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RESUMO

Nos dias atuais, com o aumento da competitividade pela busca de mercado, somado a
queda no prego da commodity minério de ferro, é fundamental trabalhar com baixo
custo operacional. Este trabalho, desenvolvido em um furo de sondagem testemunhada
a diamante na mina de Alegria, Complexo Minerador de Mariana, Estado de Minas
Gerais, teve como objetivo principal o monitoramento da operagdo de sondagem através
do sistema EDR e o estabelecimento de procedimentos para subsidiar operadores,
fiscais de sonda e gedlogos na tomada de decisdes, através dos pardmetros de
perfuracdo, antes e durante a operacdo de sondagem. Os dados obtidos do
acompanhamento deste furo foram compilados e correlacionados com as perfilagens
geofisicas, descricdes geologicas e geomecanicas, boletins de sondagem e fotografias
das caixas de testemunhos. Os resultados mostraram que com a implantagdo do EDR
poderemos obter ganhos em produtividade, aumento no percentual de recuperagdo dos
testemunhos, diminui¢do no consumo de coroas diamantadas, diminuicdo no
trancamento de furos, diminui¢do no desgaste de hastes e barriletes, controle do fluido
de perfuragdo, implantacdo de boletim de sondagem eletronico, controle de performance
e gestdo de equipe. Contudo, somente com execucdo de mais furos monitorados sera
possivel criar um padrdo operacional (furos de correlagdo) para a otimizagdo do

planejamento da operacéo de sondagem.

Palavras Chaves: sondagem rotativa diamantada, EDR, pardmetros operacionais,

minério de ferro, Mina de Alegria.
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ABSTRACT

Nowadays increased competition for market share, in addition to the fall in the iron ore
price, becomes low operating costs an obligation. This work, developed into a diamond
drilled borehole in Alegria mine of the Mariana Complex, Minas Gerais, aimed to
monitor the drilling operation through the EDR system and the establishment of
procedures to support operators, drill witnesses and geologists in decision-making,
through drilling parameters, before and during the drilling operation. The data
obtained from the monitoring of this hole were compiled and correlated with the
geophysical borehole logging data, geological descriptions, geomechanical properties,
coring reports and photographs of core boxes. The results showed that EDR allowed
an increase in productivit and recovery of drilling cores, as well as a decrease in bit
consumption, hole obstructions, and abrasion of rods and barrels, drilling fluid control,
establishment of the electronic drilling report, team management and performance
control. The operational system, however, needs a bigger amount of monitored holes to
be implemented, allowing parameter definition for a particular target as an
optimization process. However, more monitored holes are needed to create an

operating pattern for future core drilled holes.

Key words : rotary diamond drilling , EDR , operating parameters , iron ore , Alegria

Mine.
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Capitulo 1

1-INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

Considera-se que existe, em termos gerais, grande perda de eficiéncia nas operacdes da
sondagem rotativa diamantada testemunhada, causada principalmente pela auséncia ou
controle ineficaz dos pardmetros operacionais de perfuracdo. Estes pardmetros t€ém
importancia fundamental nos resultados obtidos na perfuragdo, permitindo ganhos de
produgdo, aumento na recuperacio de testemunhos, evita o trancamento de furo e perda
de ferramental, reduz o desgaste de hastes e barriletes, diminui o consumo de coroas
diamantadas por queima e polimento, auxilia no controle do fluido de perfuragdo, entre

outros.

A busca pelo controle eficaz destes pardmetros conduzird, num futuro breve, na
automatizacdo da sondagem através da instalagdo de sensores, monitorada a distancia
por transmissdo online, assim como ja ¢ feito ha bastante tempo na industria do
petréleo, com o objetivo de obter informag¢des de forma rapida, segura e com qualidade.
Este monitoramento permitird retornar para o sondador, em tempo real, informagdes
sobre o desempenho da operacdo, propiciando ajustes que poderdo resultar em ganhos

de produtividade e economia.

O sistema utilizado neste estudo foi o EDR (Electronic Drilling Recorder) (Figura 1.1)
disponibilizado pela empresa Pason, instalado em sonda CS14 da empresa Geosol. Os
dados gravados foram correlacionados com os demais dados obtidos, da perfilagem

geofisica, descricdo geoldgico-geotécnica e boletim de sondagem.



Figura 1.1 - Sistema EDR instalado em Sonda CS14. (Fonte: PASON — EDR — o autor)

1.2 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVO PARA O PROJETO

Este projeto busca ganhos em produtividade, economia e seguranga nas operagdes de

sondagem rotativa diamantada.

O objetivo ¢ mostrar que uma perfuragdo com parametros monitorados apresenta
resultados melhores que uma perfuragdo néo controlada.

Visa elaborar e implantar procedimentos na operacdo e na gestdo da sondagem rotativa
diamantada para subsidiar operadores, fiscais de sondagem, ge6logos e geotécnicos na

tomada de decisdes, antes e durante a operacdo de sondagem.

A correlagdo entre furos programados em ambientes geoldgicos similares a furos ja
executados (furos de correlagdo) permite que os profissionais envolvidos possam
identificar, através da perfilagem geofisica, dos perfis geoldgicos e das propriedades
geomecanicas, os limites aceitdveis para os parametros operacionais, bem como

ferramental e fluido de perfuragdo mais indicados para o furo.



1.3 - LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A mina de Alegria da Vale, onde a perfuragdo objeto deste estudo foi realizada, esta
localizada na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, por¢do central do estado de Minas
Gerais, no municipio de Mariana, proxima ao distrito de Santa Rita Durdo, a cidade de
Catas Altas e ao distrito de Antonio Pereira pertencente a cidade de Ouro Preto, a sul da
serra da Caraga. A principal via de acesso a area ¢ a MG 129, que une Mariana a Santa
Bérbara (Figura 1.2). Fica a aproximadamente 120 quildometros a sudeste de Belo
Horizonte, cujo acesso pode ser realizado pelas rodovias BR-040 e rodovia dos

Inconfidentes (BR-356).
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Figura 1.2 - Mapa de localizagdo com as vias de acesso a area estudada(Fonte: acervo Vale — modificado
pelo autor)

1.4 — A MINA DE ALEGRIA

Esta mina pertence a Vale e esta inserida no Complexo Minerador de Mariana. Este

Complexo é formado pelas minas de Alegria (Figura 1.3) e Fabrica Nova, no municipio



de Mariana, pela mina de Timbopeba, no municipio de Ouro Preto e também pela mina
de Fazendao, localizado no municipio de Catas Altas.

Os principais minérios de Alegria estdo inseridos na Formagdo Caué e sdo
representados por minérios de ferro de carater estrutural e supergénico, com itabiritos e
corpos de hematititos de variadas dimensdes e geometrias. Esta mina apresenta uma
complexa estruturacdo geologica em funcdo da superposi¢do de varios eventos

tectonicos.

N° do Arquivo: 051614_0434 - Mai/2014 - Lat: 20°8'50" S - Long: 43°28'50" W - Datum SAD_69 v
Foto: Marcelo Rosa - (31) 9957 0027 - 3297 0582 VALE

Figura 1.3 - Vista para sul da cava da mina de Alegria (Fonte: Acervo Vale/Marcelo Rosa).



Capitulo 2

2 - METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido em quatro etapas, sendo:

2.1 - PRIMEIRA ETAPA:

Levantamento dos dados de programacdo do furo, tais como, coordenadas da boca,
profundidade e inclinac¢do, boletim de sondagem, coleta dos dados dos parametros
operacionais através do sistema EDR, do ferramental e do fluido de perfuragéo

utilizados (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Equipe (UFOP, VALE e PASON) durante a coleta de dados na operagéo de sondagem
(Fonte: o autor).



2.2 - SEGUNDA ETAPA:

Coleta dos dados da perfilagem geofisica (Figura 2.2) gama natural, gama gama,

temperatura e caliper para obtencdo do perfil de densidade e andlise da rugosidade da

parede do furo.

Figura 2.2 — Perfilagem geofisica em furo de sondagem rotativa (Fonte: acervo Vale / Klayton Ferreira)

2.3 -TERCEIRA ETAPA:

Esta etapa consistiu na coleta dos dados da descricdo geologica e geotécnica dos

testemunhos de sondagem (Figura 2.3) para observacdo dos aspectos a seguir:

Descricdo Geoldgica: litotipos, contatos litologicos, compacidade, hidratagdo, cor,

bandamento e granulometria.

Descricdo Geotécnica: rank, classe, litotipo, consisténcia, alteragcdo, fraturamento,

descontinuidade, rugosidade e RQD.



Figura 2.3 — Descri¢do de testemunhos de sondagem (Fonte: o autor)

2.4 - QUARTA ETAPA:

Esta etapa destinou-se ao estudo comparativo, ou seja, as correlagdes (Figura 2.4) entre
os dados dos parametros operacionais com os perfis geofisico, geoldgico e geotécnico e

boletim de sondagem em intervalos de mesma profundidade e tempo.
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Figura 2.4 — Exemplo de correlagdo de dados (Fonte: o autor)




Capitulo 3

3 - GEOLOGIA

3.1 - GEOLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero se estende por uma area aproximada de 7.000 km2, na porg¢ao
central do Estado de Minas Gerais, e representa uma regido geologicamente importante
do Pré-Cambriano brasileiro, devido a suas riquezas minerais, principalmente ouro,

ferro e manganés.

Desde os estudos pioneiros de Eschwege (1822, 1832, 1833), Gorceix (1881, 1884) e
Derby (1881, 1906), o Quadrilatero Ferrifero tem sido alvo de estudos geologicos de
diversos tipos. Na primeira metade do século XX, surgiu uma série de publica¢des que,
entre outras contribui¢des, terminou por estabelecer uma primeira coluna estratigrafica
para a regido, sendo que consideravel avango para o conhecimento geoldgico da regido
foi atingido durante as atividades do convénio USGS-DNPM, nas décadas de 50 e 60.
Este trabalho permitiu a cartografia da regido na escala 1:25.000 e levou a consolidagéo
de um modelo da evolugdo geologica, compilado por Dorr (1969), e que serve de ponto

de partida para todos os estudos posteriores.

Segundo Dorr (1959), o Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais foi assim denominado
por Gonzaga de Campos, devido aos vastos depdsitos de minério de Ferro que ocorrem
numa area limitada aproximadamente pelas linhas que ligam Itabira, Rio Piracicaba,
Mariana, Congonhas do Campo, Casa Branca e Itauna. Constitui uma das areas

classicas da Geologia Pré-Cambriana do mundo.

A geologia do Quadrilatero Ferrifero (Figura 3.1) é bastante complexa. HaA no minimo
trés séries de rochas sedimentares separadas por discordancias principais. As rochas da

area encontram-se dobradas, falhadas e foram metamorfisadas em graus variados (Dorr

1959).



Do ponto de vista geotectonico, o Quadrilatero Ferrifero estd inserido na Provincia S&o
Francisco, situando-se no extremo sul da area ocupada pelo Craton de mesmo nome
(Almeida 1977, Almeida & Hassuy 1984) e corresponde a um fragmento crustal

poupado, em parte, da Orogénese Brasiliana.

O Craton do Sao Francisco é, em grande parte, resultado do retrabalhamento, em
eventos posteriores de um maior € mais antigo nucleo estavel, denominado Craton
Paramirim, de idade pré-transamazonica (Almeida 1981). Durante o Evento Brasiliano
(640-450 ma), foram geradas faixas de dobramentos que hoje margeiam e definem a

forma do Craton do Sao Francisco.

As unidades litoestratigraficas (Tabela 3.1) que compdem o Quadrilatero Ferrifero séo:
o Embasamento Cristalino (Complexos Metamorficos), o Supergrupo Rio das Velhas, o
Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi. Localmente sd3o observadas bacias tercidrias

como Fonseca e Gandarela.

] ] N LEGENDA
QUADRILATERO FERRIFERO A @tm

Grupo Itacolomi

44°W

Grupo Sabara

Supergrupo Minas

20°S 20°S

Granitdides

Grupo Maquiné

Grupo Nova Lima

Complexos Metamoérficos

ECECOEN

ESCALA GRAFICA

25km

44°W

Figura 3.1 - Mapa Geologico Simplificado do Quadrilatero Ferrifero (modificado de Dorr 1969, Endo et
al. 2005). Complexo Metamorficos do Bagdo (CMB), Bonfim (CMBY), Belo Horizonte (CMBH), Caeté
(CMC), Santa Barbara (CMSB), Mantiqueira (CMM), Jodo Monlevade (JM), Bardo de Cocais (BC),
Ouro Preto (OP), Belo Horizonte (BH), Congonhas (CG).
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Tabela 3.1 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero [modificado de Dorr (1969), Schorscher
(1978), Ladeira (1980), Renger et al. (1994)].

Idade Supergrupo  Grupo Formacdo Litologia
Sedimentos cenozoicos
— Discordancia 1
£ . . . . . .
% Indiviso Ortoquartzitos, quartzitos (matriz ferruginosa), filitos quartzosos, filitos e
g conglomerados com seixos de itabirito
Discordancia erosiva
o e Clorita-xistos, grauvacas, metatufos, conglomerados, quartzitos, diamictitos,
8 Indiviso i et
S turbiditos e itabiritos
S 2]
) . - 2
§ P Barreiro Filitos e filitos grafitosos
% = ,g Tabodes Ortoquartzitos
s : - : o : -~
3 E E Fecho do Funil Filitos, filito dolomitico e dolomitos silicoso
D
& g Cercadinho Quartzito ferruginoso, quartzitos, filitos ferruginosos e dolomitos
= < : : ot 5
7Y -8 Gandarela Dolomitos, filitos dolomiticos e calcario
S
§- =t Caué Itabiritos, itabirito dolomitico, hematita, lentes de xistos e filitos
7}
§ Batatal Filitos e filitos grafitosos
—
3 Metaconglomerados, quartzito sericitico e filitos
Moeda A ; >
S Discordancia erosiva e
£
= § Indiviso Quartzitos, conglomerados, xistos e filitos
£ =
)
> <
H £
': = Indiviso Filitos, xistos, formagoes ferriferas, quartzitos, dolomitos, metacherts, rochas
I~ g méficas e ultramaficas
2 g | _?
&
S 172}
= 2 o
< 5 g Indiviso Komatiitos, formagdes ferriferas e metacherts
2
<o
= Discordancia erosiva e 1
« S
Z € 2
E- E '.E Indiviso Gnaisses bandados, gnaisses migmatiticos, augen gnaisses e granitos
= =
(=] ~— —
- =
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3.2 - GEOLOGIA LOCAL

A jazida de Alegria faz parte da estrutura tectonica conhecida como “Sinclinal de

Alegria” e encontra-se inserida na por¢do Leste do Quadrilatero Ferrifero, a Sul da Serra

do Caraga. E constituida por itabiritos e hematitas pertencentes a Formagio Caué,

Grupo Itabira, Supergrupo Minas. Inclui ainda canga, rolado e intrusiva metabasica.

Todo o pacote de rochas (Figura 3.2) que compde essa jazida sofreu processos

tectonicos metamarficos e superimposi¢do de processos supergénicos que definiram sua

composi¢do/estruturacao.

