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ESTIMULAGAO DE POCOS POR EXPLOSIVOS
E FRATURAMENTO HIDRAULICO.

Adelbani Brag da Silva '

RESUMO

As estimulacdes de pogos tubulares de captagio de dgua subterrinea sio técnicas
que permitem aumentar as suas vazoes de modo mais econdémico do que a perfuragio de
outros novos pogos. No Brasil estas técnicas nio sio empregadas sistematicamente em
decorréncia da falta de dominio de sua aplicacio, do desconhecimento de suas vantagens,
emprego inadequado destas técnicas, falta de equipamentos apropriados ¢ a alguns resul-
tados negativos de tentativas de estimulagdes. O principio basico da estimulagio é o de
criar ou aumentar as fraturas das rochas ao redor do pogo visando melhorar a permeabilidade
local do agfiifero. Sdo téenicas de fcil e rapida aplicacio, de baixo custo e com resultados
normalmente satisfatérios. Os principais métodos de estimulacio de pogos tubulares e
suas aplicacio sio discutidos neste artigo.

ABSTRACT

Stimulation of groundwater wells is a technique that increases well discharge
more economically than drilling a new well. This technique is little employed in Brazil
because few recognize its advantages and because of lack of experience, impropet
use, lack of equipment, and because of some negative results of this technique, The
idea of the well stimulation is to create a network of artificial fractures in the geologic
formation that can used to improve the groundwater flow. The principal methods of
well stimulation and its application are described in this paper.

1-INTRODUCAO

O conceito de estimulagiio aqui utilizado se refere aos procedimentos que podem ser adotados
em um pogo perfurado num meio aqiiifero fissurado com objetivo de aumentar a sua produtividade
de dgua. Estes procedimentos podem ser mecanicos, quimicos ou outros e visam aumentar a espes-
sura ou a densidade das fraturas ao redor dos pogos com baixas vazdes recém perfurados ou naque-
les que diminufram a produgio de dgua depois de determinado tempo de explotagio. Convém sali-
entar que aqui ndo serdo discutidos os trabalhos de limpeza ou de desobstrugio de filtros de pogos
que sdo atividades ¢ procedimentos completamente diferentes.
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Os métodos de estimulacio mais usados em meios fraturados sio o de fraturamento hidriu-
lico, pneumiticos, ar comprimido, com explosivos e da acidificagio. Liste ultimo tem aplicagio ex-
clusiva em aquiferos catsticos. Outros métodos também sio usados em menor escala, tais como:
gelo seco, congelamento da dgua do poco, emprego de dispersante cujos objetivos ndo sio cxata-
mente aumentar a densidade de fraturamento a0 redor do pogo.

O emprego sistemitico de estimulacio de pogos com fraturamento das rochas para dgua subter-
rAnea, no Brasil, ainda é pouco freqiiente. Este fato talvez scja decorrente do desconhecimento de suas
técnicas, da falta de experiéncia das empresas de perfuragdio de pogo, de alguns insucessos anteriores em
funcio de aplicacio inadequada da estimulacio, falta de equipamentos adequados. Na industria do Petro-
leo, no entanto, a estimulagio ¢ uma técnica quase rotineira para aumentar a vazio de dleo ou fazer a
recuperacio de pogos ou de campos de petrleo antigos que vem sendo aplicada a mais de 50 anos.

O principal procedimento para o bom sucesso das estimulacdes em meios fraturados ¢ a
localizacdo das fraturas existentes dentro dos pogos ¢ a determinagio de suas profundidades. Anti-
gamente eram realizadas perfilagem dos pogos utilizando tracadores radioativos ou quimicos para
detectar as fendas e determinar as suas profundidades. Hoje em dia é mais pratico e preciso se fazer
a endoscopia com cimera de TV colorida de alta resoluciio pata identificar as entradas de dgua no
pogo, suas profundidades e ate as suas aberturas (espessura abettas da fenda). As agoes da estimulagdo
devem ser concentradas somente sobre estas fraturas detectadas e nio ao longo de todo o pogo.

