PERFURACAO DE POCOS DE GRANDE PORTE (>400 m)
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RESUMO

O presente trabalho trata dos pogos tubulares de grande porte construidos para captacdo
de dgua. E apresentado um esbogo amplo do atual estado da arte, atendo-se aos aspectos
considerados pelo autor de maior relevancia e sem a preocupagdo de esgotar 0 assunto.
Adicionalmente, sdo comentados alguns dados histéricos do surgimento e da evoluc@o da
construgio desse tipo de poco no Brasil e analisadas as perspectivas mercadolégicas, do
ponto de vista do perfurador, buscando incentivar uma reflexdo sobre os rumos que este
setor de atividade deverd trilhar nos préximos anos.

Palavras-chave - Locagio, projeto e construgdo de pogos tubulares profundos. Perfuracio,
completagdo, desenvolvimento e testes de bombeamento.

Definicao e aplicacao

O presente trabalho trata de diversos aspectos dos pogos tubulares construidos para
captacdo de dgua subterrinea, considerados pogos “de grande porte”, os quais, se
convencionou serem aqueles que apresentam profundidade superior a 400 metros.

No entanto, a adjetivacdo “de grande porte” ndo estd tdo relacionada com a sua

profundidade e nem mesmo com a sua capacidade de produgéo.
A melhor defini¢do seria, portanto, pogos tubulares construidos com equipamentos de
grande porte, pois a exigéncia de maior capacidade dos equipamentos de perfurac@o utilizados
na construgio desses pogos pode ser imposta pela profundidade, pelos didmetros de perfuragdo
ou ainda por outros aspectos de complexidade do projeto.

Os equipamentos aqui considerados “de grande porte” sdo compostos por sondas
rotativas com capacidade de guincho superior a 30 toneladas.

No Brasil, os pocos tubulares “de grande porte” sdo construidos em bacias
sedimentares, com caracteristicas geolégicas e hidrogeoldgicas peculiares, visando a captagio
de dgua potével e/ou termal de aqiiiferos confinados, que se encontram a profundidades de
300 a 1500 m e que apresentam, em geral, porosidade primdria intergranular e boa
permeabilidade, permitindo a producéo de 50 a 1000 m*/h.
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Breve histérico

No Brasil, a construgdo de pogos de grande porte se iniciou nos anos 60 por iniciativa
do DNPM - Departamento Nacional da Produgdo Mineral e SUDENE - Superintendéncia de
Desenvolvimento do Noredeste e foi intensificada pela CPRM - Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais a partir de 1970.

Na década de 70 houve uma intensa absor¢o da tecnologia emprega na construgdo
de pogos de petréleo, que se refletiu na utilizagdo de equipamentos de perfuragdo de maior
porte, ferramentas mais adequadas e o treinamento do pessoal técnico em Engenharia de
Perfuragfio em cursos ministrados pela PETROBRAS.

O surgimento de empresas privadas a partir do final dos anos 80, contratando pessoal
com experiéncia na perfuragio de pogos de petréleo e a melhoria da performance construtiva
alcangada, representou um crescimento das atividades do setor por um perfodo muito reduzido.
Logo a seguir, a crise econdmica que se abateu sobre o pafs impediu a continuidade da
consolidacdo desse setor de atividade de servigos e provocou a paralizagdo das atividades da
maioria dos equipamentos de perfuracdo existentes.

Recentemente, mesmo com a interrupgéo parcial das atividades da CPRM nesse setor,
as empresas prestadoras de servigos de perfuragéo de pogos profundos tém tido grandes
dificuldades para se manter, sendo que algumas interromperam totalmente suas atividades.

Perspectivas de mercado

O nimero de pocos para captagdo de dgua jd construidos em territério brasileiro,
considerados “de grande porte”, se aproxima de 400, sendo que mais da metade deles
encontram-se no Estado de Sdo Paulo.

A maioria dos pocos de grande porte destina-se ao abastecimento piiblico ¢ os restantes
estdo dispersos em algumas poucas indistrias que consomem grandes quantidades de dgua
(fabricas de cerveja, refrigerantes e sucos de fruta e frigorificos), em empreendimentos de
hidro-recreagio (hotéis e clubes) e em alguns poucos empreendimentos agricolas com irrigagédo
de culturas nobres.