Litologia ‘* g

B cc AR vy ] pecretoar Mina de Alegria - Maio 2010

- - B~ Areas Geologicas Geographic System - UTM - SAD 69

- u O Amostras Superficiais [ R ——

I oo [ R I PE =T x|
Jiac [ co I a7 2

COMPLEXO MARIANA - MINA DE ALEGRIA

° w0 0 w o 1300 Mapa Geolégico - Mina de Alegria

Escala

Mapa ATOR [Aruwz»uo Excaa
° . B e 16000
Imagem =

Figura 3.2 - Mapa Geologico da Mina de Alegria (Fonte: acervo Vale)

Para melhor operacionalizagdo a mina de Alegria foi setorizada (Figura 3.3)

geologicamente.
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Figura 3.3 - Areas Geologicas da Mina de Alegria (Fonte: acervo Vale — Litotipos Alegria)

A defini¢do da tipologia basica dos minérios de Alegria é feita tomando como base
critérios mineralogicos, mineral-minério predominante. Dentro do pacote de rochas da

jazida sdo identificados os seguintes litotipos:

e Hematita (HE)

Minério com teor de ferro global acima de 62%, e niveis baixos de contaminagéo (P,
Al). Ocorre na maioria das vezes de forma friavel (Figura 3.4), em média com 20% de
material maior que 10 mm, sendo formada principalmente a partir do enriquecimento
supergénico dos itabiritos e/ou por fatores estruturais (eixo de dobramentos). Sdo
identificadas por lentes descontinuas, principalmente na regido do E3, L4 e L5. Séo
formadas ainda, na zona de contato com rochas intrusivas e filitos. A densidade tipica

desta hematita é de 2.92 g/cm3.
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Figura 3.4 - Hematita Friavel (Fonte: acervo Vale — Litotipos_Alegria)

e Hematita Goethitica (HGO)

Minério hematitico rico em goethita (Figura 3.5), com teor de ferro global geralmente
acima de 60% e perda ao fogo (PF) acima de 5%. A fracdo acima de 10 mm comporta
em torno de 28,0% da soma granulométrica. Diferencia-se da HE pela coloragéo
avermelhada devido a hidratagdo, o que lhe confere alta perda por calor, da ordem de
6.0%. Ocorre normalmente associada com a hematita friavel, abaixo da cobertura de

canga, ao longo de toda a mina de Alegria. A densidade tipica desta hematita goethitica

¢ de 2.64 g/cm3.
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Figura 3.5 - Hematita Goethitica (Fonte: acervo Vale — Litotipos_Alegria)

e [tabirito Fridvel Rico (IFR)

O itabirito friavel (Figura 3.6) apresenta bandamento e Xistosidade bem definidos,
composto por intercalagdes milimétricas de quartzo (silica branca) e hematita cinza
azulada a negra. O teor de ferro global € entre 52% e 63% e os teores dos elementos
contaminantes sdo relativamente baixos. Ocorre logo abaixo da hematita no perfil de
enriquecimento supergénico e formando camadas isoladas. O grau de porosidade ¢ alto,
sobretudo nos niveis de laminas areno-quartzosas onde a percolagdo de fluidos pode
conferir niveis de coloragdo amarela ou avermelhada. O “tingimento” amarelado ocorre
principalmente junto aos contatos com os horizontes de itabiritos argiloso e argiloso
rico. E um tipo de minério abundante na mina de Alegria estando associado com
itabiritos pobres e goethiticos. A densidade tipica deste tipo de itabirito fridvel rico ¢ de

2.54 g/cm3.
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Figura 3.6 - Itabirito Friavel Rico (Fonte: o autor)

e [tabirito Fridvel (IF)

O Itabirito friavel (Figura 3.7) possui uma coloragdo mais esbranqui¢ada que o itabirito
friavel rico devido ao maior teor de silica; fragmenta-se mais facilmente que o IFR.
Possui teor de ferro global inferior a 52 %, e baixos teores de contaminantes (P, Al).
Atualmente é o minério superficial mais abundante na mina de Alegria e ocorre sempre
em contato com o Itabirito Fridvel Rico. A densidade tipica deste tipo de itabirito fridvel

¢ de 2,48 g/cm3.
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Figura 3.7 - Itabirito Fridvel (Fonte: o autor)

e [tabirito Compacto (IC)

Itabirito semi-compacto a compacto (Figura 3.8), cuja fracdo > 10 mm encontra-se
acima de 40% e teor médio de ferro global de 45,0%. Possui bandamento e xistosidade
bem definidos, é constituido por bandas de hematita e quartzo, por vezes laminas
contendo anfibolios, este ultimo frequentemente alterado. Possui alto grau de
compacidade e ocorre em corpos lenticulares intercalados aos demais tipos de itabirito.

A densidade tipica deste tipo de itabirito compacto € de 3.06 g/cm3.
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Figura 3.8 - Itabirito Compacto (Fonte: acervo Vale — Litotipos_Alegria)

e [tabirito Goethitico (IGO)

Itabirito hidratado, rico em goethita (Figura 3.9), apresentando teores de ferro global
relativamente alto, podendo chegar a 59%. Possui elevados teores de contaminantes,

principalmente fosforo (P).

A goethita confere alta perda ao fogo (acima de 5%). Apresenta coloragdo
avermelhada/amarelada, podendo ainda ser identificadas laminas formadas por
pseudomorfos de anfibolio radial ou acicular. Apresenta-se friavel a granular, com cerca
de 29% da granulometria acima de 10mm. Ocorre segundo uma faixa continua ao longo
do ES, E4 e E3 e descontinua nas demais regides da mina de Alegria. Possui maior

expressdo ao norte da regido do E2. A densidade tipica deste tipo de itabirito goethitico

¢ de 2.23 g/cm3.
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Figura 3.9 - Itabirito Goethitico (Fonte: o autor)

e [tabirito Argiloso Rico (IAR)

Este tipo de itabirito (Figura 3.10) apresenta geralmente teor de ferro global acima de
52%, podendo chegar até 60%. Possui colora¢do ocre e ¢ constituido basicamente por
niveis ferruginosos intercalados com bandas argilosas de cor ocre e finas lamina¢des de
quartzo (praticamente inexistentes). Apresenta teor médio de FeGL de 58.73%, valores
de perda ao fogo em média de 6.0% e presenga elevada de contaminantes (P e Al). A
alumina é geralmente acima de 2,0%. Geralmente este tipo é formado na zona de
contato entre o filito e a formacgéo ferrifera, possuindo faixas granulométricas distintas;
por vezes sendo aproveitado como minério quando a fracdo acima de 10mm for superior
a 30% e FeGL acima de 61%. A densidade tipica deste tipo de itabirito argiloso rico ¢é

de 2.41 g/cm3.
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Figura 3.10 - Itabirito Argiloso Rico (Fonte: acervo Vale — Litotipos_Alegria)

e [tabirito Argiloso (IAG)

Itabirito de baixo teor de Fe (Figura 3.11). Possui teores médios de ferro global em
torno de 42% e granulometria fina. O itabirito argiloso ¢ semelhante ao IAR, porém
ocorrem bandas de silica amarelada em maior propor¢do do que as bandas argilosas,
geralmente mais delgadas. Possui coloragdo ocre a acinzentada. Ocorre em maior
propor¢do na por¢do leste da mina ao longo dos corpos E4, E5 e E6, sempre em contato
com o itabirito argiloso rico. A densidade tipica deste tipo de itabirito argiloso ¢ de 2,17

g/cm3.
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Figura 3.11 - Itabirito Argiloso (Fonte: acervo Vale — Litotipos_Alegria)

e [tabirito Manganesifero (IMN)

Itabirito com teor de manganés (Figura 3.12) superior a 1%, constituido principalmente
por bandas ricas de hematita contendo minerais 6xidos e/ou hidréxidos de manganés,
intercaladas com bandas de quartzo. Geralmente a coloragdo € negra e aderente a pele
pelo toque dos dedos. O teor médio de ferro global é de 47.26% e 1.70% de Mn. A

densidade tipica deste tipo de itabirito manganesifero ¢ de 2,17 g/cm3.

Figura 3.12 - Itabirito Manganesifero (Fonte: acervo Vale — Litotipos_Alegria)
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e (Canga (CQ)

Rocha de natureza detritica (Figura 3.13), gerada pela lixiviacdo da silica e
concentragdo do ferro na camada de formagdo ferrifera localizada na porg¢do superficial
do terreno. Possui espessura pouco significativa, geralmente inferiores a 10 m. O teor
médio de FeGL ¢ de 62% e possui altos teores de P e Al. A perda ao fogo ¢ da ordem de
5% . Ocorre ao redor da mina de Alegria recobrindo toda a formagdo ferrifera. A

densidade tipica deste tipo de canga é de 3,09 g/cm3.

Figura 3.13 — Canga (Fonte: acervo Vale — Litotipos_Alegria)

e Intrusiva

Rocha intrusiva basica (Figura 3.14), de protdlito anfibolitico, contendo minerais
acessorios de turmalina, rutilo, moscovita/sericita e raro quartzo. Dispdem-se
preferencialmente em diques e apdfises discretas cortando a formagao ferrifera. Mostra-
se sempre alterada e apresenta uma coloragdo vermelha a amarelada. Na mina, existem
duas ocorréncias mais significativas da rocha intrusiva que marcam os limites entre as
regides do E4 e E5 e regido do E3 e L4. A densidade tipica deste tipo de intrusiva ¢ de

1,91 g/cm3.
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Figura 3.14 — Intrusiva (Fonte: acervo Vale — Litotipos_Alegria)

e Filito (FL)

A camada de filito (Figura 3.15) € representada pela Formagdo Batatal. Possui aspecto
multicolorido, variando de tonalidades cinza prateado na base para bege a avermelhado
no topo. Em melhores exposi¢des, apresenta-se como o tipico filito batatal,
apresentando sericita, quartzo e finissimas palhetas de hematita ou grafita, com
coloragéio cinza clara. As vezes bandado, mostra alternincia de ldminas mais claras e
ricas em sericita com niveis cinza, mais ricos em hematita, carbonatos ou grafita. Os
filitos estdo localizados junto a zonas de falhamentos, posicionados por cavalgamentos
sobre itabiritos ocres. Ocorrem a norte da area do L4, onde se estende para SW,
passando pela area do E2 até desaparecer sob a canga (por¢do oeste da mina) e norte das
areas do E5 e E6, na porcdo leste da mina. A densidade tipica deste tipo de filito ¢ de

1,86 g/cm3.
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Figura 3.15 — Filito (Fonte: acervo Vale — Litotipos_Alegria)

e Laterita (LT)

A laterita (Figura 3.16) ¢ constituida por material argiloso, subordinadamente
ferruginoso, com coloragdo variando de amarela a avermelhada gerada por
sedimentacdo pelagica. Localmente ocorrem blocos de formagao ferrifera caracterizados
por um rolado argiloso, provavelmente resultante da sedimenta¢do primaria da bacia -
debris flow. Ocorre nas regides do .4 e L5. A densidade tipica deste tipo de laterita é de

2.08 g/cm3.
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Figura 3.16 — Laterita (Fonte: o autor)
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Capitulo 4

4 - SONDAGEM

4.1 - INTRODUCAO

A sondagem (Figura 4.1) é considerada o principal método de prospec¢do mineral, por
propiciar o contato direto com a rocha que se encontra em profundidade, permitindo a
analise granulo-quimica do corpo pesquisado, sendo que, com a utilizagdo de outros
métodos, a obtencdo dos dados s6 € possivel de forma indireta ou inferida. Seus

objetivos podem ser geoldgicos e/ou geotécnicos.

Os furos podem ser rasos, ndo chegando a 50 metros, ou profundos, superando 1.000
metros de extensdo. Para investigacdo de ocorréncias de minério de ferro, a maioria
deles estd em torno de 200 metros de profundidade. Eles podem ser verticais, inclinados

ou ascendentes, dependendo do objetivo a ser atingido.

A escolha do tipo de sistema de perfuracdo a ser utilizado, serd determinada pelo tipo do
equipamento, didmetro e profundidade dos furos, como também das condi¢des das

formagdes geologicas.

O processo de sondagem envolve vérios profissionais, sendo que o sondador ¢ o
profissional de maior conhecimento pratico nesta atividade. Além dele, geodlogos,
geotécnicos, geofisicos, fiscais de sondagem, auxiliares de sondagem e outros fazem
parte deste processo que contempla desde a programacdo da malha a ser sondada até o

modelamento geoldgico e calculo das reservas de minério.
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Figura 4.1 — Fotografia da primeira sonda de testemunhos, construida em Norberg, Suécia, em 1886.
(Fonte: Curso de Procedimentos de Sondagem, Equipamentos e Ferramentas — Almeida, N.D, 2013)

4.2 - METODOS DE SONDAGEM

Existem quatro métodos de sondagem:
* A Percussao

* A Trado

* RC — Circulagao reversa

» Rotativa a Diamante

Para este estudo utilizamos apenas a rotativa diamantada que ¢ o método mais

amplamente utilizado pela Vale, seguido da circulagéo reversa.
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4.3 - SONDAGEM ROTATIVA DIAMANTADA

A sondagem rotativa a diamante ¢ o método mais utilizado na exploragdo mineral para a
definicdo de jazidas e desenvolvimento de lavra, com didmetros que variam de 48 a

122mm podendo chegar a 165mm.

Sdo obtidas amostras (testemunhos) (Figura 4.2) desde a superficie até grandes
profundidades, que retratam fielmente as caracteristicas fisicas, quimicas e geoldgicas

das rochas atravessadas.

Conforme o avango na perfuracdo com coroas diamantadas, sdo efetuadas as
recuperacdes da rocha atravessada, armazenadas cilindricamente dentro da camisa

interna do barrilete.

Os equipamentos de perfura¢do sdo montados sobre plataformas ou caminhdes.

A operagdo consiste basicamente na realizagdo de manobras consecutivas (rotagdo +
avanco + fluido de perfuragdo), isto é, a sonda imprime a haste os movimentos rotativos
e de avango na dire¢do do furo e estas os transferem ao barrilete provido da coroa, e o

fluido faz a limpeza e a refrigeracéo.

Figura 4.2 - Testemunho de Sondagem Rotativa diamantada (o autor).
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4.4 - PROGRAMACAO DE SONDAGEM

A programagdo de sondagem (Figura 4.3) ¢ realizada pelos gedlogos da exploragdo,
longo, médio e curto prazos, geotecnia e hidrogeologia. E fornecida através de mapas
com representagdo da malha de sondagem em planta, acompanhado de planilha
contendo as seguintes informagdes:

. Coordenadas da boca do furo;

. Profundidade;

. Inclinagdo (DIP).

Programacao Alegria - ALG-FD00134

Figura 4.3 - Programagéo de Sondagem destacando o furo em estudo, ALG-FD00134 (fonte: acervo
VALE — modificado pelo autor).
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4.5 - PARAMETROS OPERACIONAIS

e RPM (Rotag¢des Por Minuto):

As RPMs sdo dadas num intervalo bem amplo assim, escolhido um numero dentro
deste, os ajustes serdo feitos de acordo com a taxa de avango.

Como regra geral, as coroas impregnadas necessitam de velocidades de rotagdo mais
elevadas para atingir indices de penetracdo aceitaveis em circunstancias normais de
perfuragdo. Esta velocidade de rotagdo tem a finalidade de manter os diamantes afiados
e manter sua exposi¢do com o desgaste e liberar os desgastados naturalmente da matriz

que o sustenta.

Uma RPM excessiva, sem correspondente taxa de penetracdo, pode resultar num
polimento da coroa, afetando negativamente a economia de toda a operagdo de

sondagem.

e PRESSAO:

E o peso ou a forga aplicada em cima da coroa, sempre dentro de uma variagéo de peso.
O peso aplicado na coroa depende da dureza da rocha, e de sua formagdo, do tipo da

matriz da coroa, da RPM, da taxa de avanco e do fluxo de 4gua.

