COMPLETAGAO DE POCOS
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I. OBJETIVO

No amblto deste trabalho define-se como completagao de pogo, acs servi
gos que vao desde o término de perfuracao até aos testes finais de bombeamen
to, passando pelas etapas subsequentes:

- perfilagem x amostragem

- dimensionamento da coluna: tubos lisos x filtros
- descida da coluna de produgao

injecao de pre-filtro

- desenvolvimento

- testes finais.
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De acordo com o objetivo do 49 Encontro Nacional de Perfuradores de Po
gos serao abordados,dentro da Completacao de Pogo, os assuntos relativos ao
desenvolvimento, controle e analise de resultados.

II. DESENVOLVIMENTO DE POCO

Todo o processo de perfuragao de um pogo altera, em maior ou _menor grau,
as condlgoes do aquifero no local, incorporando materiais impermeaveis as for
macgoes aquiferas, misturando granulometrlas, fechando fraturas, rebocando as
paredes do poco com lama, etc.

Conforme fig. 01, supoe-se que o cilindro de raio D é o limite do raio de
influencia de um pogo em exploragao, de diametro Dy = 20 cm (8") e de vazao
constante Q, sendo D; o diametro de um cilindro intermediario. Em  geral,
Q = A,v, sendo A = area lateral dos cilindros. Percebe-se que,se a vazao man
temse constante e as areas laterais dlmlnuem, a velocidade tem que aumentar
fortemente, e ate, muitas vezes, mudar o padrao de fluxo (de laminar a turbu
lento ), 1ncrementando—se as perdas de carga. As alteragoes produ21das na per
furacao provocam velocidades ainda malores, com as consequenc1as conhecidas,
de altos rebaixamentos, produgao de areia e incrustacao e corrosao mnos fil
tros, entre outros problemas.

0 desenvolvimento tende a reduzir as resistencias provocando permeabili
dades maiores nas vizinhangas do pocgo.

II.1 - Definigao e Objetivo

Deflne-se como desenvolv1mento ao processo de tratamento de pogos por
meios mecanlcos, hidraulicos e quimicos, com a flnalldade de obter a melhor
eficiencia hidraulica possivel do sistema de extragao de agua subterranea.

As vantagens do desenvolvimento estao correlacionadas com a estabilidade
da parede do pogo, acomodacao do pre-filtro em aquiferos nao consolidados
e a eliminagcao dos efeitos negativos causados pela perfuragao.
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Dependendo das circunstancias, usamse varios métodos de desenvolvimento
e varias substancias qulmlcas complementares. Discriminam-se,a seguir,os meto
dos mais comuns e as condigoes em que sao usados:

II1.2 - Desenvolvimento de pocos em aquiferos nao consolidados

Neste caso, os procedimentos usados chamamse de "reversao de fluxo" .Con
sistem em geral em atralr,para dentro do _bogo, parte dos finos da formagao.
Um fluxo unidirecional ate o pogo atraira certos graos finos; outros graos
formarao uma ponte, opondo-se a direcao do fluxo (Fig. 02). Para destruir es
sa ponte, inverte-se a diregao do fluxo (para fora do pogo), o que ocas1ona
ra a formagao de nova ponte na dlregao oposta. O processo repete-se até nao
obter mais areia fina.

Os métodos podem dividir—se em cinco categorias principais, em ordem de
utilizagao:

I1.2.1 - Superbombeamento simples

Consiste em bombear o pogo a uma vazao maior que a do projeto. Passado
algum tempo, para—se a bomba, deixa-se esvaziar a coluna de descarga. Com es
te procedimento criar-se-a um fluxo ate o poco, com formagao de pontes, e 10
g0 um fluxo _para o exterior do pogo, destrulndo-se as pontes. Repete-se esta
operagao ate obter pouca arela. 0 metodo € muito usado, mas geralmente nao e
ef1c1ente. A acao de reversao concentra-se nas vizinhangas dos filtros mais
proximos a bomba.

