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ABSTRACT

In constructing deep water wells in the Parana basin you hav
drill through sequence of extrusives lava flows to reach the water
ring the Botucatu Formation.

After completing two wells in S3c Jose do Rio Preto with
results as to water quality, flow capacity and favorables water le
CPRM branched out into cther areas of the basin.

Unfortunately in three wells, Concordia, Sao Miguel do Qest.
Campo Grande, the static water levels was very far below surface.

Due this fact development by air lift was or will be poss
only to a fraction of aquifer capacity. More over production cost
water unit will be relatively high.

CONSIDERAGCTES GERAIS

A sequencia de operacoes nos dois primeiros pogos perfurados foi
pr--iamente programada, de sorte que o projeto elaborado foi integral
mente executado. -

Assim sendo, as espessuras tanto de Arenitc Bauru superficial co
mo de Basslto da Formagéo Serra Geral previstas se confirmaranm. i

As espessuras de Arenito Botucatu tambem se situaram em torno
das previsoes. £ bom frizar que em Sao Jose do Rio Preto apos 290 me
tros de arenito a perfuracac foi concluida sem que se tivesse atingido
a Formagao Rio do Rasto imediatamente inferior.

Ja em Presidente Prudente, o topc da Formagac Ric do Rasto  foi
confundido com a base da Formag§o Piramboia, face ac seccionamento de
siltitos arenocsos que dificultaram a identificacdo do contato. Em vista
disto, 60 metros da FormagZo Rio do Rasto foram perfurados, num total
de 365 metros de sedimentos perfurados subjacentes aos derrames basal
ticos. -

No pego de S3c Jose do Rio Preto | o nivel estatico situocu-se
acs 26 metros, facilitando o emprege de ar comprimido no processo de
limpeza e desenvolivimento, uma vez que extraimos mais de 130.000 I /ho
ra. -

Ja no de Pcesidente Prudente, a situagao fei ainda mais facil
pcis guandc iniciavameos a troca de fluido de completaggo por agua o pe
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go entrou em surgéncia. Colocado o compressor extraiu-se de 300.000 1|/
hora.

Com Campo Grande |, iniciamos a fase de pogos com nivel estatico
profundo e basalto aflorando na superficie.

Afora os problemas operacionais decorrentes da perFuragao em si,
pescarias, prnsao de ferramenta, houve neste caso um outro agravante.
Um arenitc intertrapeanc situado entre 179 e 219 metros contribuiu para
a Formagac de um desvio acentuadc (dog leg) que complicou a fase de com
pleLagao do pogo. "

Uma vez concluido, o desenvolvimento com compressor nado mostrou
a eficiencia desejada, dai termos que partir para uma bomba de eixo pro
longado para auxiliar a etapa de desenvolvimento. Com compressor tirou-
-se ¥ 30.000 | /hora.

Paralelamente @ execugac de Campo Grande |, @ CPRM era contrata
da para perFurar um pogo em Concordia - Santa Catarina, para a Sadia
Indistria e Ccnercuo.

0s dados geologlcos, regionais, acusavam a ocorrencua de ¥ 90 me
tros de Arenito Botucatu em sub-superficie, com uma pressdo de surgen
cia projetada para a cota 388 metros, conforme os dados do Pogo de Pira
tuba perfurado pela Petrobras. Ora o pogo locado estava na cota 548 me
tros, donde se concluia que ele seria no minimo Jorrante.

Concluida a nerfuragao, descidas as telas, trocada a lama de per
furacao por fluido espec:al para a completagao, na hora de bombear pre-
-f:ltro por c:rcula~ao reversa houve perda total de cnrculagao, atraves
de fraturas superf:cxals.

Alargado, revestidc ate os 104 metros, o poco foi comp letado,
com a ane%ao do pre-filtro calculado.

No desenvolvimento com compressor a outra surpresa; o pogo  nac
s0 nao era jorrante como tambem o nivel estaticc foi situar-se aos 164
metros de profundxdade.