Devido ao reduzido mercado de trabalho, 2 complexidade construtiva, o porte dos
equipamentos necessarios e os riscos envolvidos, existe, atualmente, no Brasil, um niimero
muito pequeno de empresas capacitadas a executar pogos “de grande porte” e mesmo assim,
existe ociosidade operacional nestas empresas.

Atualmente, o nimero de sondas rotativas de grande porte em atividade em todo o
territério brasileiro ndo atinge uma dezena, envolvendo o trabalho de cerca de 150 pessoas.

Os atuais niveis de preco do mercado sfo incompativeis com os volumes de
investimentos das empresas do setor e com o grau de risco desta atividade.

No entanto, o potencial natural do territério brasileiro para a construgao desse tipo de pogo
é grande, devido a ocorrénia de condiges geoldgicas e hidrogeolGgicas favordveis em extensas
dreas (Figura 1).
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Merecem destaque no cendrio nacional as bacias sedimentares do Meio Norte
(Parnaiba), Potiguar, Reconcavo-Jatobd e Parand, como as que t€ém apresentado, até o
presente, o maior potencial para o aproveitamento de dguas subterrdneas profundas.

A Bacia do Parand, com a presenca do Aqiiifero Gigante Botucatu (Guarani), destaca-
se, até mesmo no cendrio mundial, como uma das dreas mais favordveis.
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captacdo mais
econdmicas, que por
sua vez tende a favorecer a contrata¢do de maior niimero de pocos tubulares profundos,
contrariando a tradicional preferéncia dos engenheiros sanitaristas por captagdes
superficiais.

A recente retomada dos investimentos no setor produtivo, bem como a
privatizagdo de servigos publicos tende a produzir uma nova fase de crescimento e de
aprimoramento técnico do setor.

Para que seja efetuada uma analise consistente do valor do investimento para a
construcdo de um pogo de grande porte é preciso estabelecer uma relagdo entre o valor
do poco, sua capacidade de produgdo e sua vida ttil.

O rigor técnico dos servicos e o alto padrio normativo dos materiais aplicados
asseguram a maior vida ttil dos pocos de grande porte.

A maioria dos pogos executados nos anos 70 encontra-se ainda em operagdo
normal, mesmo sem manutencdo e tudo indica que estes pogo irdo ultrapassar o
horizonte usual de vida ttil de 25 anos.

Figura 1: Bacias sedimentares na parte emersa brasileira
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Locagao
A locagdo de pogos tubulares profundos se baseia em estudos prévios realizados a
partir de dados disponiveis e dados complementares obtidos in situ.
Em geral, os principais elementos disponiveis sdo:
mapas topograficos e geoldgicos;
fotografias aéreas;
dados geofisicos; e
eventuais dados de pogos existentes nas proximidades.
Pode-se entdo construir mapas de detalhe e secOes da drea de interesse com dados
complementares.

Na escolha da locagdo sdo buscadas, & medida do possivel, situagbes que assegurem
os melhores resultados para a construgio do pogo. A locagdo ideal ¢ aquela que apresenta a
melhor combinacgio dos seguintes fatores:

e amenor diferenca entre a cota topogréfica e a cota potenciométrica do aqiiifero;
e amenor espessura das camadas que recobrem o aqiifero;

e amaior espessura do aqiiifero; e

e amelhor permeabilidade do aqiiifero.

Adicionalmente, a locacio do pogo e o seu projeto construtivo devem contemplar a
otimizac#o da relacdo custo / beneficio, néo s6 do investimento inicial, como também da
posterior operagdo do sistema.

Tratando-se de pocos que sdo construidos para captar aqiiiferos profundos e de extensdo
regional, a probabilidade de existirem variagSes locais significativas das condicionantes
geoldgicas e hidrogeoldgicas relevantes, tais como espessura das camadas, permeabilidade
da camada aqiiffera etc. sfo, em geral, pequenas, ou entdo, mesmo que estas existam, a
probabilidade também é muito pequena de que sejam previamente conhecidas.

Assim, outros fatores tais como a disponibilidade de 4reas, a distancia do ponto de
distribuicdo / reservagio de dgua e até mesmo a proximidade da rede elétrica passam a ter
maior importancia na escolha da locagéo.

