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COMPLETACAO DE POCOS
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RESUMO

A explotagio de aqiiferos através de pogos tubulares, requer invariavelmente um bom
planejamento/execugdo da fase de completagio. Este trabalho mostra a evolugio no
tratamento das diversas etapas da sua engenharia de construcio, evidenciando as condi-
¢6es minimas de operacéo capazes de operacionaliza-los de forma otimizada.

APRESENTACAO

O termo completagio de pogos se refere ao conjunto de operagdes a serem realizadas na
construcio de um pogo, e que atenda 20 seu objetivo final que é colocar em contato com a
- superficie de uma maneira mais otimizivel possivel, o meio liquido ou gasoso contido nos
-~ reservatorios. No caso especifico do meio liquido ser 4gua este reservatério é também chama-
~do de aqiifero.

Neste trabalho procurou-se estabelecer parimetros que norteiem a verdadeira expressio
- do que ¢ uma completagio de pogos, principalmente para captacio de dgua subterrinea, n0sso
_enfoque principal.

3 O contetdo do estudo se aplica primordialmente aos pogos perfurados em 4reas
‘sedimentares, dada a sua maior complexidade de construgio, comparativamente aos pogos
nstruidos em regides cirsticas ou de rochas cristalinas.

, Sdo levadas em consideragio os aspectos construtivos, desde os levantamentos geoldgi-
cos para locacio do pogo, passando por sua perfuracio até a completagio propriamente dita.
Os dados aqui apresentados estio balizados em cursos de especializacio realizadas, prin-
cipalmente na Petrobris (Petréleo Brasileiro S/A), associados a anilise bibliografica sobte o
assunto e as observagdes registradas pelo autor ao longo de sua carreira como gedlogo de
perfuracio da CPRM, pelo periodo de 30 anos.
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1. INTRODUGCAO

Os estudos de viabilidade econ6émica na construgio de pogos, tanto para abastecimento
publico, irrigagdo, uso industrial ou mesmo para recarga de aquiferos, passam por diversas
fases que condicionam o seu melhor aproveitamento. Para tanto € necessario vislumbrar os
dados capazes de contribuir para uma melhor captagio.

E importante lembrar que as caracteristicas construtivas de cada pogo estdo balizadas
nos parimetros: Potencialidade do aqiifero prospectado e o volume necessatio a ser explotado.

A eficiéncia hidriulica obtida em um pogo mostra a performance de uma boa completagao,
o que possibilita uma redugdo nas perdas de carga pogo x aqiiifero, tornando mais vidveis os
insumos econémicos ali embutidos.

Nossa proposta refere-se a uma programagio que mostre uma gama de situagdes que
acontecem diariamente no nosso convivio profissional.

2. DEFINICAO

A completagio de um pogo se define como a engenharia de colocar um aqtifero em
produgio passando pelas fases de locagio e perfuragio.

Este trabalho abrange uma sétie de operagdes, as quais estdo bem definidas nos manuais
de normas técnicas e abrangem desde a descida dos revestimentos e filtros, colocagdo de pré-

filtros, cimentacdes até o desenvolvimento final do pogo.

3. TIPOS

Como ja citado anteriormente, vamos nos deter apenas na completagao de pogos produ-
tores de agua, deixando-se de lado os produtores de 6leo ou gis ou os beneficiadores de
salmoura em mineragao.

Pode-se dividir em dois tipos de completagio:

"Pogos em parede aberta (revestimento patcial)

“Pocos totalmente revestidos (revestimento total)

3.1 POCOS EM PAREDE ABERTA

Neste caso estio incluidos os pogos perfurados em rochas cristalinas, onde apenas as
zonas de capeamento mais fridveis sio revestidas, ficando as fendas das rochas abertas para
serem exploradas. E o outro grupo composto por rochas sedimentares que apresentam as
paredes do pogo estéveis e que nio apresentam produgao de sélidos na sua explotagio.

Estio af incluidos os aqiiiferos carsticos produtores de 4gua através das fraturas, fendas
¢ cavernas dos calcarios e as formacdes areniticas compactas que existem pontualmente nas
grandes bacias sedimentares.

Neste ultimo caso, serdo revestidos apenas as unidades litolégicas superiores ao aqiiffero,

enquanto O mesmo permanece em parede aberta.
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B2 POCOS TOTALMENTE REVESTIDOS

Ao grupo destes pogos, estdo incluidos as exploracdes de aqiifferos porosos cuja susten-
- tacio de suas paredes nio apresentam estabilidades diante das solicitagdes de bombeamento
‘de suas 4guas para a supetficie.

Neste caso, devera ser descida uma coluna mista composta de revestimentos e filtros,
sendo estes posicionados frente as rochas produtoras. Cabe ainda a colocagio de pré-filtros
capazes de impedir o afluxo de sélidos para dentro do tubo produtor.