I1I1.2.2 - Superbombeamento com reversao (rawhiding)

0 sistema e similar ao usado para o superbombeamento s1mp1es. A bomba,po
rem, deve ser de eixo prolongado e nao deve ter valvula de retencao, ou qual
quer outro lmplemento que nao permita a rotagao invertida da bomba, quando
esta parar. O pogo e bombeado por etapas (por exemplo, 1/4, 1/2, 1, 1 1/2 ou
2 vezes a capac1dade do prOJeto) Ao inicio de cada etapa, bombeia-se o pogo
até nao haver produgao de areia, ou que se haja chegado a uma produgao acei
tavel. Para-se o motor e deixa-se a agua dentro da coluna salr 11vremente pe
lo CerO da bomba, destruindo as pontes. Repete—se o ciclo a mesma vazao, ate
que a agua esteja relativamente limpa. A vazao e incrementada e opera-se na
mesma forma em todas as etapas. Este tipo de desenvolvimento e definitivamen
te superior ao de superbombeamento simples, mas quando usado isoladamente pro
duz o desenvolvimento parcial dos filtros. O método e usado como um procedi
mento de finalizacao, apos um desenvolvimento feito com qualquer dos outros
métodos que se descrevem em seguida. Um dos problemas que apresenta & o da
possibilidade do eixo da bomba se desenroscar durante a inversao do fluxo.

II1.2.3 - Desenvolvimento com pistao

0 pistoneamento e um dos meétodos mais antigos, sendo considerado como um
dos mais efetivos para o desenvolvimento de pogos. E aplicavel especialmente
em maquinas de perfuragao a percussao, podendo também ser usado em maquinas
do sistema rotativo, porem com certas dificuldades.

Em geral, os pistoes podem ser solidos, semisolidos (com valvulas) ou
de molas. Os solidos e semisolidos consistem de um corpo de ago ou de  madei
ra, com diametro de uma ou duas polegadas menor que os filtros ou tubos de
revestimento, de varios discos de 1/4" a 1/2" de espessuraede diametro igual

2




ao dos filtros ou tubos. Os discos podem ser de borracha ou de qualquer outro
material similar, Os pistoes semi-solidos tem v§1vu1as que fecham no percurso
do pistao para cima, e permitem a _passagem de agua No percurso para balxo, mi
nimizando o efeito do retorno de agua para o pre-flltro e para o aquifero. Os
pistoes de molas sao assim chamados por possuirem uma mola entre cada grupo
de discos e podem ter, ou nao, valvulas.

Nas figuras de 3 a 5 aparecem os tres tipos basicos de plstao. Sofrem pe
quenas modlflcagoes, dependendo do fabrlcante, que geralmente é a firma perfu
radora. Sao colocados na haste de perfuracao para garantir o percurso para
baixo, por gravidade,

As etapas para executar um processo de pistoneamento sao as seguintes:

a - antes de se iniciar, o pogo deve estar limpo ate o fundo. O cabo deve ser
marcado com a profundidade total e as profundidades onde estao colocados
os filtros. Identificam—se, assim, a quantidade de material que entra no
poco durante o desenvolvimento e os intervalos onde se deve pistonear;

b - a operagcao comega acima do primeiro intervalo, para evitar que o pistao
fique travado com a areia que penetra no pog¢o. Continua-se descendo o
pistio ate a outra profundidade determinada, e assim por diante, ate o
4ltimo 1ntervalo. Usa-se o maior percurso do excentrico e a menor veloci
dade da maquina. A seguir, levanta-se o pistao até o primeiro local, sem
pre pistoneando nos intervalos definidos;

c-o0 procedimento anterior e repetido usando—se 0 mesmo percurso,aumentando-
-se,porém, a ve10c1dade, ate atingir a maxima p0551ve1 que e a que pode
manter o cabo em tensao no percurso para baixo. Nao se deve permitir que
a haste saia do prumo e bata no revestimento;

d - depois de cada etapa do processo para cima, o pistao (ou a cacamba) deve
descer no poco para registrar o acumulo de material, Quando este material
atinge quantidades apreciaveis, extrai-se com cacamba. A quantidade acu
mulada em cada etapa deve ser registrada para ter dados do progresso do
desenvolvimento;

e - cada vez que o pistao for retirado do poco, deve-se medir os discos. A
troca dos mesmos e efetuada quando o desgaste diminui em cerca de 19mm o
diametro inicial.

