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Resumo

O pogo de alivio tem por objetivo interceptar 0 pogo em erupgio e efetuar o

controle de subsuperficie através da injegfio de um fluido de amortecimento.

Neste trabalho sfo apresentadas as etapas necessdrias ao planejamento e

acompanhamento do pogo de alivio. Um enfoque maior é dado ao projeto da trajetéria

levando em consideracio as incertezas na posigdo dos pogos, sua localizagio na
superficie, e a profundidade inicial de pesquisa onde serdo utilizadas as ferramentas de

detecgio. Sdo utilizados programas graficos que auxiliam a visualizagio dos pogos.

Para o cidlculo das incertezas foi utitizado o modelo dos erros sistemdaticos.

Fol feita a andlise da influéncia das diversas fontes de erros no resultado final, Para o

calculo da trajetdria foi usado um algoritmo que gera os pocos direcionais em 3
dimensdes passando por pontos pré-determinados (ponto inicial de pesquisa e ponto de

intersecciio). Um caso hipotético pratico € apresentado para fustrar todos 08 passos.



Abstract

The objective of a relief well is to intercept a blowing well and to provide
ways to control the blowing well from the surface by pumping kill fluid.

This work presents the necessary steps for planning and drilling the relief
well. Special attention is given to the relief well path and its location on the surface,
the uncertainty position of the two wells, and the searching depth where the detection
tool will be used. Graphics softwares are used for helping the visualization of the
wells.

The systematic errors model was used for calculating the well position
uncertainty. The effects of some sources of errors on the final results were analyzed.
To calculate the relief well trajectory, it was used an algorithm for generating
directional wells passing through pre-stabilished points. A hypothetical field cases is

presented to ilustrate all steps including calculations and graphical displays.
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1-INTRODUCAO

Durante as operagdes de perfuragio e completagio de pogos de petrSlec pode
ocorrer a entrada ndo controlada de fluidos da formagdo para o pogo. Um influxo (kick) & a
entrada de fluidos mantida sob controle através do fechamento dos equipamentos do sistema
de seguranga da cabega do pogo (E.S.C.P.). Caso se perca o controle através do E.S.C.P. e os
fluidos da formaglio extravasem A superficie ou se propaguem pela subsuperficie devido ao
rompimento do revestimento ou da formagio, tem-se uma erupgio (blowout).

Diversas técnicas de controle sdo utilizadas, podendo ser divididas em técnicas de
controle pela superficie (capping) cujo objetivo € o acesso direto a0 pogo para posteriormente
se efetuar 0 amortecimento, ou o controle de sub-superficie que ¢ obtido através da
comunicagdo do pogo em erupgdo por um ou mais pogos de alivio e a injegdo de um fluido de
- amortecimento.,

A erupgdo causa danos elevados de ordem material, humana e a0 meio ambiente,
sendo de importingia vital obtac este controle o répido quanto possivel.

Estatisticas indicam que, para o combate da erupgdo, as técnicas de controle pela
supericie sdo mais rdpidas do que os pogos de alfvio, principalmente em pogos terrestres. No
controle dos pogos em erupgdio marftimos, a perfuragfio dos pogos de alivio torna-se uma
alternativa viavél, {4 que as operagGes de controle pela superficie s3o mais complexas e podem
levar semanas ou meses quando ocorrem problemas mecfinicos ou mudangas nas situages da
erupcio.

Em diversas situages o pogo de alfvio pode ser o dnico método efetivo de se

conseguir o conirole de um pogo em erupgdo, tais como ¢

- Erupgio submarina em dguas profundas, devido a dificuldade de se efetuar uma
untervengdo através da cabega do pogo no fundo do mar;
- Erupgdo de superficie que deve ser mantida queimando para evitar a poluigio

do meio ambiente ou devido presenga de gds tdxico (exemplo H,8);



- Erup¢lo onde ndo € possfvel o acesso pela superficie, como por exemplo
crateras na superficie.

Distinguem-se seis principios para a recuperagio do controle nos pogos de alfvio ;

a) Alivio da pressdo do reservatrio;

b) Injegdo de fluido adensado;

c) Injegdo de 4gua com altas vazdes;

d) Alagamento com 4gua;
e) Inje¢lo de cimento;

) Indugdo de desmoronamento.

Frequentemente estes principios sio usados em combinagdo. O pogo de alivio

pode ser perfurado com o objetivo de acessar o pogo em erupgdo através da formagio

produtora ou acima desta, sendo que a escolha dependerd do tempo gasto para a sua execugio,

como também da vazio e pressOes requeridas para o amortecimento do pogo em erupgio.

Pogo de . Pogo em
Altvig i - Blowowt
e 5 W H e

Figura 1-1 : Pogo de Alivio e os cones de incerteza do pogo em erupgdo



Motivaram o desenvolvimento deste trabalho as seguintes situagdes :

1) Inexisténcia de equipamentos ¢ procedimentos para combate pela superficie

1n0s pogos perfurados em 13minas d'dgua profundas;

2} Inexisténcia de procedimentos para o planejaments e acompanhamento de

pogos de alfvio.

Este trabatho tem por objetivo apresentar os passos necessdrios para o
plancjamento e perfuragio dos pogos de alfvio de uma maneira sistematizada. Atencio
especial € dada a trajetéria do pogo de alivio e sua locagio na superficie, a incerteza na
posiglo dos pogos em erupgdo e de alfvio, e a profundidade onde a ferramenta de detecgdo
serd usada. Programas grdficos foram desenvolvidos para ajudar a visualizagio dos pogos em
erup¢do e de alivio, as projegbes das elipses de incerteza e o projeto da trajet6ria do pogo de

alivio em 3 dimensOes. Um caso hipotético pratico € apresentado para tlustrar todos os passos.



2 - REVISAO DAS PRINCIPAIS TECNICAS, EQUIPAMENTOS E
CALCULOS  UTILIZADOS NO  PLANEJAMENTO E
ACOMPANHAMENTO DOS POCOS DE ALIVIO

Uma revisdo dos procedimentos dos pogos de alivio foi conduzida por Flak e
Goins [1], onde eles comentam que a probabilidade de sucesso de controlar um pogo em
erupgdo com um \nico pogo de alfvio tem aumentado significativamente nos dltimos anos,
devido ao desenvolvimento de novas tecnologias nos instrumentos de registro direcional, nos
equipamentos de detecglo dos pogos em erupgdo ¢ nas téenicas de amortecimento utilizadas
ao combate 3 erupglio,
2.1 REGISTROS DIRECIONAIS

O cédlculo da trajetdria do pogo € baseado em u@s medi¢les efetuadas em
diferentes profundidades (esta¢fes). Estas medigfes 530 0 comprimento do pogo, a inclinagio
¢ o azimute, Adicionalmente, comegles do curso enquanto perfurando requerem o
conthecimento da orientacdo no pogo do instrumento de registro direcional { tool-face ), que &
compardvel a uma medida do azimute. Podemos definir estas medigbes da seguinte maneira
- Medida de Comprimento

Dois métodos s3o normalmente usados nos pogos para determinar a profundidade
do instrumento de medicfo ;

a) Comprimento da coluna de perfuragdo até o ponto onde o instrumento de

medico estd alojado;
by Comprimento do cabo utilizado para a descida e retirada do instrumento de
registro durante as medigOes.

- Medida da Inclinacao

A inclinagio do pogo ¢m uma determinada profundidade ¢ o dngulo entre a
yertical @ o eixo do pogo nesta profundidade. A medigio da inclinago € baseada na detecgdo

da dire¢do da gravidade por um péndulo ou acelerbmetros,



- Medida do Azimute

O azimute do pogo em um ponto & o dngulo entre o plano vertical ao eixo do pogo
¢ 0 plano vertical de referéncia passando através do norte magnético (diregiio magnética) ou
norte geogrifico (diregdo verdadeira).

A referéncia do azimute magnético € a dire¢do do campo magnético da Terra em
uma dada locagio, e raraments, coincide com o norte verdadeiro.

A discrepdncia entre o norte verdadeiro e¢ o norte magnético é chamada de
declinagdo magnética, variando de acordo com o tempo e a posigio.

Um registro direcional usando um giroscpio € um registro relativo. O
instrumento serve para detectar mudangas na diregdo de uma posigio de referéncia tomada na
superficie, geralmente pela visada ou alinhamento com uma referfncia direcional conhecida.
( principio de funcionamento do giroscOpio € um disco ou rotor girando em alta rotagiio que
mantém uma diregio fixa no espago, que ndo € perturbada por qualquer torque.

Estas medigOes sdo feitas pelos instrumentos direcionais que incluem : Registros
magnéticos ou giroscOpicos simples (Single-shots) e miltiplos (Multi-shots), MWD (
Measurement While Drilling) e giroscOpios "North Seekers”. No cdleulo da trajet6ria do pogo,

£ pecessario saber ou estimar a precisdo destes instrumentos de medigio.

2.1.1. REGISTROS MAGNETICOS OU GIROSCOPICOS SIMPLES E MULTIPLOS

Antes de 1970, os equipamentos para medig8es da inclinagfo e diregio do pogo
registravam fotografias do fondo do pogo através de péndulos e biissolas magnéticas ou
giroscdpios. Eles atualmente ainda s8o usados devido a seu baixo custo. Comandos ndo
magnéticos sdo necessdrnos para as medigles feitas por instrumentos magnéticos devido a
interferéncia magnética dos componentes da coluna de perfuragdo.O giroscdpio diferencia-se
basicamente do eguipamento magnético por utilizar uma bissola girosclpica, ndo
necessitando portanto do magnetismo terrestre para indicar a diregdo do pogo. Deve ser usado
sempre que houver interferncia magnética do revestimento do pogo ou dos pogos adjacentes,

de jazidas de minerais ferrosos, etc., durante a perfuragio.



Os instrumentos de registro simples basicamente consta de uma bdssola
magnética, um inclindmetro ¢ uma cimera fotogrdfica. A cimera fotogrédfica fornece uma foto
da bissola e do inclinOmetro na estagdo desejada.

Os instrumentos de registro moltiplo coastam basicamente de uma biissola
giroscOpica descida a cabo ou magnética alojada na coluna de perfuragiio e uma cimera
fotogrifica equipada com um filme de rolo que pode registrar até 1000 fotografias ao longo do
pogo {Bourgoyne et al.[2]). Sdo utilizados normalmente ap0s o término da perfuragio de cada
fase do pogo com a finalidade de se obter com maior precisio a trajetfria do mesmo.

Os dados do giroscépio requerem uma interpretagdo complexa e tediosa. Para
diminuir esta dificuldade, os giroscOpios operados com cabos elétricos e computadorizados

podem fornecer dados de direcionais em estagGes e calcular a trajet6ria do pogo (Guillory [3).
2.1.2) EQUIPAMENTOS DE MEDICAQ CONTINUA SEM CABC (M.W.D.)

O MWD usa as mesmas técnicas dos instrumentos descritos acima, sendo o MWD
composto por 3 acelerdmetros servo-controlados usados para medir a inclinagio do pogo, e 3
magnetdmetros montados em 3 eixos perpendiculares entre si usados para medir a orientagdo
do campo magnético da Terra (Russel [4]). Os seis dados medidos sio usados em um
programa de cempute;dur para determinar a inclinagdio, a diregdio com respeito a0 norte
magnético, a orientagdo necessdria da ferramenta defletora, caso um sub torto s¢ja usado, € as
possiveis perturbagGes magnéticas normalmente causadas pelos elementos da coluna de
perfuragiio { comandos, tubos de perfuragdo, brocas, motores de fundo, subs) (Russel er al.{5]
e Grindod ¢ Wolffi6)). As medigOes s3o obtidas durante a perfuragiio ¢ a transmissdo de dados
& feita sob a forma de pulsos de pressio emitidos através da lama no interior da coluna,
captados ¢ transcodificados na superficie.

Equipamentos tipo registros mditiplos usando acelerdmetros ¢ magnetdmetros €
registrando dados digitais estdo atualmente disponfveis para substituir os registros miltiplos

convencionas.



2.1.3) GIROSCOPIOS RATE GYRO OU NORTH SEEKER

Sé&o instrumentos que medem a taxa de rotagdo absoluta da Tecra em torno de um
cixo sensfvel. No pogo eles detectam a rotagfio da terra e consequentemente sio imunes a
qualquer perturbagiio. Dois sistemas sdo atualmente utilizados :

i} Um sistema onde um ¢ixo gira lentamente ¢ 2 ou 3 eixos do giroscGpio sdo
estaciondrios para determinar o vetor rotagdo da terra. Em ambos os exemplos o alojamento
do instrumento deve estar estaciondrio no pogo enquanto as medighes das estagBes sdo
realizadas.

(uando a piataforma contendo o dnico eixo do girosclpio gira lentamente ao
longo do eixo do pogo o giroscdpio indicard o méximo sinal, no momento em que seu ¢ixo
sensivel estiver alinhado com o norte geogrifico. Um acelerdmetro montado na mesma
plataforma indicard o sinal méximo quando seu eixo sensfvel estiver no plano vertical. A
orientacio do pogo pode entiio ser calculada da diferenga de fase entre os 2 sinais (Wright [71).

i) Em um guoscépio com sistema de 3 eixos, cada eixo sensivel mede uma das
componentes de rotagdo. As 3 componentes podem ser usadas para definir o vetor rotagdo da
terra. Este vetor pode ser usado, ao mnvés do vetor campo magnético, em uma ferramenta de
orientagfo ou programa de computador do MWD, se as medigles do acelerdmetro estiverem
disponiveis (Gibbons e Hense{8]). Deve ser observado que cada medigdo ¢ feita com respeito
20 norte geogrifice sem nenhuma perturbaglo possivel.

Outros giroscépios usam plataformas inerciais. Um deles usa um giroscopio de 2
eixos ¢ um acelerdmetro de 2 eixos (Camden et al.[9]), enquanto o outro € uma plataforma
que & utilizada na aviagdo comercial (Morgan{10}), que faz medi¢les em 3 dimensOes e
define a trajetOria sem usar inclinagde, azimute ou profundidade do pogo.