Varias hipoteses foram levantadas na OCaSlGO, porem ©  problema
era equacionar como tirar a quant»dade necessaria deseJada pela Sadia.

Optou-se por uma bomba de eixo prolongado, oorem, por motivos me

canicos, falta de reFrlgeragao em um dos bombeadores um dos eixos par
tiu~se.

Com isso ficou descartada a possibilidade da continuidade do
teste, aliada a prisac de uma flange do bombeador de didmetro It 7/87
na sapata do revestimento de 13 1/4” quando da retirada da coluna.

Por sol:c;ta~ao da Sadia, forem colocados entao dois compresso
res 2 o pogo foi desenvolvndc ate $0.000 ||trcs por hora. -

Dimensionada a bomba, definidos os niveis de exploraceo, cutra
surpresa; & vazao era menor que & projetada, com um nivel estatico real
de Arenito Botucatu confinado, 20 metros mais baixo que o© criglnal Com
issc pode~se concluir que, com dois compressores tamLem o pogo nao se
desenvolveu a contento havendc a cantrnsu:*ao de agua de fratura de ba
salto gue falsearam os resultados 3re!|runares.

A sonda T-50 apds concluir o pego de Presidente Prudente deslo
cou-se para londrina-PR, contratada para terminar o pogo Londrina I

iniciado pela Air Lift - Indistria e Comercic e paralizado aos 200 me
tros em basalto. -
Impossibilitades de concluir o programa original, optou-se por
deslocar-se a maguina a 3 quildmetres e iniciar um novo pogo.
Heste casc, todos os cusdacus com fraturas superflc:a!s foram
tomades bem comq, preservada uma camara de bombeamento em 17 1/27 aber
ta em basaltc ate 120 metros. Como o nivel situou-se prux:%o a superFE

cie, sendo inicialmente jorrante como Prudente, foi facil o desenvolvi
mentc e testes de‘produg%o. -

A sonda Failing - 3.000 que concluira o pogo Ric Preto |, foi
des locada 3 qu«lo etros para a execugdao do poge Rio Prete 11, o qual
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. < . . e .
foi concluide sem maiores problemas, aprimcerando a tecnica de completa
~ ~ < . . . ~ 1 . . -~
gao de tal forma que & vazac especifica foi de 50% maior que Ric Pre

6 1.

ip)
R

De Rio Preto |l a sonda foi deslccada pera Cornelio Drocc',pio a
fim de executar o segundo pogo profundo da Cia. lguagu de Cafe Sollvel.
(s dedos do poge | Foram valicsos tanto para a elabcracao do pPuJetC,
bem comoc para a execugac do srcgrana. Tedas es precaugoes previsiveis
foram tomadas e a obra foi concluida estritamente dentrc do programa
pre-estabelecido.

0 contrato lguacu-CPRH ndo previa a reallza~ao de testes de bom
beamentc, face a grande profundidade do nivel estatico.

Desta forma, foram mantidos contatos com o cobjetive de alugar~se

¢ mesmo equipamentc utilizado em Cencordia.

¢ pogo em cuestao estava limpo e desenvolvido com compressor ate
30.000 litros/hora.

Instalada a bomba, iniciado o bombeamento, & vazao inicial foi
duas vezes superior @ extraida com o compressor ¢ que motivou inicial
mente a saida de muita areia. A quantidade foi tal ( % 16 metros  cubi
cos) que quandc bombeavamos a 150.000 litrocs/hora, sem areia, um dos
eixos partiu-se pois @ sua folga existente era excessiva.

A sonda Failing =~ 3.000 que completara Concordia foi  desliocada
para Sac Miguel d’Ceste, a fim de executar o pogco para a CASAN.

Projetado para 700 metros de profundidade total, aos Lo l27 me

tros a maguina teve de ser trocada pois a@ainda continuavamos & perfurar
basalto.