f - as velocidades de inicio da operagcao sao geralmente da ordem de 15 a 20
movimentos por minuto. Ditas velocidades dependem do tipo de maquina usa
da. Se se comega com uma operacac muito forte, o pogo pode ser danifica
do, especialmente em formagaes argilosas;

g = o tempo necessario de pistoneamento difere de pogo para pogo. Deve-se, en
tretanto, ter sempre em mente alguns criterios que auxiliarao a defini-
-lo:

~ quantidade de areia desprezivel na cacambaj;

- establllzagao do pre-filtro;

- quando o desenvolvimento por outros meios indique que nao existe mais
producao de areia.

Eventualmente usa-se a cacamba de valvula de pe (sem dardo) como um pis
tao semi-solido, se a diferenga de diametros entre o revestimento e a cagamba
for de uma polegada ou menos.

Em qualquer caso, a experiencia e o critério do pessoal tecnico encarre



gado do desenvolvimento sao fatores da maior importancia para o sucesso da
operagao.

IT1.2.4 - Desenvolvimento com Ar Comprimido

0 desenvolvimento com ar comprimido & um método eficiente, mas que exige
um equipamento relativamente consideravel e habilidade por parte do perfura
dor. E,porém, muito usado e existe uma experiencia boa nas firmas perfurado
ras.

II.2.4.1 - Metodo do Pogo Fechado (retrolavagem)

A figura 6 mostra a instalagao tipica para o desenvolvimento com ar com
primido. O sistema usado e basicamente chamado de '"retrolavagem'

A agua & alternativamente bombeada e forgada atraves do filtro e pre- fil
tro para o aqulfero, por meio do ar que se introduz no pog¢o por meio de
um selo na parte superior do tubo de revestimento. Por meio de uma valvula de
triplo efeito, injeta-se o ar comprimido pela tubulacao de ar e a agua & bom
beada pela tubulagao de descarga, cuja extremldade inferior esta colocada de
30 a 60 cm acima do primeiro filtro. Quando a agua fica relativamente limpa,
corta-se a injecao de ar e abre-se a valvula de saida de ar, deixando a agua
do poco voltar ao nivel estatico. Escutando a saida do ar pela valvula, sabe-
-se quando esse nivel & atingido, porque o ar deixa de sair, ou seja, a agua
nao sobe mais. Fecha—se a valvula de saida (susplro) e abre- se a tripla no
sentido de 1n3e§ao direta acima do nivel estatico. Esta operagao forca a agua
para a formagao, agitando-a e rompendo as pontes formadas pelos graos de areia
durante a etapa de bombeamento.

Quando a agua desce até o nivel da tubulacao de ar, poder-se-é escutar
o ar saindo pelo tubo de descarga, 1nd1cando que o n1ve1 da agua nao desce
mais. Neste ponto, a 1n3egao de ar & interrompida e abre-se o suspiro, deixan
do a agua voltar ao nivel estatico. Abre-se a valvula tripla 1n3etando ar gg
la tubulagao de ar e bombeia-se novamente. A rotina repete-se atée que o PoOgO
esteja desenvolvido. Mede-se a profundidade do poco, e com a cagamba retira-
-se o material que possa ter—se depositado durante o desenvolvimento.

Este procedimento nao € muito eficiente, salvo para segoes curtas de fil
tro, ou de pogo sem revestimento.

I1.2.4.2 - Metodo do Pogco Aberto (surgimento)

A figura 7 mostra a instalagao tipica para o desenvolvimento com ar com
primido em pogos abertos.

E o sistema mais usado e que mais se assemelha ao pistoneamento, tendo o
incoveniente de necessitar um tanque relativamente grande para o armazenamen
to de ar, o que as vezes e dificil de obter—se., A tubulagao de ar e colocada
dentro da tubulagao de descarga de agua Para obter os melhores resultados,
a submergencia deve ser de 607 ou mais. Um operador experiente pode, porem,
efetuar um desenvolvimento razoavel com ate 357 de submergencia. O processo
e de reversao de fluxo, bombeando normalmente e depois injetando grandes co
lunas de ar no pogo, o que produz o efeito de uma entrada de agua e ar, forte
e repentina, na formagao.