4 FASES

Pode-se dizer que a completagido de um pogo origina-se na fase de reconhecimento em
rficie do aquifero a ser perfurado. A partir deste ponto segue-se as seguintes fases:

~ "Perfuracio do pogo

“Avaliacdo das zonas de interesse

“Descida da coluna de revestimentos e filtros

- "Descida do pré-filtro

- “Cimentagdes

- "Desenvolvimento do pogo

- “Instalacio do equipamento de bombeamento

PERFURACAO DO POCO

A petfuracio de um pogo produtor, é iniciada quando ji se conhece as caracteristicas do
, OU seja, pogos pioneiros sio reconhecidos na regido.

QUIFERO FISSURAL

malmente perfurados com equipamento rotopneumatico ou sondas percursoras e
ordeste raramente alcancam profundidades superiores a 60 metros. Ndo sio neces-
ores cuidados com a perfuragio, apenas sio isolados com revestimentos as segbes
ores compostas por rochas intemperizadas ou solo. Quando esta camada é espessa
um reservatério d’agua em contato com a rocha s3, recomenda-se a descida de
filtrante na base desta coluna de revestimentos para o aproveitamento deste ma-
salvas sdo levantadas quanto ao isolamento sanitirio do pogo ( normas técnicas
ade a por¢do mais supetior deve ser isolada mecanicamente por tubos de revesti-
imentado seu espago anelar, no intuito de evitar contaminagSes com material de
ogénica. A secdo perfurada de rocha sa contendo as fraturas portadoras de 4gua,
s em parede aberta para produgio.

RO CARSTICO

racio deste sistema aqiifero se comporta de modo andlogo ao de rochas crista-
a produgio de dgua ser através de fendas e cavernas dos calcarios. Estes por
dimensées quando perfurados, apresentam perdas de circulagdo do fluido
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de perfuragio ou de ar em processos rotopneumatico dificultando a retirada dos residuos
cortados do pogo. Por isto, normalmente, s2o petfurados com o auxilio de sondas percursoras
que nio precisam deste artificio na petfuragdo.

4.1.3 AQUIFEROS POROSOS

A perfuragio deste tipo de aqiiffero, requer sem duvida nenhuma, maiores cuidados para
obtencio dos melhores resultados na sua exploragao.

A otimizacio dos parimetros mecanicos e hidraulicos durante a petfuragio sio funda-
mentais 20 seu sucesso, pois toda formagio a ser perfurada tem uma pressio de poros defini-
da, a qual fard a 4gua da formagio fluir para o pogo. O peso da coluna hidrostatica do fluido de
perfuracio nio deve ultrapassar em muito esta pressao, pois dificultard o avango da broca, e
provocari uma forte invasio do fluido de perfuragdo a0 aqtiifero podendo provocar danos a
esta. B também nio devera ser inferior, pois o aqiifero poderd produzir e provocar proble-
mas de desmoronamentos, devido ao afinamento do fluido, gerando quebra nas viscosidades
e limites de escoamentos projetados.

As velocidades de injegdo devem ser suficientes para prover a limpeza dos cascalhos
cortados, ndo ultrapassando os limites do avango da broca, evitando assim erosdes nas pare-
des do pogo.

A coluna de perfuracio deve esta bem estabilizada para atender ao peso sobre broca
utilizada, ndo permitindo quebra da verticalidade do pogo ou a formacio de pequenos “dog
legs” que comprometam a sua completagao.

Estes pardmetros mecéinicos e hidrdulicos geram:

“Peso sobre broca x rotacio, permite vida longa a broca, melhora o corte dos sedimen-
tos e evita a formacio de fraturas secundarias nas paredes do pogo.

“Hidraulica: a circulacio dos fluidos de petfuracio efetuados por equipamento de inje-
cio, deverio estar em sintonia com o avango provocado pela broca o qual acarretaré:

Amostragem em superficie mais rdpidas diminuindo o tempo de retorno;

Esta velocidade impedird o retrabalhamento dos cascalhos cortados, mascarando as
amostras de calha;

Nio incrustara sélidos ao reboco do pogo, o que dificultaria o seu desenvolvimento.

E, finalmente ter-se os cuidados especiais quanto ao quimismo do fluido de perfuragdo
utilizados, os quais, sio responsaveis direto pela otimizagao do pogo pois, como ja € sabido
por todos, o fluido de perfuragio tem a finalidade de:

“Esfriar o equipamento de corte;

"Ttrazer a supetficie os cascalhos cortados e;

“Principalmente, prover as paredes do pogo de um selo (reboco), capaz de sustentar suas
paredes e ndo permitir a produgio do aqiifero durante a perfuragdo.

