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Estimulacido de pocos para
captacdo de agua subterranea

ADELBANI BRAZ DA SILVA*

ABSTRACT

Stimulation of groundwater wells is a technique that increases well discharge more economical-
ly than drilling a new weel. This technique is little employed in Brazil because few recognize its ad-
vantages and because of lack of experience, improper use, lack of equipment, and because of some
negative results. The principal methods of well stimulation and some results of this technique are
described in this paper.

RESUMO

As estimulacdes de po¢os para dgua subterranea sio técnicas que permitem aumentar as vazoes
de modo mais econdmico que a perfuragio de outros novos pogos. No Brasil estas técnicas ainda séo
pouco utilizadas devido ao desconhecimento de sunas vantagens, falta de experiéncia, emprego in-
adcquado falta de equipamentos apropriados e a alguns casos negativos. Neste amgo sdo descritos
os principais métodos de BStlmUIGQﬂG e alguns resultados obtidos.

INTRODUCAO

O termo estimulacido de pocos, utilizade na hidrogeologia, é proveniente da literatura existente
na “‘industria do Petrdleo”. A estimulagdo ¢ a modifica¢do das condi¢des do poc¢o por meios
mecanicos, quimicos ou outros visando diminuir a resisténcia ao fluxe de agua subterranea da for-
ma notavel.

Por outro lado., na hidrogeologia existem termos para outros diferentes métodos que sio
utilizados também para diminuir a resisténcia ao fluxu. Estes métodos sdo utilizados logo apos a
cenclusdo do poco ou quando diminue a sua produgido depois de certo tempo de explotagdo de agua.
Os termos mais comuns sio: desenvolvimento, redesenveolvimento e reabilitagdo. Desenvolvimento
usualmente ¢ um tratamento aplicado apds a conclusiao do pogo para extrair restos do fluido de per-
fura¢@io, dctritos da perfuragdo, estabilizar a formacdo aquifera e o pré-filtro, etc. O redesen-
volvimento & aplicado tempos depois, normalmente quando o po¢o diminue a sua produgdo.
Reabilitacio & quando implica em uma reconstrugdo do pogo, como por exemplo: substituindo
filtros ou revestimento, aumentando a profundidade ou didmetro do pogo, ete.

Na realidade trata-se de diferentes aspectos de uma mesma coisa, aplicada em diversas cir-
cunstincias, que na maioria das vezes se sobrepéem ou sdo utilizadas simultancamente ou conjun-
famente & que em muitas ocasides sio denominadas genericamente de desenvolvimento, prin-
cipalmente quando sdo técnicas simples.

Em geral, reconheec-se que a estimulacdo de pogos traz beneficios e permite aumentar a vazdo
dos pogos de modo mais econdémico que a perfuragic de outros novos, apesar de que ndo sdo raros
os casos de resultados negativos devido ao uso inadequado de téenicas apropriadas.

A estimulacdo de pocos para dgua subterr anea no Brasil ainda & pouco frequente devido ao
desconhecimento de suas vantagens, falta de¢ C‘(pcnenua, emprego de¢ técnicas inadequadas, falta
de equlpamentos apropriados e a alguns casos negativos. A realizagdo da estimula¢do de forma ade-
quada é normalmente técnica e economicamente justificavel.

Os principais métodos de estimulacdo de pogos para dgua subterrdnea sao: explosivos,
acidifica¢do, gelo seco ¢ fraturamento hidraulico. Qutros métodos estdo sendo pesquisados, dos
quais podem-se destacar: congelamento do pogo, faiscas elétricas, ondas ultrasbnicas, ciclo
térmico, campos elétricos de altas frequéncias, micro-ondas, raios laser, reatores nucleares, arco
voltaico, quimicos ¢ outros.

A seguir. sdo descritos os principais métodos de estimulagao de pogos.

* Professor de Hidrogeologia da Universidade Federal de Minas Gerais, UFMG, e Geb6logo da Fun-
dacgdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais, CETEC.
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ESTIMULACAO DE POCOS COM EXPLOSIVOS

Lste método de estimulagdo consiste em detonar cargas de explosivos nas entradas de agua
dentro do po¢o. Como resultado da explosio tem-se um aumento do didmetro do pogo e formagdo
de [raturas radiais ao seu redor. Com isso & possivel aumentar o fluxo para o pogo ¢ conse-
quentemente melhorar a sua vazio especifica.

A utilizacdo de explosivos em po¢os é uma técnica mais utilizada nas explorac¢ées de campos
petroliferos e bem pouco empregada para égua subterrinea, talvez pela frequéncia de insucessos
obtidos, decorrente do seu uso indevido ou pelas dificuldades legais do manejo de explosivos. Casos
de resultados negativos ocorrem devido ac uso inadequado de alguns tipns de explosivos, a um car-
regamento mal posicionado, ou ainda, a um dimensionamento insuficiente da carga de explosivos.,

As etapas dos trabalhos desenvolvidos para a estimulagio dos pogos sdc basicamente as
sezuintes:

— Verificagdo da capacidade de produgdo do pogo antes da estimulagio.

— Deteccdo das diversas entradas de dgua dentro do poge através de uma perfilagem com
tragados quimicos, perfilagem geofisica com registro gama, SP e outros.

— Detonag¢des localizadas nos trechos com entradas de dguas.

— Reabertura e desobstrucdo do pogo apds a detonagéo.

— Desenvolvimento do pogo.

— Verificagdo da capacidade de produgdo do poco depois da estimulacao.

— Perfilagem do pogo com tracador guimico para verificagfo do surgimento de novas entradas
de dguas.

As estimulacdes dos pocos sdo feitas através de detonag¢des de explosivos nas diferentes cn-
tradas d'4gua detectadas. Como normalmente os pocos apresentam mais de uma cntrada d'édgua, o
carregamento do explosivo é realizado com diferentes estagios. Estes estagios sdo colocados
separadamente entre si, de maneira que as cargas sdo dispostas nos trechos onde existam entradas
de agua no pogo.