Em geral, o aspecto principal a ser considerado ¢ o do desnivel geométrico entre 0
ponto de distribuigdo / reservagdo de dgua e a carga piezométrica local do agiiifero a ser
captado. Desta forma, dreas com relevo acidentado podem favorecer a escolha de uma locagédo
nos locais de cota topogréfica baixa, nos quais o custo da construgao do poco € reduzido,
sem grandes implicagdes nos custos de adugfo e recalque da dgua.

Tendo em vista que o rendimento dos conjuntos moto-bomba de superficie € maior
que o daqueles desenhados para bombeamento da dgua dirctamente dos pocos, o0 consumo
de energia tende a ser menor & medida que o local escolhido para a construcédo do pogo seja
aquele com menor profundidade do nivel de bombeamento d’4gua, deixando-se para as bombas
convencionais o restante do recalque que se fizer necessario na superficie.

A comparagio do custo da adugdo na superficie com o custo da perfuracio e
revestimento das camadas que recobrem o aqiiffero alvo (pogo de acesso) completa o
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quadro analitico das vantagens e desvantagens das alternativas de locagdo com base na sua
distancia do ponto de distribui¢do / reservacao.

Nos casos em que se pretende extrair grandes volumes de dgua envolvendo a
construcio de baterias de pogos faz-se necessdrio realizar simulagdes prévias, através de
modelos mateméticos do aqiiifero, de forma a determinar a interferéncia hidrdulica e a distancia
minima adequada entre eles.

Projeto

O projeto e a construgdo de pogos tubulares profundos estdo condicionados por
diretrizes técnico-econdmicas, pela disponibilidade e pelos custos de servigos e materiais e
se baseiam em elementos fornecidos previamente e nos condicionantes gerados pela locagdo
escolhida, dentre os quais sdo de maior importancia:

a finalidade da captacgdo, o uso e a qualidade d’agua desejada;
a capacidade de produc¢@o desejada (vazdo de projeto);

a espessura e natureza das camadas a serem perfuradas;

a profundidade dos niveis d’dgua; e

os parAmetros hidraulicos do agqiiifero.

O projeto e as especificagdes técnicas dos materiais e servicos devem contemplar a
melhor relagio entre os custos construtivos e operacionais, a seguranca das condigdes
operacionais e de vida util e observar as normas e os padrdes técnicos aplicdveis.

O projeto construtivo completo do pogo estabelece:

e um programa de perfurac¢io, no qual sfo definidas as fases da construgio do pogo, os
métodos e didmetros de perfuragdo, as ferramentas utilizadas e a composicio e
propriedades do fluido de perfurag@o;

e um programa de completacio, no qual sdo definidas as especificagdes técnicas dos
materiais a serem aplicados (tubos, filtros, pré-filtro e cimentacdes);

e 0 controle geoldgico do pogo durante sua construgao (amostragem, registro de dados de
perfuragdo, perfilagem geofisica, etc.); e

e 0s servicos de acabamento, desenvolvimento ¢ testes.

Tratando-se de pocos “de grande porte”, o sistema de perfuragdo mais adequado e
muitas vezes o unico possivel de ser aplicado € o rotativo com circulagio direta.

O fluido de perfuracao tem grande importancia neste sistema de perfurac@o e por
esta razao é objeto de desenvolvimentos tecnoldgicos que visam principalmente:

e melhorar a eficiéncia da perfuracéo (viscosidade e tixotropia);
e reduzir os danos de formag@o (filtrado e teor de sélidos); e
e facilitar o desenvolvimento do poco.
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Vo Os materiais utilizados no preparo do
Cabega do poge fluido de perfuragdo de pocos de dgua ndo podem
ser téxicos ¢ devem apresentar uma relagéo
adequada de custo e beneficio.

Existe um encadeamento segiiencial e
interativo dos elementos do projeto, de forma a
compatibilizd-los entre si e com os objetivos que
se pretende atingir (Figura 2).

O diadmetro da cAmara de bombeamento €
funcdo da vazdo a ser extraida e € o primeiro
elemento do projeto que deve ser definido.