Baixa pressdo de avango podera resultar no impedimento da coroa se auto afiar, fazendo
com que os diamantes fiquem polidos.
Pressdo excessiva podera resultar em:
e Desgaste prematuro das coroas impregnadas. Descalibre do didmetro interno € a
maior causa.
e Desvio do furo

e Danos ao barrilete e as hastes

e TAXA DE AVANCO (ROP):
E o resultado de uma combinagdo, de RPMs, pressdo e fluido e das caracteristicas da

formag@o rochosa.
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e FLUIDOS DE PERFURACAO (Lama):

A utilizacdo de fluidos na perfuracdo rotativa a diamante ¢ extremamente necessario
pelos seguintes motivos:
e Suspender, transportar e descarregar os fragmentos da rocha até a superficie.
e Controlar as pressdes de formacdo.
e Vedar as formagdes permeaveis.
e [Estabilizar a formacao perfurada.
e Resfriar e lubrificar a broca e a coluna de perfuracao.
e Suportar parte do peso da coluna de perfuragdo.
e Para monitorar o comportamento da perfuracdo e da formagdo que esta sendo
perfurada, com as seguintes informag¢des para o operador:
» A perda de retorno fluido.
* O aumento ou diminui¢do da pressdo do sistema.
» Vibragdo. Sempre que possivel, o uso de polimeros viscosos e lubrificantes
sdo recomendados para melhorar o desempenho da coroa. Com a utilizagdo
de aditivos em circulagdo no fluido, estes materiais tendem a reduzir o torque

da haste e vibragdo em furos mais profundos.

Normalmente, o fluido circulante ¢ bombeado desde a superficie através da coluna de
perfurag@o, entre os tubos interno e externo do barrilete, passando pela face da coroa e
depois retorna a superficie através do espaco anular entre a coluna de perfuracdo e a
parede do furo. A regra basica é que a velocidade ascendente do fluido circulante deve

ser maior que a velocidade de precipitagdo dos fragmentos maiores transportados pelo
fluido.

Como as condi¢des variam consideravelmente de uma operagdo de perfuragdo para
outra, ¢ dificil definir parAmetros absolutos para furos em termos de circulagdo de
fluidos. Algumas experiéncias no local podem ser necessarias. Enquanto a hidraulica da
coroa ¢ controlada até certo ponto, a regulagem da bomba, a viscosidade do fluido e a
quantidade real de circulacdo do liquido que se aplica, sdo em grande parte determinado

pela configuracdo da face da coroa, bem como pelo didmetro anular.
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e VELOCIDADE ANULAR:

E definida como a taxa na qual o fluido circulante e os fragmentos sio retornados para a
superficie através do espago anular entre a parede do furo e a coluna de perfuragao.

Velocidade anular excessiva pode causar erosdo hidraulica da parede do furo em
formagdes moles, e contrapressdo em formagdes compactas, enquanto a velocidade
anular insuficiente fara com que os fragmentos permanecam em suspensdo, e resultara
em hastes presas, desgaste de equipamentos e baixas taxas de penetragdo. Como uma
alternativa para maior velocidade anular, o operador da sonda pode aumentar a

viscosidade do fluido circulante para uma limpeza mais eficaz.

Grande parte dos parametros operacionais pode ser monitorada através do painel de

controle (Figura 4.4) através de manometros, valvulas e alavancas.

¥
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Figura 4.4 - Painel de Controle da Sonda Hidr4ulica CS14 (Fonte: o autor).
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4.6 - TIPOS DE COROAS

De um modo geral € a ferramenta de maior custo e de maior importancia utilizada para
cortar a rocha. As coroas (Figura 4.5) sdo compostas de uma carcaca de aco que ¢

fundida com material cortante. As coroas sao classificadas da seguinte forma:

e Coroas cravadas
e Coroas impregnadas
e Coroas poli-cristalinas (PDC)

e Coroas de carbeto de tungsténio

Figura 4.5 - Modelos de coroas diamantadas (Fonte: Curso de Procedimentos de Sondagem,
Equipamentos e Ferramentas — Almeida, N.D, 2012)

Neste estudo vamos no ater apenas as coroas cravadas e impregnadas.

e (Coroa cravada:

Como indica o nome, sdo aquelas onde os diamantes sdo cravados em sua superficie. O
tamanho dos diamantes e as quantidades é que vdo definir para qual tipo de rocha ¢

mais apropriada.
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O tamanho do diamante cravado se expressa na quantidade de pedras que se requer na
coroa, geralmente o tamanho da pedra varia de 8 a 125 PPQ (pedras por quilate). Um

quilate corresponde a 0,2 gramas.

A quantidade de pedras que serd cravada na face da coroa obedece a seguinte regra:
quanto mais competente (dura) for a formagdo rochosa, menores serdo os tamanhos dos

diamantes e maior a quantidade.

e Coroa impregnada:

Ao contrario das coroas cravadas, as coroas impregnadas ao longo dos anos passaram
por grandes mudangas e sofisticacdo, mesmo com todo avanco tecnologico, a sua

confecgdo continua artesanal.

A fun¢@o da matriz da coroa cravada ¢ de sustentar os diamantes sem que ela se
desgaste, ja as coroas impregnadas, tem uma fun¢do muito mais complexa, a matrix tem
que sustentar os diamantes sintéticos e se desgastar expondo os diamantes para cortar a
rocha. Seu desgaste deve ser uniforme e gradual para que os diamantes possam
completar sua fun¢do de corte até o final de sua vida util. A escolha do tipo da série da
matriz com a correspondente situagdo geoldgica tem que ser bem balanceada.

Em geral as séries utilizadas em rochas muito duras e competentes, comparadas com
aquelas utilizadas em rochas macias e ou fraturadas, sdo opostas em termo de grau de

dureza da matriz.

Caracteristicas a serem observadas para sele¢do das coroas:

e Matriz:
A matriz é constituida por uma mistura de diamantes sintéticos, p6 de tungsténio e

binder. Cada série tem uma resisténcia diferente a dureza e a abras3o.

e Calibre:
Refere-se aos didmetros externo e interno da coroa, que estdo em contato direto com a

rocha e tem a fungéo de proteger a matriz. Podem ser reforgados, caso seja necessario.
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e Saidas de 4gua:
Existem disponiveis vdarias configuragdes de saidas de agua, as quais dependem da
formagdo da rocha. Geralmente as rochas competentes exigem maior quantidade de

saidas de agua, e as rochas fraturadas menos saidas de agua, porém mais largas.

e Altura da coroa:
Existem boas opg¢des da altura da matriz, ela comeca com 10, 12, 13 e 16 e até 25 mm.
A altura da matriz da coroa é uma decisdo de custo, baseada na profundidade do furo e

na taxa de desgaste.

O posicionamento dos diamantes (Figura 4.6) e um desgaste balanceado entre a matriz

e os diamantes, dara a certeza de uma boa taxa de avango ¢ uma boa vida util da coroa.

. ‘-V ‘
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Figura 4.6 - Posicionamento dos diamantes na matriz da coroa (Fonte: Curso de Procedimentos de
Sondagem, Equipamentos e Ferramentas — Almeida, N.D, 2013).
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Além das caracteristicas citadas acima, devemos adotar os seguintes procedimentos para

escolha da coroa:

e Dureza da rocha:
Classificada em rocha macia, média dura, dura, muito dura e extremamente dura.
e Tamanho do grao:
Classificado em rocha de grio fino, médio e grosso.
e Abrasividade:
Classificada como rocha néo abrasiva, ligeiramente abrasiva e muito abrasiva.
e Resisténcia:

Classificada como rocha competente, muito competente, fraturada e muito fraturada.

Outros componentes que afetardo também no desempenho da sondagem:
e C(Calibradores.
e Hastes.
e Barriletes.
e Revestimento.
e Tubos.
e  Overshot.
e (Cabega icadora de hastes.

o (abega d’4gua

Na figura 4.7 é mostrada a sequéncia da coluna de perfuragéo.

Over Shot Barrilet?
raf_‘:.mml A )ew’
Coroa
Alimentador Haste Tubo Calibrador

Fonte: Adaptado de (SANDVIK WXPLORATION MARKETING, 2013).

Figura 4.7 — Componentes da coluna de perfurago (Fonte: Curso de Procedimentos de Sondagem,
Equipamentos e Ferramentas — Almeida, N.D, 2013).
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Além dos componentes citados acima, a organizagdo da praga de sondagem (Figura 4.8)

¢ fundamental ndo s6 para o bom desempenho da sondagem como também para os

aspectos relacionados a seguranga.

Figura 4.8 - Praca de Sondagem (Fonte: o autor).

4.7 - ACONDICIONAMENTO DOS TESTEMUNHOS

Os testemunhos de sondagem sdo acondicionados em caixas de madeira (Figura 4.9), de
forma geral, bipartidas em trés calhas de um metro, para perfuragdo em didmetro H e
quatro calhas de um metro, para perfura¢do em didmetro N. Sao dispostos no sentido de

avanco da perfuragdo e separados por placas de madeira de acordo com cada manobra.
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Figura 4.9 - Caixa de testemunhos contendo hematita compacta fraturada (Fonte: o autor).

4.8 - ARQUIVAMENTO DOS TESTEMUNHOS

As caixas de testemunhos sdo arquivadas de forma ordenada em galpdes, geralmente
com dimensdes 60 X 20 X 6 metros. Estes galpdes sdo dotados de prateleiras metélicas
com células individuais para o arquivamento de cada caixa (Figura 4.10). A
localizagdo/rastreamento de cada caixa € controlada através de um sofiware denominado

GDMS na funcionalidade Coreshed.
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Figura 4.10 - Vista interna de um arquivo de testemunhos de sondagem padrdo VALE (Fonte: acervo

Vale).
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Capitulo 5

5 - DESCRICAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

5.1 - DESCRICAO GEOLOGICA

A descricdo geologica dos testemunhos de sondagem (Figura 5.1) é uma atividade
realizada pelos gedlogos com o intuito de reconhecer a geologia em subsuperficie. Essa
consiste na identificagdo tatil-visual das caracteristicas faciologicas, texturais e

estruturais das rochas em testemunhos de sondagem.

Os dados adquiridos na descrigdo geoldgica suportam a analise qualitativa e quantitativa
do corpo de minério, tornando-se uma ferramenta fundamental nos estudos de

viabilidade econdmica do projeto mineiro de Ferro.

A descrig@o geoldgica dos testemunhos inclui os seguintes parametros:

a) Intervalos geologicos sdo unidades geoldgicas fisicamente distintas, cuja
representacdo nos modelos geoldgicos e geotécnicos € possivel, face a
caracteristicas como contatos definidos, identifica¢do inequivoca, correlagdo e
continuidade espacial e, seletividade da lavra.

b) Os tipos litoldgicos incluem minérios e rochas estéreis “in situ”, isto €, antes de
terem sofrido movimentacdo de lavra. Os tipos litologicos devem corresponder a
horizontes mapeaveis na jazida.

¢) Uma formagdo ferrifera ¢ um grupo de rochas que possuem como componentes
mais representativos os minerais de ferro (hematita e magnetita).

d) O minério de ferro ¢ uma rocha composta basicamente de minerais de ferro
(hematitas e magnetita) e quartzo, secundariamente.

e) A rocha estéril ndo possui valor econdmico para a area de minério de ferro.
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Figura 5.1 - Disposi¢do de caixas de testemunhos e equipamentos para descri¢do dos testemunhos
(Fonte: acervo Vale)

5.2 - DESCRICAO GEOTECNICA

A descricdo geotécnica dos testemunhos de sondagem (Figura 5.1) € realizada pelo
mesmo gedlogo, devendo a descricdo geotécnica ser feita sempre anteriormente a

geologica.

Todas as descrigdes geotécnicas sdo necessariamente acompanhadas da descrigdo

geologica, mesmo se o furo atravessar somente material estéril.

A Caracterizagdo Geotécnica ¢ baseada em conceitos e simbolos internacionais
sugeridos pela ISRM (Internacional Society for Rock Mechanics — Suggested Methods.
Devido as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macico, os critérios e parametros da
ISRM foram ajustados aos da Vale. O sistema de classificagdo geotécnica utilizado ¢

baseado no trabalho de Bieniawski (1989).

Portanto, serdo observados os seguintes parametros:
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Grau de alteragdo: baseado nas caracteristicas macroscopicas de alteragdo da
rocha;

Grau de Consisténcia: apreciacdo tactil-visual das caracteristicas de resisténcia
ao impacto, risco, compressdo uniaxial e trabalhabilidade do material;

Grau de Fraturamento: ponderado de acordo com espacamento médio das
descontinuidades ou pela quantidade de descontinuidade por intervalo;
Condigdes das descontinuidades: apreciadas segundo o tipo de descontinuidade,
de abertura, rugosidade, alteragdo das paredes e preenchimento;

RQD — Rock Quality Designation: no mapeamento de superficie, avaliado
segundo o grau de fraturamento. Em sondagens, avaliado para trechos de
isofraturamento, de acordo com o procedimento usual, considerando a somatoria
dos fragmentos maiores que 10 cm. Sdo levadas em conta apenas as

descontinuidades naturais e ndo aquelas induzidas pelo processo de sondagem.
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Capitulo 6

6 — PERFILAGEM GEOFISICA

6.1 - INTRODUCAO

Perfis geofisicos de furo de sondagem geoldgica registros continuos de medi¢des feitas
ao longo de um furo e correspondem a resposta da variagdo de algumas propriedades
fisicas das rochas (Figura 6.1). S3o obtidos através da corrida de uma sonda de
perfilagem geofisica equipada com diversos sensores, sensiveis as variagdes das
diferentes propriedades fisicas, que registram tais variagdes ao longo do espago

percorrido no interior do furo.
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Figura 6.1 - Representagdo de respostas de varios sensores na perfilagem geofisica (Fonte: Introducéo a
geofisica de pogo — Carrasquilla, A.G, 2012)
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A perfilagem geofisica de um furo de sondagem geoldgica é um método usado em
pesquisa mineral e que consiste em obter a variacdo das propriedades fisicas das rochas
ao longo do furo. Para a obtencdo das propriedades de interesse em uma pesquisa
mineral, as sondas geofisicas sdo movimentadas dentro do furo de sondagem, sendo
registradas as propriedades desejadas, conferindo-se a integridade do furo e sua
profundidade total. Para isto, a sonda geofisica ¢ icada até a superficie a uma
determinada velocidade efetuando o registro das propriedades referentes a cada sensor
utilizado (Webber,2008). Sondas geofisicas sdo constituidas por longas hastes de metal
cujo comprimento € da ordem de metros. No caso de furos profundos, onde se deseja
obter um conjunto de medidas de propriedades fisicas distintas, a inser¢do e o icamento
da sonda geofisica em ntimero de vezes igual ao nimero de ferramentas de perfilagem
utilizadas, ou seja, uma sonda para cada tipo de medida pode significar um custo alto,
além de um tempo de execugdo longo. Desse modo, pode-se obter multiplas medidas de
propriedades fisicas diferentes em uma tunica corrida, podendo ser modular, com
diversas sondas geofisicas conectadas, ou fixa, com diversos sensores em uma unica
sonda geofisica. Desde a primeira perfilagem durante a década de 20, esse método foi
sendo adaptado e aperfeicoado para utilizacdo em diversos tipos de aplicagdes na

industria mineral.