2.1.4) SISTEMA STEERABLE

E um sistema que utiliza na coluna de perfuragio um motor de fundo cujo corpo
tem uma pequena deflexdo na altura da junta umiversal, diminuindo ou eliminando a
necessidade de usar um sub torto. Em conjunto com o MWD, permite que se possa ter a
perfuragdo rotativa ou orientada para fazer corregles de diregdo ou inclinaglo sempre que se

fizer necessdrio.



Essa possibilidade de alternar a perfuragfio rotativa com a orientada, traz a
vantagem de perfurar 0 pogo ma trajetria desejada sem necessidade de manobrar para
corregio.

Purante a perfurago, a rotagdo da broca € fungfio do motor de fundo, sendo a
mesa rotativa utilizada para que a coluna perfure preferencialmente numa Gnica diregio,
modificando constantemente a posiciio da face da ferramenta defletora,

Devido aos matores esforgos exigidos dos motores de fundo durante a perfuragio
com este sistema, € necessirio que 0s mesmos sejam mais resistentes dos que os utilizados na
perfuragiio convencional, fornecendo maior torque a broca e com tempo de operacdo do motor
mais prolongado devido principalmente ao sisterna de rolamentos nele contido.

2.2) PRECISAO DOS INSTRUMENTOS

Devido a necessidade de se ter o pogo de alfvio o mais préximo possivel do pocgo
em erupcdo, ou interceptando-o fisicamente, a precisio da trajetdria € um fator muito
importante. Como trfs pardmetros (profundidade, inclinagdo e azimute) sdo medidos em cada
estagfio, ¢ vérios tipos de erros podem alterar as medig8es, a precisfo final resuitard da
combinacio destes erros. Uma combinagdo de erros ndic obedecerd as mesmas regras se forem
separados em erros sistemdticos e erros rand6micos. Os erros sistemdticos se repetem da
mMeSma maneira em cadé estagdo do registro, sendo cumulativos quando as medi¢les sio
usadas para calcular a trajetdria do pogo. Por outro lado, os erros randfmicos podem ser pouco
diferentes, ou mesmo com sinais opostos em estagBes de registros vizinhos, ¢ gquando
combinados, eles tendem a se cancelarem. Portanto, os erros sistemdticos devem ser tratados
mais rigorosamente do que os erros randdmicos, j4 que eles causam maiores incertezas na
trajetina dos pogos.

Sdo propostos, na literatura, dois modelos para o tratamento dos erros © modelo de
probabilidade & modelo dos erros sistemdticos.
2.2.1y MODELO DE PROBABILIDADE

Em 1969, Walstrom et Alli [11] propuseram um modelo para prever a incerteza da
pusicdo do fundo do pogo assumindo que os erros dos dngulos de inclinagdo ¢ azimute sdo

uniformements distribufdos entre 2 limites, Assume também que ndo existe nenhuma
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correlacdo entre 0s erros registrados em diferentes estagSes. Com este modelo, definem-se
clipses de incertezas que sdo calculadas para definir uma probabilidade numérica do pogo
estar localizado a uma certa distincia da posigdo calculada. Truex [12] descreven algumas
discrepéncias observadas nos registros no campo de East Wilmington na Calif6ria, onde ale
encontrou para pogos de alta inclinagfio, om erro possivel de 6 m verticalmente ¢ £34 m
horizontalmente para um pogo de 1829 m de profundidade, sendo estes erros maiores do que o
esperado utilizando o modelo proposto por Walstrom et Allif11]. Assim o mesmo s6 foi aceito
e colocado em uso por um curto perfodo de tempo, por prever uma menor dimensdo da elipse
de incerteza para uma probabilidade de 99.99 % dela ser atingida.

Na figura 2-1 sdo apresentadas as "Elipses de Incerteza” para a posigdo do fundo

do pogo com uma profundidade de 1646 m para as diversas probabilidades :

730 T
p=:0.999
_. P=0.975
{ SO P=0.95
740 O =0.75
j SO \ P=0 i_
{ l ‘\ P=05 :
{
730
NORTE(m)
720
HUR =
E 1. 2 !
550 560 370 580
LESTE {m)

Figura 2-1 : Elipses de incerteza para o modelo de probabilidade
(s mesmos resultados obtidos pelo modelo de probabilidades podem ser

conseguidos utilizando-se o algoritmo de simulagdo de Moate-Carlo para o erro, com os dados
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das varias estacGes. As elipses podem ser definidas ao proceder diversas vezes os cdlculos das
trajetdrias.
2.2.2) MODELO DE ERROS SISTEMATICOS

Neste modelo, Wolff e De Wardt [13] sugerem que os erros em um registro
particular s8o sistemdticos ¢ levam a um erro total maior do que o erro do modelo de
Walstrom. Levando-se em conta os valores de erros tipicos para as boas e mds medidas
{registros), eles desenvolveram equagBes para as incertezas nas posi¢ies que resultam em
elipsbides, cujas projegbes no plano horizontal revelaram-se maiores do que as obtidas por
Walstrom et al. [11] ¢ mais confidveis. Este trabalho aplica-se a medigGes tipo registros
miltiplos e define incertezas na posi¢do do pogo em relagdio A vertical, ao norte ¢ ao leste.

S
I

VD \\ Profundidade

Fixo Apontado
para Cima

Eixo Lateral )
Eixo ao Longo
do Pogo

Figura 2-2 : Definigdo dos eixos do elipsdide de incerteza
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2.2.2.3) Fontes dos Erros Sistematicos

Para determinar a incerteza dos pogos em erupgio e de alfvio, usando ¢ modelo

dos etros sisteméticos, os erros sio separados em virias fontes:

- Erro de Referéncia do Instrumento
Compreende as incertezas devido aos instrumentos, sua precisio ¢ seus defeitos,

como também a precisdo da declinagdo magnética usada, que afeta os resultados.

- Erro devido a Magnetizaciio da Coluna
Sdo os causados pela interferfncia devide a magnetizagdo das componentes da

coluna de perfuragio, que influencia a componente horizontal do campo magnético da terra.

- Erro devido ao Giroscépio
Erro introduzido devido a vanagdo do norte da bassola do giroscOpio (driff) ser
corrigido linearmente apesar de sua variagdo ndo lnear, além do que quando as inclinagfes

aumentam ¢ guroscdpio fica menos efetivo.

- Erro da Inclinago Verdadeira
A medida da inclinagio tem vanagio devido ao instrumento ndo estar

centralizado, j4 que os centralizadores ndo compensam igualmente a forga da gravidade.

- Erro no Comprimento do Pogo

E causado pela imprecisio do aparelho de medida de profundidade do cabo, a
fricgio com o revestimento, a imprecisdo nas medidas da coluna de perfuragio ¢ o efeito da

elongacio da coluna ou do cabo,

- Erro devido ao Desalinhamento
Para pogos préximos a vertical, o azimute € muito influenciado pela inclinagdo e

gualquer desalinhamento da ferramenta pode dar resultados bem diferentes na diregfo, J4 para
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poges com altas inclinagdes o erro do desalinhamento pode ser considerado pequeno em

comparacdo ao erro total da bidssola.

2.2.2.b) Classificaciio dos Erros segundo a Qualidade dos Registros

Os valores dos erros dependem do tipo de instrumento e do controle de gualidade
dos procedimentos utilizados nas corridas; sendo os registros direcionais classificados em
"Registros de Alta Qualidade”, quando os mesmos sfo realizados com equipamentos e
procedimentos adequados, ¢ "Registros de Baixa Qualidade”, quando o equipamento ¢ as

técnicas utilizadas durante os registros direcionais ndo sio boas.

2.2.2.c) Programa Computacional para Tratamento dos Erros Sistematicos

Foi elaborado um programa que calcula os semi-eixos da elipse de incerteza, & de
posse destes dados pode-se definir qual serd a profundidade inicial de pesquisa do pogo em
erupgdo com as ferramentas de detecgfio, assim como a profundidade de intersecgdn. O
programa também fo1 utilizado para fazer uma andlise de sensibilidade dos valores tipicos dos
STOS para verificar qual a mfluéncia de cada fonte no cdlculo da elipse de incerteza. Os dados
dos pogos usados na elaboragdo dos grificos abaixo encontram-se no Apéndice I e os valores

t{picos para os erros medidos foram obtidos da tabela B-1.

- Analise para o Erro de Magnetizacio da Coluna

Analisando a figura 2-3, verifica-se que para o pogo na direcdo Norte a drea da
elipse de incerteza se mantém constante, apesar da variagfo do Erro de Magnetiza¢io da
Coluna e para o pogo na diregfo Leste com o aumento do erro tem-se o aumento da drea da

elipse de incerteza.
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1800.0

Comparagie para ¢ Erro de Magnetizacio da Coluna g
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Erro da Magnetizacio da Coluna {(graus)

Figura 2-3 - Grdfico para o Erre de Magnetizagdo da Coluna

Isto pode ser justificado ao se analisar a equagdo (E-4) do Apéndice E dada a

seguir, que calcula o erro no azimute :

_senlsen AAB, 180
cos (DIP)|Bin

Onde :

- AA -3 210 no azimule em graus;

~ I3 inchinagdo do pogo em graus;
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- A -» azimute em graus;

- DIP - angulo de mergutho do campo magnético da Terra em graus;

- |B} — intensidade tota} do campo magnético da Terra em microtesla (UT);

-~ By= Cos (DIP) |B] — componente horizontal do campo magnético da Terra

em microtesla (uT);

- AB; - campo magnético interferente em microtesla (WT);

Para as condi¢fes brastleiras o erro de magnetizagio da coluna pode ser calculado
com a equacdo (E-4), utilizando o valor da intensidade total do campo magnético da Terra e
do Angulo de mergulho obtidos de Cartas Magnédcas ou do programa em FORTRAN,

fornecido pelo ObservatGrio Nactonal, conforme Apéndice B,
- Analise para o Erro de Referéncia da Bissola
Analizsando a figura 2-4, verifica-se que a 4rea da elipse de incerteza € maior para

o pogo na dire¢do Leste, pordm em ambas as direges a drea de incerteza cresce com 0

aumento do valor do erro de referéncia da bidssola.
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Figura 2-4 - Grdfico para o Erro de Referéncia da Bissola

« Andlise para o Erro devido ac Desalinhamento

Analisando a figura 2-3, verifica-se que em ambas as diregGes a drea da elipse de
incerteza aumenta com o aumento do valor do erro devido a0 desalinhamento e que as curvas
se comportam de forma similar chegando a serem paralelas, pordm o erro tem maior

influéncia no pogo na diregdo leste, visto que este apresenta maior drea de incerteza.
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Figurg 2-5 - Grdfico para o Erro devido o Desalinhamento

- Anélise para o Erro da Inclinagiio Verdadeira

Analisando a tigura 2-6, verifica-se que em ambas as dire¢des a drea da elipse de
incerteza cresce com o aumento do erro da inclinagio verdadeira, porém a drea da incenieza €
maior para 0s pogos na diregdo Leste ¢ para valores do erro préximos a 1.5 graus a separagdo
entre as curvas dos pogos na dire¢do Leste e Norte € maior do que para valores do erro

préximos de zero.
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Figura 2-6 - Grdfico para o Erro devido a Inclinagdo Verdadeira

- Analise para o Erro Relativo a Profundidade

Analisando a figura 2-7, verifica-se que ndo hd grande variagiio da drea da elipse
de incerteza com o aumento do erro relativo a profundidade para ambas as diregGes, porém
para 0 pogo ua dire¢do Leste a drea de incerteza € bem maior do que para 0 pogo na diregdo

Narte.
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Figura 2-7 - Grdfico para o Erro Relativo & profundidade
Através da andlise dos grificos para os instrumentos magnéticos de registro
conclui-se que as pogos direcionais na dire¢do Norte/Sul tem uma incerteza menor do que os

pogos na direqlo Leste/Oeste, para as fontes de erro sistemdtico.
- Andlise Adimensional para os Instrumentos Magnéticos

Analisando a figura 2-8, verifica-se que para 0 pogo na dire¢do Norte as fontes de
erro sistemdtico que ¥Bm maior influéneia na drea da elipse de incerteza no plano horizontal
sdo, pela ordem, o erro de referéncia da bissola, o erro da inclinagdo verdadeira, o erro devido

ao desalinhamento, o ermro de magnetizagdo da coluna e o erro relative a profundidade.
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Observa-se também que para 0s pogos nesta dire¢io tanto o erro de magnetizagio da coluna

como o erro relativo a profundidade nfo tem muita influéneia na drea da elipse de incerteza.