Apds a detonacio, o pogo [ica obstruido principalmente naqueles trechos onde sdo colocados os
estagios de explosivos. Parte das rochas da parede do pogo é totalmente pulverizada e outra parte
transformada em material detritico de diferentes tamanhos, chegando a pedages com até 10 cm de
comprimento. Assim a etapa seguinte é a reabertura e desobstrugdo do pogo.

Depois de reabertos, os pocos devem ser submetidos a um intenso desenvolvimento da seguinte
maneira;

a. super-bombeamento com ar comprimido durante 2 a J horas;

b. injegdo de ar comprimido diretamente nas paredes do po¢o, durante um periodo de 6 a 10
horas, naqueles trechos onde foram colocadoes os explosivos, para soltar o material fino impregnado
nas fraturas;

¢. nova detonacio, com pequenas cargas de expplosivos (1 a 2 kg de gelatina), para desalojar as
paredes fraturadas do po¢o que porventura estivessem em equilibrio instavel;

d. colocaciio de gelo seco para limpeza da zona fraturada com a retirada dos materiais finos de
preenchimento das fraturas;

e. super-bombeamento com ar comprimido até a completa limpeza do poco.

Para verificar a variacdo da produtividade dos pogos apés a estimulagdo. devem-se realizar
novos testes de bombeamento, utilizando-se a mesma metodologia ¢ 0 mesmo equipamento em-
prcgado antes da detonagdo. O~ tempos de bombeamento devem ser os mesmos dos testes
anteriores. Assim sera possivel comparar a capacidade de producfio dos pogos antes e depois das
estimulacoes.

Finalmente, deve-se perfilar os pocos com tracador quimico ou geofisico (inclusive caliper)
apds a estimula¢io, para verificar o surgimento de novas entradas d’agua no poge cu mesmo
estudar o comportamento das existentes, além de observar o didmetro criado.

A acdo de explosivos no pog¢o é consequéncia das transformagdes quimicas violentas e rapidas
apos a detonacdo, que resultam na liberacdo de grande quantidade de energia em reduzido espaco
de tempo. Esta energia ¢ suficicnte para fraturar a rocha do pogo que esté diante do explosivo ou ao
longo da linha*de menor resisténcia da rocha.

Pelodato de que o efeito de explosdo em um curto espaca de tempo, para um melhor
aproveitamento da fabulosa energia liberada pelo explosivo, deve-se considerar alguns “parimetros
de carregamento” durante os trabalhos de estimulagdo de pogos, dos quals destacam-se os
seguintes:

i. Tipos de explosivos.

. Iniciadores.
. Carga.
. Acoplamento.
¢. Confinamento.
a. Tipos de explosivos
Uma melhor estimulacdo do poco ¢ vbtida através do maior fraturamento possivel da rocha.

o

e
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Para isto, ¢ aconselhavel usar um explosivo rapido, potente e resistente a umidades. A gelatina ex-
plosiva (Blasting gelatine) 93% € o explosive mais adequado para esse tipo de trabalho pela sua
agdo penetrante, certeza de propagacgio e poténcia. Além desse tipo, a gelatina sismogréfica de alta
velocidade é recomendada em muitos casos. No entanto, estes explosivos sdo perigosos de
manipular e de dificil obtenc¢do nos locais de trabalho. A gelatina explosiva 60% ¢ a mais adequada
a seguranga no seu manejo. Com ela € possivel executar um trabalho satisfatorio, desde que a col-
una de agua no pogo ndo exceda uns 60 metros de altura.

QOutros tipos de explosivos também podem scr utilizados para a estimulacio de pocos, tais
como: nitroglicerina, dinamite, trinitroglicerina e lamas explosivas (CUSTODIO e LLAMAS, 1976
WALTON, 1970).

b. Inmiciadores

A detonagdo da carga pode ser [eita simples ou eletricamente, contudo por motivos de
seguranca, deverd ser dada preferéncia ao uso do cordel detanante.

Para iniciar a explosio eletricamente, deve-se usar espoletas elétricas submarinas que sio mais
impermeaveis e suportam melhor a pressio da coluna de 4gua do pogo. Deve-se considerar que cada
10 em de coluna de dgua no furo exercem uma pressdo de 0,01 kg/em? Consequentemente, uma
coluna de agua de 30 m sobre uma carga de explosivo exercerd uma pressdo de 3 kg eni cada
centimetro quadrado da superficie da carga. E cssa pressdo que deve suportar a espoleta para ndo
ser danificada pcla umidade. Como a pressdo pode também tender  expulsar a nitroglicerina dos
cartuchos (se for usado este explosivo), ¢ importante detonar o mais cedo possivel, depois de feito o
carregamento,

Além da vantagem de seguranca, o cordel produz uma iniciaciio simultainea nos diversos
estagios de carga dentro do pogo. A detonacido do cordel é feita fora do pogo, utilizando-se espoleta
comum e estopim,

Como se sabe, a iniciagdo de qualquer explosivo é alcangada pela transferéncia da onda de cho-
que do iniciador. A temperatura e a pressio produzidas pelo iniciador devem ser desenvolvidas em
um periodo de tempo relativamente curto. Por isso, quanto maior for a pressdo de dctonagdo, mais
rapidamente & carga do material explosivo alcangard sua velocidade de detonagio caracteristica e
comegara provendo a maxima possivel libertacio de energia. Assim, para se obter maiores
velocidades iniciais de detonagZo, aconselha-se colocar, em cada estagio de carga dentro do poco,
um reforcador de iniciagdo ligado ao cordel detonante. Estes “reforcadores” ou “boosters' tém alto
poder de detonacio e altissima pressdo de detonagiio, extremamente necesséria para iniciar o ex-
plosivo na sua velocidade maxima e, em consequéncia, liberar num curto intervalo de tempo, todas
as suas energias. Por outro lado, os “boosters” sdo embalados de forma a ter resisténcia 4 dgua e de
serem pouco sensiveis ao atrito e ao choque, podendo assim serem usados fa estimulagio de pogos.
c¢. Carga de Explosivo

A quantidade de explosivos que deve ser utilizada no pogo, depende essencialmente do
didmetro do pogo, natureza da rocha, cstado de fraturamento original da rocha, profundidade de
detonagio abaixo da dgua ¢ cicito desejado.