Os equipamentos se tornaram mais robustos permitindo a sua aplicagcdo desde pocos
profundos de petréleo até simples furos de desmonte em bancada de mina. Durante
muitos anos, o registro dos parametros era feito em meio fisico, em bobinas de papel
que corriam sob penas mdveis, compondo os perfis geofisicos. Atualmente, foram
desenvolvidos softwares especificos para o registro, Robertson WinLoger®
apresentacdo e Strater® da Golden Softwares e processamento de dados de perfilagem

geofisica.

O advento da perfilagem geofisica e seu subseqiiente desenvolvimento em uma
tecnologia sofisticada revolucionaram a exploragdo de o6leo e gas e a produgdo
industrial. A habilidade de “olhar e medir” os tipos de formacgdo, inclinagdo das
formagdes, porosidade, densidade, tipo de fluidos e outros importantes fatores

transformaram a perfuragdo e pesquisas para 6leo e gas em uma ciéncia refinada.
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O desenvolvimento da perfilagem de pocos contempla trés areas: perfilagem com
métodos elétricos, perfilagem sonica (ou acustica) e perfilagem nuclear, esta ultima

importante neste estudo.

A perfilagem utilizando radiagdo de origem nuclear teve inicio em 1940. As primeiras
ferramentas de perfilagem nuclear mediam a radiagdo de gama natural emitida pelas
formagdes de rocha atravessadas pelos furos de sondagem. Das trés radiagdes nucleares
identificadas — alfa, beta e gama — apenas a radia¢cdo gama pode ser utilizada em
perfilagem de furos, ja que apenas esta radiagdo possui poder de penetragdo suficiente
para atravessar as formagdes de rocha e revestimentos metélicos presentes nos furos de

sondagem (ALMEIDA et al, 2008).

A industria de perfilagem geofisica moveu rapidamente sua atencdo do monitoramento
da radiagdo passiva para o bombardeamento nuclear ativo e sua medi¢do nos furos. Na
perfilagem de densidade da formag&do rochosa, introduzida em 1962, a parede do furo de
sondagem ¢ irradiada com fonte de raios gama e um contador gama grava a quantidade
de particulas recuperadas da interacdo da radiagdo gama com a matéria. O perfil de
densidade (Gama-Gama) registra ocorréncias na faixa de energia do espalhamento
Compton, relacionando a contagem registrada com a emissio da fonte, com a densidade

do meio atravessado pela radiagdo gama.

E objeto de discussdo deste trabalho, a perfilagem geofisica com raios gama irradiados
na formacdo, com apresentacdo do método, caracterizacdo técnica da ferramenta, as
limitacdes, os fatores operacionais que podem ocorrer e as aplicagdes do perfil gama-

gama (densidade).

6.2 - AQUISICAO DOS DADOS GEOFISICOS

A aquisi¢do de dados de perfilagem geofisica (Figura 6.2) pode ser dividida em fases
distintas, que vao desde a escolha do furo a ser perfilado até a entrega do equipamento e
da fonte radioativa ao local de armazenamento, apos a realizagdo da perfilagem.

Resumidamente, as etapas sdo:
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escolha do alvo e furo(s) a ser(em) perfilado(s);

retirada da fonte radioativa da area de armazenamento;

transporte de equipamentos e chegada ao local de trabalho;

verificacdo das condi¢des do furo de sondagem (profundidade, presenga ou néo
de 4gua, desmoronamentos, revestimento, lama de perfuracio, etc.);

verificacdo da 4rea de trabalho, observando condi¢des que poderiam dificultar a
instalacdo dos equipamentos de perfilagem e determinacdo de um local para a
operagdo com a fonte radioativa (presenga de sondas de perfuracdo, equipe de
sondagem, iluminag¢do no caso de uma perfilagem ao entardecer, etc.);

instalacdo do equipamento de perfilagem, posicionamento do guincho e do tripé,
conexdes entre sonda, guincho, unidade de aquisi¢cdo, computador e alimentagdo
de um gerador.

inicializacdo do software (WELL MANAGER) para coleta de dados;

testes da sonda com procedimentos padronizados;

inser¢do da sonda no furo a ser perfilado, respeitando o plano de radioprotecdo e
verificando o ponto inicial da perfilagem (referéncia de profundidade zero);
aquisi¢do de dados (executada do fundo do furo para a superficie);

verificagdo do perfil e repeticdo da perfilagem conforme o caso;

retirada da sonda do furo, respeitando o plano de radioprotecdo, com
limpeza/lubrificacdo da mesma;

desacoplamento e acondicionamento do equipamento de perfilagem em suas
respectivas embalagens;

devolugdo da fonte radioativa e demais equipamentos & area de estoque. Os

procedimentos citados acima s3o executados sistematicamente nas coletas de

dados.
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Figura 6.2 - Equipamentos no interior da unidade mdvel de perfilagem geofisica (Fonte: Introducéo a
geofisica de poco — Carrasquilla, A.G, 2012)

6.3 - GAMA GAMA

Registra as variagoes das densidades das rochas com a profundidade, pois existe uma
relacdo entre a participacdo volumétrica de cada elemento constituinte e a densidade

total da rocha.

A medida da densidade é realizada pelo bombardeio das camadas por um feixe

monoenergético de raios gama com uma fonte radioativa de césio 137.

A probabilidade de ocorréncia de um choque entre os raios gama e a matéria depende
das propriedades nucleares do material envolvido e da energia da particula. Quanto
maior a secdo eficaz (didmetro aparente de um nucleo a ser atingido) maior a

probabilidade de uma interagéo se realizar.

Quando os raios gama atravessam um meio qualquer, eles interagem com os elétrons
orbitais de seus constituintes de trés modos distintos:

- podem ser absorvidos e um par elétron-positron € produzido em contrapartida - € o
efeito de produgdo de pares, e requer uma radiacdo gama com energias superiores a 10

MeV;
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- podem ser absorvidos por um elétron, deslocando-o de sua drbita normal - é o efeito
fotoelétrico. Ocorre primariamente com raios gama de energia menor que 0,5 MeV :e,

- Os raios gama podem ser defletidos pelos elétrons, os quais cede parte da energia
cinética. Este processo é denominado de efeito Compton e ¢ a intera¢do preferencial
entre os raios gama e as rochas, pelo fato de se usar a fonte de Césio 137 com energia

na faixa de 1 MeV.

A fonte de raios gama ¢ utilizada para bombardear a formagdo, e a energia gama
espalhada que volta ao poco é medida. A fonte ¢ pressionada a parede do furo de
sondagem por uma mola. Dois detectores sdo usados em diferentes distancias da fonte
para corrigir o efeito do fluido. A intensidade da energia difusa que volta ao pog¢o apo6s
as colisdes com os elétrons da formagao pode ser interpretada para obter a densidade da
rocha (i.e., a massa por unidade de volume dos grios minerais mais os fluidos presentes

nos poros).

6.4 - GAMA NATURAL

Os raios gama (GR) s@o ondas eletromagnéticas de alta energia que s@o emitidas pelo
nucleo atdmico como uma forma de radia¢do, um cintilometro mede a radiag¢do natural
emitida pela formacdo geologica

Como principais caracteristicas da radiagdo gama natural (GR), pode-se relacionar:

e O perfil de Raios Gama ¢ a medigdo da radioatividade natural na formagdo em
funcdo da profundidade;

e Formagdes arenosas de composicdo homogénea tém baixo nivel de
radioatividade;

e Pode ser executado em furos de sonda abertos ou revestidos;

e A radiag@o natural se deve ao decaimento radioativo dos nucleos de K, Th e U
em subsuperficie, sendo medida apenas a contribui¢do das particulas gama.

e Na sonda GR, um contador de cintilagdo detecta as desintegragdes totais de

todas as fontes na regido proxima da parede do furo de sonda (150-250 mm).
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6.5 - CALIPER

Equipamento (Figura 6.3) que mede a forma/rugosidade da parede do furo de sonda
(restricdes, desmoronamentos, distor¢cdes) através de bragos mecanicos e sistema

hidraulico com potencidmetro calibrado.

As medidas de caliper sdo utilizadas para corre¢do do gama-gama e do gama natural,
para célculo de volume de material para cimentagdo do furo de sonda, informagdes
sobre descontinuidades nas formagdes rochosas e propriedades das formacdes através

dos desmoronamentos nas paredes do furo.

Figura 6.3 - Sondas de Perfilagens Geofisicas evidenciando diferentes calipers (Fonte: Introdugéo a
geofisica de pogo — Carrasquilla, A.G, 2012)

49



Capitulo 7

7 - DADOS UTILIZADOS NA PARAMETRIZACAO

7.1 -DADOS DE AMARRACAO DA PERFURACAO

Abaixo (Tabela 7.1) sdo mostrados os dados de amarragdo do furo realizado, tais como:
identificacdo, localizacdo, coordenadas da boca, profundidade, dire¢do, inclinacdo e

didmetro.

Tabela 7.1 - Dados de amarragéo do furo de sondagem (Fonte: acervo Vale modificado pelo autor)

Dados do Furo de Sondagem
N° do Furo Localizagao N Coordenada]; S Profundidade Azimute DIP  Didmetro Rec(l;ll[::;:lcéo

ALGFDO00134 [Mina de Alegria| 7.770.645,613 [656.426,863 | 1.278,949

240,65 m - HQ2 225,55 m

7.2 - EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAL

O ferramental utilizado (Tabela 7.2), bem como as coroas (Tabela 7.3), na execu¢do do

furo, objeto deste estudo, foi todo de fabricagdo propria da empresa executora.

Tabela 7.2 — Ferramental e suas caracteristicas (Fonte: Geosol)

FERRAMENTAL UTILIZADO
PRODUTO EMPRESA DIAMETRO @ EXTERNO @ INTERNO FUNGAO
COROA GEOSOL HQ2 95,7 mm 67,4 mm Cortar a rocha.
CALIBRADOR GEOSOL HQ2 95,9 mm Estabilizar o tubo externo.

MANGA TRAVA GEOSOL HQ2 95,9 mm Estabilizar a parte superior do tubo externo.
TUBO EXTERNO GEOSOL HQ 92,1 mm 77,8 mm Alojar ferramental interno.
TUBO INTERNO GEOSOL HQ 73,0 mm 66,7 mm Alojar o testemunho.

HASTE GEOSOL HQ 88,9 mm 77,8 mm Transmitir torque, avango e conduzir o fluido.
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Tabela 7.3 — Coroas utilizadas e sua duragfo. (Fonte: Geosol)

COROAS UTILIZADAS

TIPO DA PECA

NUMERO

COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-10) 2248628-10 0,00 116,45
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-10) 2243112-10 116,45 208,75
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-10) 2232228-10 208,75 228,20
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-11) 2601217-11 228,20 240,65

7.3 — FLUIDO DE PERFURACAO

O fluido de perfuragéo utilizado (Tabela 7.4) mostrou ser de importancia fundamental

durante a operacdo, permitindo ganho de produtividade sem desgaste excessivo de

ferramental e com elevada taxa de recuperacio.

Tabela 7.4 — Componentes utilizados no fluido de perfuragdo (Fonte: Geosol).

FLUIDO DE PERFURACAO - RECEITA UTILIZADA NO FURO

PRODUTO | Empresa COMPOSICAO FUNCAO DOSAGEM
Controle de filtrado
f-‘f/L;J‘(r::aL I Carboximetilcelulos :T:::to-r de filtfrado df alta visc?sit.iade/ Reduz perdas por |54, ml/1000
. 4 e de sédio (CMC) ¢Oes em formagdes permeaveis / Aumenta a |
Viscosidade) estabilidade do furo / Melhora a limpeza dos recortes
durante a perfuracdo
SUPERVIS RD PHPA Viscosificante encapsulador de argilas 400 m1/1000
(Rapida System Mud (Policrilamida |Evita a expansdo das argilas com alto poder de |
Dispers3do) parcialmente encapsulagdo
Agente tixotrépico
. i Proporciona excelentes caracteristicas tixotropicas e
Biopolimero Goma L i o S00mi/1000
GOMA GEL | System Mud S reologicas para o fluido / Minimiza os problemas de |
limpeza do furo / Evita desagregac3o / desmoronamento
nas formacdes inconsolidadas, estabilizando-as.
Graxa lubrificante para Hastes Camada de 2
Utilizado para perda de retorno de fluido durante a a 3 mm sobre
CASE LUBE | System Mud Graxa Vegetal - oo .
operacgdo / Reduz significativamente o torque necessario a haste ou
para movimentar a coluna de perfuragdo 200 g/m
BENTONITA
Argila cdlcica Agente tixotrépico e formador de reboco
transformada para |A bentonita tem todas as caracteristicas (boa viscosidade,
BENTONITA CcBB sodica. Bentonita |reduz filtrado, lubrifica), porém ndo nas quantidades 25 kg/1000 |
ativada e aditivada. [corretas. Apesar de aditivada, ainda € preciso inserir os
Na sua composi¢do |corretores.
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7.4 - PRODUTIVIDADE

A produtividade (Figura 7.1) da sondagem cresceu de forma significativa neste ultimo
ano devido a maior disponibilidade e ao melhor controle do fluido de perfuragdo, ou
seja, a sonda ficou a maior parte do tempo perfurando e a composi¢do do fluido foi
adequada as caracteristicas da formagao rochosa. Os resultados mostram um avango de
250% em relacdo a média do udltimo triénio e 330% em relagdo ao furo onde foi
instalado o EDR, especificamente. Embora o furo tenha sido somente monitorado e nio
controlado através do sistema, houve aumento da produtividade, acredita-se que

imputavel a presenca do sistema instalado.

Produtividade 1049,16
806
331 379
231
2012 2014 2013 2015 Furo ALGFD 000134

Figura 7.1 — Evolugéo da produtividade da sondagem (Fonte: o autor)

O grafico da figura 7.2 demonstra a evolugdo da metragem executada por turno e dia
trabalhado, sendo evidente a atenuacdo da produc¢do com o passar dos dias. De forma
geral, essa queda de producdo estd atrelada a profundidade do furo, ou seja, quanto mais
profundo menor a produtividade. 75% da metragem executada, demonstra que houve
uma produgdo de 18,9 m por turno trabalhado sendo que 41% da producdo geral do furo

executado esta atrelado a metragem executada no 2° turno.
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Figura 7.2 — Metragem executada por turno e dia trabalhado. (Fonte: acervo Vale / Igor Rosa)

7.5 — DISPONIBILIDADE

Das 165 horas dispendidas para execugdo do furo, 88 horas foram consumidas com a
perfuragdo propriamente dita (Figura 7.3). Esta disponibilidade mostra que a empresa

executora esta aplicando mais horas a manuteng¢@o preventiva que a corretiva.
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Disponibilidade
(Atividade / Hs)

Perfurando

Sacando Ferramenta
Refeicdo

Manutengao Preventiva
Medida de Desvio
Recortando Furo
Lavando Furo
Inserindo Ferramenta
Manuteng¢ao Corretiva
DSSMA

Instalando Praca
Batendo Lama
Revestindo furo
Perfilagem Geofisica
Parad3o de Seguranca
Detonagao

Falta de Ferramental
Abastecendo Sonda
Desmobilizacao de Praca
Lanche

Desviando Furo

Figura 7.3 — Disponibilidade do furo (Fonte: o autor)

7.6 — O SISTEMA EDR (Electronic Drilling Recorder)

O Registrador de Perfura¢do Eletronico fornece os dados de perfurag¢do tanto na sonda
como a distancia, utilizando-se de um sistema de sensores e computadores. O EDR pode
ser configurado conforme demanda do cliente, ou seja, fornece facil acesso as

informacdes necessarias referentes aos parametros operacionais.
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7.6.1 - FUNCAO E CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Este sistema tem como fung¢fo principal o registro dos dados da perfuracdo. Quando
utilizado em grande potencial, o sistema permite a conexdo entre toda a equipe
envolvida na sondagem, ou seja, conectar gerente, supervisor, fiscal, sondador e
gedlogo, ou qualquer outro usuario no local da sonda juntos em uma rede de dados. Os
dados sdo registrados e armazenados no local (Figura 7.4) de perfuragdo e podem ser
visualizados por quaisquer destas estagdes de trabalho (Figura 7.5). Os dados s@o
transmitidos através de satélites banda larga e acessados remotamente a rede do
fornecedor do sistema. A conectividade da internet ¢ fornecida para todos os usudrios
no local da sonda. O sistema também pode fornecer base para outras instrumentagdes,

como por exemplo, o analisador de lama.