2.0 .
Curvas para as Fontes de Erro Sistematico
—3>—  Eo da Magnetizagdo da Coluna
—af—  Ero de Referdncia da Bussola
1.6 —
—d— Emo da inclinagdo Verdadeira
e —4§— Erro Devide ac Desalinhamento
5 —&—  Emro Relalivo a Profundidade
o
g
1.2 —
£
<
o & Pt
if
=
i
m 08—
o ;
s |
o |
-,
0.4 —
0.0 ; i E i % ! 'g i
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Erros Sistematicos Adimensionais

Figura 2-8 - Grdfico para os Instrumentos Magnéticos com o Pogo na Diregdo Norte

Para os pogos na diregdo Leste, analisando a figura 2-9 verifica-se que a ordem de
infludncia das fontes de erro sistemdtico na 4drea da elipse de incerteza no plano honzontal tem
um comportamento semelhante a dos pogos na diregdo Norte, porém 0 erro de magnetizagdo
da coluna i4 causa maior variagdo na frea de incerteza e apenas o erro relativo a profundidade

ndo cavsa praticamente nenhurna varagdo.
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Figura 2-9 - Grdfico para os Instrumentos Magnéticos com o Pogo na Diregdio Leste

- Analise Adimensional para os Instrumentos com Giroscopios

Na andlise dos resultados dos instrumentos com giroscépios, venifica-se que a drea
da elipse de incerteza ¢ igual para os pogos na direg3o Norte ¢ Leste, para cada fonte de erro
sistemdtico investigada individualmente. J4 a infludncia das mesmas em conjunto pode ser
observada na figura 2-10, onde observa-se que as fontes de erro que €m maior influéneia na

jrea de incerteza sdo pela ordem, o erro da bissola do giroscdpio, o erro da inclinagio
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verdadeira, o erro devido ao desalinhamento, o erro de referdncia do girosc6pio e o erro
relativo a profundidade, sendo que esta dltima fonte de erro causa pouca variagdo na 4rea da

elipse de incerteza no plano horizontal.
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Figura 2-10 - Grifico para os Instrumentos com Giroscépios

Um estudo realizado por Dubrule e Nelson {14}, em Prudhoe Bay, onde virios
pogos tiveram mais de uma comrida de fotos com diferentes equipamentos, comparou as
discrepincias observadas com o modelo de Wolff ¢ De Wardr{13] e chegaram as mesmas
conclusfes, isto € :

a) A maioria dos erros ¢ra sistemdnco;
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b} Comprovou que o centro da elipse para corridas magnéticas era diferente do
centro para corridas com o giroscdpio;
¢} A maior diferenga entre as medidas com corridas magnéticas ¢ com corridas de
giroscdpio ocorre na diregdo leste-oeste;
Outros trabalhos foram desenvolvidos, dentre 08 quais alguns tentando definir e
quantificar 08 erros que agem nos instrumentos magnéticos. Thorogood {15] preferiu atacar o
problema dos erros dos registros através de cuidadoso planejamento, supervisiio ¢ descidas de
registros redundantes, e utilizando um modelo de desempenho do instrumento onde os
parimetros de incerteza 530 calculados, verificoun que resultados préximos podem ser obtidos
com diferentes instrumentos.
Para instrumentos que utilizam acelerfmetros ¢ magpetdmetros ou giroscopios
"North Seekers” um novo método foi proposte por Holmes {16], levando em conta os erros
obtidos nas componentes do vetor do instrumento sem corregdes. Os erros exibem uma
distribuigio gaussiana, pordm eles também so altamente correlacionados de uma estagio para

a outra. Atvalmente os resultados disponiveis sdo bastante limitados.

2.3 EQUIPAMENTOS PARA DETECCAO DOS POCOS EM ERUPCAO

Apesar do grau de confiabilidade dos registros direcionais ter aumentado nos
dltdmos anos, ferramentas de detecgfo s3o necessdrias para localizar 08 pogos em erupgdo a
partir dos pogos de alfvio, permitindo a orientago para obter-se uma boa comuniCagaon entre
os pogos. Com colunas no pogo { coluna de perfuragio ou revestimentos), dois métodos sdo
aplicdveis: o método elétrico e 0 método eletromagnético. Para um pogo aberto ¢ sem coluna é

disponivel o registro do rufdo acdstico.

2.3.1) METODOS ELETRICOS

0 método usa a técnica do "Ulra Long Spaced Electric Log (ULSEL)" {Runge et

A 17]) sendo originalmente projetado para detectar ¢ mapear domos salinos ¢ outras grandes
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anomalias na resistividade. A técnica € usada no caso da perfuragdo de pogos de alfvio, para

detectar revestimentos ou coluna de perfuragiio no pogo em erupgdo, através da anomalia ao
fluxo de corrente. As ferramentas usam equipamentos para obterem leituras de raios de

investigagOes profundas que sdo influenciadas pela anomalia. Basicamente a sonda elétrica €

uma ferramenta longa, com o amanjo de eletrodos tipicos na armadura de isolagdo, conforme
fi gura 2-11{ Haanschoten [18] ¢ [19]). Estes arranjos so denominados na literatura 75/350 ou

150/350.

abo Convencional
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Figura 2-11 : Esquema dos eletrodos da ferramenta "ULSEL”

Previamente sdio feitas medigles com sondas de resistividade com pequenos
cspagamentos, ¢ com estes dados s3o calculadas as medigles de resistividade esperadas nas
formag3es, para espagamentos AMy e AMj. Quando um revestimento condutor estd na
vizinhanga, a resistividade medida com estes espagamentos € menor do que a esperada. A

razio da resistividade real ¢ a resistividade esperada é uma fungfo da distdncia do
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revestimento, do 4ngulo de aproximacdo, de valores de resistividade e do tamanho do
revestimento. Cartas t8m sido calculadas para vdrias condices (Mitchell et al.{20p.

Os equipamentos ULSEL detectam um revestimento de 244 mm (9 5/8") a
distineia de até 24.38 m. Se a distdncia 20 revestimento é definitivamente conhecida ser
menor do que 6.096 m, somente a ferramenta com espagamento normal entre os eletrodos {
AM=6.096 m, AN=21,34 m, 254 mm) & necessdria.

Esta técnica somente mede distincias , ndo tem a capacidade por si s6 para
detectar a diregdo do revestimento ¢ atwalmente estd em desuso. Um procedimento para
determinar a dire¢do por detecgdo do magnetismo do revestimento foi descrito por Robinson e
Vogiarzis [21]. O método requer que o magpetismo do revestimento seja conhecido antes do

revestimento ser assentado.

1.3.2) METODOS ELETROMAGNETICOS

Os métodos eleromagnéticos podem ser passivos ou ativos € as atuais ferramentas
geralmente usam os dois métodos acoplados.

0 método elewromagnético ativo € similar a0 método elétrico, pordm ¢ campo
magnético induzido pela corrente fluindo no revestimento € medido. A figura 2-12 mostra a
corrente que flul no revestimento do pogo em erupgdo devido a corrente emitida pelo eletrodo
A. O magnetdmetro localizado em M a 91.44 m abaixo do eletrodo de corente no pogo de

alfvio, mede o campo magnético induzido pela corrente do revestimento (West et al.{22]).
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Figura 2-12 ; Fluxo de corrente no revestimento de um pogo em erupgdo

A intensidade do campo estd relacionada a distincia do pogo de alivio ao pogo em
srupgdo. A téenica fol utlizada com sucesso para interceptar um pogo em erupgdo a 4893 m
(Grrace{23]).

O método eleromagnético passivo utiliza magnetdmetros sensiveis que detectam
os campos produzidos por materiais ferromagnéticos (comandos, tubos de perfuracipo,
revestimentos) usados nos pogos. Esses campos s3o devido aos processos de fabricagdio, 3

inspecdo ¢ A magnetizacio induzida pelo campo magnético da Terra,
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Um modelo tipico de magnetizagio é mostrado na figura 2-13 (Robinson e

Vogiatisi211) :

LUVA

Campo Magnético Radial a Distdncia de 3/4" do Revestimento

DistAncia
L] —0 [0
—10
i §
| \ i {pés) | (m)
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\ .
\
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|
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] s a | 40 tm
PINO 10 -5 0 +5 #10 +13 l

Figura 2-13 : Campo magnéfico radial externo a uma junta de revestimenio

Uma sonda equipada com magnetdmetros foi construida para detectar o
magnetisio do revestimento até 30.5m de distdincia (Morris et al.{24]). O magnetismo do
revestimento deve ser detectado na gﬁrescnga do campo magnético da Terra. Um campo
vertical diferencial € medido, sendo ele fungdo da distincia.

A figura 2-14 mostra um registro t{pico do gradiente vertical que indica um dipolo
e um monopolo iscluindo uma interpretagio esquemdtica do desenho (Morris et al.[24]). A

técnica magnética passiva tem sido largamente utilizada apresentando bons resultados.
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Figura 2-14 : Medi¢do do gradiente axial magnético

Arnalmente sio usadas ferramentas que vtilizam os métodos eletromagnéticos

para a detecglo dos pogos em erupgio, sendo as mais usuais

2.3.2.3) MAGRANGE (Magneric Gradient Ranging)

Utiliza os dois sistemas eletromagnéticos combinados para determinar a distdncia
& a direcdo do pogo em erupgdo ¢

iy Um sistema eletromagnético passivo detecta perturbagfes no campo magndtico

da Terra, causadas pelo ago magnético do revesnmento ou pela coluna de
perfuragio do pogo em erupgio;

i1} Um sistema eleromagnético de baixa frequéncia, chamado Downhole Current

Injection (D.C.1), injeta ou induz comente alternada no pogo em erupgio,
produzinde um campo magnético de baixa frequéncia que € detectado por
sensores magnéticos na ferramenta.

Os métodos sdo operacionais simultaneamente ¢ podem ser usados durante uma
nica manobra. Os dados de ambos sdo disponi{veis em tempo real, permitindo informagdes
preliminares enquanto perfilando.

O D.C.IL permite um maior raio de detecgdo, em torno de 60 m. Isto ajuda
particularmente em situagles onde a incCerteza na posigio do pogo em erupgdo na

orofundidade da primeira aproximagdo € grande, e pode evitar corregles.
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O método magnético passivo & preciso em raios de investigagBes mais. curtos. Em
raio de investigag@es intermedidrios a comparagio dos resultados dos dois métodos aumenta a
confiabilidade.

O raio de detecg@o depende do tipo de coluna que se encontra no pogo em
erupgiio. As colunas de perfuragdo compostas de tubos de perfuragdo, comandos, ete. devido
terem maiores espessuras de parede, e serem submetidas a maiores tensBes desenvolvem
campos magnéticos mais fortes, podendo serem em geral detectadas a maiores distincias .

Colunas de diimetros menores, mais leves, revestimentos sem luvas tem baixos
campos magnéticos ¢ sdo normalmente ndo detectdveis em ralos de investigages compardveis
com 2 coluna de perfuragio.

Para o D.CIL, revestimentos de grande difmetro, ou tubos de maior secgdo
transversal situados em formagOes de alta resistividade sfo mais fdceis de serem detectados.

O sistema MAGRANGE € composto de 4 sensores do campo magnético
arranjados em pares. O par gradiométrico tem seus eixos sensiveis paralelo ao eixo
tongitudinal do mstrumento de fundo na qual eles estdo montados e medem a componente da
intensidade do campo magnético ao longo do eixo do poco de alivio, sendo chamado de
sensores axiais. O segundo par de sensores do campo magnético sdo montados no instrumento
tal que seus eixos sensiveis sdo posicionados radialmente em relagfo ao eixo longitudinal do
instrumento de fundo e estio em Angulos retos um em relagdo ao outro e sdo chamados
sensores radiais ¢ estdo localizados entre os sensores axiais que se encontram na extremidade
do instrumento. Os dois sensores axiais e 0s 2 sensores radiais formam um sistema ortogonal.

Para a determinacgiio da diregio do pogo de alivio em relagdo ao pogo em erupgdo
sio utilizadas as medigfes dos sensores radiais individuvais, primeiro determinando a
orientacdo do instrumento no fundo do pogo enquanto ele estd na se¢do do pogo de alivio ndo
revestido que estd suficientemente longe do alvo ndo sendo afetada pelo campo magnético do
pogo em erupgdo, sendo esta chamada de "Area livre do Alve®, e € assumido que o dnico
campo magnético significante € o campo magnético da Terra, Descendo ao longo da se¢do ndo
revestida do pogo de alfvio ao se aproximar do alvo, ¢ campo magnético do poge em erupgdo

se tornard detectdvel, sendo chamada de "Ama alvo” e o campo magnético é o vetor
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combinagdo do campo magnétice da Terra e o campo magnético do pogo em erupcdo. Se os
valores de cada um dos sensores radiais observados na drea livre do alvo $30 subtrafdo de seus
respectivos valores na drea alvo, os resultados irfio conter somente as compoenentes vetorial do
campo magnético do alvo no plano dos sensores radiais. A componente do campo magnético
da Terra sendo do mesmo valor em cada caso serd subtrafda do problema. A diregdo do alvo
comm respeito a orientagdo do instrumento é determinada pelo cdlculo vetorial conforme figura
2-15 onde sdo mostradas estas relages vetoriais, a equagio para a sua solu¢do. A orientagio
da ferramenta em relagdo a dire¢do do norte magnético & determinada das medicdes feitas na
drea livre,

Se o pogo de alfvio ndio € essencialmente vertical, informagdes dos registros do
pogo de alfvio € usado para determinar sua orientagio. Em operagio, o instrumento é fixado
para restringir a rotagio £ os resultados obtidos sdo relativos ao sistema de coordenadas do

instrumento de fundo cuja diregdo axial coincide com o eixo do pogo de alfvio.

Figura 2-15 ; Diagrama vetorial para obtengdo da direcdo
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2.3.2.6) WELLSPOT

Assim como o0 MAGRANGE, esta ferramenta possui dois componentes, sendo um
injetor de corrente no fundo do pogo, ¢ um sensor do campo magnético separado por uma
armaglo isolante. Em formagdes de condutividade uniforme, o injetor produz um fluxo de
corrente que na presenca de um revestimento no pogo alvo sofre perturbagdes produzindo um
campo magnético flutuante ao longo do revestimento, que € detectado pelos sensores. A
intensidade do sinal é diretamente proporcional a quantidade de corrente do revestimento e
inversamente a distancia do sensor ao revestimento, sendo a diregdo determinada pelo dngulo

entre 0 campo magnético da Terra ou 0 campo gravitacional e o sinal do revestimento.

CTod Correote
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Figura 2-16 : Principio de funcionamenio da ferramenta de detecydo
O WELLSPOT, para determinar a diregdo e a distincia do poge em erupgdo,

requer que o mesmeo tenba algum condutor elétrico tal como a coluna de perfuragio ou de
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revestimento na regido a ser detectada. O raio de investigagio mdximo da ferramenta estd
sujeito a diversos fatores. Entre os fatores que determinam o raio de detecgo temos a
condigdo do revestimento ou coluna de perfuragiio no pogo, o tipo de fluido de perfuragdo
usado no pogo em erupgdo ¢ no pogo de alivio, a resistividade e a homogencidade das
formagbes ao redor dos pogos. Para pogos perfurados com fluidos de perfuragio a base dgua
em rochas homogéneas com uma resistividade em torno de Iohm-m, distdncias e diregSes ao
pogo alvo podem ser obtidas a até 60 m. O detector do campo gravitacional permite
determinagdo da distincia e diregio mesmo dentro do raio de investigagio onde a interferéncia
magﬁéﬁca normalmente perturbaria os resultados, quando a distincia for inferior a2 2 m.