O diametro do bombeador e, no caso de
bomba submersa, também o do motor, é definido
pelo fabricante, em fungdo da vazdo e da altura
manométrica previstas. A folga minima entre o
didmetro da cimara de bombeamento € o maior
didmetro da bomba deve variar entre 1 € 4 .

Com base nas condicoes atuais de
disponibilidade de equipamentos de bombeamento
recomenda-se a adocdo do didmetro da cdmara de
bombeamento em fungdo da vazdo de projeto
conforme a Tabela 1.

A determinacdo da profundidade da
camara de bombeamento ¢ feita com base no nivel
dindmico previsto para o perfodo de vida util
adotado, acrescido das perdas de carga previstas,
do comprimento dos bombeadores, da carga
hidraulica minima recomendada pelo fabricante e
. de eventuais variagdes sazonais.
rasEaey - Deve-se entdo definir o didmetro de
perfuracio deste trecho do pogo adotando-se a
folga minima necessdria que varia de 1 a 4”
dependendo se as conexdes do revestimento serdao
por rosca e luva ou solda, se o espago anular serd
cimentado e se deverd ser injetado pré-filtro pelo
espaco anular.

Em situacdes especiais em que sdo perfuradas rochas com grande estabilidade
mecanica e estanqueidade hidrdulica pode-se dispensar a aplicacdo de revestimento
deste intervalo.

S6 entdo poderdo ser definidos os didmetros da parte superior do pogo (tubo de
boca).

de pogo de grande porte

52 X Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos



O tubo de boca tem como finalidades: a estabilizagdo da por¢do superior do pogo e
prote¢do sanitédria, conduzir o fluido de perfuracdo e servir de ancoragem para 0s
revestimentos que serdo instalados posteriormente. A profundidade do tubo de boca deve
ser definida durante a construcdo, em fungdo de condicdes locais de necessidade de
protecdo sanitdria ou da presenca de zonas de perdas de circulagdo e ainda da
estabilidade das paredes do furo, prevendo-se em projeto as quantidades minimas
necessarias.

Tabela 1: Didmetro da cAmara de bombeamento Existem situagfes em
Tt etroda que a folga do diémetrq do
vazdo a ser extraida diam. cimara de tubo de boca deverd ser ainda
(m3/h) (Us) | nominalda | bombeamento  major, em relagdo ao dia-
(pol.) =
de a de a | bomba (pol.) | minimo | ideal metro da camara de l,)(,)mbe_
0 3 0 6 7 S 6 amento, para permitir a
instalacdo de revestimentos
1 el 5 11 5 6 8 intermediarios devido a
34| 80 O3ER0D 6 8 10 eventuais problemas de per-
68| 159 19 44 8 10 19 das de circulagcdo, de insta-
T o (s % s 10 12 14 bilidade das paredes do furo
1 o B R 1l s
273 | 683 76 | 190 14 16 20 lidadirdese)avel:
454 | 863 | 126 240 16 20 24 O poco de acesso
6831363 | 190 | 378 20 24 30 funciona como uma tubulacio

adutora vertical, interligando
a cAmara de bombeamento & zona produtora e como tal, seu didmetro é definido em
funcdo da vazéo que deverd ser aduzida, de forma a minimizar as perdas de carga por
atrito. Para isso, o didmetro recomendado deve manter a velocidade ascendente dentro
do limite de 1,5 m/seg. O didmetro de perfurag@o desse trecho do poco também deve ter
a folga minima necessdria, dependendo das conexdes do revestimento, € levar em
consideragdo se o espaco anular terd que ser cimentado para isolar as camadas
atravessadas ou se deverd ser injetado pré-filtro pelo espaco anular.

Existem situa¢bes complexas em que devido a necessidade de isolar intervalos
perfurados através da cimentacio do espaco anular adota-se um projeto telescopico em
que sdo instalados revestimentos parciais (liners) utilizando-se conexdes com rosca
esquerda para posiciond-los no interior do poco, anéis de apoio (liner hanger) e
obturadores (packers) do espago anular.