Considerando-se dois furos de didmetros diferentes carregados com o mesmo explosivo e em
ambos os casos ocupando toda a segdo do furo, tem-se, apos a detonacdo, um maior nimero de
fissuras, de maior comprimento, no furo com maior quantidade de carga. Um aumento do didmetro
da carga implica, atér certo ponto, em um aumento da velocidade, havendo, portanto, um maior
desenvolvimento da pressio de detonagio, o que explica razoavelmente tal tendmeno.

Quanto a natureza da rocha e ao seu estado de fraturamento original, a estimulagdo com ex-
plosivos deve ser aplicada em rocha dura em que a permecabilidade dominante seja por fissuragio.
Pode se nociva em materiais que contenham nodulos ou camadas de argilas, como alguns arenitos,
calcdreos margosos ¢ basaltos alterados (CUSTODIO ¢ LLAMAS, 1976). No case de calcarios
macigos, a sua resisténcia a tracdo ¢ da ordem de 22 a 98 kg/cm?® e & compressio de 358 a 1827
kg/cm?.

O peso da coluna de 4gua no pogo também influi no caleulo da carga de explosive. Quanto
maior lor a profundidade abaixo do nivel da 4gua, maior devera ser a carga, a fim de neutralizar o
efeito do anmentao da pressio hidrostatica.

A gelatina, normalmente encontrada no Brasil, tem uma razdo linear de carregamento maximo
de aproximadamente 20 kg/m, para poco de 150 mm (6") de didmetro. Cada salsicha de gelatina
(140 x 600 mm) tem um peso da ordem de 12 kg.

d. Acoplamento

Acoplamento (Ac) € a relagdio entre o didmetro da carga explosiva (d') e o didmetro da furo (D),
dado em porcentagem, ou seja: Ac = (d’/D).100%,

Um explosivo acoplado (ou bem confinado), ou seja (Ac = 100%), tem maior velocidade de
detonagdo que o desacoplado, a menos que o explosivo seja especificamente designado para ser
usado sem confinamento.

Por outro lado, o acoplamento tem uma intima relagdo com as tensdes de deformacio na
rocha. Um menor fissuramento em volta de um furo de baixo valor de acoplamento é facilmente ex-
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plicado através da analise da propagacdo das tensdes através da rocha, guando existe ou nio
diferenca entre o didmetro do explosivo e do furo (CINTRA, 1972).
e. Confinamento

O confinamento é o obstaculo que o meio oferece 4 expansdo dos gases gerados na explosdo.
Nas detona¢des subaguaticas, nao ha necessidade de tamponamento algum, desde que & capa de
agua que cobre 0 explosivo tenha alguns metros de altura (3 a 5 metros). Além disso, com explosivos
de velocidades de detonacio adequadas e que sejam indiferentes & umidade ou estejam
perfeitamente impermeabilizados, o tamponamento com a dgua supera qualguer outro, pois, em-
bora a resisténcia da 4gua ao arrangue seja menor que o da areia compactada, o hermetismo, que
também & um dos fatores do tamponamento, nic pode ser superado por nenhum outro tipo de
obstrugdo.

: EFICIENCIA DAS ESTIMULACOES COM EXPLOSIVOS

A cstimulagdo de pogos com explosivos normalmente tem dado bons resultados. Logicamente,
estes resultados dependem de diversos fatores como foi discutido anteriormente. Uma meédia de
aumento da vazio de pocos perfurados em vérios aguiferos e em diversas unidades nos USA,
encontram-se a seguir (WALTON, 1970).

Unidade ou aquifero AumenEo-da e
especifica %)
Arenito Glenwocd-St.Peter 38
Aquifero Cambrian-Ordovician 22
Arenito Ironton-Galesville 30
Aquiferos Cambrian-Ordovician e Mt.Siman 25

No Brasil, varias experiéncias isoladas foram [eitas sem que os resultados fossem publicados. O
trabalko realizado em calcarios da regiio an norte de Minas Gerais €SILVA et alii, 1981) mostrou os
resultados do Quadro I. As caracteristicas desses pocos estimulados e as cargas utilizadas
encontram-se no Quadro 2.

De uma maneira geral, devem-se considerar as seguintes observacdes durante os trabalhos de
estimulac¢io com explosivos (SILVA et alii, 1981):

— o carregamento do explosivo sempre deve coincidir com as entradas de dgua no pogo;

— para se aumentar a resisténcia ao arranque do explosivo, pode-se encher o pogo com lama
bem grossa de argila e barita,

— a inicia¢do com cordel detcnante e “‘booster’ € a mais indicada pela seguranga e pela sua
velocidade de detonagio;

— a estimulacdo com explosivo nio deve ser feita em rocha mole ou em rocha dura préxima a
zonas decompostas;

— os requerimentos de PVC sdo totalmente destruidos pela explosio;

— os requerimentos metalicos devem estar bem cimentados;

— 05 pocos depois de reabertos devem ser submetidos a um intenso desenvolvimente através de
superbombeamento, inje¢do de ar nos trechos detonados, detonagdo com pequena carga ¢ limpeza
com gelo seco.

— E aconselhavel que, apods o desenvolvimento do pogo, seja feita uma perfilagem com
tracador quimico ou geofisico para verificar o aparecimento de novas entradas d'dgua ¢ uma per-
filagem “caliper’” para observar o didmetro criado pelo explosivo. E importante a realizacdo de
testes escalonados com diferentes vazdes, antes e depois da estimulac¢do para se estudar as perdas de
cargas de circulagio nas imedia¢des do pogo.

No caso da estimulacio nio provocar um aumento sensivel na vazio do pogo, pode-se tentar
uma nova estimulag¢do com a colocagdo de maiores cargas nos mesmos trechos anteriormente
detonados.