Ao inicio do desenvolvimento, o tubo de descarga de agua & descido cerca



de 60 cm abaixo do fundo do filtro que sera desenvolvido. A extremidade infe

rior do tubo de ar coloca-se a uns 30 cm acima da extremidade do tubo de dég

carga. Liga-se o compressor e bombeia-se o pogo até obter agua relativamente
limpa. Desce-se a tubulagao de ar a uns 30 cm sob a extremldade do tubo de
descarga. Enquanto o tubo de ar & descido, enche-se o tanque @ pressao max1
ma. Com o tanque cheio de ar, abre-se a valvula rapidamente; desta forma o ar
entrara violentamente no poco, causando uma breve mas forte explosao de uma
bolha de ar na regiao onde foi colocada a extremidade do tubo de ar e produ
zindo-se a reversao do fluxo. O tubo de ar & levantado a posigao anterior e
volta-se a bombear. O ciclo repete-se até obter agua livre de areia, ou com
pouca areia. Os ciclos repetemse dentro dos filtros espagando—se a operagao,
geralmente a cada 30 cm, dependendo da capacidade da instalagao para injetar
o ar. Desenvolvem-se assim, todos os filtros. Finalmente, limpa-se o fundo do
pogo, descendo as tubulacoes de agua e de ar, na forma conhecida. Se nao se
obtem resultados aceitaveis, usa-se uma bomba de areia de percussora, para
efetuar a limpeza.

Sob condigaes de muita porosidade, o processo de desenvolvimento com ar
deve ser usado com precaugao, pelo perigo que existe de que parte do ar fi
que preso na formagao, 1mped1ndo o fluxo da agua ao pogco. Um procedimento nao
muito eficiente,mas seguro, € o de manter o tubo de ar 1 ou 2 metros ac1ma
da extremidade do tubo de descarga e efetuar a reversao de fluxo com a agua
que desce pelo tubo de descarga ao interromper-se a operagao.

A descarga de agua, no desenvolv1mento, deve ser dirigida a_um recipien
te, para observar o grau de eficiencia e os progressos da operacgao.

No uso de qualquer um dos dois métodos de desenvolvimento com ar deve-se
ter algum sistema que permita medir periodicamente o volume de areia acumu
lada no fundo do pogo. Se a areia chegar perto do ultimo filtro, o desenvol
vimento deve ser interrompido e limpo o pogo. Ao final do desenvolvimento, de
ve-se limpar o pogo totalmente.

Quando os filtros possuem um comprimento superior a 6 metros, pode-se
usar uma outra forma muito eficiente para o desenvolvimento. Na extremidade
inferior do tubo de descarga colocam—se duas buchas de borracha ou material

similar, separadas de 2 a 3 metros por barras com roscas, uma adaptada ao tu

bo e outra fechando o pogo. Todo o desenvolvimento se efetua no espago entre
as duas buchas. O tubo e o aparelho vao sendo desc1dos ate atingir o desenvol
vimento de todo o filtro. O diametro das buchas & geralmente 1/4" menor  que
o diametro do filtro.

I11.3 - Méetodo do Jato de Agua

Este metodo hidraulico & eficiente, especialmente em pogos perfurados em
rocha e em pogos com filtros tipo NOLD ou espiralados. A ferramenta basica
(figura 8) € um cilindro com dois ou mais bicos de 3/16" a 1/2 polegadas de
diametro, espacados regularmente na circunferencia. A ferramenta acopla-se
a uma tubulacao de 1 1/2" de diametro, ou maior. A extremidade superior da

tubulagao acopla-se a uma bomba, por meio de um anel e uma mangueira, na mes

ma forma que na perfuragao rotativa. A bomba deve ser de alta capacidade e al
ta pressao.

Bombeia-se agua pela tubulagao em quantidade e pressao adequadas para
obter velocidades de 37 m/seg ou mais, pelos bicos. A tabela indica as
vazoes e velocidades para varios diametros de bicos:




Pressao: Pressao: Pressao:
100 1bs/pol? 150 1bs/pol? 200 1bs/pol?