Figura 7.4 - Sistema de armazenamento dos dados captados pelos sensores (Fonte: o autor)
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A

ALGFD00131 GEOSOL 3
F BROCA | CONTRA PRESSAO|RPM

Figura 7.5 - Monitor mostrando os dados de saida em tempo real (Fonte: o autor)

Uma funcionalidade extremamente importante do sistema ¢ o envio de informagdes e
determinagdo de limites com alarme (Figura 7.6) para o sondador através de mensagens

que aparecerdo no monitor instalado na sonda (Figura 7.7).

~ ——— l
e

Figura 7.6 - Envio de dados a distancia para o sondador (Fonte: o autor)
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O sistema além de outras funcionalidades possibilita:

e Monitorar a posi¢do da coroa todo momento;

e Armazenar todos os dados de perfuracio;

e Acessar os dados historicos do furo;

e Escalonar todos os tragos de sensor, individualmente;

e Incluir um sistema de memorando e mensagem;

e Calcular e rastrear o desgaste da linha de perfuracdo, a velocidade de penetragdo,
0 peso sobre a broca, e saida total da bomba;

e Rastrear as horas de broca e de circulagdo;

e Incluir telas de exibi¢do intuitivas e de facil leitura para auxiliar no
monitoramento de operagdes criticas na sonda, tais como perfuragéo, circulagio

€ manobras.

Figura 7.7 - Painel de visualizag@o do sondador (Fonte: o autor)
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7.6.2 — SENSORES

e SENSOR DE PROXIMIDADE

Os sensores de proximidade (Figuras 7.8 e 7.9) tém como objetivos monitorar bomba de

fluido, rotagdo da ferramenta e avango e profundidade.

Os sensores sdo induzidos por um ou mais objetivos (pecas metalicas/cantoneiras de
aco) instalados a uma profundidade ideal, fazendo com que o sensor atue e envie um
pulso elétrico ao sistema. O sistema EDR recebe esta informagdo e a transforma em
informagdo/dados. Cada variavel possui sua opgdo de calibragdo no menu, registrando e

exibindo graficamente os dados.

Figura 7.8 - Sensor de profundidade instalado na roldana da torre (Fonte: o autor)
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Figura 7.9 - Sensor de rotagdo instalado no mandril da coluna de perfuracdo (Fonte: o autor)

e SENSOR DE PRESSAO

Este sensor (Figura 7.10) tem como objetivo monitorar a pressdo de inje¢do. Trata-se de
um transdutor elétrico que trabalha em escala de corrente entre 4-20 mA, onde o menor
valor destina-se ao zero de pressdo nas linhas e 0 maior a0 maximo de pressdo ao qual o
sensor foi designado. Sdo utilizados sensores de 5.000, 6.000, 10.000 e 15.000 psi,

todos calibrados e certificados.
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Figura 7.10 - Sensor de pressdo instalado na saida da bomba de lama (Fonte: o autor)

e SENSOR DE CONTRAPRESSAO

E um sensor hidraulico (Figura 7.11), para sistema fechado, que tem como objetivo
monitorar a pressdo, o torque € o peso sobre broca. Este sensor ¢ um transdutor elétrico
que trabalha em escala de corrente entre 4-20 mA. Pode-se receber qualquer variacdo de

circuito hidraulico e relaciond-lo ao parametro desejado.
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Figura 7.11 - Sensor de contrapresséo instalado no registro do alimentador do fluido (Fonte: o autor)

7.7 - LITOLOGIA E GEOMECANICA

A descri¢do dos testemunhos mostra que no furo observam-se rochas ferruginosas
friaveis, semi-compactas e algumas passagens compactas fraturadas (Tabela 7.5). Ha
predominancia de material goethitico hidratado composto basicamente por quartzo,
goethita, hematita, magnetita e argilominerais. As rochas apresentam granulometria
média (areia fina a grossa), magnetismo moderado e taxa de liberagdo de silica variavel

de acordo com a compacidade.
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Tabela 7.5 - Descrigdo geoldgica dos testemunhos (Fonte: acervo Vale — Gedloga Priscila Coelho)

LITOLOGIA

PROFUNDIDADE
INICIAL (m)

PROFUNDIDADE
FINAL (m)

DESCRICAO GEOLOGICA

LT

9,35

Material friavel, muito hidratado, de cor laranja arroxeada escura. Composto por
quartzo, bauxita, limonita e hematita. Granulometria média, porosidade alta,
magnetismo médio, liberagdo de silica média, contato inferior gradacional.

IGOF

9,35

Material friavel, muito hidratado, de cor cinza ocreado escuro, com estrutura
bandada. Composto por quartzo, hematita, goethita e anfibolio. Granulometria
meédia, porosidade alta, magnetismo médio, liberagdo de silica alta, contato
inferior brusco

vQ

323

34

Material semi-compacto, hidratado, de cor branca amarronzada clara. Composto
por quartzo, argilominerais e hematita. Granulometria média, grau de
fraturamento alto, porosidade média, magnetismo baixo, liberagdo de silica
baixa, contato inferior brusco.

IGOF

34

59,45

Material friavel, muito hidratado, de cor cinza amarronzada escura. Composto
por quartzo, goethita, hematita e argilominerais. Granulometria fina a média,
porosidade alta, magnetismo médio, liberagéo de silica alta, contato inferior
gradacional

59,45

113,95

Material friavel, muito hidratado, de cor cinza esbranquigada escura. Composto
por quartzo, hematita, argilominerais e goethita. Granulometria fina & média,
porosidade alta, magnetismo médio, liberagéo de silica alta, contato inferior
gradacional.

HGOC

113,95

117,45

Material compacto, hidratado, de cor cinza amarronzada escura. Composto por
hematita e goethita. Granulometria média, grau de fraturamento alto, porosidade
baixa, magnetismo médio, liberagdo de silica baixa, contato inferior gradacional

117,45

136,6

Material friavel, muito hidratado, de cor cinza esbranquigada clara. Composto
por quartzo, hematita, argilominerais e goethita. Granulometria fina a média,
porosidade alta, magnetismo médio, liberagéo de silica alta, contato inferior
gradacional

HGOC

136,6

137,15

Material compacto, hidratado, de cor cinza amarronzada escura. Composto por
hematita e goethita. Granulometria média, grau de fraturamento alto, porosidade
baixa, magnetismo médio, liberagdo de silica baixa, contato inferior gradacional.

137,15

179,2

Material friavel, muito hidratado, de cor cinza esbranquigada escura. Composto
por quartzo, hematita, argilominerais e goethita. Granulometria fina a média,
porosidade alta, magnetismo médio, liberagdo de silica alta, contato inferior
gradacional

179,2

185,15

Material compacto, hidratado, de cor cinza esbranquigada escura, com estrutura
bandada. Composto por: Quartzo, hematita, martita e anfibolio. Granulometria
fina a média, grau de fraturamento alto, porosidade baixa, magnetismo médio,
liberagdo de silica baixa, contato inferior gradacional.

185,15

2058

Material friavel, muito hidratado, de cor cinza esbranquigada escura. Composto
por quartzo, hematita, argilominerais e goethita. Granulometria fina & média,
porosidade alta, magnetismo médio, liberagéo de silica alta, contato inferior
gradacional.

2058

226

Material compacto, hidratado, de cor cinza esbranquigada escura, com estrutura
bandada. Composto por quartzo, hematita, martita e anfibolio. Granulometria
fina a média, grau de fraturamento alto, porosidade baixa, magnetismo médio,
liberagdo de silica baixa, contato inferior gradacional.

IARS

226

2317

Material semi-compacto, muito hidratado, de cor cinza ocreada escura, com
estrutura bandada. Composto por hematita, argilominerais, anfibolio e quartzo.
Granulometria fina a média, grau de fraturamento alto, porosidade alta,
magnetismo alto, liberagdo de silica alta, contato inferior gradacional

231,7

2377

Material compacto, muito hidratado, de cor cinza ocreada escura, com estrutura
bandada. Composto por goethita, anfibolio, quartzo e hematita. Granulometria
fina a média, grau de fraturamento alto, porosidade baixa, magnetismo alto,
liberagdo de silica baixa, contato inferior gradacional.

IARS

2377

240,65

Material semi-compacto, muito hidratado, de cor cinza amarronzada escura, com
estrutura bandada. Composto por argilominerais, hematita, quartzo e anfibolio.
Granulometria fina 8 média, grau de fraturamento alto, porosidade alta,
magnetismo alto, liberagdo de silica média
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Os testemunhos de trés intervalos crescentes (Figura 7.12) evidenciam os materiais
presentes nas diferentes cotas do furo. Na caixa da esquerda (topo do furo) observa-se a
cobertura superficial (laterita) seguida por material ferroso fridvel. A caixa do meio
(cota mediana do furo) € composta por itabirito fridvel com maior teor aparente de ferro
e a da direita (base do furo) é composta por itabirito goethitico semi-compacto com

bandamento regular.

Figura 7.12 - Caixas de testemunhos mostrando litologias e compacidades diferentes (Fonte: acervo
Vale/o autor)

7.8 - PERFILAGEM GEOFIiSICA

Os resultados da perfilagem geofisica do furo ALGFDO00134 serdo descritos por

intervalos, conforme a seguir:

O log de perfilagem (Figura 7.13) apresenta densidades entre 2.00g/cm? e 3.00g/cm® em
sua porg¢do inicial até 9m de profundidade, onde ocorre a passagem de laterita para
Itabirito goethitico ndo havendo, no entanto, mudanga nas leituras de gama natural, o
que sugere que haja uma transi¢do suave, ou que a composi¢do de ambas tenha graus

parecidos de heterogeneidade.
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Litologia Descrigao GRC1 Depth DENB CADE
| . ' '
t t i L
0 GAPI 150 1m:S0m o glem? 5 50 mm 200
Litotipo DNBO BIT
| f X
{ k t
0 g/em® 5 50 mm 200
] i
t
8.0
9.0
Material friavel, muito
hidratado, de cor cinza
ocreado escuro, com
estrutura bandada. 100
Composto por quartzo, .
hematita, goethita e
anfibolio. Granulometria
média, porosidade alta, -
magnetismo médio,
liberagéo de silica alta,
contato inferior brusco. 11.0
PEWN

Figura 7.13 — Intervalo 1 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson
Pereira)

A partir de 9m de profundidade (Figura 7.14), as densidades se tornam mais altas,
apresentado valores em torno de 3.50g/cm?, com uma variagdo de amplitude maior, ou
seja, com maiores variagcdes possivelmente condicionadas pelo bandamento, havendo
um aumento das contagens de gama natural, até¢ a profundidade de 32.4m onde ocorre

um veio de quartzo e uma diminui¢do pontual das contagens de gama natural.
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Litologia Descrigao GRC1 Depth DENB CADE

:
0 GAPI 200 1m:S0m g glem? 5 50 mm 200
Litotipo DNBO BIT

0 g/em® 5 50 mm 200

320

Material semi-compacto,
va hidratado, de cor branca
amarronzada clara.
Composto por quartzo,
argilominerais e 33.0
hematita. Granulometria .
média, grau de
fraturamento alto,
porosidade média,
magnetismo baixo, |
liberagao de silica baixa,
contato inferior brusco. 34.0

Material friavel, muito
hidratado, de cor cinza
amarronzada escura.
Composto por quartzo,
goethita, hematita e
argilominerais. 35.0
Granulometria fina a
média, porosidade alta,
magnetismo médio,
liberagdo de silica alta,
contato inferior
gradacional.

36.0

Figura 7.14 — Intervalo 2 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson
Pereira)

De 36m até 59m onde ocorre novamente itabirito goethitico, as contagens sdo sistematicamente mais
altas, passando a contagens em torno de 100 API até 68m a partir (Figura 7.15) de onde ocorre um
aumento sistematico das contagens gama natural e sucessdes de diminuigdo a aumento sem que haja

mudanga significativa nas densidades.
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Litologia Descrigao GRC1 Depth DENB CADE
| N | I "
t t i i p i
0 GAPI 250 1m:S0m g glem? 5 50 mm 200
Litotipo DNBO BIT
| f .
| I t
0 g/em® 5 50 mm 200
68.0
69.0
70.0
71.0
EZW

Figura 7.15 — Intervalo 3 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson
Pereira)

Na profundidade de 99m (Figura 7.16), verifica-se uma diminui¢do do didmetro do furo.

Litologia Descrigao GRC1 Depth DENB CADE
' s : " '
t t i I
0 GAPI 150 1m:S0m o glem? 5 50 mm 200
Litotipo DNBO BIT
) ' .
{ k
0 g/em?® 5 i 50 mm 200
98.0
99.0
100.0
101.0
\
<
i S
inan 2

Figura 7.16 — Intervalo 4 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson
Pereira)
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Sendo que o trecho € composto por um pacote de itabirito friavel que se estende até a

profundidade de 114m (Figura 7.17).

Litologia Descrigao GRC1 Depth DENB CADE
' s : " '
t t i I t
0 GAPI 1500 1m:30m o glem? 5 50 mm 200
Litotipo DNBO BIT
) ' s
! k t
0 g/em?® 5 50 mm 200
Rr= X
]
J
{
AN
) )
i
) )
113.0 ( 7
S
114.0 =
Material compacto, ’ N
hidratado, de cor cinza \
amarronzada escura. -
Composto por hematita e \ J
goethita. Granulometria ( -
média, grau de Y
fraturamento alto, 115.0 /’
porosidade baixa, /1
magnetismo médio, N\
liberag@o de silica baixa, yj
contato inferior e —
gradacional. ) )
/ 4
116.0 -
Q4
\ \
A
[
<
147n [

Figura 7.17 — Intervalo 5 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson
Pereira)

A partir desse ponto, ocorre um aumento na frequéncia de variag@o tanto da densidade
como da contagem gama natural (Figura 7.18), atingindo valores de pico
sistematicamente maiores com relagdo aos pacotes sobrejacentes, sugerindo um alto
grau de faturamento em material de densidade alta, que persiste até¢ 138m, marcando os

contatos de um pacote de itabirito delimitado por hematitas goethiticas.
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Figura 7.18 — Intervalo 6 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson

Pereira)

Litologia Descrigao GRC1 Depth DENB CADE
t t 1 I
0 GAPI 2500 1m:50m o glem? mm 200
Litotipo DNBO BIT
| f
| k
0 g/em® mm 200
<
[\
134.0
g
=l
{
2 )
135.0 ({
B
\( §
Material compacto, 136.0 7/
hidratado, de cor cinza
amarronzada escura. ( \
Composto por hematita e )
goethita. {
Granulometria média,
grau de fratt 137.0 \ .
alto, porosidade baixa, )
magnetismo médio, (
liberag@o de silica baixa, v
contato inferior {
gradacional. )
4200 y

A figura 7.19 mostra que a densidade desse ponto em diante € sistematicamente menor.