Devido as propriedades isolantes elétricas do fluide de perfuragiio a base Sleo, o
raip de investigagdo da ferramenta ¢ reduzido quando a mesma é utilizada. Se utilizada no
pogo de alfvio este tipo de fluido inibe a corrente transmitida do eletrodo, & menor fluxo de
corrente serd emitido para o pogo alvo. Em testes de campo foi observado que o fluido a base
dleo, guando utilizado no pogo de alivio, reduz o raio de detecgdo pela metade.

Se 0 pogo em erup¢do foi perfurado com fluido de perfuragio a base Gleo, o fator
critico na determinagdo do sinal pela ferramenta € a resisténcia no contato entre a coluna de
perfuragdo ou o revestimento e a formag3o vizinha. Isto pode variar largamente dependendo
das circunstdncias individuais. Na pior sitwagdo, o sinal pode ser reduzido por um fator de
cinco vezes. Em certos casos, o uso de um sistema de excitagio de superficie produz sinais de
intensidades suficientes quando o sistema de eletrodos do fundo do pogo ndo consegue.

Heterogeneidade da formagdo a0 redor pode perturbar a determinagio da
ferramenta devido a reflexdes do sinal. Porédm este efeito somente € importante em sinais de
baixa intensidade. Dentro de 30 m a intensidade dos sinais sd3o suficientes para que a detecgio

possa ser feita com precisdo.

31333 METODO ACUSTICO

Em um pogo sem coluna (revestimento ou coluna de perfuragio), téenicas

magnéticas ou eléuicas ndo podem ser usadas, Medigdo do rufdo aciistico € a dnica
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possibilidade. Um microfone sensfvel € descido no pogo e o espectro de frequéneia do rufdo &
gravado em vdrias profundidades (Mckinley et al.[25] e Britf26]). As amplitudes mdximas
sdo gravadas no ponto mais préximo ao pogo em erupgdo. Nenhuma informacdo publicada
relata a aplicago desta medida para a procura da distdncia do pogo em erupgdo, todavia esta
tcnica tem sido usada. Uma estimativa da intensidade da fonte de rufdo pode ser feita se a
vazdo de escoamento é conbecida. De acordo com Mckinley [1987] e Brint [1987} a amplitude
decresce aproximadamente com o quadrado da distincia até 30.5 m, assim a distincia pode ser
estimada, porém a dire¢do ndo pode. Perfis ds rufdo acdstico também sdo usados para ter
certeza de que 0 pogo em erupgdo foi definitivamente amortecido e de que nenhum fluxo no
fundo do pogo estd persistindo (Bruisf27}).

Até novas tecnologias tornarem-se disponiveis somente pogos revestidos ou pogos

contendo coluna de perfuragio podem ser localizados com certeza.

2.4) CALCULOS DA TRAJETORIA

Em cada estagdo de registro, a inclinagio ¢ 0 azimute definem um vetor tangente
ao-curse do pego neste ponto. Os diferentes métodos de cdlculos da trajetéria envolvem
hipdteses com relagdo a forma do pogo entre os dois pontos do registro. A diferenga principal
entre 08 diversos métodos € que um grupo usa aproximacOes por segmentos retos € outros
assumem 0 pogo Como uma curva que € aproximada por segmentos curvados.

Muitos algoritmos sdo usados para o cdlculo da trajetSria de pogos direcionais, Os
trés mais comuns sdo o método do raio de curvatura, 0 método dos dngulos médios ¢ o
método da minima curvatura (Bourgoyne et al.{2]).

No método do raio de curvatura a secgdo perfurada & watada como uma curva
inscrita em uma superficie cilindrica com um eixo vertical. As projegGes vertical e horizontal
desta curva sdo assumidas serem arcos de cfrculos cujos raios sdo calculados como fungio da
taxa de ganho de dngulo ¢ da taxa de mudanga de diregdo.

Com ¢ somatdrio obtém-se as coordenadas Norte/Sul e Leste/Oeste totais, como

também a profundidade vertical total.
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No método dos dngulos médios a secglio perfurada é tratada como um segmento
de reta, com uma inclinago e diregio igual a média dos dngulos medidos no comego e no
final do trecho perfurado, entre duas estagBes.

O método da minima curvatura usa os fngulos em ambas as estagOes e assume um
pogo curvado tangente aos vetores definidos pelos dngulos de inclinagio em cada estagio,
Este método € um dos mais precisos (Taylor{28]). Muitos outros métodos ¥m sido
comumente usados, porém com uma melhoria minima na precisdo. A precisio também

depende da distincia entre os pontos do registro que ndo deve exceder 30 m.

2.5  PROJETO DA TRAJETORIA

Os pogos de alivio sio normalmente posicionados a uma distincia segura do pogo
em - erupgdo, € por razies de seguranga a favor do vento. Geralmente tém-se utilizado um
afastarnento horizontal do pogo de alfvio ao pogo em erupgdo entre 400 m a 900 m que atende
is condigdes de seguranga e de projeto da trajetdria.

O ingulo de inclinagdo do pogo de alfvio € outra considerago importante oa
localizacdo do pogo de alfvio. A experniéneia tem mostrado que 0s pogos com inclinagdes entre
20% e 40° sfo mais ficeis para controle através das técnicas de perfuracio direcional.

Quatro tipos de trajetdrias de pogo podem ser selecionadas conforme mosira a
figura 2-17:

(a) Ganho Crescente de Angulo (Continuous Build);

(b) Ganho e Manutengio do Angulo (Build and Hold),

{c) Ganho, Manutengio ¢ Perda de Angulo (tipe 53

(d) Ganho, Manutengio, Perda de dngulo e Manutenglo {tipo § modificado).
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Figura 2-17 : Vista em corte das trajetdrias fipicas dos pogos direcionais

As z:rajetéﬁas normalmente preferidas sfo o pogo tipo "S" e 0 pogo tpo Ganho e
Manutengio do Angulo. Normalmente o pogo de alfvio com Ganho e Manutengdo do Angulo
¢ perfurado para passar proximo do pogo em crupgdo, para se detectar anomalias magnéticas
causadas pelo mesmo.

Ap6Gs a distincid ¢ a orientagdo do pogo em erupgdo serem medidas, um tampdo de
ciraento € colocado no pogo de alivio ¢ um desvio (sidetrack) € efetuado, iniciando a segdo de
gueda de dngulo no pogo de alivio, As vezes, virios desvios so necessérios especialmente se
for preciso um contato ou a abertura de uma janela no revestimento do pogo em erupgdo

(Grace[23]).
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2.6) METODOS HIDRAULICOS UTILIZADOS PARA AMORTECER 0 POCO EM
ERUPCAO

A efetiva comunicag@o hidrdulica entre os pogas de alivio e em erupgdo € a chave
para o controle do mesmo. Uma vez que o pogo de alfvio & posicionado dentro da distincia
desejada do pogo em erupgio, um projeto hidrdulico para o amortecimento é executado.
Assim o projeto do pogo de alfvio e a proximidade do pogo em erupgdo requerida dependem
do procedimento utilizado para amortecer (Flak ¢ Goins[29]). As duas técnicas mais utilizadas

atealmente sdo: Alagamento ¢ Controle Dindmico,
2.6.1 ALAGAMENTO

Técnica utilizada especialmente em formagdes de alta permeabilidade (maior do
que 0.4935 pm? (500 md) ) € que consiste em :

1) Pré-amortecer o pogo em erupgdo pelo alagamento da formagdo com dgua;

2} Quando o pogo em erupgdo estiver produzindo 100% de dgua. injetar fluido
adensado tal que a sua hidrostitica seja maior que a pressio do reservatério,
concluindo a operagio de amortecimento;

Esta téenica foi usada com sucesso pela Shell durante a erupgdo em Bay Marchand
-Louisiana, onde a plataforma "B" projetada para 36 pogos, estava com 21 pogos produtores
com completagdo miltpla e 1 pogo com completagdo simples. Duas sondas estavam
pefurando em torno de 3658 m quando a erupgdo ocorren. O intervalo produtor estava entre
3353 m e 4115 m. Para controlar 0s 11 pogos em erupgio foram perfurados 10 pogos de alivio
em 136 dias (Miller ¢ Clements{30]). A operagiio de inje¢lo foi feita com um modelo de
simulagdo simples baseado na lei de Darcy para fluxo radial de um fluido incompressivel.

Durante a operaglo de alagamento € importante ndo fraturar a formagdo criando
um ¢aminho direto até o pogo em erupgdo. Se o fraturamento acontecer, o alagamento serd
impossivel (Lehner ¢ Williamson[31]). Uma preocupagio importante € com a alta pressdo

durante a perfuragio ¢ cimentagdo do pogo de alfvio da zona produtora.
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Duraate a erupgio em Bay Marchand observou-se que :

1) Uma pressdo diferencial elevada € geralmente possfvel desde que nio haja
perda de circulagdo no pogo de alfvio, ac menos que ele intercepte o pogo em
erupgdo;

2) O escoamento da dgua do pogo de alivio € basicamente radial, saturando o
reservatdrio em torne do pogo;

3) Fluido de fraturamento € requerido como um passo final para criar um
caminho direto ao pogo em erupgdo e permitir o controle de formagGes com
pressQes anormais com a injeqio de fluido adensado.

Dos onze pogos em erupglio em Bay Marchand, oito foram controlados sem
proﬁbiemas significativos, dois com grande dificuldade, ¢ um teve de ser controlado por
apétagﬁes na superficie. O sucesso da téenica depende da distincia entre os pogos, devendo a
mesma ser 8 menor possivel. Barreiras de permeabilidade, anisotropia, e grandes espessuras
de iﬁjegﬁn podem prejudicar o sucesso da operagio de amortecimento. Este método foi ysado
cer%z SUCESSO em outros pogos em erupgdo, como o pogo N° 3, West Cameron, bloco 163,

fo;’rfwre Louisiana { Barnet{32}).
2.6.2) CONTROLE DINAMICO

E uma técnica onde o pogo em erupglo € amortecido pela injec@o de um fluido
qué estabelece um escoamento pelo pogo de alfvio, pela comunicagdo entre os pogos ¢ pelo
pogo em erupgdo. A vazdo de injeglio deve ser tal que a pressdo estdtica da formaglo seja
superada pela pressdo resultante da coluna hidrostdtica mais a perda de carga no pogo em
erupgio, fazendo com que a formagdo pare de produzir (Blount e Soeiinah{33)).0 escoamento
¢ multifisico durante o amortecimento ¢ imediatamente apds torna-se monofdsico, isto €, 6 0
fluido utilizado flui nos pogos. A vaziio deve ser mantida tal que a pressdo resultante exceda a
press3o estitica da formagdo, até que um fluido de amortecimento mais pesado possa

substituir o fluido mais leve.
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Para sg¢ efetuar o projeto hidrdulico do amortecimento s3o necessdrias vérias

informagdes, tais como, a vazdo do fluido produzido (gés, 6leo,etc.), a pressdo do reservatério,

seus comportamentos com o tempo de produgdo, vazes de inje¢do necessdrias para o

amortecimento dinfmico para vdrios pesos ¢ viscosidades de fluidos, a pressio de bombeio

para ndo fraturar a formac3o e uma andlise dos volumes & tempos necessdrios para o

amortecimento estitico em fungio da distincia do pogo de alfvio ao pogo em erupgio.

A figura 2-18 mostra o principto do Controle Dindmico :

Qe
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- Ptbg = BHP-Coluna ddgua

- BHP = WHP + Phid + Pf,

- Pf = Perda de carga do
pogo em blowout

- Pf, = Perda de carga no anular
do pogo de alivio

Pe Reservatorio

Figura 2-18 ; Desenho esquemdtice dos pogos de alivio/erupgdo para o Controle Dindmico

A pressio de fundo do pogo de alfvio deve ser monitorada para manter a pressdo

da. formagdo sob controle. Uma coluna preenchida com fluido conhecido & usada para este

propésito e o anular do pogo de alfvio € usado para inje¢do nos pogos em liminas d'4gua rasas

OU terrestres.
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Para pogos em ldminas d'dguas profundas, se a injegdo for feita pelo anular, as
perdas de cargas geradas com as altas vazdes secdo elevadas, devido a utilizagfio das linhas de
matar de pequeno diimetro ( d=76.2 mm). Para minimizar estas perdas de carga deve-se
também injetar pelo interior da coluna mesmo sem a monitoragdo das pressdes no fundo do
Pogo.

Ao contrdrioc da técnica de alagamento a comunicagdo pode ser obtida por
acidificagdo. Os dois pogos devem estar t3o préximos quanto possivel para se obter a minima
queda de pressdo na comunicagio. A téenica pode também ser usada para controlar um pogo
revestido em erupgdo, orientando o pogo de alivio para passar bem préximo ao pogo em
erupglo ¢ estabelecer a comunicagiio através de uma operagdo de canhoneio. Viérios pogos em

erupgdo foram controlados com sucesso usando o Controle Dinfmico.



3 - PLANEJAMENTO DOS POCOS DE ALIVIO

No plancjamento dos pogos de alfvio seguranca, rapidez e flexibilidade sfo
consideragles muito importantes. O pogo de alivio deve ser projetado para conseguir o
controle do pogo em erupedo o mais cedo possivel, ndo provocar condigles inseguras para o
homem e 0s equipamentos e poder ser ajustado de acordo com os problemas e novos dadds
que vio surgindo durante a sua execugio. |

As virias etapas necessdrias ao planejamento serfio apresentadas na sequéncia da

SXECUCEo
3.1) LOCALIZACAO DO POCO NA SUPERFICIE

O posicionamento da locagdo do pogo de alivio é a primeira decisdo importante.
As sondas dos pogos de alivio devem ser posicionadas de maneira que s¢ tenha uma distincia
segura do pogo em erupglo aos pogos de alfvio, e por outro lado devem estar proximo o
bastanfe para que se consiga amoriecer 0 pogo em erup¢do num curto espago de tempo.
Durante o projeto de cada pogo a ser perfurado deve ser estabelecida uma possivel locagio
para um pogo de alfvio com o seu projeto preliminar, além de se analisar a disponibilidade da
sonda que atenda aos critérios exigidos para a perfuragio do pogo de alivio.