Para se obter um maior raio de influéncia de um pogo em uma determinada diregao, deve-se
perfurar um piezdmetro alinhado na dire¢do desejada, distante de 2 a 8 metros. Este piezometro
servira de zona de alivio das ondas de choque e facilitara a ruptura da rocha. Outros fatores pederdo
influenciar no aumente do raio de influéncia criade por explosivo, tais coma: estrutura geologica,
fraturamento original da rocha, dureza da rocha e outros. E aconselhavel um estudo para definir
estes diverscs fatores ¢ a infludnecia de cada um deles nos trabalhos de estimula¢do de pogos.

O maior aumento da vazdo do pogo serda decorrente da interconexdo das [raturas criadas com
as pré-existentes no aquifero. Se o poco estd alimentado por poucas [raturas abertas ou se as
fraturas estdo colmatadas por argila, provavelmente o aumento da produtividade desse poco sera
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o pn. pos VAZAO ESPECIFICA (L/s/m) VARTAGAD DE PRODUTL
BNERRRD | Bedonacko o
MA-033 0,0170 0,0370 + 117,6
MA-650 2,7500 5,6000 + 103,6
MA-651 o,i240 0,3000 + 141,9
MA-652 0,1590 0,0L50 - 90,6
MA-656 0,0080 0,0330 + 312,5
MZ-207 0,0169 0,0175 + 3,5
MZ-208 0,0230 0,0110 - 52,2

Quadro 01 - Aumento ds produtividade dos pogos com

(Silva et alii - 1981)

e PROFUMTIDADE COMPERTMENTC DO ITOFMDIDADE DD N£ PROFUNDIDADE [AS | FROF. DOS TRECKS EXPTOSTVOS

(m) (m) {m) (m) {m) (ka)

MA-033 184,0 12,0% 50,0 4,0 54-55 | 18,0
73,0 Ti=73 | £4,0

£6,0 B5-85,5 | 27,0

MA-650 115,0 14,4 11,2 14,0 = .
83, 82-87 75,0
“MA-651 92,0 15,0 22,0 31,0 30-32 36,0
55,0 54-58 12,0

MA-652 93,0 25,0 24,3 29,0 - =
37,0 = =

5900 = g
b 62-66 12,0

65.0 - -

70,0 Z &
R00D 75,5-80 81,0

HA-655 70,0 27,0 24,0 15,0 - 7
M, 7 -
2" 19-41,5 30,9
64,0 59, 5-64 54,0

ME-207 120,0 20,7 36,53 16,0 o =
16, - -
56,0 57,5-59 27,0
30, 87-83 54,0

ae - -
ME-208 148,0 10,0 13,5 2 = s
8 48231 21,0

2 3 :
TOTEL 65,0

* Revestimento de pvc

Quadro D2

Distribuigio das carges eaplosivas nos pogos estimulados.

SILVA et alii-1981)

pequena. Por outro lado, se o fraturamento criado no pogo atingir canais de circulagdo de dgua ou
zonas intensamente fraturadas, pode-sc esperar um sensivel aumento na vazio do pogo. Em poco
totalmente seco ndo 4 aconsclhavel a estimulagdo.
Se o que se busca é 0 aumento da produtividade com um minimo de custos, ¢ lundamental uma
sele¢do previa dos pogos & serem estimulados. Devido a anisotropia dos sistemas aquiferos, deve ser
verificada nas vizinhangas dos pogos, a existéncia de estruturas potencialmente portadoras de 4gua,
ou scja, a possibilidade de que condutos hidraulicos importantes possam ser interligados com o
pogo atraves das novas fraturas produzidas pela detonacdo. Vale ressaltar também que nos
aquiferos fraturados normalmente € baixo o coeficiente de armazenamento e que a estimulaciio de
pocos apenas influi na permeabilidade ao redor do poco. Assim, pode-se melhorar essa
permeabilidade e o pogo ndo aumentar & vazio devido ao baixo eoeficiente de armazenamento.
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Outros aspectos importantes nesta sele¢io referem-se a detalhes da construcZo dos pogos, tais
como: verticalidade, intervalo revestido a natureza do revestimento, existéncia de filtros e outraos,
que poderiam causar problemas nas operagdes de limpeza e recuperacio.

ACIDIFICACAO

A acidificacdo consiste em introduzir uma quantidade de 4cido no interior de um pogo per-
furado em rocha carbonatica, o que provocara um aumento da espessura das fendas pela dissolugao
da rocha. O icido comumente utilizado & o cloridico (Acido muriatico), que reage com o carbonato
produzindo COI, agua e cloreto de clcio ou magnésio, que sdo soliveis em agua. O acido sulfarico
nio deve ser usado porgue forma o sulfato de cilcio, que pode precipitar-se no poco e nas fraturas.

Esse tipo de estimulagdo pode ser empregado em pogos recém construidos e com baixa vazio.
A acidificacdo pode aumentar a vazio desses pogos através do alargamento das fraturas ou de inter-
conexdo com outras fraturas pré-existentes. A acidifica¢do pode também remover os residuos do
fluido de perfuracdo ou argilas que preenchem as fraturas e, consegilentemente, aumentar a pro-
dutividade dos pogos.

Outro caso de aplicacio da acidificagdo &€ quando pogos antigos diminuem a vazido por pro-
blemas de incrustagio nos filtros do pogo ou nas fraturas da rocha. Sabe-se que, quando se provoca
um superbombeamento, o0 CO, se libera e o CaCO, precipita-se nas fraturas ou ao redor do pogo,
reduzindo a sua permeabilidade.

CONSIDERACOES QUIMICAS

O fundamento da acidificagio é o seguinte:

CaCO, + 2HCl —> CO, + H,0 + Ca(.“,].2

Para as dolomitas, a quantidade de Acido necessaria é maior e a reacao ¢ a seguinte:
CaMg(CO,), + 4HC1 —>
Ca Cl, + MgCl, + 2H,0 + 2 CO,

A quantidade de Acido a injetar é elevada, sempre da ordem de varias toneladas até algumas

dezenas.
FATORES QUE AFETAM A REACAO

Varios fatores podem intervir no equilibrio das reagdes supracitadas. O conhecimanto desses
fatores pode deslocar a rea¢do para direita ou para a esquerda, isto &, acelerando ou retardando a
acidificagdo segundo o mais conveniente.