Novamente, em situagdes especiais em que sdo perfuradas rochas com grande
estabilidade mecéanica e estanqueidade hidraulica pode-se dispensar a aplica¢do de
revestimento no intervalo.
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A zona de admissdo de dgua é o trecho final do poco onde sdo perfuradas, de
preferéncia em toda a sua extensio, as camadas produtoras de 4gua. Esse trecho funciona
secundariamente como uma tubulacio adutora vertical razdo pela qual se aplica a mesma
regra de manutengdo da velocidade maxima ascendente de 1,5 m/seg para definir o seu
didmetro minimo a partir da vaz&o de projeto.

Em geral, as camadas aqiifferas necessitam alguma forma de estabiliza¢do das paredes
para evitar o seu colapso durante o bombeamento d’dgua e esta estabilizagfo é obtida com a
instalagdo de filtros.

Os agiiiferos constituidos por rochas sedimentares de granulagao finae fridveis exigem
ainda a instalacio de um envoltério de material granular (pré-filtro) ao redor dos filtros, para
evitar que os grios da formagdo sejam removidos juntamente com a dgua.

Portanto, o didmetro de perfuragio deste trecho vai depender da necessidade de serem
instalados filtro ¢ pré-filtro e, neste caso, deve-se prever um espago anular com espessura
uniforme de, no minimo, 3 a4 . Na verdade, o maior diAmetro de perfuragdo da zona produtora
por si s6 contribui para minimizar o efeito de arraste de areia da formagao por reduzir a
velocidade de passagem d’dgua na parede do pogo.

Se o didgmetro do trecho anterior (pogo de acesso) for menor que o didmetro de
perfuracdo desejado para a zona de admissdo de d4gua, poderd ser efetuado o alargamento
desse trecho com alargadores de brago mével (underreamer), que funcionam bem apenas em
formagdes fridveis, de forma a ndo encarecer demasiadamente o trecho superior com grandes
didmetros de perfurag@o.

O acabamento do poco, na superficie, deve prever, conforme o c¢aso, um apoio
adequado para o equipamento de bombeamento, e/ou a instala¢ao de vdlvulas, em se tratando
de pogos com surgéncia natural, sem restringir as condi¢des de acesso posterior ao interior
do pogo para futuros trabalhos de manutengdo. Deve-se ainda prever a instalag@o de
dispositivos para medigdo do nivel d’dgua e/ou presso e da vazao.

As boas técnicas de perfuragdo buscam ndo provocar mudangas irreversiveis das
condi¢bes naturais de permo-porosidade da formagéo aqiiifera e minimizar os danos
temporérios que sdo inevitdveis, pois durante toda a construgao do pogo € necessario que
seja mantido um gradiente hidraulico positivo no seu interior. Portanto, para se otimizar a
capacidade hidraulica do pogo € necessério que logo apds a sua construgao sejam efetuadas
operacdes chamadas de desenvolvimento, para remover os residuos do fluido de perfuragio
e as particulas soltas, promover a limpeza dos filtros e do pré-filtro e melhorar a permo-
porosidade do aqiiffero nas imediagGes do pogo.

As técnicas usuais de desenvolvimento de pogos “de grande porte” envolvem a
substituicdo do fluido de completagdo por dgua limpa, a aplicagdo de solugbes de produtos
quimicos dispersantes de argilas e o bombeamento alternado com vazoes progressivas (por
air-lift ou com bomba).

A contaminacio biolgica inevitdvel que ocorre durante os trabalhos de construgdo
do poco é remediada peladesinfec¢do quimica através da aplicagdo no pogo de uma solugéo
de hipoclorito em superdosagem.
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Finalmente, deve-se determinar as caracteristicas hidrdulicas reais do pogo e do aqiiifero
de forma a otimizar as suas condigdes de instalagdo e operagdo. Isto é feito através da condugao
de testes de bombeamento.

Infelizmente, os pardmetros obtidos sdo, em geral, mediocres pois, na grande maioria
dos casos, néo se dispde de pogos piezométricos e os perfodos de bombeamento utilizados
sdo muito curtos.