Litologia

Descrigao GRC1

Litotipo

Figura 7.19 — Intervalo 7 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson

Pereira)
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alto, porosidade baixa,

magnetismo médio,
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Material friavel, muito
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esbranqui¢ada escura.

Composto por quartzo,
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Sendo que a contagem de gama natural comega alta e sofre uma diminui¢do gradual

com a profundidade (Figura 7.20).

Litologia Descrigao GRC1 Depth DENB CADE
0 GAPI 200 1m:S0m g glem? 5 50 mm 200
Litotipo DNBO BIT
0 g/em? 5 50 mm 200
156.0 {
V
157.0 4
I8
158.0 =
L
/1
159.0
ienn \

Figura 7.20 — Intervalo 8 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson

Pereira)

Sugere-se que a formacdo rochosa, vai passando de fridvel a compacto com a
profundidade até 179m onde a rocha exibe um comportamento compacto, com aumento

da densidade e baixos valores de contagem gama natural (Figura 7.21).
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Litologia Descrigao GRC1 Depth DENB CADE
' s ) "
} t { i t
0 GAPI 20 1m:S0m g glem? 5 50 mm 200
Litotipo DNBO BIT
| f .
| k t
0 glem? 5 50 mm 200

178.0
179.0
Material compacto,
hidratado, de cor cinza
esbranquicada escura, ‘
com estrutura bandada.
Composto por: Quartzo, ‘ 180.0 i

hematita, martita e
anfibolio. Granulometria
fina a média, grau de
fraturamento alto, Iy
porosidade baixa,
magnetismo médio,
liberagéo de silica baixa, 181.0

contato inferior
! x 1000

gradacional.
Figura 7.21 — Intervalo 9 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson
Pereira)

L~ T \\___/f\__‘v/v/‘\/——-\v/\\/"\../

N1

Tal comportamento perdura até a profundidade de 185m, onde as contagens gama
natural comegam a aumentar novamente, ¢ ocorre uma diminui¢do dos valores de
densidade. Tal comportamento pode ser indicativo de um novo pacote de material

friavel, novamente com transi¢do gradacional (Figura 7.22).

‘ Litologia Descrigao GRC1 Depth DENB CADE
' ' ) .
t t { k
0 GAPI 50 1m:S0m g glem? 5 50 mm 200
Litotipo DNBO BIT
k t
0 g/em?® 5 50 mm 200
185.0 (\
Material friavel, muito )
hidratado, de cor cinza L /
esbranquicada escura.
Composto por quartzo, (
hematita, argilominerais {
e goethita. 186.0 {
Granulometria fina a
média, porosidade alta, l
magnetismo médio,
liberagéo de silica alta,
contato inferior
gradacional. 187.0
188.0 }\
1000
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Figura 7.22 — Intervalo 10 do log de perfilagem geofisica (Fonte: acervo Vale/Geofisico Wanderson
Pereira)
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7.9 - DESVIO DO FURO

Um dos processos de validagdo das leituras obtidas pelos equipamentos de media de
desvio esta relacionado a precisdo entre a primeira ¢ a segunda corrida realizada (A e
B), sendo que quanto mais préximo uma corrida da outra, maior sera a precisdo do
equipamento. Essas corridas podem ser realizadas de diversas formas, levando em
consideragdo a avaliacdo técnica do operador que determinard se as leituras serdo
realizadas uma no sentido descendente e a outra no sentido ascendente ou as duas no
sentido descendente ou as duas no sentido ascendente ou uma no sentido ascendente e a
outra descendente. Com os dados obtidos das duas leituras processados ¢ avaliado a
distancia entre o ponto da primeira leitura em relacdo a segunda com base na estacdo
percorrida, sendo esse processo realizado a cada 48m mais a leitura final e o nivel

aceitavel de precisdo deve ser igual ou inferior a 1%:

Dap (m) — Distancia entre o ponto da leitura A e B.
S| (m) — Estagéo percorrida.

P (%) — precis@o entre as leituras A e B.

(DAB / Sl) x100=P

As leituras realizadas pelo equipamento de medida de desvio no furo analisado tem
como principio a aquisi¢do relativa, ou seja, a leitura posterior depende do registro da
leitura anterior, desta forma aumenta a possibilidade de erros acumulativos ao longo da
metragem perfilada. Na Figura 7.23, 75% das leituras tiveram indices igual ou inferior
a 0,505% sendo registrado nivel maximo na ordem de 0,670% na estagdo (station)
159m. Embora se perceba que com o aumento da metragem perfilada aumenta a
impressdo entre leituras, apos a estagdo 159m esse indice tende a diminuir chegando a

valores proximos a 0,1%.

72



Precisao entre as leituras A e B (%)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
\ \ \ \ \ \ \

Min. 1st Qu. Median Mean  3rd Qu. Max.
0.0000 0.1550 0.3600 0.3326 0.5050 0.6700

Pico de Impressigdo
entre as leiturasAe B
0,67% a 159 m

LD AR 41 4 I R S b p e B B B e B s e e e e B e B e B B e e B e e e e e e B e e e e e e B e B e s e e s e s e |
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Precisdo entre as leituras A e B (%)

Station (m)

Figura 7.23 — Precisdo entre leituras A e B (Fonte: acervo Vale/Igor Rosa).

O grafico abaixo (Figura 7.24) mostra trés pontos de maior desvio, o primeiro de 0 a 10
metros, certamente causado pelo material composto principalmente de aterro, o
segundo, aos 50 metros, provavelmente causado pela mudanga de mergulho das

camadas e o ultimo causado pela transi¢do do material fridvel para o compacto.
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Perfil Geolégico do Furo de Sondagem AT G f s SR

-71,000
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0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216

Station (m)

Figura 7.24 — Variag@o do DIP em fung¢&o da profundidade. (Fonte: acervo Vale/Igor Rosa)

Na Figura 7.25 fica evidente o crescente desvio ao longo da metragem executada do
furo realizado tomando como referencia o furo projetado, atingindo uma metragem final
na ordem de 15,65 metros em relacdo ao idealizado. Aproximadamente entre as leituras
54 a 114 metros de perfurados é possivel perceber uma constancia na inclinagdo do
desvio realizado saindo de 0,85 para 5,98 metros, nas leituras de 114 a 207 metros o
furo passa a ter uma diminui¢do na inclinagdo saindo de 5,98 para 9,65 metros,
entretanto essa inclinacdo se torna acentuada apds a metragem de 207 metros na

passagem pela litologia (IC) onde o furo finaliza com 15,65 metros de desvio.

18,00

16,00
14,00

12,00
10,00

8,00
6,00

4,00

Desvio acumulado em
relagdo ao furo projetado (m)

2,00

0,00
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180 189 198 207 216 228
Legenda

AT mI|IC ®mIF m®mIS ®ESR

Intervalo (m)

Figura 7.25 — Crescimento do desvio com o avango da profundidade. (Fonte: acervo Vale/Igor Rosa)
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7.10 - CORRELACAO DOS DADOS

7.10.1 - CORRELACAO “A”

INTERVALO DATA HORARIO
0,00 a 4,00 metros 16/07/2015 16:35 hs as 17:40 hs

O EDR mostra que as altas taxas de avango s@o correspondentes as rotagdes mais altas.
Mostra também que a pressdo do fluido sobe junto com a taxa de bombeio, nestes

intervalos o torque diminui. (Figura 7.26).

TOP DRIYE PESO SOBRE COROA PRESS‘O DO FLUIDO
v
'= [ EEEEEE (metroz)---mnmmnm 12 0 (LBF) 5000 [ e (Psi)---==e==- 500
3 TAXA DE AYANGO CONTRA PRESSAO CURSO DA BOMBA
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: [ J——— (0L L — 200 [ — L] L — 5000 [ — (TS rm— 1000
a ROTAQ‘O TORQUE TAXA DE BOMBEIO
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: | ! | |
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Figura 7.26 - LOG do EDR referente a correlagdo A (Fonte: PASON — modificado pelo autor).
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O boletim de sondagem (Tabela 7.6) mostra as baixas taxas de recuperacéo.

Tabela 7.6 — Intervalo do boletim de sondagem correspondente a correlagdo A (Fonte: Planilha de coleta
de dados de sondagem — Geosol — modificado pelo autor)

Profundidade Recuperagao

De Até Metros
0,00 1,90 1,90 0,10 5%
1,90 2,50 0,60 0,40 67%
2,50 4,00 1,50 0,60 40%
4,00 5,00 1,00 0,70 0%

A caixa de testemunhos (Figura 7.27) evidencia a perda de recupera¢do do material
desagregado, principalmente na primeira manobra com 1,90 metros de avango e

somente 10 centimetros de recuperagéo.

Figura 7.27 — Caixa de testemunhos evidenciando a baixa recuperagfo. Referente a correlagdo A (Fonte:
acervo Vale / gedloga Priscila Coelho / modificado pelo autor).

Comentario: decisdo do sondador em ndo furar embuchando para ndo comprometer a
fixag¢do da sonda que ainda estava fresca, utilizou de altas taxas de rotagdo, avango e de
bombeamento do fluido ocasionando o carreamento do material desagregado pela lama,

impactando negativamente na taxa de recuperacio.

7.10.2 - CORRELACAO “B”

INTERVALO DATA HORARIO
58,00 a 60,00 metros 17/07/2015 4:15 hs as 8:25 hs
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O log do EDR (Figura 7.28) mostra que num intervalo de 10 minutos o sondador desceu
e subiu o top drive dezoito vezes utilizando de baixas rotagdes, em torno de 50 rpm.
Neste intervalo, observa-se também que durante os picos de rotagcdo o torque também
sobe e o peso sobre a coroa permanece menor que a contrapressdo. O circuito de

bombeamento esta fechado.

TOP DRIYE PESO SOBRE COROA PRESSX0 DO FLUIDO
v
b 0---mmmnm (metros)--------- 12 0-----===-(LBF})---------5000 L (Pzi)---------- 500
E TAXA DE AYANGO CONTRA PRESSAO CURSO DA BOMBA
-
.E 0 (mib) 200 L (LBF)----nnnev 5000 L (spm)--------- 1000
& ROTAGXAO TORQUE TAXA DE BOMBEIO
0-----m--- (RPM)-------- 1000 0----mmmmm (N.m)---mmmmme 5000 0----nmnnm (GALImin)------- 800
?m—- S )P
L ‘\
el ® LT

T aans mun e =
_—{- { |
& = —] =
\ Vi
- | =
- e - =

Figura 7.28 - LOG EDR correspondente a correlacdo B (Fonte: PASON — modificado pelo autor)
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O boletim de sondagem (Tabela 7.7) mostra intervalo com baixa taxa de recuperagao.

Tabela 7.7 — Intervalo do boletim de sondagem correspondente a correlagdo B (Fonte: Planilha de coleta
de dados de sondagem — Geosol — modificado pelo autor)

Profundidade Recuperagao
Avang¢o

De Até Metros %
57,30 57,85 0,55 0,10
57,85 59,35 1,50 1,30 87%
59,35 61,10 1,75 1,75 100%
61,10 63,00 1,90 1,55 82%

A caixa de testemunhos (Figura 7.29) evidencia, além de perda de recuperacdo,

intervalos com material misturado.

Figura 7.29 — Caixas de testemunhos evidenciando intervalos com material misturado. Referente a
correlagdo B (Fonte: acervo Vale / gedloga Priscila Coelho / modificado pelo autor)
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Comentario: este tipo de manobra na operagdo de sondagem sugere a geragdo de
material da parede do furo para aumentar a taxa de recuperagdo, porém no boletim de
sondagem consta atividade relacionada a manutencdo preventiva, contudo com o

equipamento em funcionamento.

7.10.3 - CORRELACAOQ “C”

INTERVALO DATA HORARIO
116,45 a 161,50 metros 19/07/2015 1:20 hs as 18:55 hs

O log do EDR (Figura 7.30) mostra todos os parametros em funcionamento com

exce¢do da rotacdo (encostada na margem esquerda do log).

TOP DRIYE PESO SOBRE COROA PRESSX0 DO FLUIDO
0---ouuee (metros)---mmmmnn 12 0 (LBF) 5000 (1] (P=i) 500
TAXA DE AYANGO CONTRA PRESSAO CURSO DA BOMBA

Profuadidade

TAXA DE BOMBEIO
--------- (GALImin)-------800

X)

12p

Figura 7.30 - LOG EDR correspondente a correlagdo C (Fonte: PASON — modificado pelo autor)
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A placa de sustentacdo do sensor de rotacdo (Figura 7.31) se deslocou para baixo

impedindo que o mesmo captasse o sinal do objetivo instalado no mandril da sonda.

Figura 7.31 — Fotografia evidenciando o sensor de rotagdo fora da dire¢éo do objetivo instalado no
mandril da sonda (Fonte: o autor)

Comentario: com todos os parametros em funcionamento, principalmente com taxa de
avanco durante longo periodo de tempo e intervalo perfurando, conclui-se que o sensor
de rotacdo encontrava-se inoperante. Este problema ocorreu durante periodo de sacar

ferramentas e/ou recorte do furo, evidenciado em outra correlacdo mais a frente.

7.10.4 —- CORRELACAO “D”

INTERVALO DATA HORARIO
116,45 a 161,50 metros 19/07/2015 1:20 hs as 18:55 hs

No LOG EDR (Figura 7.32) verifica-se inicialmente uma grande rotagdo, em torno de
1000 rpm, de curto prazo, com alto peso sobre broca, alta pressdo do fluido e top drive
embaixo, seguido de queda brusca na rota¢do, em torno de 50 rpm, subida do fop drive,

diminui¢do do torque e do peso sobre a coroa, com alivio da pressdo de fluido. Neste
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intervalo a taxa de avanco é nula. Observa-se que nos intervalos anteriores existem

intercalagdes de altas e baixas rotagcdes, o mesmo acontecendo com a taxa de avango,

torque e pressao do fluido.

LOG EDR
TOP DRIYE PESO SOBRE COROA PRESSX0 DO FLUIDO
i Oeecennes (metros)-----mnn= 12 O-eeeencee (LBF)----oeee- 5000 Qeccccccnces (Psi)e-eceeee- 500
E TAXA DE AYANGO CONTRA PRESSA0O CURSO DA BOMBA
.g L (wih)--=mmmmem 200 | O-----eee- (LBF)--------- 5000 L (spm)--------- 1000
& ROTAGXAO TORQUE TAXA DE BOMBEIO
0--mneeee-| (RPM)--------- 1000 0---oouee- (N.m)----mmmnn 5000 Q--eeeeen-| (GAL/min)------- 800
21 ! [ TN l 1 - {
4 . auN -
5 4
26 FEEEN) B T (ERE)
—— ——
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3 ———
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Figura 7.32 — LOG EDR da correlagdo D (Fonte: PASON — modificado pelo autor)

O Boletim de sondagem (Tabela 7.8) mostra o registro deste intervalo com 1 metro de

avanco e taxa de recuperagdo igual zero.

Tabela 7.8 — Dados do Boletim de Sondagem (Fonte: Geosol — modificado pelo autor)

Profundidade Recuperagcao
De Até Metros
28,30 29,80 1,50 1,20 80%
29,80 30,80 1,00 ©,00) 0%
30,80 32,30 1,50 1,20 80%
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O LOG Geofisico (Figura 7.33) mostra uma queda no perfil de densidade.