Esta interagio na qualidade do fluido de perfuragio pelo quimismo (produtos utilizados)
associados as suas propriedades reoldgicas (peso, viscosidade e limite de escoamento) , sS40 Os
responsaveis pela boa formagio do reboco, nao permitindo deste modo, a provocagio de danos a
formagio pela invasio de fluidos durante a perfuragio. A nio concordincia e mi utilizagdo destes
parimetros sdo os principais responsaveis pela baixa produtividade dos pogos. Portanto, recomen-
da-se o uso de fluidos de baixo filtrado e baixo contetdo de sélidos inertes.
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AVALIACAO DAS ZONAS DE INTERESSE

Apbés a conclusdo da perfuragio do pogo um estudo detalhado devera ser executado,
ara que seja providenciada a descida da coluna de completagio.

Este estudo abrange:

“descricio das amostras de calha, retitadas a cada dois metros de avango da perfuragao
2 zona de interesse. Isto visa caracterizar litologicamente o aqiifero confrontado com os
mdos de superficie;

“analise dos tempos de penetragio obtidos, em conformidade com tempos de utilizagao
s brocas. Isto possibilitard uma indicagdo dos estratos mais porosos;

. “petfilagem em parede abetta.

- A utilizagio desta tecnologia, que em nossa opinido deveria ser obrigatéria em pogos
urados principalmente por orgios governamentais, permite uma maior interacao de resul-
quando confrontados aos dois itens citados anteriormente, com uma vantagem de defi-
rretamente, em termos de profundidade, aqueles hotizontes mais promissores. S2o uti-
basicamente perfis de:

“"Raio Gama : Permite um estudo litolégico das se¢es, separando os arenitos dos hori-
es argilosos de maiores leituras cintilométricas;

“Potencial Expontineo (SP): Distingue as linhas dos folhelhos e evidencia as anomalias
2 e negativa para o caso de horizontes portadores de 4gua doce ou dgua salgada;

ormal curta (16”e 64”): Este também é um perfil elétrico de resistividade e dado a sua
na 4rea de investigagio, acompanha o desenvolvimento do reboco no pogo o que evi-
a presenca de zonas porosas produtoras;

30 ainda utilizados outros perfis mais sofisticados tipo sénico e de densidade, capazes

ciar calculos de volumes de reservas, baseados nas porosidades efetivas calculadas.

final destas perfilagens, junto as descri¢des litoldgicas e o acompanhamento dos
de penetragio, pode-se entio definir de forma mais otimizavel possivel o desenho da
.de completacio, constituida de tubos e filtros a ser descida no pogo.

os resultados obtidos nos itens antetiores permite ao perfurador definir que tipo
22 de completagdo deva ser descida no pogo. E sua se¢io filtrante utilizada deverd ser

ccessidade de vazdes requeridas

essura de aquifero (niveis produtores)

nulometria dos estratos (abertura dos filtros)

ividade das dguas.

sto final deste coluna mista é de grande importincia no conjunto final do pogo. Por
licitada as avaliacdes das zonas de interesse no intuito de se prevenir de:

2 longa de segdo filtrante posicionada em zonas de menor intetesse;

“0es pequenas em regido muito porosa capazes de forgar o filtro a:
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Velocidade de entrada d’agua supetior a 3 cm/s;
Possibilidades de maior concentracio de incrusta¢des nas ranhuras dos filtros;

Os revestimentos mais utilizados sio os de ago e os de PVC, cada um com caracteristicas
proprias, para atender as necessidades da coluna quanto corrosio e ataques de agentes quimi-
cos e biolégicos, como também aos esforgos de tragdo, compressio e resisténcia ao colapso.

Os filtros hoje normalmente ranhurados (no caso do PVC) e espiralados para os de ago,
devem igualmente atender aos esforgos mecanicos utilizados e comprometidos pelas abertu-
ras de entrada de agua. O uso de filtros Super Weld em ago sio recomendados para pogos
muito profundos .

Esta secio de completagio deverd utilizar-se de centralizadores, previamente posicionada,
normalmente a cada 20 m na base da se¢io. Isto deverd minimizar a nio verticalidade do pogo
e atenuar os possiveis desvios pontuais, centralizando a coluna e propiciando assim, uma boa
descida dos pré-filtros e auxiliando as cimentagdes. As possfveis produgoes de ateia quando os
revestimentos tocam as paredes do pogo sdo assim diminuidas.