Diametro do bico Veloc.saida| Vazao |Veloc.saida| Vazao |Veloc.salda| Vazao
polegadas m/seg md/h m/seg m® /h m/seg m> /h
3/16 36.6 2.04 45T 207 52.4 2.95

1/4 36.6 4,08 45,7 4.77 52.4 5.22

3/8 36.6 8,17 45,7 10.45 52.4 12.03

1/2 36.6 15.00 45,7 18.62 52.4 21.12

A ferramenta e girada com baixa velocidade (1 revolugao por minuto ou me
nor), mas nao se deve mante-la mais de 2 minutos a uma determinada profundl
dade, devendo ser descida sucessivamente em avangos aproximadamente iguais a
metade do diametro dos filtros, até completar o desenvolvimento do poco. Du
rante a operaggo, a ferramenta deve girar constantemente. A agua com areia
que retorna, ou que sai pelo bico, € jateada contra o filtro, e se o jato se
concentra em um ponto determinado ou em uma circunferencia, por poucos minu
tos, provocara uma forte abrasao no filtro e até, eventualmente, podera cor
ta-lo.

Este sistema € muito eficiente na remocao dos rebocos de lama bentoniti
ca provocados pela perfuragao rotativa, e para a limpeza das formagoes de
areia argilosa que foram colmatadas por um pistoneamento muito rapldo e vigo
roso. E partlcularmente eficiente no desenvolv1mento de pogos com pre- FilEco).
Sendo possivel, e coveniente bombear a agua do pogo durante este tipo de de
senvolvimento. Idealmente, a descarga da bomba deve exceder a dos jatos, de
1,5 a 2 vezes; esta pratlca remove 0S fanS, quando sao lavados e passados pe
1os filtros, mantem a agua fluindo do aquifero ao poco, evitando a formagao
de cargas p031t1vas, as que atuam no sentido de forgar os finos a voltarem pa
ra a formagao. Geralmente usa-se ar comprimido para o bombeamento.

A descarga deve passar por um tanque, de modo que se possa aferir a quan
tidade de areia e avaliar a evolucao do sistema, por meio dos materlals reco
lhidos no fundo do tanque. O tanque permite a recxrculagao da agua a ferramen
ta, o que apresenta vantagem adicional quando sao usados compostos quimicos
para o desenvolvimento.

II.4 - Desenvolvimento de Pogo em Aquiferos Fraturados

Os pocos sem revestimento, perfurados em rochas duras, supostamente nao
recebem beneficio do desenvolvimento, mas a experiencia demonstra o erro des
ta aflrmagao. Em materiais granulares consolidados, forma-se um reboco de 1la
ma e os graos finos sao forgados para dentro das paredes do pogo, durante a
perfuracao. Em rochas fraturadas, onde as vazoes dependem da interceptagao de
fraturas ou de aberturas por dissolucao, o selo produzido durante a perfura
cao e praticamente o mesmo por invasao de lama ou pela injecao de materiais
dentro das aberturas. Qualquer um dos metodos de desenvolvimento descritos po
de, pois, ser usado efetivamente nestes pogos.



Os pogos perfurados em rochas carbonaticas sao desenvolvidos com a  adi
cao de acidos (sulfamico ou muriatico) que atacam os carbonatos, alargando as
aberturas existentes e criando _novas aberturas. Depois do tratamento com ac1
do, bombeia-se a solugao ate nao haver mais acido no pogo. Posterlormente tra
ta-se com polifosfatos e pistoneamento (ou jato). Em circunstancias espe01als
o uso de explosivos (dinamite) em calcareos provou ser eficaz como metodo de

desenvolvimento, provocando fraturas. Com cargas de 25 a 50kg de gelatina
607 ou equivalente, a cada 2 metros, produzem-se fraturas consideraveis na
rocha,

No uso destes procedimentos existem riscos serios, pelo que as operagaes
devem ser bem planejadas, executadas por pessoal experimentado, com equipamen
to adequado e com precaugoes estritas de seguranga.

Os pogos em basalto e em cristalino, nao importando o método de perfura
gcao usado, devem ser desenvolvidos com polifosfato e depois, com jato, pisto
neamento ou ambos.