GRCH Depth DENB CADE
0 GAPI 100 1mSOm g glem 5 50 mm 200
DNBO BIT
0 glem 5 50 mm 200
F{4A')
280
- l,; -
290 (
\‘/
y
30.0
310

220

Figura 7.33 — LOG da Perfilagem Geofisica referente a correlagdo D (Fonte: acervo Vale — Geofisico
Wanderson Pereira)

Na caixa de testemunhos pode-se ver que o material das manobras anterior e posterior €
muito fraturado contendo fragmentos de veios de quartzo, sendo que na posterior mostra

um fragmento roletado pela coroa.
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2 1]4 5]A[3 2]3 0] 0 7]A[0 9]

Figura 7.34 — Caixas de testemunhos de sondagem referente a correlagdo D (Fonte: acervo Vale —
geologa Priscila Coelho)

Comentario: o perfil de densidade indica a ocorréncia de uma zona com maior
quantidade de quartzo, o que justifica a queda da densidade. O EDR nos mostra taxas de
avanco muito altas, em alguns pontos superiores a 200 metros por hora, o que sugere a
perda de recuperagdo no intervalo contendo quartzo fraturado e/ou fragmento de quartzo
preso na entrada da coroa. A caixa de testemunhos nos permite visualizar que o
fragmento desprendeu da manobra sem recuperagdo, caiu no fundo do furo, e foi

pescado na manobra seguinte.

7.10.5 - CORRELACAO “E”

INTERVALOS DATAS HORARIO

Variados Variadas Variados
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No grafico abaixo (Figura 7.35), podemos ver altas taxas de recuperagdo com grandes
tamanhos de avangos e também o inverso, baixas recuperagdes com pequenos tamanhos

de avanco.

Recuperacdo (%) Tamanho do avanco (m)
0 100 O 3

Figura 7.35 — Taxa de recuperagéo versus tamanho do avanco referente a correlagdo E (Fonte: o autor)

O boletim de sondagem (tabela 7.9) mostra em sequéncia trés tamanhos diferentes de

avanco com taxa de recuperacdo 100%.

Tabela 7.9 — Dados do boletim de sondagem referentes a correlagdo E (Fonte: Geosol — modificado pelo
autor)

Profundidade Recuperagao
De Até Metros
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No log EDR (Figura 7.36) verificam-se altas rotagdes e altas pressdes de fluido com boa

taxa de avango, em torno de 12 metros por hora.

LOG EDR

TOP DRIVE E E A PRESSAO DO FLUIDO
2 0——{metros}——12 LBF 0———{Psi}——500
% TAXA DE AVANCO CONTRA PRESSAQ CURSO DA BOMBA
.g 0 m/h}——200 0| LBF}———5000 0———{spm)———1000
= ROTACAO TORQUE TAXA DE BOMBEIO
0-———{RPM)}-——1000 0-———{N.m)}——5000
Sl
36

Figura 7.36 — Log EDR referente a correlagdo E (Fonte: PASON — modificado pelo autor)

Na descrigdo e classificagdo geomecanica (tabela 7.10) verifica-se que o intervalo ¢ de
rocha macia, altamente alterada e desagregada.

Tabela 7.10 — Descrigfo e classificagdo geomecanica referente a correlagdo E (Fonte: Acervo Vale —
modificado pelo autor)

Descrigdo e Classificagio Geomecinica

Grau Grau Grau Abertura Alteragao
De Até Rank Classe Lito . N ~ Descontinuidade Rugosidade Preenchimento % RQD
« G F Parede Parede
0,00 9,35 4,00 | LT Macia Solo Residual Desagregado 0,00
) Altamente
9,35 32,30 4,00 1 IGOF Macia Desagregado 0,00
Alterada
: Levemente
32,30 34,10 5,00 I va Macia o Desagregado 0,00
) Altamente
34,10 59,45 4,00 I IGOF Macia Desagregado 0,00
Alterada
59,45 113,95 4,00 | IF Macia - Desagregado 0,00
Alterada
R Altamente Moderadamente Pouco Levemente
113,95 117,45 36,00 I HGOC Macia Fratura Moderada 42,86
Alterada Fraturado Alterada Rugosa
Altamente
117,45 136,60 4,00 1 IF Macia Desagregado 0,52
Alterada
Levemente Pouco Pouco Levemente
136,60 137,15 46,00 Il HGOC Dura Fratura Moderada 90,91
Alterada Fraturado Alterada Rugosa
Al
137,15 179,20 4,00 1 IF Macia tamemts Desagregado 0,48
Alterada

Comentario: diferentemente do que ¢ dito sobre perfuragdo em minério de ferro friavel
e/ou desagregado, € possivel obter altas taxas de recuperagdo perfurando com altas

rotagdes e altas taxas e grandes tamanhos de avango
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7.10.6 - CORRELACAO “F”

INTERVALOS

DATAS

HORARIO

Variados

Variadas

Variados

A perfilagem geofisica mostra através do perfil do bit size que o furo teve redugédo de

didmetro préoximo dos 90 metros de profundidade.

GRC1 Depth DENB CADE
0 GAPI 100 1mSOm g glem?® 5 50 mm 200
DNBO BIT
0 glem? 5 '50 mm 200
970
980
b
TN
990
\
\J
100.0
=
101 0

Figura 7.37 — Log da perfilagem geofisica referente a correlagdo F (Fonte: acervo Vale — geofisico

Wanderson Pereira — modificado pelo autor)

O log EDR (Figura 7.38) mostra interrup¢do na taxa de avanco aos 115,50 metros. Logo

em seguida o circuito de bombeamento é fechado com top drive subindo e descendo. A

contrapressdo € superior a pressio sobre coroa.
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Profuadidade

TOP DRIYE

0

PESO SOBRE COROA PRESSX0 DO FLUIDO

(LBF) 5000 0---mnmemeee () p— 500

CONTRA PRESSAO

115,50 -

Figura 7.38 — Log EDR referente a correlagdo F (Fonte: PASON - modificado pelo autor)

O boletim de sondagem (Tabela 7.11) mostra atividades de recortar furo e manutencéo

corretiva para troca de mordentes e mangueira do alimentador de lama.

Tabela 7.11 — Boletim de sondagem referente a correlagdio F (Fonte: Geosol — modificado pelo autor)

Profundidade

Recuperagao

Atividades X tempo

De Até

116,45 116,45

NA

Metros

NA

%

NA

Data: 18/07/15

De 13:00 as 13:30hs DDS, manutengao preventiva
De 13:30 as 15:30hs recortando furo

De 15:30 as 16:00hs manutengao corretiva (trocando
mordentes e mangueira do alimentador de lama)
De 16:00 as 16:30hs falta de ferramental

De 16:30 as 17:30hs recortando furo

De 17:30 as 18:15hs sacando ferramenta

De 18:15 as 18:30hs desviando furo

De 18:30 as 20:30hs revestindo furo

De 20:30 as 21:00hs abastecendo sonda
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O log EDR (Figura 7.39) mostra top drive em cima, trabalho de bombeamento
interrompido, sem taxa de avango e sem rotagdo. A contrapressdo superior a pressio

sobre coroa.

PRESSX0 DO FLUIDO

TOP DRIYE PESO SOBRE COROA

v
% 0-----nnn (metros)--------- 12 0 (LBF) 5000 0 (P=i) 500
E TAXA DE AYANGO CONTRA PRESSX0 CURSO DA BOMBA
-
% | L1 ) S 200 [ — (LBF)----nn--- 5000 | (spm)---==--== 1000
I~ ROTA(;‘O TORQUE TAXA DE BOMBEIO

[ (RPM)--------- 1000 0---nnmmee (N.m)---mmmmee 5000 [ (GALImin)------- 800

E 2
116,45

v
————————

== =

Figura 7.39 — Log EDR referente a correlagdo F (Fonte: PASON - modificado pelo autor)

T

O log EDR (Figura 7.40) mostra o retorno do trabalho de bombeamento, pressdo sobre
coroa maior que a contrapressdo e descida do top drive. A rotagdo ndo aparece, pois

neste intervalo o sensor de rotacdo encontrava-se inoperante.
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TOP DRIYE PESO SOBRE COROA PRESSX0 DO FLUIDO

e
b [ T— (metros)-----nmn- 12 0 (LBF) 5000 [ TR— () — 500
E TAXA DE AYANGO CONTRA PRESSX0O CURSO DA BOMBA
-
: (| TR ) 200 [ TR L] — 5000 [ T — (spm)----=n=n= 1000
- ROTAGXO TORQUE TAXA DE BOMBEIO

[ TR—— (RPM)--------- 1000 [ J— T — 5000 [ J— (GALImin)------- 800

116,45

Figura 7.40 — Log EDR referente a correlagéo F (Fonte: PASON - modificado pelo autor)

Comentario: a evidéncia da redug¢do do didmetro do furo mostrado no log da
perfilagem geofisica foi ratificada pelos logs do EDR mostrando inicialmente a
interrup¢do do avanco, em seguida a operagdo de sacar ferramentas e recortar o furo
para revestimento. Durante esta manobra houve parada para manutengdo corretiva, mais

especificamente para troca de mordentes e alimentador de lama.

7.10.7 - CORRELACAO “G”

INTERVALO DATA HORARIO
208,75 a 228,20 metros 21/07/2015 1:20 hs as 18:55 hs

A tabela 7.12 de coroas utilizadas na perfuracdo mostra um desempenho muito ruim da
coroa numero 2232228-10 da série S-10 com apenas 19,45 metros perfurados que
representam apenas 0,08 % da metragem total. Apds este baixo desempenho, a coroa foi
substituida por outra da série S-11 que perfurou 12,45 metros no furo ALGFD00134 e
mais 61,60 metros no furo ALGFDO00135, totalizando 94,05 metros.
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Tabela 7.12 — Coroas utilizadas na perfuracdo referente a correlagdo G (Fonte: Geosol — modificado pelo

autor)
COROAS UTILIZADAS
TIPO DA PEGA NUMERO DE ATE METRAGEM %
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-10) | 2248628-10| 0,00 |116,45| 116,45 |0,48
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-10) | 2243112-10 |116,45|208,75| 92,30 |0,38
“)COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (5-10) | 2232228-10 | 208,75 |228,20| 19,45 |0,08
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-11) | 2601217-11 | 228,20|240,65| 12,45 |0,05

A tabela 7.13 mostra o como exemplo o impacto de um intervalo com problemas

operacionais no resultado final do furo.

Tabela 7.13 — Contaminagdo de um intervalo na produtividade referente a correlagdo G (Fonte: Geosol —
modificado pelo autor)

CONTAMINAGAO DE INTERVALO COM PROBLEMAS NA PRODUTIVIDADE GLOBAL
Metragem Tempo Tempo Taxade Avanco Produtividade

Descricao

Perfurada

Gasto

Gasto

Média

(m/sonda/més
(m) () (GIED) (m/h)
Furo 240,65 88 3,7 2,7 1049,15
Intervalo 19,45 21 0,9 0,9 355,33
Expurgando o intervalo 240,65 64 | | 2,7 | 3,8 1 1457,87 1

O log EDR (Figura 7.41) mostra alta rotag¢do, top drive embaixo, retorno da taxa de

avanco, torque alto e peso excessivo sobre a coroa, com pressdo de fluido e taxa de

bombeamento bem altas.
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TOP DRIVE PESO SOBRE COROA PRESSAO DO FLUIDO
]
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Figura 7.41 — Log EDR referente a correlagdo G (Fonte: PASON - modificado pelo autor)

Nas caixas de testemunhos (Figura 7.29) pode-se ver a transicdo do material de fridvel a

semi-compacto e de semi-compacto a compacto.
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Figura 7.42 — Caixas de testemunhos referentes a correlagdo G (Fonte: acervo Vale / gedloga Priscila
Coelho)

Comentario: a provavel causa do baixo desempenho da coroa € a transi¢do de uma
formagdo rochosa mais macia para uma mais dura e fraturada, esta ocorréncia pode
causar a quebra do material cortante ou o afundamento dos diamantes na matriz. O log
EDR mostra o esforco do sondador para tentar atravessar o macigo rochoso, ou seja,
aumenta a rotagdo e descarrega o peso da composic¢éo sobre a coroa. Como a pressdo do
fluido aumenta, ¢ aumentada também a taxa de bombeamento, isto para evitar a falta de

lama na base do furo e consequentemente a queima da coroa.
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7.10.8 - CORRELACAO “H”

INTERVALO DATA HORARIO
205 a 206 metros 20/07/2015 22:00hs as 22:30hs

O grafico abaixo (Figura 7.43) mostra que o maior desvio acontece na passagem da

rocha fridvel para rocha compacta.

Perfil Geoldgico do Furo de Sondagem ar G ¢ s TSR

-71,000
-70,000 l
-69,000

-68,000

DIP

-67,000

-66,000

-65,000

-64,000
0 12 24 36 48 60 72 8 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216
Station (m)

Figura 7.43 — Desvio versus litologia referentes a correlagdo H (Fonte: acervo Vale/Igor Rosa)

O log EDR (Figura 7.44) mostra a interrupgo e retorno da taxa de avango, top drive
subindo, contrapressdo superior a pressdo sobre coroa e trabalho de bombeamento

interrompido e logo apds, retornado.
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PESO SOBRE COROA

PRESSAO DO FLUIDO

TOP DRIVE
i: 0--—-——--- (metros)--------- 12 |0 (LBF) 50000 (Psi) 500
% TAXA DE AVANCO CONTRA PRESSAD CURSO DA BOMBA
5 0 (mth) 200 |0 -==(LBF)--------- 5000] 0 (spm) 1000
:‘E ROTACAD TORQUE TAXA DE BOMBEIO

Figura 7.44 — Log EDR referente a correlacdo H (Fonte: o autor)

Comentario: regido de transi¢do entre a formacéo friavel e a compacta ja comegando a

interferir na taxa de avango. Sugere-se o inicio do desgaste prematuro da coroa.

7.10.9 - CORRELACAO “1”

INTERVALO

DATA

HORARIO

70,50 metros

17/07/2015

15:30hs

O log EDR (Figura 7.45) mostra pressdo de fluido zero.
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TOP DRIVE PESO SOBRE COROA PRESSAO DO FLUIDO
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Figura 7.45 — Log EDR referente a correla¢do I (Fonte: o autor)

O boletim de sondagem (Tabela 7.14) mostra baixa recuperagdo neste intervalo.

Tabela 7.14 — Boletim de sondagem apontando baixa recuperagdo. Referente a correlagéo I

(Fonte: Geosol — modificado pelo autor)

Profundidade Recuperacao
. Avanco
De Ate Metros
68,00 69,00 1,00 1,00 100%
69,00 69,70 0,70 0,55 79%
69,70 | 70,50 | 0,80 0,20 (25%)
70,50 70,95 0,45 0,35 78%
70,95 71,45 0,50 0,45 90%
71,45 73,50 2,05 2,05 100%

A caixa de testemunhos (Figura 7.46) evidencia a transi¢do do testemunho continuo

para material todo fragmentado.
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Figura 7.46 — Caixa de testemunhos mostrando a mudanga de material referente a correlagdo I (Fonte: o
autor)

Comentario: neste local, devido ao faturamento, houve dificuldade na recuperagdo do
testemunho e também ocasionou da perda do fluido de perfuragdo e consequente falta

do retorno.
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Capitulo 8

8 - ECONOMIA E SEGURANCA

8.1 —- VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo abaixo (Tabela 8.1) focado na visdo da contratante para pagamento mostra que
somente o ganho em produtividade, de 7 (sete) para 5 (cinco) dias, incidindo nos custos

fixos, refletiria em uma economia de R$ 13.242,00 no furo ALGFD00134.

