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Desvios de furos: origem,
controle, analise mstrumental e
recomendacdes praticas

Geol. Carlos Gilberto Fraga

ABSTRACT

The difficulties in controlling and regulating the industrialization of large cities and the indis-
criminate use of fertilizers and pesticides in agriculture are the major factors in the increasing de-
gradation of the surface water resources of southern Brazil. Therefore deep groundwater aquifers
have become an alternative solution. The “Botucatu aquifer system'' is being increasingly explored
because of its favourable hydrogeology and deep wells that reach this aquifer are now able to supply
the needs of many cities. However, problems in well drilling and completion, notably in the Parana
Basin, have focused the attention of drilling companies to the technical details of economical and
rapid drilling.

Some of the more interior wells of the Parani Basin are deeper than 1,500 m (4,500 feet). In or-
der to explore the “Botucatu aquifer system’’, it is necessary to drill through basalt flows with a no-
table physical heterogeneity originated by its petro-structural characteristics and weathering action.
Deflections of the drill are very common during drilling, which if not detected and corrected in time
may make it difficult to complete the well or even may result in the loss of the drill.

In this paper, ther author wishes to address some of the following subjects. A general analysis is
made of the origin and fundamentals of drill deflections, an analysis of instrument and practical re-
commendations to avoid drill inclination and deflection. The specifications and recommendations
discussed here should be of help to. drilling companies to develop more economical and rapid dril-

ling programs.
INTRODUCAO

A dificuldade em disciplinar a industrializacio dos grandes centros econdmicos e o uso indis-
criminado de fertilizantes e pesticidas nas areas agricolas, sio os principais fatores da crescente de-
gradagdo da qualidade dos recursos hidricos superficiais nas regides do Sul do pais, Diante deste
contexto, a fonte-alternativa Agua subterrdnea profunda adquiriu um novo significado. Mais especi-
ficamente, a exploragdo do “'sistema aquifero Botucatu* vem sendo cada vez mais solicitado, face o
seu potencial hidrogeclogico permitir através da perfuracio de pocos de grande profundidade, se
obter vazdes capazes de suprir a demanda d’4agua de grande parte das areas em apreco.

Por outro lado, notabiliza-sc que com a exploracio da agua subterrinca profunda na Bacia do
Parana, tanto os processos de perfuragdo como os programas de completagdo dos pogos vém exigin-
do mais aten¢do das companhias perfuradoras, tanto que as atualizagoes sucessivas dos mesmos sao
indispensdveis para que perfuracoes mais rapidas e econdmicas sejam alcancadas,

As profundidades dos pogos em algumas regides interiorizadas da Bacia do Parana tém sido su-
perior a 1500 metros. A acessibilidade ao *‘sistema aquifero Botucatu' nestas condicdes esti condi-
cionada ao seccionamento dos derrames basalticos, sobrepostos, cujas caracteristicas petro-
estruturais e os efeitos sobre estes da a¢do do intemperismo lhes configuram um meio de notavel he-
terogeneidade fisica. Os desvios de furos, sdo por isso muito freqiientes e guando ndo detectados e
corrigidos no devido tempo. podem comprometer a fase completativa des pocos, ou mesmo condu-
zir a inutilizacdo do furc. Assim. o autor achou oportuna a apresentagio deste trabalho. A anilise
geral, sucinta, da origem e fundamentos dos desvios de furos; a introduc¢io também de um conjunto

* Estratigraficamente, agrange a Fm. Botucalu; topo do sistema e as Fms. Piramboia e /ou Santa Ma-
ria— base dos sistema.
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de especificacdes. uma andalise de cantrole instrumental e recomendacgdes de ordem pratica no com-
bate da inclinacdo e desvio de furos. certamente aléem de facilitar o desenvolvimento dos programas
de trabalho das companhias perfuradoras. invariavelmente recompensario pela economiz do tempo
gasto na retificagdo dos furos e a aplicaciio desnecessaria de recursos adicionais.