Esses fatores sdo: pressdo, temperatura, concentra¢io dos reagentes e outros.
a. Pressido

Se na rea¢io da acidifica¢do, quando se aumenta a pressio (fechando o pogo), a quantidade de
CO,, que € gerada, ¢ menor 4 medida que aumenta a pressdo. Se as quantidades de cloreto de célcio
e Agua permanecem constantes, ao diminuir a formagdo de CO, diminue a velocidade de reagdo
para a direita.

Este efeito deve ser levado em conta quando o pogo esta fechado, pois ndo convém ultrapassar
pressdes superiores a S kg/cm?, devido ao comportamento mecfnico do solo.
b. Temperatura

Scgundo a tcoria cinética molecular, ao aumentar a temperatura, aumenta a atividade
molecular e, conseqiientemente, a velocidade de rea¢do. Para conseguir um aumento de
temperatura, pode-se aquecer o acido ou a agua antes de se injetar no pogo.
¢. Concentragio do acido

Aumentando a concentragdo do 4cido a reagdo se desloca para a direita, formando uma grande
quantidade de espuma. Csta espuma impede a passagem do acido através do fraturamento. Por
isto, nio se deve empregar elevadas concentra¢des. A solugdo ideal € de 12% de concentracdo a
8°B¢. Para o caso de incrustagdes, deve-se empregar até 25%.

ADITIVOS

Sdo certas substancias que sdo adicionadas ao acido para trocar ou encobrir algumas de suas
propriedades, com objetivo de obter melhores beneficios em sua utilizagdo. Estes aditivos sio os
seguintes; inibidor de corrosdo, retardador de ataque, anti-espumante, estabilizador de ferro,
dissolugdo dos sulfatos.
a. Inibidor de corrosio

Evita o eteita da corrosio do icido sobre o revestimento, filtros, bombas, ete. Estes inibidores
poadem ser fosfatos, polifosfatos, tiofendis, poliaminas, gelatina, etc. Eles devem ser adicionados um
pouco antes da injegao, porque sdo destruidos facilmente.
b. Retardador de ataque

A sua funcio é regular a tensio superficial do acido, conseguindo assim a dupla fungdo de
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retardar a reagdo e favorecer a sua penetragio a grandes distincias. Como retardador, pode-se usar
0 CaCl, ou alcool amilicoa 1 e 10 g/1.
¢. Anti- -espumante

O 4icide em elevada concentracao e alguns retardadores provocam grandes quantidades de
espuma. Por este motivo, convém adicionar um anti-espumante. E um produto liquido, de aspecto
leitoso e inodoro, dispersavel em meio dcido aquoso. Pode-sc utilizar o dlcool amilico de 1 a 10 g/1.
d. Estabilizador de ferro

Sua funcao é complexar os sais de fcrro ¢ aluminio procedentes da dissolugio aclda evitando a
sua precipitacdo gelatinosa, que pode originar colmatagdes ou obstrugdes. O acido citrico ou o dcido
léctico, numa cencentraqao de 2 a 10 g/1, complexam o ferro ¢ o aluminio (um calcario normal tem
menos de 1% de Fe,O
e. Dissolu¢do dos suzliatos

Quando o meio carbonatico tem CaSO, ou a 4gua ¢ sulfatada, o ac1do pode aumentar muito a
concentragdo de Ca e precipitar o CaSO,. Para cvitar csta prcclpltacﬁo ¢ adicionado o hidrogeno
fluoreto de amdnia (NH,),HF ., que produz o (NH,),SO,, que é soluvel.

QUANTIDADE DE ACIDD A EMPREGAR

A quantidade dc 4cido depende da vazao inicial do pogo, de grau de fraturamento do aquifero
¢ da distédncia do pogo que se pretende atingir.

Na préitica, para se ter um incremento do raio de a¢do do pogo da ordem de 6 metros, sdo
necessarios 5.000 litros de acido cloridricoa 12%.

O efeito dominante é a limpeza das fraturas e ndo o seu alargamento. Para se ter um grande
aumento na espessura das fraturas, por exemplo de 0,2 mm, deverdo ser realizadas trés

acidificagoes.
EFEITOS DA ACIDIFICACAO

O resultado da acidifica¢do depende, como foi citade anteriormente, das condi¢des iniciais dos
pogos ¢ do aquifero. Os fatores principais que influem sdo a permeabilidade original, a espessura
das fissuras, a sua menor ou maior abertura, o material de preenchimento da fratura, etc.

No Brasil, ainda nio se tem estatisticas de acidificacdo de pogus para agua. A maioria dos
trabalhos de acidificacdo sao realizados pela Petrobras para a produgdo de petroleo.

Algumas vezes, os incrementos de vazido s3o espetaculares devido ao aumento do raio de in-
fluéncia do pogo. Observe-se que 0 aumento da vazio especifica de um pogo varia com 1n {r = raio
do pogu). Por n.lu para se obter o dobro da vazdo, o aumento do dlﬁmetm deve ser quase vinte a
trinta vezes o raio inicial, Para um pogo de 400 mm. por exemplo, o'raio de influéncia deveria ser da
ordem de 6 m. Este seria o limite minimo gue o acido deveria penetrar.

FRATURAMENTO HIDRAULICO

O fraturamento hidriulico ¢ um dos mais avancados métodos de estimulacio de pogos
utilizado na indistria do petrdlec. Recentemente, nos Estados Unidos, uma versao adaptada de
baixo custo vem sendo aplicada em pocos para dgua subterrinea com resultados bastantes
satisfatorios.