Uma perda total de c1rcu!ageo acs |80 metros de proFundxdake e
aliado acs dados de Concordia levau«nus a propor a execu§a0 de um teste
de formag dc a fim de confirmar o nivel estatucc, previsto para ser jor
rante, Dem como analisar as caracteristicas fisico~quimicas da agus da
Fermagao.

Com isto o progrema foi reformulado duas vezes, pois foi consta
tadoc que o NE era profunds, 180 metros, _© que obrigaria a abertura
de uma camara de bombeamento em 17 /27 ate T 350 metros.

A sonda gue concluira Cornelio “rocoo:c foi deslocada para Campo

'+

Grande para executar o pogo Il, o maior pogo Jc realizado para agua sub
terrdnea bacia deo Parana, pois teria que ser aberto em 237 ate 370 me
tros.

: W
Aceito o desafio, encontra-se nc momentc em fase de completagao.
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CONCLUSCES

|. - As amortizacoes relativas a execugao da cbra sao diretamen
te proporcionais as espessuras de basalte. Pouca diferencga
faz se o pogc de acesso e aberto em 9 7/8” ou 12 1/47;

2. - A maior depreciagac de pogo ja executado correspencde exata

%
mente ao Poge 04-PP-01-SP. Uma prova que o diametro do po
. ~ . . - - =
o pouca influencia tem pode ser exemp!ificado com a comparagec entre
GO p P P . >
Q4=1D=02-PR e 0Q4-CP=01-PR;

3. - (s eclevados valores de amortizagac de 04-JL-01-8P e
04-FE-02-3P devem-se aos reajustes previstos. Se conside
rarmos porem oS orcamentos criginais, respectivamente O

63.000.000,00 e G 52.000.000,00, teriamos C,604 ORTN/h para J.L. e
Q0,482 CRTN/h para F.E.

0 primeirc valor de Jales e mais elevadc porque ¢ basalto sera
alargado para |57 enquanto que o de Fernandopolis se aproxima muito de
Prudente, ambcs muito parecidos tecnicamente;

- & N 5 Py ~ [ % o
4. - Quando os niveis estaticos sao proximos & superficie, os
valores de amortizagao do equipamentc de bombeamento sao
baixos, haja visto, Rio Preto | e I1l, Prudente, Jales e Fernandopolis.

Nestes casos dois fatores contribuem, ou sejam os pregos das bom
bas sac mais baixos e as vazoes bombeadas maiores.
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O4-CD-OI-SC

TADELA [ - DADC S TECNICOS
SIGLA PROFD. |ESP. DE ESP. DE DATAS DE INf- | VALOR FINAL |VALOR EM |PREGO/
De FINAL BASALTC "] ARENITO o clo E TERMI- | EM GS... ORTN/NA DA | METRO
pge (m) (m} NO TA. CONCLT | 84 ORTN
€00 1212 12 1/47] 330 147 12./77 12/78 |24.215.977,80| 77.044,40 | 42,247
Q83 625 12 /47 287 147 12./77 10 /78 tn.h )5.063,75] 52.775,00 48,866
135 710 2 1/47] 29¢ 147 10/78 09/70 [21.719.461,48 | 52.686,45 | 46,380
969 £405 12 1/47] 123 4 02 /79 06/79 [ 19.352.143,09] 51.258,52 | 52,808
979 807 9 7/8#] 172 147 03/7% 12/79 uo.9su.lu/,o, 44,597,388 | 45,056
643 240 17 1/27] 403 1 5* 09/78 00/7% [ 11.800.013,60| 25.842,45 | 44,856
552 563,00 [ 12 1/47] 89 L4 09/78 04/79 [ 12.275.380,60] 35.021,48 | 53,714
1410 1212 12 1/47 1 158 12 1/471 05/79 25.317 .wﬁgll9 48.53?[2x 34,425
679, 60 204 23" 475,06 ”“"/lg" 01/80 25.484.012,08 | 44.956,45 | 66,152
700,00 [ 1280 [5e 300,00 1271 12/79 12 /80 [ 83.000.000,00]177.081,72 | 104, 166
500,00 | 1180 12 1/47 ] 300,00 |7 1/27] 04/80 02/51 | £0.000.000,00[146.348,60 | 57,566
291 - - 99| § 1 /27| 05/79 11/72 | 11.557.9853,00| 25.772,04 | 26,0006
1} Perfurade em § 7/5” e alargadc para 12 | /4” com Rapidex. SIGLA LCCAL IDADE
2)  Ate julho/SQ, em fase de conmp letacao. 04-Pp-0l-5P P.Prudente
3) Valores estimados Sd=ER=gi=3p RuPreto 1 (1)
3 e : ’ 04~-RP-02-3P R. Preto ||
04~LD-02=PR Londrina ||
4-CP=-01-PR C.Procépio
04~-CC=01=-MT C.Grande |