ORIGEM — FUNDAMENTOS

Apesar do tempo gasto no esforco de evitar a inclinac¢do € o desvio dos pogos. as condigoes
petro-estruturais das formagdes seccionadas ndo permitem de um modo geral que a perfuracio dos
mesmos a qualquer profundidade venha a ficar perfeitamente retilinea ou alinhada. Entretanto, de-
terminados critérios devem ser estabelecidos para que se possam manter os desvios dentro dos limni-
tes toleraveis: Neste sentido, as condigdes essenciais para a completagio dos furos e exploracdc ade-
quada dos pogos referem-se A verticalidade e alinhamento, Dentre as duas condigbes exigidas, o ali-
nhamento da perfuragdo é o mais importante, porque permite obter informagdes seguras para a ins-
talagdo do equipamento de produc¢dc. Contudo, desvios exagerados da verticalidade afetam a ope-
racio e a vida 0til do equipamento de produgéo.

Ha evidéncias de um nimero consideravel de fatores de ordem geoldgica ¢/ou operacional que
influenciam a inclinacéo e o desvio dos furos. O tratamento detalhado desses fatores ¢ motivo de es-
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tudos especializados na area de engenharia de perfuracdo; por isso nido sera abordado neste traba-
lho, que sc limitara a citar os mais comuns ¢ a apresentar algumas recomendagdes de ordem pratica
no combate e controle da inclinacao e desvio dos furos,

Os fatores mais comuns que afetam a verticalidade e o alinhamento dos furos sio:

De Ordem GeolOgica

— O seccionamento de formacgdes estratificadas, onde ocorrem mudangas significativas na lito-
logia, produz alteragio no centro de rotagdo da broca. Observa-se que a broca e os comandos insta-
bilizados tendem a deslocar-se em funcdo do grau de inclinacdo das camadas, perpendicular ou pa-
ralelamente aos planos das mesmas. Normalmente, ¢ desvio da vertical aumenta com o mergulho
das camadas que estdo sendo perfuradas. O efeito € de um impulso lateral a extremidade basal da
coluna de perfuragdo, ocorrendo, tio logo seja seccionada a camada mais resistente, um alivio deste
impulso, tendendo a coluna de perfuracao a retornar as condigoes inicias de equilibric. (Figura 1A).

— A alterndncia de dureza das litologias seccionadas facilita, também, a formagio de salién-
cias que sdo projetadas para dentro do furo. Conseqlientemente, embora o didmetro de qualquer se-
¢do transversal seja pelo menos igual ao didimetro da broca, o didmetro efetivo no intervalo corres-
pondente ao desvio brusco é menor. Como resultado obtém-se um furo subdimensionado, muitas
vezes s0 detectavel quando da execucdo do teste de alinhamento do furo. (Figura 1A e 1B).

— A perfurac¢ido de pogos pelos métodos convencionais — a percussdo ou rotalivo — cm arcas
cujos mantos de alteracdo séo espessos, coluviais ou nao, com estruturas de esfoliacdo esfercidal de
subsuperiicie que originam os matacoes, sao causas freqiientes de desvios dos furos.

De Ordem Operacional

— O comportamento da coluna de perfuracio desempenha papel importante no desvio dos fu-
ros, Uma coluna ndo balanceada, isto &, onde ndo hé uma perfeita proporcionalidade entre os tubos
de perfuracdo, os comandos e o didmetrp da hroca, produziri furos excessivamente tortuosos, mes-
mo em formacdes isofropicas.

— A aplicagio de peso superior ao peso total dos comandos desloca a linha neutra (superficie
geométrica que delimita as zonas de compressio ¢ tragdo da coluna), passando a atuar esta junto
405 tubos de perfuragdo que nao sao construidos para resistir aos esforcos de compressao. O resulta-
do é uma flexdo dos tubos em complicada curva espiral, originando fadiga da coluna e concorrendo
para ¢ desvio das perfuragdes.

— Nos pocos perfurados pelo método a percussao, a utilizacdo de tubos de cravagio defeituo-
sos, isto €, desalinhados ou com conexdes rosqueaveis nio coincidentes com as linhas de centro dos
tubos, concorre também para o desalinhamento dos furos.