Em campos cujo desenvolvimento resultard em 4reas congestionadas com dutos,
¢abegas de pogos, linhas de ancoragem, um estudo preliminar deverd ser feito com todas as
partes envolvidas, para que sejam definidas dreas livre de restrigBes para o posicionamento
do pogo de alivio na superficie.

Os ftens que influenciam a localizag@o do pogo na superficie s3o :

a) Dire¢lo dos ventos, correntezas ¢ ondas predominantes de acordo com as condigfes

ambientais da drea;
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Perimetro de seguranga ao redor da locagio do pogo na superficie baseado nos niveis
minimos de poluigio, radiagio de calor, pluma de bolhas e concentragdo de gases téxicos

contidos nos fluidos da formagdo;

Consideragles na perfuragdo do pogo de alfvio e nos registros direcionais, tais como,
localizagdo do alve do pogo em erupgdo ¢ a incerteza na sua posiglo, o grau de
confiabilidade da wrajetdria para intersec¢do, a profundidade na qual a intersecgio deverd
ocorrer, 0 dngulo de aproximagdo desejado, a diregfo no ponto de intersecgdo do alve, e a
manutencdo da trajetGria 130 simples quanto possivel, minimizando as mudangas de
trajetbrias, jd4 que se estas vaniagOes forem muito bruscas podem acarretar problemas

mechnicos s€rios para 0 pogo;

Areas congestionadas no fundo do mar como proximidade da cabega de outros pogos,

dutos, linhas de ancoragem de outras sondas, stc.;

Existéncia de dreas de riscos com gases rasos;

{Obtencio da batimetria da drea para evitar obstdculos no fundo do mar;

Rato de investigagio e caracteristicas das ferramentas de detecglo do revestimento ou

colunas de perfuracdo {comandos, tubos});

Localizacio de subsuperticie da trajeténia dos outres pogos da drea para evitar colisdes

indesejadas;

Caracterfsticas das formagSes a serem perfuradas que influenciam o controle direcional;

Tipo de sonda a ser utilizada : jackup, semi-submers{vel, navio-sonda, etc.



41

De posse de informagfes preliminares, tais como, qual o tipo de erupgdo, onde o
mesmo ocorreu, quais as condigles ambientais da 4rea, a localizagio do pogo ma superficie

deve ser escolhida de maneira que se atenda aos itens relacionados acima.

3.2) ESTABELECIMENTO DO METODO UTILIZADO PARA AMORTECER O
POCO EM ERUPCAO

Existem dois tipos de amortecimento para um pogo em erupglo através do

reservatério, que 380 o estdtico ¢ o dindimico.

- AMORTECIMENTO ESTATICO : Consiste em saturar de fluido o reservatério em
tormo do pogo € encher o poge com um fluido de peso tal que sua hidrostitica seja maior que

a pressdo do reservatdrio.

- AMORTECIMENTO DINAMICO : Consiste em se injetar urma vazdc 0o pogo em
erupgdo, tal que a pressdo resultante da coluna hidrostética mais a perda de carga no pogo
seja mator que a pressdo do reservatdrio.

Em qualquer um dos dois tipos de amortecimento existe a preocupacdo de nio
fraturar 4 formagdo para nfo se perder o controle do direcionamento do fluido injetado, a nio
ser quando se consegue uma comunicagdo direta do pogo de alivio com © pogo em erupgio.

Na determinacio da vazio do fluido necessdria para amortecer dinamicamente o
pogo em erupgdo, simula-se o comportamento de um pogo produtor, (ue vai perdende a
surgéncia natural até morrer completamente devido ao aumento gradativo da vazio da dgua.

Nesta andlise s3o considerados 0s seguintas fatores:

« As caracteristicas do reservatério, como por exemplo a curva de produtividade IPR:
« As propriedades do fluido do pogo em erupgdo e do fluido de amortecimento;
» As caracterfsticas da forma¢io no ponto de amortecimento, como por exemplo a

pressio de fratura;
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« Os requisitos de superficie e previsdo de equipamentos e ferramentas especiais.
como bombas de alta pressdo e vazdes elevadas;

A figura 3-1 mostra esquematicamente 0 gue acontece :

Pwig

Qg,

Fig, 3-1 - Curva IPR ¢ as curvas TPR do sistems para vdrias vazrdes

A curva de IPR (Inflow Performance Ratio) representa a Pressdo Disponivel no
Fundo do Poco X Vazdo de Produgio, ou seja, simula 0 comportamento do reservatdrio nas
vizinhangas do pogo.

A curva de TPR (Tubing Performance Ratio) representa a pressdo requerida no
fundo do pogo para permitir a elevagdo dos fluidos até a superficie para cada vazdo de
produgdo desejada e levando em conta as condigles meclnicas do pogo e propriedades dos
fluidos produzidos.

Assim o encontro destas duas curvas fomece o ponto onde € possivel se
estabelecer uma vazio de produgio, j4 que as pressOes requerida ¢ disponfvel no fundo do

pogo se igualam.
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Na figura 3-1, o ponto | pode representar por exemplo 0 comportamento inicial
do pogo durante o erupgdo, quando a vazio de dgua poderia ser considerada nula.

Apés a 4gua injetada nos pogos de alivio atingir o pogo em STuUpQa0 & comegar a
ser produzida juntamente com o gds, os valores de pressio requerida no fundo do pogo vio
aumentando, acarretando entdo uma redugdo na vazdo de gds produzida (ng). Isto pode ser
visto no ponto 2 da figura 3-2.

Com a continuagio da injeglo de dgua, ou seja, com o aumento da vazdo de dgua
ne pogo em erupgdo, serd atingido o ponto 3, quando o pogo estard entio amortecido
dinamicamente, ou seja, a soma das perdas de carga por fricgdo no revestimento mais a
hidrostdtica dos fluidos produzidos € igual ou maior que a pressdo disponfvel no fundo do
poge,

Para o cdlculo dessa vazdo sdo usados simuladores de fluxo multifisico que
uttliza correlagfes levando em conta os efeitos da distribuigo das fases lfquida e gasosa com
a queda de pressdo ou pode ser determinada através de cdlculos simplificados considerando
um escoamento homogéneo,

Célculos simplificados da vazfo, o pdmero de pogos de alfvio a serem
perfurados, © didmetro do dltimo revestimento, o didmetro da coluna de injeglo.
procedimentos ¢ dados utilizados s3o apresentados por Blount ¢ Soeiingh [ref.33] para a

operagdo de amortecimento do pogo C-II-2, no campe de Arun, Indenésia,
3.3) PROFUNDIDADE DO PONTO DE AMORTECIMENTO
Para a determinagdo da profundidade do ponto de amortecimento sdo

considerados os seguintes slementos ;

Situagio do revestimento do pogo em erupgdo e da cabega do pogo;

H

§

Curva de produtividade "IPR" ¢ caracteristicas do reservatdrio;

Configuragdo do escoamento 1o pogo em erupgio;

Propriedades do fluido do pogo em erupgdo ¢ do fluido de amortecimento;

1

Propriedades fisicas da formagio no ponto de amortecimento;

§



- Perfurabilidade da formagdo e tempo para atingir o ponto de amortecimento;
~ Limites da perfuragio direcional e conirole:
- Requisitos de superficie e previsdo de equipamentos sspeciais;

Durante a perfura¢io do pogo de alfvio, apds a detecgdo do pogo em erupgdo, o
mesmo deve ser orieatado para o ponto de intersecgdo, devendo-se analisar se este ponto
pode ser atingido sem a necessidade de efetvar algum tampdo de cimento 2 desvio da
rajetdria do pogo de alivio para um novo alvo.

Antes de se atngir a interseccdo, deve-se definir a profundidade de assentamento
do revestimento no pogo de alfvio, devido o risco de fratra da formag8o, como também gqual
a coluna de inje¢do a ser utilizada durante a fase de circulagfo, partindo-se do pressuposto
que 08 equipamentos de bombeio ¢ os fluidos de amortecimento estio preparados.

Em relagio ao alvo do pogo de alivio existem duas possibilidades distintas oo
pogo em erupgdo. A primeira € gue a coluna de perfuracio esteja no fundo do pogo 2 a
segunda € que a coluna esteja fora do pogo ou dentro do revestimento. E essencial que haja a
presenca de metal {revestimento ou coluna de perfuragio) no pogo em erupgdo a fim de que
as ferramentas de detecglo funcionem.

Se nenhuma coluna estiver presente no intervalo do pogo aberto, o alvo serd a
sapata do revestimento mais profundo. Se a coluna de perfuragiio estiver no fundo, o alvo
pode ser o ponto onde ¢ pogo em erupgdo penetrou o reservatdrio produtor.

Podemos analisar duas alternativas para 3 infersecgio ;

3.3.1) Intersecgéo no Fundo do Pugo

Este tipo de intersecgdo apresenta Como vantagens :

- Maior coluna hidrostitica do fluido de amortecimento;

- Menores vazdes de injegdo ¢ pressOes na superticie.

As desvantagens $30 :

- - A incerteza do pogo em srupgio aumenta com a profundidade:

- - A dificuldade do controle da perfuragio direcional aumenta com a

profundidade,

~ - (O tempo para a perfuragio do pogo de alfvio & maior.
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3.3.2) Intersecgio Intermediaria
Este tipo de infersecgdo apresenta como vantagens :
- Diminuigdo da incerteza do pogo em erupgdo;
- Redugdo do tempo de perfuragio do pogo de alfvio.
As desvantagens sdo
- Requer maior vazlo de inje¢@o para s¢ conseguir 0 amortecimento:
- Pode acontecer da pressdo resultante das perdas de cargas e hidrostdtica no

pogo em erupedo ndo seja suficiente para o amortecimento dinimico.

3.4) ESTABELECIMENTO DA COMUNICACAO ENTRE OS POCOS PARA A
INJEGAO DO FLUIDO DE AMORTECIMENTO

A intersecqdo entre os pogos deve ser a mais direta possivel, jd que assim teremos
menores perdas de carga na comunicagdo, como também maior eficiéncia do fluxo que entra
00 pogo em erupglo, sendo desejdvel que a intersecgio ocorra dentro da zona produtora.

A injecdio pode ser feita a pogo aberto ou com o pogo revestido, apresentando as
seguintes caracterfsticas :

34.1) Injecio a Pogo Aberto

- Injeglo antecipada. por ndo necessitar a descida ¢ cimentacdo do revestimento;

- Injetividade maior do que a pogo revestido por injetar direto na formagio;

- Possibilidade de desmoronamento do pogo de alfvio ¢ perda de comunicagio

com ¢ pogo em erupgo, ou prisio da coluna;

- Perda da efici®ncia na injegio pelo fato de injetar em todas as direglOes ¢ em

todos 05 reservatdrios porosos expostos;

~ Impossibilidade de melhorar a injetividade através de lavagem dcida ou

fraturamento, devido 2 heterogeneidade das formacgdes expostas (folhelhos,
Margas € arenitos).
3.4.2) Injecéo a Pogo Revestido :

- Devido ao canhoneto, a injegdo se d4 apenas na zona desejada;



- Nio existe o problema do desmoronamento do pOgGO;

- O pogo pode ser reaproveitado para a produgdo de hidrocarbonetos, se
necessdrio;

~ Pode haver perda de injetividade por injetar somente pelos canhoncados:

- Tempo adicional para descer o revestimento, cimentagdo, canhoneio @ descida
da coluna para monitorar a inje¢o.

Ao se perfurar 0 pogo de alfvio, pode ocorrer a perda de circulagdo total 30 se

penetrar no reservatdrio produtor, ou na caverna do pogo em erupgdo, implicando na injegio

a pogo aberto.

3.5 PROJETO DO REVESTIMENTO

No pogoe de alfvio, a escolha do tipo de revestimento e a profundidade de
assentamento deve satisfazer tanto aos requisitos da operagio de amortecimento como as
condigies de perfuragdo normais da drea. O objetivo principal do poco de alivio &
interromper ¢ amortecer 0 fluxe no pogo em erupgdo. As condigBes impostas por este
objetivo slo requisitos adicionais além do projeto do revestimento normal. Condigdes
gspeciais ocorrem no pogo de alfvie que ndo sdo comuns aos pogos normais. Por exemplo
num erupgdo de subsuperfiCie pode haver pressurizagfo de formagdes superiores ou deplecio
de formagGes mais profundas. Isto pode alterar significatvamente as condigfes observadas
anterformente ¢ apresentar novoes problemas durante o processo de perfuragio,
No projeto do revestimento, deve-se levar em consideragiic os seguintes fatores :
- Efeitos da configuracdo do revestimento do pogo nas vazdes e fricgles requeridas durante
a operagdo de amortecimento, J& que existe a necessidade de se concluir 0 pogo com o
minimo didmetro possivel que permita bombear o fluido inicial com grandes vazfes sem
gerar pressdes elevadas;

~ Prever a possibilidade do assentamento de uma coluna de revestimento adicional para

combater problemas no fundo do pogo, encontrados durante a perfuragio, sem inviabilizar
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o objetivo do pogo de alivio, j4 que uma redugio no didmetro do pogo restringird o fluxo,
causando pressOes de injegdo mais altas durante a operagio de amortecimento;

- Prever a possibilidade de encontrar zonas de subsuperficie artificialmente pressurizadas
ou depletadas, ¢ existam informagOes para confirmar esta situagdo, assegurando que elas
ndo representam uma drea de risco;

- Posicionar os revestimentos intermedidrios de maneira que se aumente a seguranga da

perfuragdo, prncipalmente ao se criuzar pogos jd existentes, como também assentar a

sapata ¢ mais préximo possivel do ponto de intersecgdo devido ao risco de fratura ou
desmoronamento do pogo em erupgdo ¢ a ocorréncia de influxo no pogo de alivio;
- Prever a possibilidade de reaproveitar o pogo de alivio para a produgio de

hidrocarbonetes, apds ¢ amortecimento do pogo em erupgio, neste caso requisitos futuros

para produgdo e estmulagio devem também ser levados em consideragio no projeto tinal;