As estimulacdes pot fraturamento das rochas sio indicadas para aqueles casos onde 0s pogos
perfurados ndo interceptaram as fraturas principais ou estdo préximos de zonas fraturadas e produ-
toras de dgua no subsolo.

Estas informacoes podem set obtidas ou interpretadas com dados superficiais ao redor do
poco ou com dados coletados durante a sua perfuragio Quando o poco & completamente seco, de
muito baixa vazdo, ou foi perfurado em rocha muito macica, provavelmente os resultados das
estimulagdes nio serdo satisfatorios.

Existern ainda os casos onde os sistemas de fraturas das rochas sio verticais ou subverticais
com pequeno “mergulho”. Nestes casos a fraturas tendem a se fechatem com a profundidade redu-
zindo assim a sua capacidade de transmitir agua no subsolo alem de concentrar o fluxo desta dgua
em pequenas zonas .Fstas fraturas verticais, no entanto, facilitam a infiltragao e recarga dos aqiiferos
e sio importantes condutores de dgua subterrinea. Pode ocorret que 0s pogos sejam petfurados em
pontos paralelos a estas estruturas sem intercepta-las ¢ ndo produzit significativa quantidade de
agua. Nesta situagio, o fraturamento da rocha pode interconectat estas estruturas verticais e tornar
o pogo produtivo.

As estimulacdes dos pogos por fraturamento de rocha visam, em ultima analise, criar attifici-
almente outras fraturas 20 seu redor com o objetivo de interconecta-las com as fraturas pré-existen-
tes no aqiiifero de modo a formar uma “rede” de fraturas e induzir ou facilitar a migracao da agua
para dentro do pogo. Naqueles casos em que niio existitem fraturas naturais significativas ao redor
do pogo a eficiéncia das estimulacdes sera bastante comprometida.

2 - ESTIMULACAO COM EXPLOSIVOS

A estimulagio utilizando explosivos consiste em detonat cargas nas entradas de dgua dentro
do pogo. Como resultado da explosio ha um aumento local do didmetro fisico do pogo e a forma-
cio de novas fraturas radiais ao seu redot. Desta maneira forma-se a interligacao entre as fraturas
criadas com as pré-existentes no aqiifero no entorno do pogo. Esta interligacio melhora o fluxo de
4gua para o dentro do pogo.c consequentemente aumenta a sua vazio.

Os principais fatores que podem influenciar na eficiéncia das estimulagdes s@o o uso inade-
quado de alguns tipos de explosivos, carregamento mal posicionado em relagio as fraturas pré-
existentes, dimensionamento insuficiente de carga de explosivos, mal confinamento da carga de
explosivo e a baixa densidade de fraturas pré-existentes ao redot do pogo.

Os explosivos a serem utilizados nas estimulacdes devem ser de detonagio ripida, potente e
resistente a umidade. Outras caracteristicas importantes dos explosivos para estimulagdo sao a sua
disponibilidade no mercado, facilidade de manuseio,custos € eficiéncia para a estimulagio.
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A gelatina explosiva 93% ¢é o explosivo mais adequado para este tipo de trabalho pela sua agio
penctrante, certeza de propagagio ¢ potencia, apesar do perigo de seu manuseio. A gelatina explosiva
60% ¢é mais segura no seu manuseio e os seus resultados também sio muito bons desde que a coluna
de dgua acima de sua colocagio do explosivo dentro do pogo nio exceda uns 60 metros de altura, Em
alturas maiores diminuirdo a eficiéncia desta gelatina porque a carga hidriulica acima do explosivo
forgara a expulsio do oxigénio dissolvido no explosivo tornado-o inerte. A gelatina 60% vem emba-
lada em “salsichas” de plastico com 4 ¢ 6 polegadas de didmetro de 600 mm de comprimento com
aproximadamente 12 a 18 quilos de peso.