A base da metodologia usual de cdlculo de pardmetros hidrdulicos foi desenvolvida
por Jacob em 1946 e se baseia no registro das variacdes do nivel d’4gua no interior do
préprio pogo durante o seu bombeamento com vazoes constantes. Sdo, em geral, executados
testes de bombeamento com vazao constante durante, no minimo, 24 horas e registrada a
imediata recuperagio do nivel d’agua o que permite a posterior determinag@o de um valor
médio do coeficiente de transmissividade do aqiiifero nas imediagdes do pogo. Sdo conduzidos
também testes em etapas (teste escalonado), com diferentes valores de vazio, que permitem
determinar os pardmetros da equagéo das perdas de carga do poco.

Especificacdes dos materiais de aplicaciao

No caso de pogos de grande porte, os tubos e filtros utilizados para revestimento sdo
de liga de aco carbono, pois ainda ndo existe no mercado outro material que apresente
resisténcia compativel com as condi¢des de esforgos mecénicos e de pressdo decorrentes das
grandes profundidades em que sdo instalados. Podem ser utilizadas ligas de ago carbono,
galvanizado e inoxid4vel, dependendo das condi¢des esperadas de agressividade quimica da
dgua, do uso da dgua e dos recursos disponiveis para investimento.

O dimensionamento da espessura de parede dos tubos lisos € feito com base no seu
didmetro, comprimento da sec¢do, a profundidade e o tipo de preenchimento do espago
anular no trecho em que ser4 instalado. Os tubos mais comumente utilizados, tém didmetro
nominal de 6 a 20” e espessura de parede de 6,35 a 12,7 mm.

O pequeno volume das encomendas de tubos para aplicagdo em pogos de dgua nao

viabiliza a fabricagfio de materiais com caracteristicas especificas para esse uso. Assim, resta
a possibilidade de buscar entre os tubos que sdo fabricados usualmente para outros fins,
aqueles que mais se aproximam das condigdes desejadas.
Desta forma as normas e padrdes mais utilizados para os tubos de aco para revestimento de
pocos de grande porte sdo as do API - American Petroleum Institute, especialmente 5CT e
5LB, que foram desenvolvidas para a inddstria do petréleo e da ASTM - American Society
for Testing Materials, usualmente A106 e A53, que foram desenvolvidas para encanamentos
de 4gua e outros usos.

Estas normas estabelecem padrdes de fabricagdo, tipo e composicdo do ago, resisténcia
mecénica, dimensdes, peso e conexdes. No entanto, a abundancia de normas e padrdes
existentes e o nivel precario de familiaridade dos técnicos com as mesmas dificultam a escolha
correta das especifica¢des a serem adotadas.

A comegar pela confuséo criada pelo didmetro nominal. Sendo que, pelo padrdo
norte-americano, para os tubos com didmetro de '/,” a 12” o didmetro nominal se aproxima
do valor do didmetro interno, para mais ou para menos, dependendo da espessura da parede
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do tubo. Ao passo que, para tubos de didmetro nominal acima de 12" o didmetro nominal se
refere ao didmetro externo do tubo.

A espessura de parede é funcdo das condigdes de pressdo a que os tubos serdo
submetidos e sio classificados em padréo (standard), pesados e super pesados. A adogdo de
padrdes ANSI - American National Standards Institute para classes de espessura de parede
gera também muita confuso pois ndo € uniforme para todos os didmetros. Assim € que
apenas nos didmetros inferiores a 10", todos os tubos com o padrdo ANSI Sch 40 atendem as
condig¢des de pressdo de tubo standard.

No caso dos filtros a situacio &, pelo menos aparentemente, menos confusa. Os filtros
usados em pocos de grande porte sdo do tipo espiralado, fabricados com arame galvanizado
ou inox soldado sobre arame galvanizado ou inox ou arames galvanizados soldados sobre
tubos de aco carbono perfurados. Os padrdes adotados de resisténcia foram desenvolvidos
pelo fabricante norte-americano Johsnon Filtration Systems Inc.. Assim, as classes de
resisténcia & pressdo mais utilizadas so: refor¢ado, superreforgado, hiperreforgado e jaquetado
(superweld). Também o tamanho das aberturas sdo padronizados, sendo os mais usuais 0,5,
0,75, 1,0, ¢ 1,5 mm.

Os tubos e filtros podem ser unidos por rosca ou por solda. O processo de solda € o
mais usual para didmetros superiores a 12” por n@o permitirem a abertura de roscas adequadas
nas espessuras de parede que sdo utilizados.