3.6) PROFUNDIDADE DO PONTO INICIAL DE PESQUISA DO REVESTIMENTO
DO POCO EM ERUPCAO
Os elementos considerados na escotha da profundidade de detecgdo sdo .
- Tipo do mstrumento de pesquisa a ser ytilizado;
- Protundidade do revestimento ou coluna de perfuragio deixada no pogo em erupgdo:
-~ Caracteristicas quimicas ¢ Hsicas da formagio;
- ‘Tipo de fluido de perfuragio utilizado no pogo em erupglo & no pogo de alivio;
- Incerteza na posiclo relativa dos pogos:
- Perfurabilidade da formacfo préxima ac ponto de detecgiio;
~  Consideragles da trajetéria do pogo ¢ tortuosidades;

Uma vez definido o cone de incerteza para o pogo em erupgdo ¢ 0 cone de
incerteza do pogo de alivio, determina-se a profundidade inicial de pesquisa, quando as
elipses de incerteza calculadas indicarem que o pogo de alfvio estd dentro do raio de
investigagdo das ferramentas de detecgdo. A partir desta protundidade sdo efetuadas descidas

destas ferramentas, com o objetivo de determinar a posigfio relativa entre os pogos.
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3.7) FASES DA PERFURACAOQ DO POCO DE ALIVIO

O pogo de alivio deve ser perfurado em trés grandes fases:

|

WK
i
=l

POsoO 2m pogo de
blewout alfvio

distancia de
! 40 a 60 metros ase I - perfurar ar
o ponto de pesquisa |
Fase II - localizar ¢ pogo em
blowout com fer. detecgdo
rase Ul -Convergt e comumcar-se ¥

shifaddr  comt o poco e blowout

Figura 3-2 : As fases da perfuracdo do poco de alivio

3.77.1} FASE 1 : Perfura-se direcionalmente a um ponto que esteja préximo ao revestimento
ou coluna de perfuragio do pogo em erupgdo, dentro do raio de investigagdo das ferramentas
de detecgdo.

Esta fase deve ser perfurada de maneira similar a de qualquer outro pogo
perfurado na drea. Atenglio especial deve ser dada a localizagdo na superffcie do pogo ¢ ao
conirole direcional preciso. Apés a locagdo de superficie dos pogos de alivio e em erupgdo

terem sido definidas é necessdrio uma precisio de 2 metros entre as locagQes.
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A figura 3-3 mostra o fluxograma para a Fase I ;
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§ de detsocin atd ¢ micio da fase 1T H

L
Seguir para o Shpogramee
At fusen 8 ¢ YEY

Figura 3-3 : Fluxograma para a fase I do pogo de alivio
3.7.2) FASE U :Localiza-se a posigdo relativa do pogo de alfvio ao pogo em erupgdo usando
as ferramentas de detecg@o. Para determinar as localizagOes exatas dos pogos em erupgio ¢
de alivio, um em relagdo ao cutre, € importante obter a elevagio da mesa rotativa usada para
perfurar 0 pogo em erupgdo, a fum de que se estabelega uma profundidade de subsuperficia

comum a ser utilizada vos cdlculos dos registros direcionais dos pogos de alfvio
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A Fase IT comegard quando os cdiculos mostrarem que o pogo de alivio estd entre
30 ¢ 60 metros de distAncia horizontal do pogo em erupglio. O pogo de alivio, conforme
mostra a figura 3-4, deve estar aproximadamente alinhado (dentro de 7 a 10 graus na
inclinaglo e azimute combinado) na profundidade de interesse, devido 3s ferramentas de
detecgdo atuarem com wm raio de mvestgacdo mator quando o pogo de alivio se encontra em
paralelo com 0 pogo e erupgio.

E importante ressaltar que as ferramentas de detecgio medem distincias entre os
dois pocos e um plano perpendicular ao pogo a ser rastreado, portanto pogos de alto dngulo

de inclinagdo podem necessitar de ajustes destes critérios.

‘ Z (Profundidade}
'//v’%ﬂg“20 de Aproximacho = 7a 9 graus

Disthncias entre 05 pogos de
aproximadamente 40 metrog

r
Comegdes da Perfuragio Diresional com

Orientagdo das Ferramentas de Detecgio

Y (Leste) Envoltécia de Intersecido Definida
pela Altura do Reservatdno da
Zouna Produtnm

Figura 3-4 : Angulo de aproximacdo entre o poga de alivio ¢ 0 pogo em erupgdo

O perfil de proximidade pode ser feito no raio de investigagdo de 50 a 60 metros,

porém ndo se deve esperar receber informagOes definitivas até que a distincia entre 08 pogos
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esteja entre 15 a 30 metros ¢ informagdo mais confidvel no raio de investigagio de 1 a 13
REos.

Nio devem ser feitas corregles na trajetdria, a menos que os dados dos perfis de
sroximidade estejam no raio de investigagio de 10 a 20 metros ¢ a confianga nos dados
coletados seja alta.

A ftigura 3-3 mostra o fluxograma para a Fase I1 .
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Figura 3-5 : Fluxograma para fase Il do pogo de alivio
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12.3) FASE I : Perfura-se direcionalmente convergindo para o ponto de wntersecgdo ou um
ponto proximo estabelecendo a necessdria comunicagiio para amortecer 0 pogo em erupgo.

A figura 3-6 mostra o fluxograma para a Fase {I1 :
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o de r_:uqo_de alfvia |
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Figura 3-6 : Fluxograma para a fase HI do pogo de alivio
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A Fase UI € o estdgio mais critico do projeto do pogo de allvio, j4 que se fard a
perfuragdo para interceptar 0 pogo em erupgio. Uma vez que a trajetdria do pogo em erupgio
seja determinada, uma trajetdria precisa pode ser definida para uma intersecgio.

Quando o pogo for interceptado, a tarefa serd comunicar-se diretamente com o
pogo em erupglo. Esta comunicagdo normalmente ocorrerd por uma via direta entre 0 pogo
de alivio e o pogo em erupgdo, quando 0s pogos estiverem a uma distdncia entre 0.2 a |
metro, dependendo da pressdo de fluxo e das condigfes mecdnicas da formagdo. Neste caso a
comunicagdo entre 08 pogos deve estabelecer-se por si s¢ muito rapidamente, oferecendo
pouca restrigdo ao fluxo.

Uma vez que a comunicagdo tenha side estabelecida, procura-se amortecer e
interromper o fluxe de hidrocarbonetos do intervalo produtor, através da injeg3o de um
fluido de amortecimento 1o pogo em erupgdo com uma vazdo adequada.

Ao se conseguir 0 controle durante a operag¢fio inicial de amortecimento, 08 pogos
precisam permanecer estiveis até que operagles de abandono ou completagdo possam ser
realizadas.

Em nenhum caso deve a operagiio de amortecimento expor 0 pogo a riscos
adicionais de problemas ndo gerencidveis, provocando uma situagio que agrave o controle do
pogo. Decisfes e priteas racionals devem ser tomadas na escolha da operaglo de
amortecimento, a fim de que o amortecimento ndo sgja irreversivel ou elimine a uthizagdo de
outras alternativas racionais de amortecimento, case as tentativas iniciais fathem. Um
exemplo de uma operagdo irreversivel seria a tentativa de amortecer 0 pogo Com CUBENto ao
invés de fluido de perfuragdo.

Existe a possibilidade do pogo de alivio perder o pogo em erupgdo apesar dos
methores esforgos ¢ passar proximo cerca de ! a 2 metros fora. Se uma comunicagdo direta
ndo & possivel, pode ser necessdrio um desvio para 3 intersecgdo. Dependendo da distdncia
entre os pogos, uma acidificagdo pode ser considerada, no case de uma formaglio calcdrea,
para estabelecer a comunicagio, aumentando as chances de sucesso caso o pogo de alivio
esteja posicionado na zona de drenagem (drawdown) do intervalo produtor. O dcida passaria

naturalmente através da matriz do intervalo produtor, criando uma porosidade secunddria ¢
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entraria no pogo em erupgdo, permitindo a comunicagdo direta entre 0s dois pogos. Apesar de

ser tecnicamente vidvel esta opglo necessita ser cuidadosamente estudada antes de sua
tmplementagio, 34 que o fraturamento da rocha deve ser evitado.

Outras opgles seriam o canhoneic ou técnicas de abrir janelas, se a comunicagio
£ para ser feita através do revestimento.

3.8) INCERTEZA NA POSICAO RELATIVA ENTRE O POCO EM ERUPCAOE O
POCO DE ALIVIO

O objetivo do pogo de alivio € interceptar o pogo em erupgdo em algum poato

pré-determinado (geralmente o topo da formagdo produtora). Deve ser comsiderado que

virias fontes de erro influenciam sobre a habilidade para se alcangar o ponto desejado com
precisdo, e esta influéneia € descrita como o Cone de Incerteza.

Isto € mostrado graficamente na figura 3-7:

1”1““

il

§ pogo de
alivio
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produtora

n=rae 4o cone de moerteza

Figura 3-7 : Profundidade de intersecgdo do pogo em erupgdo
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Os alvos dos pogos direcionais normais sio geralmente um circulo ou um
retdngulo na projeqdo horizontal. O pogo de alivie deve ser visto através de vma trajetdria em
3 dimensGes e consideragdes s3o feitas a possfveis imprecisdes ou falta de dados dos
registros direcionais, tende como resultado ndo um ponto especifico para o alvo do pogo de
alfvio e sim uma elipse no plano ou um elipsdide de incerteza no espago.

A prajegdo deste elipsSide de incerteza como uma superficie de revolugfio gera
um cone de incerteza, conforme a figura 3-8. A razdo para esta geometria € que as

imprecisdes causadoras da incerteza sao crescentes com o aumento da profundidade.

Pogo em
Blowmn

op ] ' ZOp

“one de Incenteza
do Pogo de Alivie

f
/ . ne de Inceneza do
Poco am Blowout

SECCAD "A” SECCAD "B*

Cone de [ncensza

/ Antes da Detecgdo

Apste de
L Cone de {pcerieza
Direcio

Apds a Detecgdo

Ponto de

Intemeppio

Figura 3-8 : Cones de incerteza antes ¢ depois da detecgdo

Haverd também um cone de incertcza para o pogo de alfvio definido pelas
imprecisSes dos seus registros direcionais. A existdncia dos duplos cones de incerteza
complicam o objetivo da intersecgdo, no entanto esta geometria cOnica pode ser reduzida a
um valor minimo uma vez que seja feita uma passagem proxima a0 pogo alvo e que perfis de

proximidade possam localizar o pogo em erupglo em relagio ao pogo de alivio. Se a
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trajetfria do pogo de alivio € planejada adequadamente serd possivel fazer uma corregdo
direcional e convergir para o pogo em erupgdo fazendo a intersecgdo.

Baseado no que foi descrito, € importante entender os fatores que influenciam
esta incertzza no pogo de alfvio. Existem basicamente trés fatores maiores, porém pode haver
muitos componentes contribuindo para a incerteza total. Estes fatores sdo :

a} Preciso da locagio na superficie;
b) Tipo de equipamento de registro direcional empregado e suas imprecisdes inerentes;

¢} Habilidade para confirmar a trajetdria do pogo usando os registros direcionais e as
medicBes obtidas com as ferramentas de detecgdo;
Como solugdio para os fatores descritos acima, os seguintes critérios @€m sido

nsados para o planejamento dos pogos de alfvio

¢ O posicionamento da sonda na locagdo do pogo de alfvio deve ser preciso, a

tolerincia usual & cerca de 2 metros da posigdo desejada;

» Ferramentas de registro direcional com princfpic de funcionamento diferentes tais
como instrumentos magnéticos ou giroscépios devem ser usadas, pois o usa de
miultiplas ferramentas de registro direcional em ambos os pogos aberto ¢ revestido

servird para verificar a precisdo ¢ repetibilidade dos mesmos;

o Ferramentas de proximidade determinardo a posigdo relativa dos pogos um com 0
outro, desde que o pogo em erupgdo esweja dentro do raio de investigagio destas

ferramentas.

A confiabilidade do planejamento do pogo de alfvio ndo sé depende da

habilidade para medir com precisfo a posigdo do pogo, como também do programa de
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perfuragio direcional prescrito. Virias consideragGes estdo envolvidas na selecdo do melhor
plano e a influéncia delas sfo baseadas em ¢

* Procurar minimizar o tempo de perfurago necessdrio, planejando uma trajetéria que

minimize 08 requisitos de registros direcionass, elimine descidas adicionais de motor

de fundo ¢ ndo haja a necessidade de comegbes da trajet6ria para obter a interseccio;

» Evitar as mudangas de dire¢So ou aproximagfes dificeis minimizando a

possibilidade de falhas;

« Disponibilidade de registros direcionais razoavelmente precisos do pogo em erupgio,
para que se planeje uma trajetGria para o pogo de alivio com uma definigio exata da
profundidade inicial para detec¢do do pogo alve.

A trajetGria requerida para a intersecgdo € fortemente influenciada pela
localizagdo do pogo em erupgdo. Os fatores gerais do dngulo de aproximagdo e limitagTes de
proximidade devem ser levados em conta enquanto posicionando 03 pogos de alivio.

O primeiro passo ne cdleulo da drea do alvo de um pogo em erupgao € a obtengdo
de todos os registros direcionais disponfveis do pogo, sendo estes dados informages precisas
das medigSes efetuadas durante a perfuragio, cles produzirdo elipses de incertezas
relaivamente pequenas; enquanto informagdes parciais resultario em elipses de incertezas
relativamente maiores.

Sers obtido um cone de incerteza que projeta as elipses de incerteza aoc longo do
pogo inteiro, ¢ o tamanho deste cone serd dependente da quantidade e precisio dos registros
direcionais. Os pogos mais diffeeis para se encontrarem sdo aqueles que foram perfurados
verticalmente ¢ foram feitos registros apenas da inclinagdo com inclindmetros, resultando
apenas o Angulo do pogo com a vertical, sem dar indicagdo da diredo do pogo. Com estes
dados o cone de incerteza € bem maior.