4.4 DESCIDA DO PRE-FILTRO

A descida do pré-filtro (cascalho) é exatamente para preencher o espago anelar existente
entre as paredes do aqiiifero e o filtro, cuja finalidade principal é a formagao de uma pelicula
aqiiffera entre a formagio e a coluna de produgio, visando atenuar a producio de areia €
facilitar a passagem de 4gua para os filtros com velocidades compativeis, diminuindo assim as
perdas de carga. A espessura deste espago anelar nio deve ser tio grande que dificulte a limpe-
za do poco, nem tio pequena que nio scja capaz de reter os sélidos da formagdo. Normalmen-
te existe uma proporcionalidade na espessura desta secdo, sendo o didmetro do pogo o dobro
do revestimento utilizado. A escolha deste cascalho deve atender aos seguintes pré-requisitos:

"Os grios dos cascalhos deverdo ter o mais alto grau de esfericidade possivel;

“As ranhuras dos filtros devem reter os cascalhos e devem ter aberturas bastante proxi-
mas a eles, para permitir uma melhor limpeza dos sélidos contidos no fluido de perfuragio;

"As espessuras deste pré-filtro nio devem ser muito grandes para nio dificultar o desen-
volvimento do pogo.

Quanto a sua descida, existem virios métodos, sempre implicando em uma diminuigao
da viscosidade do fluido de perfuracio para se evitar a existéncia de “pontes”. Recomenda-se
a injegiio por processo de circulagio reversa, quando possivel, ou atraves de dutos até a zonz
de interesse. A velocidade de descida deve ser controlada para se evitar possiveis danos, tanto
pata 0 pogo como para a coluna.

4.5 CIMENTACOES

As cimentagdes nos espagos anclares dos pogos tem por objetivos principais:

“Sustentar a coluna de completa¢io, prevenindo possiveis riscos de queda;

“Isolar aqiiiferos indesejiveis (salgados), evitando-se assim contaminagio de outros
aqtiferos.

“Defender os tubos de revestimentos nos horizontes portadotes de agentes corrosivos

A constitui¢io destas pastas, normalmente composta de 4gua e cimento, obedecem ca-
racterfsticas peculiares a cada formagao, ndo devendo exceder a pesos especificos muito supe-
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riores as pressdes de poros, para se evitar tiscos de fraturamentos que seriam danosos a sua
completagio. O uso de aditivos nestas pastas sdo muitas vezes necessarias, podendo acelerar
ou retardar as pegas do cimento ou diminuir seus pesos especificos com o uso de atgilas
~ especiais. Cuidados maiotes sio verificados quando da utilizacdo de tubos PVC que nio su-
- portam grandes cimentagdes continuas, devido as reacoes calorificas e a depender do fabri-
~ cante, o uso de cimenta¢des inferiores a 30 m por estigio é recomendada.

| A execucio desta tarefa ¢é realizada com auxilio de bombas injetoras obedecendo aos
adrdes técnicos de 4gua a frente e 4gua atris, para se evitar contaminacoes com o fluido de

petfuracio, o que ocasiona ma aderéncia do cimento com o tbo e com as paredes do pogo.

4.6 DESENVOLVIMENTO DO POCO

Esta fase consiste primordialmente na retirada total do fluido de perfuracao do poco e
ocar o aquifero em produgio.

Os processos utilizados apresentam uma certa dificuldade, haja vista, que a retirada do
do de perfuracio do espago anelar ¢ a destrui¢io do reboco das paredes do poco , sofrem
uéncia da espessura do pré-filtro e a consisténcia do reboco.

Sio comumente utilizados afinantes organicos para destrui¢io dos rebocos (que devem
- 0s mais finos possiveis) e sio injetados sob pressio, auxiliando deste modo a retirada do
o de perfuracio, tornando o pogo apto para produgao.

O desenvolvimento com o uso de compressores sio bastante utilizados no regime de
%0 e refluxo, que consiste no processo de inje¢do de ar com paralisagdes a intervalos iguais
etado, forcando assim a producio do aqiiifero.

Pistoneios e plungeamentos muitas vezes sdo necessarios para quebrar o reboco e o gel
ido de perfuragio contido no pogo , facilitando assim o seu desenvolvimento.

jNSTALACAO DO EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO

L

ero, podendo assim ser dimensionado o equipamento a instalar.
te equipamento serd 0 mais econoémico possivel e sua poténcia instalada ndo devera

ossiveis contaminacdes de aqifferos superiotes portadores de dguas de ma qualidade,
ucao do cone de rebaixamento.

CLUSOES E RECOMENDAGOES

ante do exposto, pode-se concluir que a completagio do pogo é de suma importancia
sucesso e a tomada de cuidados especiais correspondem a:

locacio do pogo;

observancia da tecnologia de perfuragio, principalmente na zona produtora, evi-
performance nos parimetros mecanicos e hidraulicos e ainda evitar o uso de fluidos
com formacio excessiva de reboco e de alto filtrado;






