedimento da passagem do tarugo pelo niple situado no topo do flange, indicard o
momento de parar a bomba e de voltar a fechar o registro inferior vez que o sistema ainda deve
estar sob pressdo. Aguarda-se entdo 24 horas até a cura da pasta.

Concluindo, faz-se a retirada da tubula¢do de injecdo com o auxilio da rosca a esquerda e
através dela completa-se com a mesma pasta o revestimento até um pouco abaixo do nivel do
solo para permitir cortar a boca do poco.

E muito ttil que se eleja um nivel de referéncia fixo para fazer medicdes do nivel da dgua para

permitir comparagdes ao longo de toda a operacdo (o que nao foi feito no Camacgari).

5.1 — Avaliacdo da Obstrucao do Poco Camagari

A primeira fase da obstrucdo do po¢o Camacari (dentro do pogo, abaixo do flange, e ao

longo do espaco anelar furo x revestimento) foi realizada entre as 9h:00min. e as 10h:25 min. do dia

23.10.2007, sendo utilizados 832,80 L de pasta, correspondente a 6 parcelas de 138,80 L (12 sacos

de cimento, 2,4 sacos de bentonita e 618 L de dgua). Desta fase, realizada com o registro/ventosa

fechado, faz-se a seguinte avaliacao:

a)

b)

A falta de registro sistemadtico das leituras do manometro, pela segunda vez, impediu de definir
com mais seguranga o comportamento da pressdo durante a injecdo de pasta. Contudo,
constatou-se que as 9h:25min. a pressdo era 0,7 kg/cm?, as 9h:45 min. acusou 1,1 kg/cm® e as
10h:05min. oscilava entre 3 e 5 kg/cm’. As 10h:10min. a bomba parou de injetar por
desconexdo da embreagem, provavelmente por alcancar seu limite, e a pressdo estabilizou a
seguir em 0,8 kg/cmz, ou seja, a normal do inicio. Com a religacao da bomba constatou-se que o
poco ndo estava mais aceitando injec@o e se parou em definitivo. Instantes depois, abriu-se aos
poucos o registro programado de funcionar como ventosa € 0 mandmetro indicou zero.

Diante deste resultado ndo foi necessdrio usar o tarugo de borracha.
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c)

d)

g)

6 -

Dai surgem dois questionamentos: 1) o que impediu a inje¢do de continuar ? e, 2) qual a razao
da coluna de pasta dentro da tubulacdo de 17 ficar estabilizada? No caso 1) € provavel que o
fluxo para cima com o preenchimento dos vazios foi interrompido pela cimentacdo do pogo e,
no caso 2), o peso da coluna de pasta dentro da tubulagdo de 17 gerou o equilibrio que persistiu
mesmo depois de solto quando entdo, houve nova condicao de equilibrio, agora com a coluna de
agua + pasta do revestimento.

Apesar da falta de registro sistematico das medi¢des do nivel de 4dgua no revestimento, a
profundidade do nivel as 08h:20min. era 43,27 m, e apds iniciada a inje¢do constatou-se um
rebaixamento de 3,7 cm entre 09h:20min. e 09h:35min. As 09h:45min. quando o mandmetro
acusava 1,1 kg/cm2 e o nivel apresentava-se em elevacdo até antes da bomba parar as
10h:10min. Depois que a bomba parou o nivel desceu 18 cm. Quando se insistiu no
funcionamento da bomba a press@ao chegou a 5 kg/cm2 o nivel voltou a subir. Logo, na
profundidade de 43,27 m chegou o efeito da mobilidade da pasta vez que quando submetida a
pressdo fez subir o nivel da dgua dentro do revestimento. Ndo se sabe porém até que
profundidade a pasta elevou-se no espaco anelar.

Depois de confirmada a auséncia de pressdo, libertou-se a tubulacido de @17 na rosca a esquerda
e colocou-se cerca de 80 L de dgua para expulsar toda a pasta. O nivel da 4gua medido antes do
inicio da inje¢do (08h:20min.) era 43,27 m e as 11h:40min. (apds a expulsdo da pasta) era 40 m.
Mesmo estando obscuro o entendimento da elevacdo de apenas 3,27 m, diante do volume de
dgua que foi colocado no poco, pode-se concluir que o isolamento foi plenamente consumado
vez que ndo ocorreu o rebaixamento para 59 m que era o nivel de pressdo inicial do aqiiifero.

A seguir, apés preencher o poco com dgua, fez-se afericdes sucessivas no nivel e constatou-se
que ainda apresentava pequeno rebaixamento, indicando que o vazamento do revestimento
continuava e que portanto a pasta nao alcangou o espaco anular no intervalo de 32 a 52 m.

No dia seguinte completou-se com 1.294,20 L de pasta o interior do revestimento a partir dos
135 m de profundidade, consumindo-se 18 sacos de cimento, 4 sacos de bentonita e 927 L de

agua.

CONCLUSOES

A aplicacdo da metodologia de trabalho em um poco abandonado, se por um lado foi

importante porque provou a sua funcionalidade, por outro, demonstrou a necessidade de diversos

aperfeicoamentos nas verificacdes em campo.

Na realidade s6 a aplicacao do método em diversos pogos, € que permitird conter o avanco de

contaminagdes dos agqiiiferos por pocos abandonados, esclarecer questdes de hidrdulica que no
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momento estdo sem explicagao.
E importante avangar nesta dire¢do, vez que os beneficios ambientais e socioecondmicos
certamente serdo de grande valia, desde que a solugdo proposta seja encampada pelos Orgios

gestores e pelo Ministério Publico
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ANEXO 1

E importante que os pés de
cimento e a bentonita sejam
recém produzidos e que os
sacos sejam abertos na hora
para evitar hidratacdo prévia.

A hidratacdo complementar da
bentonita deve acontecer dentro
do poco para que use o
excedente de 4gua do cimento.

Para maior agilidade de
preparacgdo da pasta, faz-
se a homogeneizacao dos

pOs de cimento e
bentonita a seco na
betoneira.

Depois, uma vez pronta,
retira-se a mistura e a
substitui pela quantidade
prevista de dgua.

A seguir adiciona-se aos
poucos a mistura a 4gua
na betoneira.

A pasta resultante da mistura
cimento/bentonita/dgua, é
despejada em um deposito para ser
injetada com brevidade no pogo
através de bomba e mangotes.

A operacdo de injecdo deve
limitar-se ao tempo maximo de 03
horas.

FIUR - ast de 1soamet0 ronta
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