A eficiéncia da estimulagio com explosivos também esta relacionada com a iniciacio da
detonagio. A iniciagio de qualquer explosivo ¢ alcancada “pela transferéncia de onda de choque do
iniciador para a gelatina. A temperatura e a pressdo produzidas pelo iniciadot devem ser desenvol-
vidas em um periodo de tempo muito curto para uma melhor eficiéncia da detonagio. Por isto,
quanto maior for a pressio de detonagio do iniciador, mais rapidamente a carga do material explosi-
vo alcangara sua velocidade de detonacio e assim promoverd a mixima liberagiio possivel de energia
pata a rocha. Assim, para se obter maiores “velocidades” iniciais das detonagdes é recomendavel
usar “reforcadores de iniciagio” ou “boosters” acoplados aos explosivos de gelatina. Estes “boosters”
tem alto poder de detonacio e altissima pressio de detonagio, extremamente necessaria para iniciar
o explosivo na sua velocidade maxima, conseqlientemente liberar, num curto intervalo de tempo,
todas as suas energias.

A colocacio das cargas de explosivas dentro do pogo deve ser rigorosamente na posigio das
entradas de dgua previamente identificadas pela endoscopia. A quantidade de explosivo para cada
entrada de dgua no poco depende essencialmente do didmetro do pogo, natureza da rocha, estado
inicial de fraturamento original da rocha, profundidade de detonacio abaixo do nivel de dgua e
efeito desejado. O didmetro do pogo serd o principal fator limitante para o carregamento linear.
Considerando-se que a maioria das fraturas nos pogos tem abertura da ordem de milimetros um
estagio de carga de explosivo deve ter um comprimento de aproximadamente 03 metros, o que
permite uma carga de aproximadamente 60 quilos por fratura, em um poco de 06 “ de didmetro.

O confinamento do explosivo dentro do poco serd efetuado pela propria dgua desde
que se tenha no minimo de 3 a 5 metros de altura de d4gua. A dgua tem um otimo comporta-
mento 20 hermetismo ao explosivo. No entanto, a resisténcia ao arranque vertical do explosi-
vo dentro do pogo pode ser complementada com a utilizacio de alguns produtos, tais como:
lama de perfuracio grossa com barita, areia ou a cimentagio do pogo acima do explosivo.
Deve-se apenas analisar o custo / beneficio do emptego destes matériais em fungio do melho-
ramento dos resultados pretendidos.

Convém salientar que a estimulacio utilizando explosivos pode danificar os revestimentos
dos pogos.

3-FRATURAMENTO HIDRAULICO

O fraturamento hidrdulico, como ja foi mencionado, foi desenvolvido pela industria do pe-
troleo ha mais de 50 anos ¢ hoje em dia ¢ um procedimento quase rotineiro na estimulacio de pogos
produtivos de 6leo. Na década de 1980 uma versio simplificada e de baixo custo foi adaptada para
as dguas subterrineas com resultados satisfatorios.

O método consiste em isolar parte do pogo com obturadores de borracha e injetar liquido,
agua na maioria das vezes, a elevadas pressGes para criar ou, principalmente, aumentar as fissuras
pré-existentes na rocha. Quando cessa a pressio aplicada no pogo, a rocha volta a posicio inicial e as
fraturas podem se fechar. Para isto, simultaneamente, sio injetadas particulas de areias, bolinhas de
vidro ou de plastico de alta densidade, de granulometria controlada, que penetram nas fissuras
abertas para impedir o scu fechamento apés o alivio da pressio hidriulica.

As pressoes para reabrir as fraturas das rochas no subsolo e provocar a estimulacio nio sio
muito elevadas como pode parecer. Em geral, a pressio de fraturamento é proporcional a profundi-
dade da fratura a ser estimulada. O peso do material sobrejacente origina pressoes da ordem de 0,23
kg/cm? por metro de profundidade e a maioria das rochas se fraturam entre 0,13 e 0,41 kg/cmz/m
ou, em alguns casos, quando existem bastantes diaclases ou planos de estratificaciio, em pressoes
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entre 0,13 € 0,22 l(g/cmi/m. Em terrenos saturados esta pressio ndo pode ser menor que 0,10 kg/
em?/m, que é a pressao hidrostitica.