O alvo da Fase 11 escolhido para o pogo de alivio € um pomto no espago com a
profundidade acima da sapata do revestimento do pogo em erupgio. Para eocontrar 0

revestimento sem multiplos desvios e riscos desnecessdrios de perda do pogo, o raie de
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incerteza do pogo em erupgio deve ser menor do que o raio de investigagio da ferramenta de

proximidade, conforme figura 3-9.
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Figura 3-9 : Localizagdo do pogo em erupgdo com a ferramenta de detecgdo

O sucesso do pogo de alfvio depende muito da precisio da locagdo na superficie e
dos registros direcionais de subsuperficie. Programas inadequados de registros directonais
podem aumentar a dificuldade de localizagdo do pogo em erupglio. Ao assumir que um pogo
direcional é vertical até o ponto do infcio do desvio (KOP) pode-se introduzir imprecisdes
nos cdleulos da posigdo do pogo ¢ aumentar a elipse de incerteza. Assim, um adequado
programa de registro direcional deve incluir registros direcionais magnéticos das partes do
pogo sem interferéneia magnética e registros direcionais com giroscdpios das partes do pogo
onde a biissola magnética seja imprecisa. Por exemplo, num pogo marftimo o programa de

registros direcionais deve incluir medigOes com o giroscdpio do condutor & revestimento de



39

superficie ¢ registros direcionais magnéticos no restante do pogo, antes da descida do
revestimento. Portanto todas as precaugfes devem ser tomadas para assegurar que o alto grau
de precisio serd mantido quando perfurando ¢ pogo de alfvio.

Para 0s pogos de alfvie a localizagio de subsuperficie deve ser determinada
atravé€s de cdlculos precisos. Normalmente ¢ revestimento serd detectado antes do
Cruzamento ocorrer ¢ uma corre¢do no meio do curso € feita para intersecclo do pogo no
intervalo produtor. Todavia se o revestimento ndo & detectade no momento em que a
profundidade do alvo € alcangado, o pogo de alfvio deve ser perfurado adiante até que o
revestimento seja localizado ou uma profundidade total pré-determinada seja atingida.

Se o revestimento ndo for localizado na profundidade total o pogo deve ser
tamponado e desviado para um novo alvo, Cuidados devem ser tomados para ndo se perfurar
mais profundo do que o revestimento permite para uma perfuragio segura.

Uma vez que o revestimento tenha sido detectado com as ferramentas de
proximidade, o pogo de alfvio serd desviado ¢ orientado para fazer uma intersecgdo no ponto
médio ou préxime do intervalo produtor.

3,93 GEOMETRIA DO POCO DE ALIVIO

Nesta etapa deve-se levar em conta 0§ seguintes 14ens :

- Profundidade do infcio do desvio (K O.P.).;

- Tipo de tajetlria;

- Taxas de ganho e queda de angulo (build-up rate ¢ drop-off);

- Taxasg de giro do pogo (walk rate);

- Litologia;

-~ ConsideragBes de controle do pogo;

- Consideragdes de deteccio do pogo em erupgao;

- Consideragdes da precisdo dos instrumentos de medigdo;

Como um pogo direcional & perfurade da superficie para atingir um alvo com

uma trajetdria menor possfvel ¢ mais econdmica, os pogos de alfvio geralmente seguem um



60

dos 2 tipos bdsicos de pogos direcionais no plano vertical que sdio: Ganho e Manutengio do
angulo ou tipo "§".

O projeto preliminar é normalmente feito em 2 dimenses (Secdo Vertical e
Horizontal) onde sdo definidas a profundidade do inicio do desvio (KOP), o afastamento
horizontal, a profundidade vertical e o dngulo de aproximagio do pogo de alfvio, sende o
projeta mais refinado feito em 3 dimensOes (Nicholson[41]), tendo como caracteristicas mais
umportantes :

- A capacidade de predizer as cargas de fricgdo na coluna e usar o torgue e o arraste como um

critério para selecionar a trajetdria mais adequada do pogo ;

- A trajetdria do pogo de alivio deve ser escolhida de maneira a evitar a colisdo com pogos jd
existentes, quando o pogo em erupgdo se encontra em um femplate ou plataforma de

produgiio;

- A trajetdria deve garantr uma condi¢fo de paralelismo entre 0s pogos, de modo a facilitar a

detecgdo do poge em erupgdo.



4- IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL E EXEMPLO PRATICO
DE SUA UTILIZAGAO

4.1) COMENTARIOS GERAIS SOBRE OS PROGRAMAS

Foram desenvolvidos ¢ utilizados neste trabalho os seguintes programas ;

» Programa INCERTEZA que utilizando como dados de entrada os registros dos pogos
direcionais (profundidade medida, inclinacio e diregdo) permite através do MENU
fazer a opgio para os seguintes cdlculos :

A) Acompanhamento Direcional
A.1) Angulos médios;
A.2) Raio de Curvatura;
A.3) Minima Curvatura;
E} Erros sistemdticos : Calcula os semi-eixos da elipse de incerteza utilizando o
modelo dos erros sistemancos;
R) Erros Aleatdrios : Calcula os semi-eixos da elipse de incerteza utilizando o

modelo de probabilidade;

» Programa grifico ELIPSE que utilizando os dados de saida do programa
INCERTEZA traca a vista horizontal das elipses de incerieza.

. Programas TRAJ2D e TRAIID que calculam a trajetdria dos pogos em 2 ¢ 3

dimensdes,

« Programa ji existente INTDIR [ref. 37} que mostra a trajetGria dos pogos em 3

dimensdes & permite a andlise de colisdes.

« Programa DDRAG7 da Maurer Engineering que calcula o torque e o arrasic em
nogos direcionals,
Os programas apresentados acima, podem ser utilizados conforme a seguinte

sequéncia :

61
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Inicialmente determina-se as trajetGrias do pogo em erupgio e dos pogos vizinhos
através dos registros direcionais destes e utilizando o programa INTDIR (Santos et
al{37]) pode-s¢ ter uma melhor visualizagdo das trajetérias dos pogos em 3

dimensdes:

Para o pogo em erupgdo determina-se¢ o cone de incerteza utilizando o programa
INCERTEZA ¢ escothendo no MENU a opgio ERROS SISTEMATICOS, cujo
arquivo de safda fornece como resultado os semi-gixos da elipse de incerteza, o centro

da elipse e o dngulo que o semi-eixo maior faz com a diregdo Norte.

Este arquivo de dados pode ser utilizado no programa grdfico ELIPSE, a partir do

qual obtém-se a vista horizontal das elipses de incerteza;

Definida a posigio do pogo em erupgio determina-se a trajetéria do pogo de alivio,
gue permita o maior paralelismo possivel entre este ¢ 0 pogo em erupgdo, para
facilitar a localizagdo do mesmo com o uso da ferramenta de detecglio. Neste caso
pode-se utilizar o programa em 2 dimensGes TRAJ2D ¢ para um refinamento maior o

programa em 3 dimensdes TRAI3D;

Com o programa TRAJ3D pode-se gerar diversas trajetérias ¢ utilizando o programa
DDRAG7 seleciona-se a melhor trajetGria do ponto de vista do torque ¢ arraste

minimo;

Durante a execugdo do pogo de alivio, para um melhor acompanhamento do mesmo,
pode-se utilizar o programa INTDIR para tragar as wajetGrias dos pogos em 3
dimensBes ¢ determinar a distdncia e a dire¢o entre 0 pogo de alfvio e 0 pogo em
erupgdo, confrontando com os resultados obtidos utilizando-se as ferramentas de

detecgdo;
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4.2) FLUXOGRAMA PARA O PLANEJAMENTO E EXECUCAO DO POCO DE
ALIVIO

Para o planejamento e execugdo do pogo de alivio pode-se utilizar o fluxograma

da figura 4.1, seguindo as diversas etapas :
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Figura 4.1 - Fluxograma para o planejamento ¢ execugdo do pogo de alivio




4.3) EXEMPLO PRATICO E UTILIZACAO DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS
A seguir, através de um exemplo prdtico, serd mostrada a utilizag3o dos programas
descritos

4.3.1) Caracteristicas do Pogo em erupgio

Considere o pogo N° 1 fazendo parte de um conjunto de 20 pogos, localizados
auma plataforma fixa, tendo sidos perfurados por uma sonda de perfuragic modulada,

conforme figura 4.2,
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Figura 4.2 - Vista em 3 dimensées dos 20 pogos utilizande o programa INTDIR

Supondo que 0 pogo estava sendo recompletado quande comegou a fluir sem
controle, apresentando como caracteristicas principais !

« Al produtividade e produtor de gds, que devido a sua mobilidade ¢ baixa densidade
exige altas vazdes de injecdio de dgua para ser controlado ¢ boa comunicagdo do pogo
de alfvio com o pogo em erupgdo;

o Pogo produtor revestido, impedindo que com a produgdo da formagdo se reduza ou

bloqueie o fluxo de gds;



65

+ Pequena profundidade do reservatlrio produtor (em torno de 2000m), o que facilita o
controle da trajetoria do pogo de alfvio;

d'&g(.}a = 180m
‘ i o 7 '.éﬁ';/";l r, -
Profundidade do Reservatério i /'jj{?,’/,
Produtor = 2000 //” ,/5“/;%/ 7
.:/ .1:‘4{ ,??;/_‘Au/%// /

Figura 4.3 - Corte vertical do pogo de alivie e do pogo em erupgdo

Tendo o pogo em erupgdo estas caracteristicas foi feita a opglo para a perfuragio
do pogo de alfvio, sendo escolhida uma sonda com posicionamento dindmico, devido aos
seguintes fatores:

- Como 2 Wmina d'igua é de 180m ¢ ndo tendo sondas auto-elevdveis com esta capacidade
fez-se a opgio por uma unidade flutuante de perfuragdo;

- Devido as restrigBes de linhas de fundo (gasodutos, oleodutos) foi feita a opgdo por uma
sonda com posicionamento dindmico,

- Foi escothida uma semi-submersivel, devido a mesma possuir maior estabilidade do que o

navio-sonda, sendo menos susceptivel as condigles de tempo;



4.3.2} Posicionamento da Sonda
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O posicionamento da sonda para os pogos de alfvio deve ser definido previamente,

principalmente em 4reas congestionadas, em fungfo dos seguintes aspectos :

+« Direglio predominante dos ventos na 4rea, que sopra de nordeste para sudoeste, ndo

permitindo a localizagio da sonda a sudoeste do pogo em erupgdo;

« Posicionamento dos barcos de combate a incéndio ¢ da balsa guindaste que efetua os

trabalhos de combate pela superficie, impedindo a localizagdo da sonda a nordeste do

pOCo em erupcdo;

» Manutengfio de uma distincia minima de seguranga em relagio a plataforma

(aproximadamente 400 metros);

« Direglo das correntezas no c¢aso de perda de posigdo da sonda DP.
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. - PRODUCAOC COM 20 POCOS

'
3

CORRENTEZAS

.. SEMISUBMERSIVEL COM
T- T POSICIONAMENTO DINAMICO .
N - . v N . &\% . -
- “ 1‘\'\,\\\\{{\\\\\ . N /jfr-J

Figura 4.4 - Posicionamento da sonda para a perfuragdo do poge de alivio
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4.3.3) Planejamento para Atingir o Alve

Nesta fase, deve-se definir a trajetfria do pogo para que atinja a formagdo
produtora com a menor margem de erro possivel. Sendo assim, utiliza-se o seguinte

procedimento :

s+ Através do programa INTDIR obtem-se a projegdo horizontal das trajetdrias do pogo
em erupglo (pogo n® 1), dos pogos vizinhos e do pogo de alivio (pogo n® 21),

utilizando os registros direcionais, conforme figura 4.5;
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Figura 4.3 - Vista horizontal dos 20 pogos e do pogo de alivio

. Analisando a projegdo horizontal ¢ levando em consideraglo as diversas restrigbes
impostas a localizagdo da sonda, escolhe-se uma posigdo que satisfaca as exigéncias,
¢ defina a trajetéria do pogo de alfvio que atinja o pogo em erupgdo, conforme a figura

4.5;
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« Para o pogo em erupglio determina-se o cone de incerteza, utilizando o modelo dos
erros sistematicos, obtendo-se a vista horizontal das elipses de incerteza, conforme

figura 4.6 :
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Figura 4.6 - Vista horizontal das elipses de incerteza do pogo em erupgdo (pogo n® 1}

» Com a posi¢iio do pogo em erupglo definida, utilizando os programas que calculam as
rajetfrias em 2 e 3 dimensOes obtem-se 3 pogos cujas trajetGrias passam por pontos
pré-determinados de maneira que 0s pogos s3o paralelos entre si na profundidade de
interesse, a fim de facilitar a detecgdo do pogo em erupgdo e posteriormente a
intersecgio na profundidade de injeq¢do. As 3 trajetOrias podem ser vistas conforme

figura 4.7 utlizando o programa INTDIR, ou na figura 4.8;
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Figura 4.8 - Vistas vertical e horizontal das 3 trajetdrias dos pogos de alivie

« Analisando as 3 trajetrias (ver figura 4.8) obtidas, seleciona-se a que apresenta

menores tortuosidades, ¢ menores valores no torque ¢ amaste calculados pelo

programa DDRAG?7, sendo escothida a trajet6ria do pogo de alfvio 3;
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« Selecionada a trajetéria do pogo de alfvio n®3, pode-se determinar as elipses de
incerteza do pogo de alivio ¢ do pogo em erupgdo, obtendo-se a vista horizontal

através do programa ELIPSE, conforme figura 4.9;
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Figura 4.9 - Vista horizontal das elipses de incerteza do pogo em erupgdo e de alivio

« Supondo que a profundidade de detecglo do pogo em erupgdo seja 1830m
(profundidade vertical), a partir deste pomto teremos novo cone de incerteza,

conforme mostrado na figura 4.10;
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Figura 4.10 - Vista horizontal das elipses de incerteza antes ¢ apds a detecgdo