I1.5 - Fraturamento Hidraulico

0 fraturamento hidraulico & de eficiencia limitada para incrementar a va
zao de rochas sedimentares, cristalinas e vulcanicas. Usamse buchas 1nfla
veis colocadas na extremidade de um_ tubo e isolamrse com elas 2 ou 3 metros
de pogo. O tubo e a segao isolada sao enchidos de agua e apllca—se a pressao
de uma bomba para produzir fraturas na rocha. A continuagao do bombeamento in
crementa a pressao e provoca fraturas adicionais.

0 fraturamento com areia consiste em bombear tamanhos e tipos seleciona
dos de areia dentro das fraturas para abr{—las mais e mante-las abertas. Al
guns pogos mostraram incrementos de vazao de ate 200% com a aplicagao deste
método, mas em todos os casos a vazao foi pequena, da ordem de 500 a 1000
litros/hora.

I11.6 - Substancias Quimicas no Desenvolvimento

Para uso adicional no desenvolvimento sao usadas numerosas substancias
quimicas. As mais comuns sao os polifosfatos: tripolifosfato de sodio =
(NasP30;4), pirofosfato sodico (Na,P,07) e hexametafosfato sodico (NaP0y)g,
este ultimo provavelmente o mais usado no Brasil. Estes compostos atuam como
defloculadores e dispersantes de argilas e outros materiais de grao fino. Fa
cilitam a remocao do reboco de lama do pogo e das fragoes argilosas dos aqui
feros, quando se efetua o desenvolvimento. Uma mistura muito usada para o de
senvolvimento & composta de 7.5 kg de polifosfato, 2kg de carbonato sodico,
1 litro de hipoclorito de sodio 6%, para cada 400 litros de agua no pogo. Em
casos extremos, onde nao existem  polifosfatos disponiveis, usam—se detergen
tes em po de uso domestico que sao, basicamente, polifosfatos. As desvanta
gens sao a economia e a formagao de espuma,

III. CONTROLE DE DESENVOLVIMENTO

Uma vez realizado os servigos de desenvolvimento por qualquer que seja
o metodo apllcado, unico ou comblnado, faz-se necessarlo efetuar uma avalia
cao para verificacao se os servicos foram eficazes ou nao.

A avallagao e o controle so pode ser obtido atraves de testes prelimina
res de bombeamento com a utlllzagao de conjunto motobomba, uma vez que o]



bombeamento por ar comprimido nao apresenta bons resultados em fungao dos
equipamentos mais comuns, normalmente de baixa capacidade (volume de ar e
pressio) que na maioria dos casos nao permitem bombear a vazao igual ou su
perior a do projeto. i3

III.1 - Testes de Produgao

O rebaixamento real, medido num pogo em bombeamento, € uma somatoria de
rebaixamentos devidos a perdas de carga no aquifero e as perdas de carga no
pogo (figura 9).

As perdas de carga no aquifero produzem o rebaixamento necessario para
que a agua flua para o pogo em regime laminar e dependem, fundamentalmente ,
das caracteristicas do aquifero (permeabilidade e porosidade) e do diametro
do pogo.

As perdas de carga do pogo produzem um sobrerebaixamento que € uma soma
dos seguintes fatores:

. perdas de carga em torno do pogo, devido ao aumento de velocidade da agua.
Este tipo de perda pode ser significativo em pogos com filtros subdimensio
nados,ou mal desenvolvidos;

5 perdas de carga devidas a ascengao da agua no pogo, desde a zona filtrante
ate a bomba. Este t1po de perda so & 51gn1f1cat1vo quando essa dlstanc1a e
grande ou quando o diametro da tubulagao e pequeno em relagao a vazao;

. perdas de entrada na bomba; quando o espago entre o corpo da bomba e a pa
rede da tubulacao & muito pequeno.