Tabela 8.1 — Estudo de viabilidade economica — Visdo da Contratante para Pagamento (Fonte: o autor)

GANHO ECONOMICO - VISAO DA CONTRATANTE PARA PAGAMENTO

ALG-FD00134 - PERFURACAD

Avangos 7.11| (H) INCLINADA COMPACTO F aiza de 100,012 200 metros 130,
Avangos 21,84 (H) INCLINADA COMPACTO F aiza de 200,012 400 metros 13.319,77
Avangos 99,15 (H) INCLINADA DEMAIS LITOLOGIAS F aixa de 0 2 100 metros 39.511,33
Avangos 91,64 (H) INCLINADA DEMAIS LITOLOGIAS F aixa de 100,012 200 metros 39.381,37|
Avangos 18,11| (H) INCLINADA DEMAIS LITOLOGIAS F aixa de 200,012 400 metros 8.158,55)
Prod.Paga 237.85

Prod.real 240,65 Ll R$ 104.502,60

ALG-FD00134 CUSTOS FIXOS

Servigos data inicio data fim dias qtde Prego Servigo
SANITARIO 1600712015 2310712015 5 017| R$¢ 2.006,00 | R$ 334,33
TORRE ILUMINACAD 1600712015 23/07/12015 5 017 R$ 6.822,00 | R$ 1.137,00
RETRO 1600712015 2310712015 S 017 R$ 42.733,00 | R$ 712317
PIPA 1600712015 23/07/2015 5 017 R$ 27.885,00 | R$ 4.647,50
TOTAL R$ 13.242.00

ALG-FD00134 CUSTOS VARIAVEIS

GANHO ECONOMICO: R$ 13.242,00

CUSTO DO FURO CONTROLADO: | R$

125.249.48

Servigos data inicio data fim dias Prego Servigo

CAIXAS MODULARES 16/0712015| 2310712015 7 73 R$ 50,00 | R$ 3.950,00
TRANSPORTE TESTEMUNHO | 1610712015 2310712015 7 2117 | R$ 16,00 | R$ 338,72
MUDANCA DE SONDA 1610712015 2310712015 7 1 R$ 277500 | R$ 2.775,00
PERFILAGEM DESVIO 1610712015| 2310712015 7 150 R$ 458,00 | R$ 7.200,00
HORAS PARADAS PERF. GEDI:'I 1610712015 2310712015 7 266 | R$ 446,00 | R$ 1.186,36

TOTAL R$ 15.450.08

CUSTO TOTAL DO FURO: | R$ 138.491.48

A tabela 8.2, mostra uma economia com mao-de-obra na fiscalizagdo de sondagem de

R$ 8.800,00, isto mantendo a fiscalizagdo da contratante e de seguranga.
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Tabela 8.2 — Estudo de viabilidade econdmica — Economia com mao-de-obra (Fonte: o autor)

Economia Direta - Fiscalizagdo

Descrigao

Fiscalizagdo Diurna - Contratada (inclui equipamentos e materiais) RS 6.363,64
Fiscalizag3o Diurna - Prépria (inclui equipamentos e materiais) - Corte Zero | RS -
Fiscalizagdo Seguranca - Corte Zero RS -
Fiscalizagdo de Sondagem (Supervisor - GS) RS 2.436,36
GANHO ECONOMICO: RS 8.800,00

A figura 8.3 mostra uma economia obtida de R$ 2.768,77 com o consumo de coroas

caso o furo tivesse sido controlado.

Tabela 8.3 — Estudo de viabilidade econdmica — Economia com consumo de coroa (Fonte: o autor)

Economia de Ferramental

Baseado em Desgaste Prematuro de Coroas
Coroas Utllizadas na PerfuragSo Duragao C?S,t(.) Custo por |Média com| Custocom
(metros)| Unitério metro Controle Controle
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-10) | 116,45 | RS 3.588,01 | RS 30,81
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-10) [ 92,3 | RS 3.588,01 | RS 38,87 RS 35,94 | RS 11.583,27
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-10) [ 19,45 | RS 3.588,01 | RS 184,47
COROA HQ2 EXTRA TURBO IMP. LATERAL (S-11) | 94,05 | RS 3.588,01 | RS 38,15
TOTAL:| 322,25 | RS 14.352,04 RS 11.583,27

GANHO ECONOMICO:

EM PERCENTUAL:

RS

2.768,77
19%

Somente com os dados das trés tabelas acima, permitiu ganho de R$ 24.810,77 (Tabela

8.4). A falta de acesso aos dados da contratada com os gastos na execucdo do furo, que

certamente representa um valor expressivo, impediu medir esta economia neste estudo.

Contudo, em virtude ao ganho na produtividade, pode-se afirmar ganhos em itens, tais

como:

e Reducdo com consumo de combustivel;

e Reducdo com transporte;
e Reducdo com folha de pagamento;

e Reducdo com alimentagao;
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Tabela 8.4 — Estudo de viabilidade economica
Economia com Produtividade, mdo-de-obra e coroas (Fonte: o autor).

GANHO EM PRODUTIVIDADE:| R$ 13.242,00
GANHO EM MAO-DE-OBRA:| R$ 8.800,00
GANHO EM COROAS:| R$ 2.768,77

TOTAL: R$ 24.810,77

A tabela 8.5 mostra os custos com implantacdo do sistema EDR, perfazendo um total de

R$ 27.840 para cada sonda. Ressalta a cota¢do do ddlar em alta, portanto a relagdo com

0s custos atuais que ja é atraente, podera se tornar mais interessante ainda.

Tabela 8.5 — Estudo de viabilidade econdmica — Custo de Implantacdo do EDR (Fonte: o autor).

VIABILIDADE ECONOMICA

Implantagdo do Sistema EDR
EDR (Registrador Eletrénico de Perfuragdo) - Work Station RS 15.540,00
SIDEKICK (Painel instalado no Choke Panel ) RS 5.550,00
VSAT (Comunicagdo por satélite tecnologia TDMA) RS 1.200,00
LVR (Transmiss3o e visualizagdo de dados em tempo real) RS 5.550,00
Analisador de fluido de perfuragdo RS -
Mobilizacdo, instalacdo dos sitemas e treinamento de 10 dias** RS 3.500,00

No primeiro més - Total:

**A partir do segundo més - Total:
*Valor do délar utilizado: RS 3,70

Apenas a titulo de exemplo, a tabela 8.6 mostra uma economia na ordem de RS$
800.000,00 numa campanha de sondagem de 100.000 metros apenas com consumo de

coroas.

Tabela 8.6 — Estudo de viabilidade economica. Economia com coroas numa campanha de sondagem
(Fonte: o autor).

ECONOMIA COM COROAEM UM FURO: RS 2.768,77

ECONOMIA EM 100.000 METROS: R$ 859.198,53

99



8.2 — ASSOCIACAO DO EDR COM SISTEMA DE SEGURANCA

Sugere-se como complemento ao sistema EDR a implantagdo de um sistema de
filmagem (Figura 8.1) para melhor controle e acompanhamento nio sé da operagédo de
sondagem, mas principalmente dos itens relacionados a seguranga, que so prioritarios a
Vale. Este sistema permitird, assim como na operagdo do EDR, o monitoramento a
distancia (Figura 8.2) voltado para utilizagdo dos EPIs, atos inseguros, condic¢des
inseguras e outros, ou seja, o sistema serd mais uma ferramenta de prevencdo de

acidentes e valoriza¢do da vida.

Figura 8.1 - Camera de filmagem mével de longo alcance (Fonte: o autor)
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Figura 8.2 - Painel de visualizago do sistema de filmagem (Fonte: o autor)
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Capitulo 9

9 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1 - CONCLUSOES

A implantac¢do do sistema EDR para controle dos parametros operacionais sera
de grande valia no acompanhamento da sondagem rotativa diamantada, visto

que, propiciara ganho econdomico, operacional, em qualidade e seguranga;

A eficacia do sistema, por se tratar de inovacdo e mudanga de cultura na
sondagem rotativa diamantada, dependera de um periodo para amadurecimento,

treinamentos e envolvimento dos usuarios;

Com a quantidade de informagdes, obtidas somente de um furo, ainda ndo sera
possivel definir um PRO (“Furo de Correlagdo™) para os profissionais
envolvidos na sondagem, mas serd possivel, através de um banco de dados de

um determinado alvo com a evolug¢do do monitoramento;

O sistema permite acompanhar e monitorar a perfuracdo, inclusive enviar

instrugdes para o sondador em tempo real;

O sistema permite a interpretacdo através do monitor, de qual operagdo o
sondador faz no momento (furando, manobrando, destrancando, embuchando,

parado, etc);

Diminuird significativamente a necessidade de fiscalizagdo no campo,
propiciando ganhos em economia e exposi¢do ao risco, pois a grande parte da

fiscalizagdo podera ser feita a distancia;

Possibilidade de substitui¢do do Boletim de Sondagem atual por um boletim

eletronico, mais consistente, que saira diretamente do EDR;
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A composi¢do de fluido de perfuracdo, adequada ao tipo de formacdo rochosa,
permite alteragdes dos parametros operacionais, por exemplo, alta rotagdo em

rocha friavel;

Um pequeno problema operacional sem ser controlado pode comprometer muito

o resultado global do furo;

O sistema fornece dados que auxiliam na gestdo da equipe;

Os dados mostram que a produgdo (taxa de avanco) foi privilegiada em

detrimento a recuperag¢io, respeitando o limite para pagamento total (>80%);

As correlagdes entre as ferramentas utilizadas validam os resultados da

perfurag@o;

Por se tratar de projeto piloto (duragdo de curto prazo), o cabeamento e sensores
utilizados no sistema ficaram vulneraveis a rompimentos ¢ desconexdes, devido

ao atrito com outros objetos e componentes da sonda;

A implantagdo do sistema EDR trard ganhos na gestdo da sondagem para a

contratante, como também para a executora;

9.2 - RECOMENDACOES

Implantacdo do sistema EDR em todas as sondas, inclusive com a
funcionalidade de instrumentacdo com o “analisador do fluido de perfuragdo”,
acompanhado de treinamentos para operadores, fiscais de sondagem, gedlogos e

equipe da contratante que faz a gestdo da sondagem:;

Implantag¢do de uma sala de controle para gestdo da operagdo de sondagem;

Construgdo de moddulo compacto e exclusivo para alimentagdo de energia
elétrica do sistema EDR, independente do sistema da sonda, além de protecdo

mais robusta do cabeamento e sensores;
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Substitui¢do do Boletim de Sondagem atual por um boletim eletronico que sairia

automaticamente do EDR;

Em paralelo ao EDR, que nd3o objetiva monitorar situagdes de risco e atos
inseguros, sugere-se, como complemento, a implantagdo de um sistema de

filmagem, para monitoramento de seguranca e 5S;

Embora este estudo tenha mostrado ganhos consideraveis, ¢ necessario um
acompanhamento num prazo mais extenso para confirmacdo e otimizagdo dos

valores;

Por se tratar de uma atividade carente de estudos especificos, sugere-se mais
estudos neste assunto, que certamente proporcionardo além de ganhos

cientificos, avancos tecnoldgicos e redugdo de custos.
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ANEXOS

Anexo I. BOLETIM DE SONDAGEM
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Anexo II. LOG GERADO PELO SISTEMA EDR
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Anexo ITI. LOG DA PERFILAGEM GEOFIiSICA
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Anexo IV. DESCRICAO GEOLOGICA

<<> LE

Descrigao Geologica de Testemunhos Projeto: ALG
Furo: ALG-FD00134

Gedlogo Descritor: Priscila Coelho Silva

Data Descrigdo: 27/07/2015
Empr. Descritora: Vale
N°® de Caixas: 79,00
DIP: -70,55

Sist. Coordenadas: UTM-23S Prof. Final: 240,65
Coordenada X: 856.426,86 Metr. Avangada: 240,65
Coordenada Y: 7.770.845.61 Metr. Recuperada: 22555

CotaZ: 1.27805 Rec. Total (%): 93,73
Azimute: 135,00 Metr. Perfilada: 22200
Descrigio

De (m) Até (m) Comp. Lito

0.00 0.35
9.35 32,30
32,30 .10
34,10 50.45
59,45 113,85

935 Laterita

2205 Itabirito Goethitico Friavel

1.80 Veio de Quartzo

25,35 Itabirito Goethitico Friavel

5450 Itabirito Friavel

Material friavel, muito hidratado, de cor laranja ar do escuro. Comp por: Quartzo, bauxita, limonita e
hematita. Porosidade alta, médio, liberagio de silica média, contato inferior gradacional.

Material fridvel, muito hidratado, de cor cinza ocreado escuro, com estrutura bandada. Composto por: Quartzo,
hematita, goethita e anfibolio. Porosidade alta, médio, liberag3o de silica alta, contato inferior brusco.

Material semi-compacto, hidratado, de cor branco amarronzado claro. Composto por: Quartzo, argilominerais e
hematita. Grau de fraturamento alto, porosidade média, baixo, liberagdo de silica baixa, contato inferior brusco.

Zmﬁ:u_ 303. 3:.8 hidratado, de cor cinza amarronzado escuro. Composto por: Quartzo, goethita, hematita
e arg idade alta, médio, liberag3o de silica alta, contato inferior gradacional.

Material friavel, muito hidratado, de cor cinza esbranquigado escuro. Composto por: Quartzo, hematita,
argilominerais e goethita. Porosidade alta, médio, liberacdo de silica alta, inferior gradacional

Fonte: Banco de dados GOMS

10092015

Pagna1de3
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Anexo V. DESCRICAO E CLASSIFICACAO GEOMECANICA

VALE

Descrigao e Classificagao Geomecanica -

Sistema VALE

Projeto: ALG

Furo: ALG-FD00134

0,00

035

3230

5045

11395

117,45

137,15

178,20

185,15

205,80

226,00

\4
De

Até Rank Classe Lito Grau

035 400

3230 4.00

34,10 5.00

5045 4.00

113085 400

11745 328,00

13860 4.00

137,15 46,00

17020 4.00

185,15 17,00

20580 4.00

226,00 19,00

23100 1500

Consisténcia

LT Macia

IGOF Macia

VQ Macia

IGOF Macia

IF  Macia

HGOC Dura

IF  Macia

HGOC Dura

IF  Macia

IC  Média

IF  Macia

IC  Média

IARS Média Macia

Grau Alteracao

Grau

Descontinuidade ~ Abertura  Alteracao  Rugosidade

Fraturamento Parede
Solo Residual Desagregado
Altamente Desagregado
Alterada
Levemente Desagregado
Alterada
Altamente Desagregado
Alterada
Altamente Desagregado
Alterada
Le Mod: Fratura Moderada
Alterada fraturado
Altamente Desagregado
Alterada
Levemente Pouco fraturado Fratura Moderada
Alterada
Altamente Desagregado
Alterada
Moderad I nt nt Moderada
Alterada fraturado
Altamente Desagregado
Alterada
Mo Muito -
Alterada
M d Muito fr; Pequena
Alterada

Parede

Pouco Alterada

Moderadamente

Alterada

Lisa

Preenchimento

Fonte: Banco de 0a0os GOMS
Hora oficial do Brasil, 180,Horario brasileiro de verdo.-60;10.3.6/23:50.2.3.6/23:5¢

0,00

0,00

0.00

42,88

0,52

20,91

048

1420

0,00

2373

1082



Anexo VI. MEDIDAS DE DESVIO

Plan view of survey "ALG-FD00134 B"
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Anexo VII. FOTOGRAFIA DOS INTERVALOS DESCRITOS
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