0O método consiste em injetar liquido, 4gua na maioria das vezes, a elevadas pressdes para criar
ou aumentar fissuras na rocha. Quando cessa a pressdo aplicada no pogo, a rocha volta é posicéo in-
icial e as fissuras podem se fechar. Para isto, simultaneamente, sdo injetadas particulas de areia,
bolinhas de vidro ou de plastico de alta densidade, que penetram nas fissuras abertas para impedir
o seu fechamento. Normalmente, sdo adicionados 4 dgua de injecdo um gelificante ou outros
aditivos a fim de aumentar a viscosidade e, consegilentemente, diminuir a vazdo de inje¢do para a
mesma pressio.

Em geral, a pressio de fraturagdo é proporcional a profundidade da formagéo a estimular.
Este fator de proporcionalidade é igual ou superior a 0,23 kg/cm‘ por metro, As fissuras produzidas
tém uma espessura de poucos milimetros ¢ uma cstensdo de varias dezenas, talvez centenas, de
metros, Cada uma dessas fissuras pode ter uma transmissividade de uma a varias dezenas de

m?/dia.
CONDICOES DE APLICACAO

O fraturamento deve ser aplicado em pogos pouco produtores, porque do contrario ndo seria
possivel aumentar suficientemente a pressdo com as bombas de altas pressdes ¢ grandes vazoes.
Varias razdes influem no insucesso de um poco. Pode-se destacar, por exemplo, que em rochas
cristalinas as fraturas naturais tendem a screm congeladas em profundidade, devido ao peso das
rochas sobrejacentes, reduzindo assim grandemcntc a permeabilidade ou a capacidade de
transmissio de dgua pelas fraturas. As fraturas também tendem a diminuir em nimero com a pro-
fundidade. Por outro lado, as fraturas mais produtoras séo as verticais porque ndo sio fechadas em
profundidade devido ao peso das rochas sobrepostas e sdo mais facilmente alimentadas pela
drenagem superficial. No entanto, muitas vezes os POgos sdo perfurados paralelos a essas boas
fraturas ¢ resultam secos ou pouco produtivos porque nao mter\.cmam as zonas permeaveis, Nestes
casos, o fraturamento hidraulico ¢ mcilcadu porgue ¢riarda um sistema de fraturamento que inter-
concctara 0s pogos com as zonas permeaveis.
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Um requisito indispensavel é que o pogo deve ser revestido com tubos resistentes e bem cimen-
tados na zona acima da profundidade a ser fraturada. Ao contrario a 4gua escapa para o exterior ou
para formagdes sobrejacentes.

As fissuras criadas pelo fraturamento hidraulico normalmente sdo verticais, tendo em vista que
o esfor¢o principal & o peso das rochas sobrepostas. A existéncia de zonas de fraquesa na rocha, tais
como falhas, diaclases, e outras, podem condicionar o fraturamento em outra diregdo. Por outro
lado, os planos de estratificd¢dao podem condicionar ¢ aparecimento de fissuras horizontais.

O peso do material suprajacente origina, como foi dito anteriormente, pressdes da ordem de
0,23 kg/em? por metro de profundidade ¢ a maioria dos materiais fraturam 0,13 ¢ 0,41 kg/cm?/m
ou, em alguns casos, em pressdes, 0,13 ¢ 0,22 kg/cm?/m (CUSTODIO ¢ LLAMAS, 1976), quando
existem diaclases ou planos de estratificacdo. Em terreno saturado, esta pressdo ndo pode ser menor
que 0,10 kg/cm?®/m, que é a pressdo hidrostatica.

A pressdo de injegdo, medida na boca do pogo, & igual a medida no nivel de injegdo menos o
peso da coluna de¢ fluido ¢ menos a perda de carga de circula¢do. Por exemplo, para um pogo de 120
m, sido necessarios de 28 a 32 kg/cm’ de pressdo para o fraturamento.

Os equipamentns necessarios ao fraturamento sfo os seguintes: a) um reservatério de igua com
2 m* b) bomba d'dgua para 2,3 m*/h a 98 kg/cm?; ¢) motor hidraulico para bomba com 10 hp; d)
um obturador de borracha inflavel com 12 em de didmetro ¢ 1,2 m de comprimento. Quando in-
flado, cstc obturador pode atingir um didmetro de até 23 cm e uma pressio de 105 kg/em” e deve ser
capaz de aguentar uma diferenca de pressio da ordem de 270 kg/cm’, em um pogo de 6 polegadas
de diimetro. O obturador deve ser colocado abaixa do nivel estatico; f) um compressor de ar para
279 kg/cm?; g) um guincho e um tripé para descer o obturador e as ferramentas no pogo.

APLICACAO DO FRATURAMENTO HIDRAULICO

O fraturamento hidraulico em pocos para agua subterrénea so recentemente vem sendo
aplicado nos Estados Unidos e na Europa. No Brasil, o fraturamento hidraulico ¢ aplicado apenas
na "‘indfstria do petroleo”.

Em um trabalho realizado por WALTZ e DECKER (1981) na regido entre Colorado Springs ¢
Fort Collins nos Estados Unidos, o fraturamento apresentou bons resultados. Cerca de 30 pogos
foram hidro-fraturados com pressio média dc 35 kg/em?, Em apenas 25% dos pogos foram
aplicadas pressoes superiores a 70 kg/cm?. A vazdo de injecdo foi da ordem de 1.5 a 1,5 m*/hora,
com um volume total de 7,5 a 15 m?.

Em alguns po¢os, o obturador foi colocado em diversas posi¢oes para aumentar as fraturas ex-
istentes em diferentes profundidades.

Mais da metade desses pogos mostraram aumento de vazdo ¢/ou clevagdo do nivel estatico.

GELO SECO

O baixo custo e a seguranca que o gelo seco oferece pode tornar este método de estimulagdo
bastante atraente.

Inicialmente, pode-se distinguir dois tipos dec aplicacdo de gelo seco, O primeiro, utiliza o efeito
fisico da sublimacgdo do gelo seco em determinadas condicdes de temperatura e pressio (estimulacio
aberta). O outro tipo & aplicdvel apenas em rochas carbonéricas e utiliza propriedades fisico-
quimicas do CO, quando varia o seu estado fisico (estimulacdo sob pressio).