Segundo Jacob o rebaixamento real em um pogo bombeado obedecem, aproxima
damente 3 equacao:

s =BQ + Q2" (1)

(2%
[e]

onde: rebaixamento real, medido no pogo em bombeamento, em metros.

coeficiente de perda do aquifero

o1y My
[}

o coeficiente de perdas do pogo

o lo |lw |o

a vazao, em m’/hora
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* Nesta equagao distinguem—se dois tipos de fluxo: um fluxo laminar qua equa
gao (BQ) e linear seguindo Darcy, e um fluxo turbulento cuja equagcao €& nao
linear. Na realidade esta ultima e do tlpo CQn e Jacob usou a forma qua
dratica para 51mp11f1car as31m11ando-a a formula de Mannlng (fluxo em ca
nais). A resolugao da equagao CQn efetua—se por 1nteragoes suce531vas, ou
por métodos graflcos (Custodlo) 0 uso da equagao simplificada & muito gene
ralizado e nao produz distorgoes apreciaveis nos resultados na maioria dos
casos.

O termo BQ da equagao representa o rebaixamento devido as perdas do aqu1
fero. O coeficiente B € funcao do tempo de bombeamento.

0 termo CQ representa o sobre-rebaixamento devido as perdas de carga do
poco. O coeficiente C independe do tempo.

Para determinar os coeficientes B e C e necessario conhecer os rebaixa



mentos correspondentes a varias vazoes distintas, ou seja, precisa-se efetuar
um teste de bombeamento em etapas ou teste de produgao.

ert 1.1 - Execuggo

Antes de ligar a bomba faz—se 3 medidas de nivel d'agua, de meia em meia
hora, a fim de certificar-se da posicao do nivel estatico.

Estabelece—-se o escalonamento das vazoes de teste levando em conta a va
zao prevista do pogo e a capacidade de extragao da bomba (a vazao do pogo e
avaliada durante o desenvolvimento).

As vazoes devem ser, aproximadamente, de 407, 60%, 80% e 1007 da vazao

. ¥ 5T a
prevista do pogo (ou capac1dade maxima da bomba) correspondentes a 1=, 2=, 3-
e 4= etapas. Este numero de etapas € tentativo, e pode ser incrementado ou
diminuido de acordo com o crlterlo do encarregado do teste e das condigoes de
fluxo detectados no teste de vazao completa.

Decorrido os prlmelros minutos de teste, passe a colocar as medldas em
graficos. Em papel '"momolog" coloque os pontos de medida de nivel d'agua (ou
de rebaixamento) em ordenadas e os tempos correspondentes em escala logaritmi
ca.

a
Uma vez estabilizado o nivel dlnamlco para a 12 vazao, passe para a 2=
etapa, procedendo da mesma maneira, isto e, obedecendo a sequenc1a de tempos
como se fosse um novo bombeamento. E assim sucessivamente ate o final do tes
te,

Concluindo o teste, faz-se a representacao grafica dos rebaixamentos com
o tempo, tal como indicado na figura 10.

Por fim, com os resultados do teste, organize o seguinte quadro sumario:

Q s s/Q Duragao
Etapa (m®/h) (m) (m/m%/h) (min)
la.
2a.
3a,
4a,

Outras etapas
Os valores de s (rebaixamento) correspondentes a cada etapa devem ser to
mados a intervalos de tempo 1guals e sempre referidos ao nivel estatico, para
eliminar o fator tempo da equagao.

I111.1.2 - Determinagao das Perdas de Carga

A equacao (1) dos rebaixamentos, pode tambem ser escrita da seguinte for

s/Q =B + CQ (2)

Esta equacgao caracteriza uma reta. Em um grafico, em papel milimetrado
(figura 11) ,em escala conveniente colocamse em abcissas os valores Q; , Q2,
Qs o000 Qn do teste, e em ordenadas os valores s1/Qi1, 52/Q2, s3/Q3...,s/ Q



(rebaixamento especifico), calculados.

Os coeficientes de perda de carga do aqulfero (B) e do pogo (C)sao deter
minados graflcamente. Os valores determinados sao substituidos na equagao (1)
obtendo-se a equacao caracteristica do poco.

Com base nos resultados do teste, constroe-se um outro grafico '"vazao-re
baixamento', que e a curva caracteristica do pogo.

A curva caracteristica € constituida de duas partes: um setor OP,pratica
mente uma reta, correspondente a rebaixamentos relativamente pequenos. Para
rebaixamentos acentuados, a inclinacao da curva aumenta rapidamente com o
aumento da vazao. Existe um ponto P a partir do qual o aumento dos rebalxamen
tos e bastante desproporcional a pequenos aumentos de vazao. E o ponto criti
co.