— Como o valor do dngulo de inclinaciio do furo depende dos fatores peso sobre a broca, dii-
melro dos comandos e didmetro do furo; as alteragdes na velocidade de penetra¢io — aumento do
peso sobre a broca sem a devida compensagdo da redugdo da velocidade da mesa rotativa provoca-
rdo mudangas na inclina¢do do furo.

— Por fim, podem ser agrupados os efeitos das obstru¢des da broca ou da parte inferior da co-
luna dc perfuracdo, provenientes de uma circulagdo em vazio inadequada do fluide de perfuragdo;
thilizacﬁo de brocas improprias e/ ou excessivamente gastas; e aplicacio de peso insuficiente sobre a

roca.,

CONTROLE — ANALISE INSTRUMENTAL
Especificagdes Adotadas

As especificacdes que serfio adotadas para o controle da verticalidade e alinhamento dos furoes
sdo as seguintes:
Verticalidade

A perfuracio ndo devera desviar-se da verticalidade em cada trecho de trinta metros, de uma
distancia igual ou superior a dois ter¢os do menor didmetro em exame. Para a realizagao do ensaio,
devera ser fabricado um prumo com didmetro externo 12,7 milimetros (1/2”) menor do que o dii-
metro interno do tubo de revestimento € comprimento variando de duas a trés vezes o didmetro do
furo a ser testado. (Figura 2B.)
Alinhamento

Na execucao do teste de alinhamento. utilizar-se-a um gabarito de 12 metros de comprimento,
contendo trés anéis de 30 ou 40 centimetros de altura, colocando-se dois deles nas extremidades e o
terceiro no meio do gabarito. O didmetro externo dos anéis ndo deve ser menor que 12,7 milimetros
(1/2") do didmetro do furo a ser testado (figura 2A). Durante o teste, o gabarito devera descer livre-
mente, sem interrupgio, 4o longo do trecho que esta sendo examinado,
Procedimento de Execugio

No procedimento da execucdo dos testes de verticalidade e alinhamento, recomenda-se;

— realizar os ensaios pelo método descrite por Johnson (1966). O métodao consiste em calcular
o desvio ocorrido a uma determinada profundidade, através dos afastamentos do cabo de ago de
uma altura conhecida, em relag¢do aos eixos ortogonais, fixados na extremidade superior do revesti-
mento do poco.

Por semelhanca de tridngulos obtém-se a seguinte relacao:
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h p
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onde o desvio (d), na profundidade (p), sera d = n/h.p, sendo (n) as medidas de desvio do cabo de
aco, obtidas a cada uma das etapas do ensaio. Verifica-se, entdo, que o afastamento do poco a uma
profundidade qualquer é fornecido pelo produto do desvia do cabo pelo seu comprimento total. di-
vidido pela distincia entre a polia e a extremidade superior do revestimento;

— passar pelo eixo vertical do prumo um cabo de ago de 3.2 milimetros (1/8")
memente;

— na suspensdo do cabo de ago utilizar um tripé com sarrilho ou a propria torre da sonda per-
furatriz, conforme é representado na figura 2A. Este dispositivo de suspensdo deve ser armado de
forma que a distancia vertical do centro da pequena polia até a extremidade superior do revestimen-
to de superficie seja exatamente de 3 metros:

— que o restante do cabo seja envolvido em tambor apropriado, passando antes por uma guia
fixa com base regulavel, permitindo ajustar a posi¢de lateralmente ou para frente ou para tras;

— que antes de descer o prumo no furo o seu eixo coincida com o eixo do furo. o que pode ser
feito através da roldana;

— executar os testes em etapas que permitam o registro do atastamento do cabo a cada 3 me-
tros. As leituras deverdo ser feitas considerando o cabo na mesma posi¢io relativa adotada inicial-
mente em relacdo aos eixos ortogonais:

— que as medidas — se necessario — sejam efetuadas com auxilio de um disco transparente,
como o representado na figura 2C. Os circulos concénlricos permitem centrar rigorosamente o des-
vio na extremidade do tubo de revestimento e, a medida que as etapas do teste vio se sucedendo. a
fenda do disco pode ser orientada na diregédo do afastamento do cabo;