O processo de unifio por solda apresenta a desvantagem de alterar as condigdes do
aco e fragilizd-lo mecAnicamente e alterar sua composi¢@o. No entanto, o processo de unido
por solda é, em geral, escolhido para reduzir os custos de aquisicdo dos materiais e para se
poder trabalhar com menores didmetros de perfuragio.

Construcao

A construgdio do pogo se inicia com a instalagdo dos equipamentos de perfuragdo no
local seguindo um lay-out que facilita a operagio dos equipamentos, com 4reas de circulagdo
para o descarregamento posterior dos materiais de uso e de aplicagéo, dreas para disposi¢ao
tempordria de rejeitos e as instalagdes para os operadores e técnicos (alojamento, refeitdrio,
sanitrios e escritorio).

A seguir é efetuado o preparo do fluido de perfuracdo especificado para a primeira
fase do programa de perfurago (tubo de boca) que é, em geral, composto basicamente por
4gua e bentonita, na propor¢do de 57 kg/m?, de forma a se obter as seguintes propriedades:
pH de 10 a 11, densidade de 8 a 9 1b/gal e viscosidade Marsh de 50 seg.

Nesta fase a montagem da coluna de perfuracao, € feita de acordo com a sequéncia:
broca, estabilizador e comando curto.

Concluida a primeira fase da perfuragdo ¢ instalado o tubo de boca e cimentado o espago
anular.

A pasta de cimento € preparada em tanques na propor¢io de 27 a 30 litros de dgua
para cada saco de 50 kg de cimento até que seja obtida a densidade desejada. O cimento
utilizado é do tipo Portland (API classe A), sendo possivel adicionar de 2 a 3%, em peso, de
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bentonita como forma de controlar o filtrado da pasta sem prejudicar sua condicdo de
bombeabilidade.

Embora em algumas circunstancias se possa efetuar a injecdo da pasta de cimento
através de tubos auxiliares, ¢ comum que sejam utilizadas sapatas de cimenta¢do com vélvula,
posicionadas na base do revestimento, mesmo para o tubo de boca.

Ap6s o “tempo de pega”, controlado através de amostras da pasta, € efetuado o corte
da sapata de cimento e descartado todo o fluido de perfuracio contaminado com cimento,
preparando-se novo fluido conforme especificado para a segunda fase do programa de
perfuracgdo.

Buscando evitar desvios durante a perfuragéo, a coluna de fundo (BHA) desta fase
em diante deverd contar com 3 estabilizadores com didmetro compativel com o da broca,
posicionados entre os 3 comandos inferiores, montagem esta que é denominada coluna
“empacada”. O nimero total de comandos a ser utilizado devera permitir uma disponibilidade
de peso sobre a broca da ordem de uma a trés toneladas para cada polegada de didmetro da
broca.

Em geral, quando se atinge o topo da camada aqiiifera € efetuada nova troca do fluido
de perfuracdo por um fluido mais especifico, preparado com polimeros sintéticos. O
rendimento dos produtos disponiveis no mercado é da ordem de 3 a 6 kg/m?, para se obter as
seguintes propriedades: pH de 9 a 9,5, densidade 8,8 1b/gal, viscosidade pléstica de 8 a 15
cp, limite de escoamento de 18 a 25 1b/100ft?, gel inicial e final de 3 a 6 1b/100ft? e filtrado de
3 a4 ml/30min.

Durante toda a perfuracao, sdo coletadas, a cada 2 metros perfurados, amostras da
formag@o que sdo trazidas até a superficie pela circulag@o do fluido de perfuragdo (amostras
de calha). O controle geoldgico do pogo é complementado com dados de avango da perfuragéo
e pela perfilagem geofisica.

O perfis geofisicos mais utilizados em pocos de dgua sfo os elétricos (indugdo e
normal), raios gama, potencial expontineo e sénico, que permitem, através de célculos, efetuar
estimativas da argilosidade e porosidade da formacao e a salinidade d’4gua. Adicionalmente,
pode ser necessdrio o perfil caliper para a verificagdo do didmetro real do pogo, possibilitando
o célculo da capacidade dos espacos anulares onde deverd ser injetado o pré-filtro ou efetuada
cimentagao.