Concordia

04-SMO-01 = S.M.D/Ceste (2)
04~CG- OQ“IA C.Grande |1 (2)
04=-JL-01-3P Jales (3)
04-FE-02~3P Fernandopolis (3)
04=-RB-01-58P R.Batalha
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TABELA I - DADOS FIisicos - FINANCEIRGOS
SIGLA NIVEL ES| NIVEL DI | VAZAC | AMORTIZAGAC [AMORTIZAGAO CUSTO/m> | VALOR DA BOMBA
DO TATICO NAMICC T |[(m3/h) | DC POSO DA BOMBA | DE AGUA ESTIMADO ORTN

POCO (m) (m) (1) (2) oh... (3)
04=-ppP-01-8P 13 55 500 0,446/h 0,096 /hora 0,065 4.140,00
04-2P=01-SP 26 78 500 0,305/h 0,096 /hora 0,48 4.140,00
04-RP-02-52 36 60 500 0,305/h 0,096 /hora 0,48 4.140,00
04-LD-02-PR = 30 20 300 0,296 /h 0,153 /hora 0,90 6.620,00
04-CP-01-PR 160 210 150 0,259 /h 0, 172 /hora .73 7.450,00
04=C6-01-HT 73(2)] 150 110 0, 167 /h 0,192 /hora 1,97 8.280,00
04-CD-01=3C 184 195 50 0,203/h 0,038 /hora 2,91 1.656,00 (4)
04~-3p0-01-SC 223 350 ## 300 0,281 /h 0,421 /hora 1,41 18.212,00
04-CG-02-}3 93(7)] 350 *¥ 400 0,260/h 0,460 /hora 1,09 19.867,00
04~JL-01=~SP 10 60 * 700 1,025/h [0, 191 /hora 1,05 £.280,00
0d-FE-02-5P 10 50 * 500 0,847 /h 0,096 /hora I, 14 4.140,00
04-RB-01-3P + 12 0 60 0,149/h - 1,50 —

% Valores Previstos

*%  Valores Estimados
1) Considerando uma vida util de 20 anos para cada poco, em ORTN por hora.
2) Considerando uma vida Gtil de 5 anos para o equipamento de extragso.

3) valor da CRTN G$ (04,00.

4) Bomba com iotor Submersc.
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com 1nterca]agoes de siltito e argilas silticas, o que o caracteriza c¢o
mo “anisotropico”.

0 pogo TR-I e o p1ezometro PzTr foram completados com a finalida
de de testar a camada aqllifera de 52 m de espessura (indicada na fig. 8y
que se acha Timitada no topo por um "aquitard" com 50 m de espessura sa
turada e na base por uma camada s71tica argilosa com caracteristicas tam
bem de "aquitard".

Desde que 78% da espessura saturada da camada aqllifera de espes
sura b = 52 m, nos pogos TR-I e Pz Tr, foram telados, pode-se admitir pa
ra fins praticos que o aqliifero seja totalmente penetrante. Para efeito
de analise dos rebaixamentos no pogo observado, foi aplicado o metodo de
Walton valido para aqifero semi-confinado drenante em regime de nao !
equilibrio.