— observar durante o ensaio se o cabo ndo encosta na parede do furo. Em casao contraric. € ne-
cessério deslocar o ponto de suspensio de forma que o cabo deixe de tocar na parede do furo. Neste
caso, para facilitar os calculos, & conveniente que o deslocamento dao cabo seja feito paralelamente a
direcdo de um dos eixos ortogonais adotades na boca do furo;

— nas situagdes em que o cabo encostar na parede do furo a profundidade abaixo do nivel esta-
tico — o que pode ser suspeitado quando as leituras na boca do furo permanecerem constantes a
medida que o prumo € deslocado —, é necessario quc a climinagdo da davida seja feita através das
interpretacoes grafica ou analitica;

— organizar o registro das leituras e o calculo dos desvios em tabela com os seguintes dados: al-
tura do ponto de suspensﬁo profundidade do prumo; relagdo entre 2 altura do ponto de suspensio e
a extremidade superior do furo (h), com a profundidade do prumo a partir da extremidade (p).(h +
p/h); afastamento do cabo na boca do furo em rela¢do aos eixos ortogonais; deslocamento, se hou-
ver, do ponto de suspensio em relagfio aos eixos ortogonais; diferenga entre os desvios projetados; e
desvio verdadeiro;*

— tragar o perfil do furo sempre que verificagoes mais rigorosas forem exigidas. Uma represen-
tacdo grafica satisfatoria das condicdes do furo padera ser obtida, adotando-se para a escala hori-
zontal a razdo de 1:10 ¢ para a vertical 1:100;

— construir um grafico demonstrativo do céalculo dos regisiros das medidas de desvio em fun-
cao da profundidade (figura 2D). Esse mesmo grafico podera ser utilizado para verificar se o gabari-
to especificado para o teste de alinhamento passara pelo didmetro do furo onde ocorreram desvios
bruscos (‘‘dog leg’’). Sc qualquer afastamento, medido no grafico, for superior 2 metade da diferen-
¢a entre o didmetro do furo e o didmetro do gabarito, este ndao passara no intervalo correspondente.

Na execucdo dos projetos especiais (figura 3), o controle da verticalidade e alinhamento dos fu-
ros se restringe ao uso de aparelhos baseados no principio do péndulo. O aparelho mais largamento
utilizado € denominado “TOTCQ", labricado pela “Technical Oil Tool Corporaticn™. Este instru-
mento consta de um péndulo contendo uma agulha na extremidade, que é acionada por um meca-
nismo de relogio. Os registros sdo efetuados em papel graduado, tomando-se as medidas, normal-
mente, a cada SO metros. O aparelho € descido em queda livre ou conectado a extremidade de um
fio de aco adequado, dentro da coluna de perfuracdo, com o mecanismo de relogio orientado para
disparar, cronometrando-se o tempo necessario. Apas o registro ter sido efetuado, o dispositivo é re-
tirado e a leitura da inclinagdo é facilmente observada em papel graduado.

Nos casos em que se deseja obter informacdes mais precisas das condicdes de verticalidade e
alinhamento das perfuraqoes utilizam-se aparelhos constituidos de clindmetro e biissula, que per-
manecem em posi¢do horizontal quando em operagdo. Um mecanismo de relojoaria blogueia por

ey

e prendé-lo fir-

* Um estudo mais completo sobre o assunto é apresentado no capitulo IV do livro “Pocos profun-
dos; manual técnico'’, de autoria de YASSUDA, E.R., NOGAMI, P.S. e MONTRIGAUD, R. (1965), n
qual se basearam alguns tpicos deste trabalno
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determinado espago de tempo a bussula e o clindmetro no ponto de medida da perfuragdo. Para ob-
ter a dire¢do no ponto de medida do furo, basta ler a inclinacdo e o azimute da direcao em que se
deu o desvio.

Este método, entretanto, requer o emprego, na secido de alojamento do aparelho. de comandas
ndo magnéticos, fabricados com liga especial, para evitar influéncias do ferramental sobre a bussula
— oumesmo da propria formacio — na leitura do registro a ser obtido.