O programa de completacao do poco com tubos e filtros pode apresentar muitas
variagdes envolvendo: revestimento total ou parcial (tipo liner), tipos de conexfo (rosca e
luva ou solda), forma de instalagdo (coluna soliddria ou telescépica), uso de acessorios
(centralizadores, obturadores, valvulas, anéis de apoio, tampa, etc.).

Eventuais operagoes de cimentacao, destinadas a proteger e reforcar o revestimento
ou, para isolamento de trechos do espaco anular, podem ser por demais complexas (tampao
de lavagem, injecdo, deslocamento, tampdo de equilibrio, teste de pressdo, etc.), sendo
necessario o emprego de equipamentos e ferramentas sofisticadas. Neste caso, a exemplo do
que ocorre na construcdo de pogos de petréleo, € sub-contratada empresa especializada para
executar esses servigos.
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Nos pogos em que é necesséria a colocagio de envoltérios dos filtros com pré-filtro,
uma das técnicas adotadas é injecao do pré-filtro por circulacio reversa, na qual € utilizado
um fluido de completagdo, com viscosidade menor que a do fluido de perfurac@o, fazendo-o
circular lentamente, em sentido inverso (de fora para dentro do revestimento) de forma a
assegurar a deposi¢do homogénea e continua do pré-filtro ao redor dos filtros.

Infelizmente, ndo é tdo raro que durante a perfuracdo de pogos de grande porte
acontegam situagdes indesejadas de quebra, prisdo ou queda das ferramentas no interior do
poco, que podem causar grandes perdas de tempo, prejuizos financeiros e mesmo a perda
total ¢ o abandono do poco. Nestas situagdes, recorre-se a profissionais ou empresas
especializadas em operagdes de pescaria, que fazendo uso de um verdadeiro arsenal de
diferentes ferramentas, poderdo, com sorte, minimizar as perdas.

Equipamentos e pessoal necessarios

Os equipamentos basicos de uma sonda rotativa de grande porte, para perfuracdo de
pocos de dgua, com circulacgo direta, sdo os seguintes:

e mastro, ou torre: que pode ter altura de 15 metros quando, durante as manobras, os tubos
de perfurago sdo retirados um a um, ou 25 metros para permitir a retirada dos tubos de
perfuracdo dois a dois. Sua capacidade de carga ¢, em geral o dobro da do guincho
principal;

e motor: é a unidade de forga da sonda, que dependendo de sua capacidade poderd dispor
de mais de um motor, com poténcia de 180 a 340 cv;

e guincho: é comum que as sondas de grande porte disponham de uma unidade principal e
uma auxiliar. A capacidade de carga do guincho principal, nas sondas de grande porte,
varia de 30 a 120 toneladas;

e mesa rotativa: com didmetro de passagem de, no mfnimo, 17%2

¢ bomba de lama: do tipo duplex acionada por motor independente com poténcia da ordem
de 340 cv, com curso de pistdo de 12 “ e didmetro de pistdo de 7% *, podendo-se necessitar
de duas bombas conforme os didmetros e profundidade de perfuragao;

e peneira de lama: unidade de peneira vibratéria para separagdo de sélidos de maior
granulometria, em geral acionada por motor elétrico de 5 cv;

o desareador: composto por, no minimo dois cones tipo hidrociclone para separagéo dos
s6lidos de granulagdo fina acionado por um conjunto de bomba centrifuga 3 x 4”;

e tanque de lama: em geral sdo dois tanques metdlicos com capacidade de 40 m?, sendo
usados interligados, um para decanta¢o e o outro para a sucgdo da bomba duplex; e

e ferramentas diversas: tais como swivel, kelly, tubos de perfuracéo de 4%2” ¢ 57, comandos
de 73/4” e 9V4”, estabilizadores de 12%4” e 17¥2”, brocas, etc.

Em geral, as sondas de grande porte sdo operadas em regime continuo, de 24 h/dia,
com revezamento didrio de duas equipes, cada uma composta por umsondador, um torrista
¢ dois ou trés ajudantes (plataformistas), com um revezamento de folgas de 20 por 10 dias
com uma terceira equipe. A sonda é comandada por um encarregado (tool pusher).
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