Convém salientar que a pressio medida na boca do pogo ¢ igual 2 medida no nivel de injegdo
menos o peso de fluido e menos a perda da carga de circulagio. Assim, por exemplo, para um pogo
de 120 metros, sio necessarios de 28 a 32 kg/cm® de pressio pata o fratutamento.

Um equipamento bisico para efetuar a estimulacio de pocos por fraturamento hidraulico
deve ser constituido do seguinte: a) um reservatério de agua com no minimo 05 metros cubicos; b)
bomba de 4gua com vazio de 2,5 m’/h ¢ pressio minima de 98 kg/cm? ¢) motor para bomba com
no minimo 40 Hp; d) um obturador de borracha inflavel com 12 cm de didmetro e 1,2 metros de
comptimento.Quando inflado este obturador deve atingir ate 23 cm ¢ uma pressao de 105 kg/cm® e
deve suportar uma diferenca de pressio da ordem de 270 kg/cm?, em um pogo de 06 polegadas de
diametro. Lste obturador deve sempre ser colocado abaixo do nivel estatico do pogo; f) um com-
pressor de ar com pressio de 279 kg/cm?® para inflar o obturador; g) um guincho ¢ um tripé para
descer e retirar o obturador ¢ as ferramentas no pogo.

Similarmente ao fraturamento hidraulico através de liquido (igua) existe atualmente o fraturamento
pheumitico. Neste procedimento pneumitico no lugar de se utilizar 4gua se emprega gis em alta pressio
(com obturadores) para o fraturamento ou abertura de fraturas das rochas dentro do pogo.

O ar comprimido também é empregado para injecio dentro de pogos utilizando-se 0s obtu-
radores para limpeza ¢ desobstrugao de fendas. Neste caso o ar comptimido sob pressio dos obtu-
radores pode apenas limpar e desobstruir as fenda e raramente atingir a tuptura das fraturas.

Desde a década passada a estimulagio de pogo vem sendo usada para recuperacio de areas
do subsolo que foram contaminadas. Naturalmente a estimulacio € usada conjuntamente com ou-
tras técnicas de recuperacio e limpeza de aqiiiferos. A utilizagio da estimulacio de pogos ou
piezémetros pode ser feita com dois objetivos principais. O primeiro € para aumentar a permeabilidade
dos terrenos através da criacio ou aumento da rede de fraturas ao redor dos pogos. O segundo esta
rede de fraturas criadas com a estimulagio pode ser usada para injegio de reagentes ou nuttientes
para o tratamento do subsolo contaminado.
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5- ANEXO DE FIGURAS E DESENHOS

Figura 01 — Detalhe da gelatina explosiva em salsicha de plistico envolvida por cordel detonante.
Foto do autor.
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Figura 03 - Momento da detonagio em um pogo utilizando explosivos. Foto do autor.
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Iigura 04 — Bsquema da estimulagio por fraturamento hidriulico
(Fonte: Waltz and Decker,1981).

Figuta 05 — Fraturamento simples com apenas um obturador (packer) para pogos com poucas fraturas.
(Fonte Hydro-frac, 2003)

Figura 06 — Fraturamento com um par de obturadores (packer) pata isolamento de fraturas.
(Fonte:Hydro-frac, 2003)
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Flgurq 08 — Equipamento para fraturamento hidrdulico da Flexifrac-(USA) .Foto do autor.
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Figura 09 Equipamento para fraturamento hidriulico.da Bomoseen V.T.(USA).
(Fonte:Driller Journal)

Figura 10 — Detalhe de um obturador de borracha usado para estimulagio. Foto do autor.