0s dados de rebaixamento no pogo observado Pz Tr (r = 48 m) fo
ram p]otados versus os_correspondentes tempo t em papel bilogaritmico
5f19 . Por comparagao da curva obtida com a familia de curvas padroes

e Na]ton, verificou-se uma maior coincidencia com a curva de r/B = 0,03
e no ponto P de ajuste foram tirados:

W (u, r/B) = 3,3; 1/u =50; s =3,5m e t=26,0x 10°s

Introduzindo estes valores numericos e a descarga Q de bombeamen
to de 8,46 x 107%m®/s nas equagoes (1) e (2), foram determinados os valo
res dos parametros T e S ou seja:

T = 6,3 % 90-°m2/s’ e SIS 103710589070,

Conhec1dos os valores numericos de T = 6,3 x 10™*m?/s, b = 52 m,
b' = 50 me r/B = 0,03, foram calculados os demais parametros hidrauli
cos, conforme apresentado a seguir:

K=1,21 x 10-°m/s; K' = 1,23 x 10"°m/s e B = 1600 m.

6. TESTES DE PRESSKO A VAZEO LIVRE

Conforme assinalado anteriormente, foram realizados testes de
pressao a vazao livre em cinco pogos jorrantes na area em apreco. 0 pro
cedimento adotado em todos eles consistiu no seguinte:

inicialmente, o pogo era fechado por um tempo suficientemente

longo ate a pressao tornar-se maxima ou estatica (as pressoes fo

;Eg)reg1stradas com um medidor de pressao eletronico, o DIGITES

t]

em_seguida, o registro de saida d'agua era aberto e as descargas

d'agua foram medidas sistematicamente por um per1odo tal, ate a

descarga tornar-se minima ou constante (as vazoes foram medidas'

com o auxilio de um reservatorio de 20 1 e um cronometro)

Na analise dos resultados dos testes de pressao, foi aplicado o
metudo aproximativo de Jacob - Lohman's (1952). Seguindo a orientacgao do
metodo, em todos os casos, o rebaixamento_constante sy (diferenga entre
a carga estatica do pogo e a altura de sajda d'agua) foi dividido pelas
vazoes Qi. Os valores de sy/Qi obt1dos, foram plotados versus os corres
pondentes tempos t em escala monologaritmica (t em escala Iogar1tm1ca)

Os valores de transmissividade foram obtidos pela equagao:

T = EF—Z%E%%ETT_’ onde A (s,/Qi) corresponde a inclinagdao da re
ta representativa de (sy/Qi) x t, para um ciclo logaritmico.

Os pogos submetidos a este tipo de teste foram IN-I, IN-II, MX-I,
MX-II1 e PT-I.

No quadro 3 pode ser observado que os valores de permeabilidade’
obtidos utilizando este metodo estdo coerentes com aqueles encontrados '
?elos metodos de Walton e Hantush, com corregao de penetragao parc1a1,

evando-se a supor que os efeitos produzidos por tais fenomenos sao mini
mos, em pogos com fluxo livre.

7. SINTESE DOS PARAMETROS HIDRAULICOS OBTIDOS

0 quadro 2 resume os resultados dos testes de agtiifero executa
dos. Todos o0s pogos sao jorrantes com cargas estaticas que variam de
1,28 m (MX-I) a 6,54 m (PzMx) acima do solo. As vazoes de jorro vao de
0,48 m3/h (MX- I) a 5 m3/h (TR-1).