A vazao maxima ou vazao critica (figura 12) corresponde ao rebaixamento
no ponto cr1t1co e nao pode ser ultrapassada na exploragao do pogo. Acima
desta vazao o fluxo entraria em regime turbulento.

Uma vez conhecidas as perdas de carga e a vazao max1ma exploravel e, en
tao, possivel calcular o rebalxamento correspondente a vazao de extracao de
sejada, de acordo com a equagao caracteristica do pogo (1).

III.1.3 - Determinagao da Eficiencia

A ef1c1enc1a e de um pogo & definida como relacao entre a vazao espe
cifica teorica e a vazao especifica real, ambas referldas a um tempo igual de
bombeamento. Para o calculo do rebalxamento teorico € necessario conhecer os
coeficientes de transmissividade (T) e armazenamento (S) do aquifero e o raio
efetivo do pogo, mediante ensaio de bombeamento com plezometro. Em 31tua§oes
reals bastantes frequentes, quando nao se conhece os parametros do aqulfero,
a eficiencia pode ser calculada admitindo-se que o tempo BQ da equagao do po

co (s = BQ + CQ 2) representa o rebaixamento teorico. Deste modo:

BQ 1
e= =
BQ + CQ<. 1 + CQ/B
A eficiencia e um dado importante que_ permite comparar as caracterlstl
cas de pocgos construidos numa mesma formagao. Quando, porem, se deseja ava

liar o desempenho de um pogo ao longo do tempo, o valor absoluto da efiéiEn
c1a carece de maior significado. Procura—se neste caso, trabalhar com a Efl
ciencia relativa do pogo, isto &, efetuar determlnagoes periodicas da - efi
ciencia e analisar cada resultado em comparagao com os valores anteriormente
obtidos.

III.2 - Avaliagao Preliminar
I1I.2.1 - Controle da Eficiencia do Desenvolvimento

A parallzagao do desenvolvimento so podera ser avallada atraves dos para
metros hidrodinamicos do aquifero (vazao especifica e equagao caracteristica)

I11.2.1.1 - Vazao Especifica

A vazao especifica & uma fungao de tempo para uma determinada vazao e

10



portanto,deve ser relac1onada a um determinado tempo. Em uma serle de bombea
mentos sucessivos, a vazao maxima, analisa-se os valores da vazao espec1f1ca,
verificando se permaneceu constante ou se houve incremento.

Em pogos com vazoes da ordem 20m®/h, a vazao especifica & praticamente
o tnico parametro.

II1I1.2.1.2 - Métodos Graficos
0 metodo grafico baseia-se na determlnagao e comparagao das equacoes ca

racteristicas do pogo obtidas em testes sucessivos de bombeamento conforme
texto anterior,

A interpretagao e realizada plotando-se os valores dos rebaixamentos es

pec1f1cos X vazoes de cada etapa do teste e anallsando~se o comportamento da

eficiencia do pogo atraves dos fatores B e C da equagao caracteristica (figu

ra 13).
ITII.3 - Termino do Desenvolvimento

0 desenvolvimento e dado por encerrado quando  quer seja pelo contro
le da vazao especlflca ou método grafico (equagao caracteristica), os valores
nao apresentam variagoes significativas por mais tempo que se utilize nos
diferentes processos combinados.

Nesta caso faz-se necessério uma revisao detalhada, pois os dados resul
tantes do desenvolvimento nao podem ser tratados _por si,so matematicamente, de
vendo ser analisadas as seguintes zonas de ocorrencia dos fatos que possam es
tar provocando no sistema, baixa eficiencia:

a - avaliagao hidrogeologica;

b - projeto;

- especificacoes tecnicas;

- tipo de aquifero;

- limites maximos de exploracao;
metodologia de perfuracgao;

- tipo de fluido de perfuracao;

[= i - T & T A - P ¢}
i

- tempo de completacao do pogo.

Os resultados satisfatorios ou nao, sao produtos da interacao entre o
projeto e a execugao da obra e nao podem ser analisados desassociadamente.

11
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