O gelo seco possue as seguintes propriedades: ponto de sublimacdo -78,5°C na pressio at-
mosférica; ponto triplo -56,6°C a 5,11 atm e temperatura critica de 31,0°C; pressdo critica 72,80 alt-
mosferas; calor latente de vaporizacdo 83,12 cal/g no ponto triplo e 56,13 cal/ga 0°C e 1 atm, den-
sidade do liquido (1,914 kg/1 a 0°C a 34,3 atm; densidade do sdlide 1,512 g/cm® a -56,6°C;
solubilidade na dgua, 1,713 vol/vol a 0°C e 0,759 vol/vel a 25°C e 760 mm de pressdo parcial de
Co,.

~ A vantagem de CO, solido sobrc o gelo comum € somente porque o CO, tem mais capacidade
de refrigeracio (153 Kcal/kg) que o gelo comum (86 Kcal/kg) e cuando o primeiro funde-se nio
formando agua.
ESTIMULACAO ABERTA

O volume de gis despreendido pelo gelo seco, quando passa do estado solido para o gasoso,
tende a produzir dentro do pogo o mesmo cfcito de suc¢iio de um pistdo. Por debaixo do nivel
estatico, forma-se uma verdadeira cimara de gas, levantando toda a coluna de Agua que se encontra
acima. Para que se forme esta cAmara de gés é necessirio que a velocidade de sublimagdo do gelo
seco seja maior que a velocidade ascensional das bolhas formadas. No caso de ser igual ou menor, o
gas escapa e ndo consegue expulsar a agua do pogo.

Nos pocos com ldmina d'agua superior a 41 m, a velocidade de sublimagio torna-se muito
grande e pode produzir expuldes rapidas da agua do pogo. O fendmeno é o seguinte: quando desce o
bloco sdlido de CO, dentro da 4gna do poco aumenta a pressio sobre ele (a hidrostatica mais a at-
mosférica). Até os 42 m (4,1 + 1 = 5,1 atm, pressdo do ponto triplo) o calor de troca de estado
fisico é elevado (7S + 33 = 128 Kcal/Kg) e, portanto, a formagdo de gas cstd muito limitada.
Quando chega ds condi¢oes de ponto triplo (41 m dec profundidade) ou em profundidades maiores,
ja 0 CO, passa do estado sélido a liquido com poder calorifico menor (-8 + 53 = 45 Keal/kg). Isto
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faz com que o fendmeno de desapari¢do do sblido se acelere repentinamente uma vez que o liquido
se elimina da superﬁcie do solido com tanta ou maior rapidez que o gas, devido a sua grande
solubilidade na agua, aliada ao calor de dissolugdo, que acelera a rapidez do fenémeno, Esta
mudanca de estado fisico produz um notavel aumento de volume, superior a 150 vezes {LU‘s TODIO
e LLAMAS, 1976), que projeta a coluna de dgua para fora do pogo. Se o nivel estatico ¢ profundo,
pode acontecer que a dgua ndo jorre, mas tem-sec um movimento de vai e vem dentro do pogo,
similar ao pistoneamento ou a outros tipos de desenvolvimento de pogos.

A estimulagdo com gelo seco ndo deve ser empregada em todas as circunstancias, Deve sempre
ser executada conjuntamente com outros métodos de desenvolvimentoe e estimulagdo de pogoes. Este
método deve ser empregado para remover finos detritos que colmatam os pogos, tanto em aquifgros
consolidados como os ndo consolidados. E conveniente colocar previamente polifosfatos na dgua
para manter as argilas em suspensdo. Se for possivel, ssmpre deve ser feito um pistoneamento do
pogo antes de se colocar o gelo seco.

Para que os pedagos de gelo seco atinjam a profundidade requerida, vencendo o efeito de
frenagem das bolhas e o empuxo da 4gua, é necessirio uma queda livre acima do nivel estatico de no
minimo 15 a 20 m. Quanto menor o tamanho dos pedagos de gelo, mais eficiente ¢ 0 método (maior
reacdo de superficie ¢ volume). No entanto, pedagos muito pequenos flutuardo na agua e nio
atingirio a profundidade desejada para a sublimacdo ripida. Por outro lado, pedagos muito
grandes poderdo aprisionar-se nas saliéncias das paredes do pogo.

A quantidade de gelo seco a ser utilizada pode ser da ordem de 1 kg por cada m? de 4gua no
pogo, isto €, da ordem de 30 a 150 kg por experiéncias (pode-se usar maiores quantidades). O jorro
de dgua ocorre entre 40 & 100 segundos e duram até 30 segundos. Pode ocorrer repeti¢do de jorro
d’édgua segundo a quantidade de gelo colocada no pogo ¢ a recuperagdo do nivel estatico. Estas
repeti¢des podem ocorrer depois de 3 a 6 minutos dependendo das condigbes do aquifero.

ESTIMULACAO SOB PRESSAO

As rochas carbonaticas (calcarios, dolomitos, € outras) sdo dissolvidas por agua com COE. Esta
disposi¢do depe:nde da quantldade de CO0, dissolvido na égua e da sua temperatura.

A reacido quimica é:

HZD + CO2 —————i H2603
———

O acido carbonico se dissocia, por sua vez, nos seus ions componentes, segundo expressdao
quimica:

H,C0, ——> H' + CO,H”
€ i

Aumentando a quantidade de CO_, esta reacdo se desloca para a direita a esta adi¢do ou
mesmo subtracao de CO depende lambem da temperatura (mversamente proporcional). A
dissolugdo dos carbonatos depende principalmente da formacgio do ion CD H por dissociag¢do do
acido carbdnico.

A estimulagidc com gelo seco em rochas carbondticas baseia-se justamenie na dissolugdo do
CO, na H,0, como conscqiiéneia da sublimagdo rapida de COT, que baixa também rapidamente a
temperatura da agua facilitando esta dissolucfio. Estas condicdes favorecem a formacao de H CO
que reage com 0 CaCO, para formar o bicarbonato calcico Ca(CO,H), solivel em agua.