RECOMENDACOES DE ORDEM PRATICA

Quando existem indicios ou ha suspeita de se iniciar um desvio do furo, deve-se tratar imedia-
tamente de sua correqdo. As medidas corretivas obtidas a partir de um servico de registro direcional
do furo, executado sem interrupgdes, invariavelmente recompensario pela economia de tempo gas-
to na retificacio do furo e pela aplicacdo desnecessaria de recursos adicionais.
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Na perfuracio principalmente de pogos de grande profundidade — esquematizados na figura 3
— € necessaria a elaboragdo de um programa de avaliagdo das condigdes de verticalidade e alinha-
mento dos furos. As exigéncias sugerem, como medidas de ordem pratica, os seguintes critérios ope-
racionais:

— controlar a cada cinquenta metros o curso da perfuragio, atraves de um registro continuo de
dire¢do;

— cstabelecer um gradiente de inclina¢@io compativel com a profundidade final do furo, frente
ao tipo do programa de completacio do poco. Normalmente, admite-se o gradiente maximo de
1230'/100m como o tolerado para assegurar uma perfeita instalagdo das colunas de revestimento
consideradas nos programas de completagio de pogos (figura 3);

— ponderar o uso de comandos superdimensionados quando a verticalidade rigorosa do furo se
constitui numa exigéncia para o desenvolvimento normal da instala¢do de colunas de revestimento
com didmetros que restringem muito o espaco anular. Neste caso, a regra nem sempre € aplicavel,
porgue nas operagdes de pescaria dos comandos superdimensionados as probabilidades de exito sdo
menores. Contudo, admite-se como regra pratica que a segdo de comandos proxima a broca conte-
nha um ou mais membros com didmetro igual ao da coluna de revestimento a ser instalada. A devi-
da utiliza¢do desta coluna rigida faz com que a mesma funcione como estabilizador, limitando o
desvio dos furos ao grau desejavel;

— observar constantemente através do cabo, na perfuracio pelo método a percussdo, se o tré-
?ano gira livremente. Quando néo se produz este giro ¢ indicio de se estar iniciando um desvio do

uro;

— verificar em conjunto se as relagdes entre o aumento de Angule, peso sobre a broca, tamanho
dos comandos, folga dos estabilizadores e condigdes de manuseio da coluna, hidréulica e controle
do fluido de perfuracdv estdo ajustados para perfurar a altas taxas de penetragio;

— manter sempre que possivel nas alteracées da composi¢io da coluna de perfuragdo e/ou do
diametro do pogo a constincia do espaco anular. O acréscimo de folga facilita sempre a deflexio da
coluna de perfuragio que aumenta o angulo entre o eixo da broca e a verticalidade do furo;

— aumentar a estabilizagdo da coluna na perfuragio de dreas com tectonismo marcante e/ou
no seccionamento de formacoes com alternédncia de dureza das litologias, O efeito do peso sob boas
condigbes de estabiliza¢io da coluna aumenta o desempenho da broca, face 4 aplica¢iio uniforme da
carga sob os cones da mesma;

— posicionar em furos irregulares estabilizadores nos pontos de tangéncia da coiuna de perfu-
racdo. Os eleitos destes, independentemente da influéncia do mergulho das camadas, ddo a coluna
a rigidez necessaria para operar sob condi¢des de compressdo, sem flexdo. Assim, para uma certa
inclinacio do furo, o uso de estabilizadores simples, corretamente posicionados, permite aumentar
¢ peso sobre broca, sem produzir desvios no mesmo.

Por fim, uma vez se tenha caracterizado devidamente que a inclinagdo do furo nao é prejudicial
ao programa de completacdo do pogo, ainda mesmo quando possa apresentar magnitude considera-
vel, a solugdo do problema depende em parte de ponderar os fatores que irdo interferir no avango da
perfuracdo, frente aos custos operacionais, sem contudo comprometer o desenvolvimento normal da
fase completativa dos pogos.
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