As profundidades dos pogos variam de 40 m éMX I1) ate 400 m (IN-
igé Foram testados diversos niveis do sistema aqtiifero em locais diferen

0 quadro 3 sintetisa os valores dos parametros hidrodinamicos '
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obtidos e os metodos utilizados em cada um das ensaios. Em termos glo
bais os parametros ficaram definidos em intervalos conforme segue:
T=1,23 a 7,00 x 10-*m?/s; K = 3,00 a 12,00 x 10"®m/s; S = 0,34 a
3,00 x 10°* e K' =0,22 a 2,14 x 10" ®m/s.
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QUADRO
RESUMO DOS RESULTADOS DOS TESTES DE AQUIFERO
- Sistema Aqiiifero Inajd-Tacaratu -

TR Loca e R o Nl L : Q Qjo?ig
NO Fluxo (horas) | (m) (m) (m) (m) (m®/h) s
Bomb. |Observ.| Livre (m°/h)
Pogo Sujo [IN-I 54 5,00 47,00 52,00 61,00
1. (Inaja)
P21 50 4,000 | 17,80 | 21,80
2 IN-I 24 4,40 - - Variavel 4,1y
IN-II 48 2,50 57,10 59,60 72,00
’ P22 50 2,50 6,50 3,00
4 IN-II 21 2,49 - Variivel 2,88
5 Pau Preto MX-1 3 1,28 - Variavel 0,48
6 Moxoto MX-II 7 2,717 - Variavel 0 571,
MX-III 51 6,50 13,60 20,10 25,56
Z PzMx 45 6,54 1,18 7,72
MX-IT 100 2,68 3,24 5,92
8 Barpreiras PT-T g 3,82 - Variavel 4,21
9 Trccado TR-I 52 6,00 10,64 16,64 30,45
PzTr 48 5,82 0,93 6,65
10 Catimbau | SETE 8,10 10,98

eqojep eloeg eiLbojosboupiy -
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QUADRO 3
RESUMO DOS PARAMETROS HIDRODINAMICOS OBTILOS
- Sistema Aqliffero Inaja-Tacaratu -
TESTE POCO
76 LOCAL Tl | METODO T K S X' B b Bt
Bomb. |Observ. [ Livre (m?/s) (m/s) (m/s) (m) (m) (m)
1 Poge Sujo  [IN-I
(Ir.aja)
Fz1 WALTON 7,00 x 107 | 7,5 x 107¢ | 3,4 x 107° | 2,28 x 10~%| 1.660 93 9
JACOB -
2 IN-I  |LOHMAN'S 3,50 % 107 | 7,0 % 107"
IN-IT
P HANTUSH (Pon
3 22 to ‘de Trfl.J|5.88 x 10~* 7,20 x 107¢ |7,42'x 1075 192 81
JACOB =
4 IN-II |LOHMAN'S 2,85 '%°107* 5,70 'x 107°
JACOB -
5  |Pau Preto IMX-I  |LOHMAN'S 1,23 ‘% 107 1| 6AB e 074 20
JAUOB -
6 MX-II "|LOHMAN'S 1,30 'x'107* '|6,50 x '107° 20
MX-III JACOB 4,33 x 107* [3,u1 x 10~° 124
7 |Moxct:o PzMx WALTON 3,89 x 107* [3,14 x 107° [3,90 x 107* |2,14 x 107" 600 124 20
MX-TI WALTON 3,71 % 10~ 3,00 %'207¢ ']1,32 % 107" 1,66 x 107" |~ 666 124 20
: JACOB = :
8 |Barr:iras Pt-I  |LOHMAN'S 2,10 % 107"
TR-I
9 Trocado a
Pz Tr WALTON 6.3 x 10~ (12,0 x 2078 |y 5 x 107" |1,23 x 10-° | 1.600 52 £0
10 Catithau SETE JACOB 1,74 %10~ 1|3,00 x'10-5"
F n % @ v @ A& & 1,23 a 7,00 |3,00 a 12,0 |0,34 a 3,00 10,22 a 2,14 |182 a |20 a 9 a
x 107" x 107¢ x 107" x 107° 1.660  |124 50

eqojep eloeg elbojoabouply -




Fig. |
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