CO, + H,O

> Hz C03

H,C0, + CaCO, —> Ca(CO,H)

2 3

0O meétodo consiste em colocar gelo seco no poco, que esteja com revestimento bem cimentado e
que sua boca possa ser hermsticamente fechada ¢ aguentar elevadas pressdes. Na boca do pogo
coloca-se um mandmetro, vina torneira para saida de gise um tubo de injecdo de CO,.

O acido carbomco gerado no interior do pogo penetra no faturamento da rormagqo Esta
penetracdo ¢ devida a alta pressdo acumulada na boca do POgo. Esta pressdo é conhecida através do
manbmetro da boca do poco e regulada pela torneira de gas. A formacao de H,CO,, ¢ continua por-
que se pode m)etar novas quantidades de gelu S€Lo.

O limite dc i m;}cc;ac- de CO, no pogo ¢ fungdo da pressao toleravel do terreno e pelo perigo de
congelamento da 4gua no mte*mr do poco. Esta quantidade é dada pela equacao:

Q = mcAl .
onde “m" ¢ a quantidade cm peso de gelo seco injetada, “c”’, calor especifico e “"At”, o incremento
da temperzatura.
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OUTROS METODOS DE ESTIMULACAO

Atualmente virios métodos de estimulacdo e de perfuragio de pogos encontram-se em [ase de
experimentag¢io e que podem, em um futuro proximo, tornar-se importantes técnicas de captacdo
de dgua subterranea.

Pode-se dividir esses métodos em quatro mecanismos basicos: os de inducdo de tensoes
mecinicas, os de indugao de tensdes térmicas, os de fusdo e vaporizacio das rochas e os gquimicos.

A seguir, sio descritos alguns dos métodos que estdo sendo testados.

CONGELAMENTO DA AGUA DO POCO

O congelamento da agua do poco ¢ das [raluras pode favorecer o aparecimento de novas
fraturas ou aumentar os existentes. O aumente do volume da 4gua quando se congela pode provocar
um fraturamento no poco e desenvalver as {raturas existentes, anmentando assim a vazio do pogo e
a capacidade de armazenamento de dgua ao seu redar.

Os métodos de congelamento de 4dgua em rochas atualmente sio anti-econdmicos. Estes
meétodos sio mais usados para estabilizacio de taludes em escavagdes de obras civis ou na
mineragio.

FAISCAS ELETRICAS

A produ¢ido de faiscas elétricas de alta voltagem dentro da &gua produz pulsacdes de alta
pressdo capazes de romper as rochas, Sob a influéncia de campos clétricos potentes, forma-se um
canal condutor de gases ionisados entre os eletrodes. A encrgia armazenada nesta pequena zona
condutora é capaz de criar um fluido de alta temperatura quc pode exercer uma pressao da ordem
de 10* a 10° atmosferas na agua, que rodeia a faisca,

ONDAS ULTRASONICAS

Para este método utilizam-se fontes magnéticas ou elétricas. que emitem vibracdes nas fre-
giiéncias de 20 a 30 quilociclos por scgundo. Estas fontes sdo constituidas de um nicleo magnético
de niquel pelo qual passa-sc uma corrente elétrica de alta freqii€ncia. Sob a a¢do do campo
magnético varidvel, este nacleo se espande e se contral com uma amplitude de algumas micra e com
uma freqiiéncia igual a freqii€éncia da corrente. A amplitude desta vibracio pode ser ampliada de 10
a 100 vezes utilizando-se uma caixa de ressondncia.

Este método requer uma grande quantidade de energia tornando-¢ anti-econémico para
estimulagdo de pogos.

CICLO TERMICO

O principio ¢ o aquecimento ¢ esfriamento ciclico da rocha mediante a aplicagdo de vapor
super-aquecido e nitrogénio liguido.

A rocha é aguecida com o vapor a uma temperatura de 250 a S500°C, em uma pressao de 40 a 60
kg/cm? durante 3 minutos. Posteriormente & esfriada com o nitrogénio a uma temperatura de -
196°C. Este ciclo de aquecimento € esfriamento é repetido varias vezes provocando o fraturamento
da rocha do pogo por fadiga mecénica. -

CAMPQOS ELETRICOS DE ALTAS FREQUENCIAS

Viérios ensaios de laboratdrios e no campo provam que os campos elétricos de alta frequéncia
podem romper rochas.

Estes campos aquecem a rocha mediante dois mecanismos: um dielétrico ¢ outro de ealor pro-
duzido pela resisténcia elétrica. O dielétrico se produz pelo atrito dos ¢letrodos com a rocha ¢ a
resisténcia pelo efeito da corrente atrav¢s da rocha.

Sdo utilizadas voltagens da ordem de 1.000 a 10.000 volts. Rochas duras e compactas, tais
como granito ou basalto. sio mais facilmente desintegraveis por este sistema.

MICRO-ONDAS

As rochas se aquecem ou podem se quebrar mediante a aplica¢do de micro-ondas com fre-
quéncias de 10 a 3000 megaciclos/segundo.

A diferenca entre a estimulagdo com micro-ondas e as de alta frequéneia elétrica é a que a
micro-ondas opera em frequéncias muitissimo mais allas e predomina o aquecimento dielétrico, en-
quanto na alta frequéncia sdo utilizados eletrodos gue entram em contato com a rocha e geralmente
predomina o calor por resisténcia, uma vez que forma um canal condutor entre os 2letrodos.

As micro-ondas sdo pouco eficientes porque a 4gua absorve e reflete a maior parte da energia
produzida, consequentemente a energia requerida para aquecer a rocha até 600°C ¢ muito grande,
o0 gue torna ¢ método bastante anti-economico.

Ou‘ros métodos estdo sendo pesquisados em laboratorio e no campo e cujos resultados sio
pouco conhecidos. Pode-se destacar os raios laser, reatores nucleares, arco voltaico, quimicos com
fluor e oLtros reativos que produzem reagdes de alta velocidade, etc.
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