» No projeto do revestimento leva-se em consideragdo a necessidade de se concluir o

poco com o minimeo didmetro de revestimento que permita bombear o fluido de

amortecimento com a vazio de inje¢io estimada;
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5 - RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

No planejamento e execuglio dos pogos de alfvio recomenda-se que:

¢ Para cada pogo a ser perfurado, deve existir no seu programa um projeto preliminar
para o pogo de alivio e sua provével localizagfo na superficie;

¢ Devido as particularidades de cada erupgdo, uma anglise de risco e a probabilidade de
sucesso do pogo de alivio em comparaglio com outras técnicas disponfveis deve ser
estudada, além de um estude de viabilidade econdmica, para que s fornega subsidios
para uma tomada de decisdo;

« E importants que se considere o pogo de alivio como um meio primdério para se
controlar 0 pogo em erupgdo, mesmo que estejam sendo efetuadas operagles de
controle pela superficie;

e £ importante ter um cadastro atualizado de especialistas e fornecedores de
equipamentos especiais para as operagSes de bombeio e das forramentas de detecgio;

s Na perfuragio do pogo de alfvio utilizar equipamentos de registro contfnuo, tais como
o MWD, que permitem obter informagfes em tempo real, reduzindo sensivelmente o
tempo de perfuragiio do pogo direcional;

* Ao se aproximar do pogo em blowout, utilizar um equipamento de giroscépio, j4 que
com a presenga do revestimento 0 MWD sofre interfer€ocia magnética;

» Deve-se utilizar um giroscdpio de alta precisdo. jd que 0 mesmo aferird e corrigird as
informag8es obtidas do MWD durante a perfuragdo, além de registrar a inclinagio e
direcio quando préximo do pogo em blowout;

« Para a perfuragic do pogo de allvio deve-se utilizar 0§ sistemas de navegagio
{Steernble System), que permitem definir a trajetdria do pogo direcional ou mesmo
corrigi-la, sem que seja necessdrio interromper a perfurac@o para alterar a coluna de

perfuragio;
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s Durante a perfuragio pode-se utilizar o programa INTDIR e através dos registros
direcionais obtidos fazer o acompanhamento do pogo de alfvio, assim como
determinar a distdncia ¢ diregdo entre o pogo de alivio ¢ o pogo em erupgio

confrontando com os resultados obtidos com a ferramenta de detecgdo

sletromagnética;
As sugesties para futuros trabalhos sdo :
» Metodologia para a definigdo de locagfes dos pogos de alfvio principalmente em 4dreas
congestionadas;
» Projeto hidrdulico para o amortecimento utilizando o método dindmico, calculando as

vazes e pressOes requeridas, e o equipamento de superficie a ser utilizado no

bombeio.
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APENDICE A - ERRO DEVIDO A MAGNETIZACAO DA COLUNA

De acordo com o trabalho de Grindod e Wolff [6], uma possfvel fonte de erro em
registros direcionais magnéticos € a causada pela interferéncia devido a magnetizagio dos
componentes da coluna, ja que as leituras dos instrumentos magnéticos sfio sensiveis as partes
de ago da coluna de pefuragiio tais como brocas, motores de fundo, estabilizadores, D.C.'s.

Quando em uso, uma coluna de perfuracio estd em orientagdo essencialmente
estitica relativa ao campo magnético da terra e torna-se magnetizada. Como a coluna é um

citindro longo que € girado, esta magnetizacdo & orientada ao longo do eixo da coluna.

Pdlo magnético

omandos ndo magnéticos

Instrumento de survey

Pélos Magnéticos

Figura A.l - Posigdo dos poles magnéticos na coluna de perfuragdo
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Na broca e nas partes da coluna de perfuragdo acima e abaixo da secio de

comandos ndo magnéticos {monéis), o fluxo magnético € forgado a deixar o ago, isto &, os

pélos magnéticos ocorrem. A intensidade de um pdlo magnético € definido como igual ao
fluxo magnético que deixa o material na posi¢io do pblo e € expresso em Weber (Wh). Em
latitudes norte, como por exemplo na drea do Mar do Norte, o pélo superior acima da segdo
das comandos ndo magnéticos € normalmente positivo e o pélo inferior € negativo.

A intensidade e posicles relativas dos pélos negativos e positivos sido
dependentes da orientagdo da coluna de perfuragio com respeito a0 campo magnético da
terra. Como a orientagdo dos poélos depende da posigdo na terra, no hemisfério norte
geralmente o pélo superior € positivo, a0 menos que a perfuragdo seja na dire¢do sul em uma
inclinagdo mator do que o " dip angle” do campo magnético terrestre, quando o pélo superior

serd normalmente negativo.

- N Vi

Coluna de Camoo Magnét
Hina G po Magnético
Paduragio da Term
Comandos nio
Magndticos

Broca  Parte do B
Abaixe do NMDC's
Coluna de Perfuragio Coluna de Perfiuragio Inclinada para o

Cpluna de Pﬂ{ﬁlm@a’ fodli { pars o Norte Syl mais do que o "Dip ;\ngig*

na Yertical

Figura A.2 - Orientagdo dos polos magnéticos no Hemisfério Norte
{cortesia dg Eqstman Christensen)
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Proximo a0 equador magnético o pélo superior pode ser ou positivo ou negativo

dependendo da dire¢io do pogo.

8.1
909'__;@ ©
(o 20T T® ®
Ql Lo

Figura A.3 - Orientagdo dos polos magnéticos no Equador Magnético
(Coriesia da Eastman Christensen)

No hemisfério sul, o pélo superior € geralmente negativo, a0 menos que
perfurando em uma diregdo norte onde a inclinagio € maior do que o "dip angle” do campo

magnético terrestre, conforme figura A4 .
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Cotana de Parfiragio na Vartical Cotuna de Perfuragio nelinada Colna de Perfiracio Inclinada para o
pare o Nopts More mais do que o "Dip Angle”

Figura A4 - Orientagdo dos Pdlos Magnéticos no Hemisfério Sul
{Cortesia da Eastaman Christensen)

Uma bissola magnética posicinnada préxima a um corpe magnético, alinha-se de
acordo ao campo magnético total, que € a soma vetorial do campo magnético da terra ¢ do
campo magnético do corpo. A intensidade do campo magnético (densidade de fluxo) em uma
distineia ¢ de um monopolo magnético € igual ao quociente do fluxo, ou intensidade do pdlo P

¢ da drea de uma esfera de raio 1, em tomo do pdlo, isto é :

P
Bir})=—r A-1
(r) . (A-1)

No sistema internacional, B € expresso em Tesla (T), porém na prética € usado 0
macrotesia (U1,

Em uma seqdo ndo magnetizada de uma coluna de perfuracio o campo magnético
interferente & causado pelas se¢Bes magnéticas acima e abaixo , e € orientado na dire¢do axial,
conforme figura E.4, Levando em consideragdo os 3 pélos na parte inferior da coluna de

perfuracfio, o campo magnético interferente (AB,) € dade por:

P P, P
dr{L-z)* 4nz2* dn(z+Lyg,)
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ot

z={

z = -Liroca

Figura A.5 - Campo Magnético Interferente

Onde |P,} € |P,] sio os médulos das intensidades dos pélos, imediatamente acima

e abaixo da segdo dos comandos ndo magnéticos, mspectivamente, L € o comprimento da
seqdo dos comandos nio magnéticos ¢ ( L - 2) ¢ 2 sdo as distAncias entre a posigdo observada z
¢ os pélos superior e inferior respectivamente, enquanto iy, € 0 comprimento da parte da
coluna abaixo da seg¢do de comandos ndo magaéticos.

Da figura A.5, pode ser visto que hd um espagamento 6timo Z,,, onde 0 erro no

campo magnético é minimo. Esta deve ser a posigio onde o instrumento deve ser colocado.
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A.1- VALORES DAS INTENSIDADES DOS POLOS

Medidas de campo foram feitas na superficie e no fundo do pogo em vérios pogos

na Holanda. As seguintes intensidades de pélos foram observadas e sio usadas nos cdlculos :

Pilo Superior (P1)) :

- Comandos {pino) até 900 uWb
- Cabes auxiiares usados na descida do instrumento até 20 UWh
Pélo Inferior (PL) :

- Estabilizadores e broca {caixa) até 90 uWh

- 1} m de comandos abaixo do NMDC's {caixa) até 300 yWb
- Turbinas oo Motores de Fundo (caixa) até 1000 uWhb

A intensidade do pdlo magnético num elemento da coluna de perfuragio & fungio
do campo magnético terrestie, que vana com a latitude. No Brasil o campo magnético terrestre
¢ menor do que no Mar do Norte. Como os valores acima foram obtidos no Mar do Norte,
eles devem ser considerados como um limite conservativo superior, pois a superestimativa da
intensidade do pdlo magnético na equacdo (A-2) resulta num campo magnético interferente

MAior.

A.2- ERRO NO AZIMUTE

Em instrumentos de registros direcionais magnéticos convencionais, a leitura do
azimute pela blissola € determinada pela componente horizontal do campo magnético da
Terra. A magnetizagdo da coluna de perfuragfo influencia a componente horizontal. Coma a
coluna de perfuragiio é um cilindro longo que gira, o campo magnético interferents AB, estard
orientado ao longo do eixo da coluna, Portanto, um instrumento com uma bissola

convencional responderd a componente horizontal do campe magnético da terra. Logo o erro
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do azimute do instrumento depende de AB, .senl (componente horizontal do erro), conforme

figura A6 ;

*Horizontal
TLEOH i NU_{'{Q
-
By
Pogo AA By - Diregao
ABy.sen L- do Pogo
4 Y -
Vertical AB,.sen 1.cos A7 e =] cste
AB,.sen Lsen A

Figura A.6 - Diagrama vetorial do erro do azimute

A figura A6 mostra como a componente horizontal do campo magnético
interferente e a componente horizontal da Terra (By) produzem o erro no azimute {AA)

Conforme a figura, temos que !

senlsen A AB,

tan{AA) =
senlcosAAB, +By

{A-3)

Para pequenos erros, ¢ que normalmente ocorre no campo, duas aproximagdes

podem ser feitas :

1} Para pequenos ingulos temos que :
tan{AA) =AA &
2) O termo AB, .seni.cosA pode ser desprezado ;
Assim o erto do azimute passa a ser igual a razdo da componente Leste/Oeste do

vetor arro (senl.sen A, AB7) e o campo horizontal da Terra (Byj) :

_senisen AAB, 180
" cos(DIP)|Bx

(A-4)
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Onde :

AA — erTo no azimute am graus;

I ~» inclinagdo do pogo em graus;

A — azimute em graus;

DIP — Dip angle do campo magnético da Terra em graus;

|B] — Intensidade Total do campo magnético da Terra em microtesla (UT);

Bn= Cos (DIP) |B| — Componente horizontal do campo magnético da Terra 2m

microtesla (uT);

Assim pode-se observar, pela equagdo (A-4), que o erro do compasso para 0
azimute (AA) aumenta com a inclinagdo ¢ também para uma diregiio do pogo no sentido leste

U oeste.



APENDICE B - MAPA MAGNETICO DO BRASIL

Nos Mapas Magnéticos do Brasil 1990.0, os componentes Declinagio (D),
Inclinagdo (1) e Intensidade Total (F) sdo modelos obtidos através do ajuste polinomial nas
varifyeis latitude, longitude e tempo, dos dados magnéticos medidos nas 100 estagOes da
Rede Magnética Brasileira ¢ em Observatérios Maguéticos Sul-Americanos. Estes Mapas
Magnéticos devem ser utilizados para datas entre 1983.0 ¢ 1995.0, pois os resultados fora
deste perfodo sdo imprecisos.

Mesmo levando-se em conta a grande variagdo didria do campo magnético
terrestre ¢ a possibilidade de perturbagfes locais, pode-se considerar que o erro do modelo em
um determinado local e data ndo deve geralmente exceder 30' para as componentes De L e
cerca de 200 nT para F. Os erros quadrdticos médios (rms) sdo respectivamente 9' para D, 11
parale 72 nT para F,

Pode-se também utilizar o programa ELEMAG, desenvolvido pelo Obsevatério
Nacional que calcula os valores e a variagio anual das componentes Declinagio (D),
Inclinagdo {I), Intensidade Total (F) e as componentes cartesianas Norte (X), Leste (Y) ¢
Veartical (Z) do campo geomagnético no territério brasileiro. Trata-se de um modelo
polinomial do 4°, grau, em latitude, longitude ¢ tempo. O programa £ interativo, necessitando
como dados de entrada © a data e as coordenadas do local (latitude e longitude) onde se deseja
conhecer o campo. A data deve ser fornecida em ano ¢ fraglio decimal (por exemplo 1985.5,
para 1° de julho de 1985). Valores da lautude s8o considerados negativos abaixo do equador
geografico e os valeres da longitude sdo adotados negativos. O programa foi escrito em
finguagem FORTRAN - 77, sendo fornecidos os seguintes arquivos :

- ELEMAG EXE - Versio executdvel;

- ELEMAG.FOR - Programa fonte;

- CD4-ONSY, CI4-ON9G ¢ CF4-ONS0 arquivos contendo os coeficientes do

modelo polinomial que representam o campo gecmagnético das componentes

D, 1 ¢ F respectivaments.
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APENDICE C - DADOS DOS POCOS UTILIZADOS NA ELABORACAQO
DOS GRAFICOS E NO EXEMPLO PRATICO

Abaixo sdo apresentados os dados dos pogos Norte e Leste, usados na obtengio

dos grificos para a andlise de sensibilidade, do pogo em blowout e das trajetGrias calculadas

para o pogo de alfvio:

POCO NORTE

POCO LESTE

POCO EM BLOWOUT

PM.(m) INC. DIR.

P.M.(m) INC. DIR.

PM.(m) INC. DIR.

31.0G_0.75 NO.OOE

51.00 0.75 NOO.OE

106 0.00 S67.00E

RO.00 0.75 NO.OOE

80.00 0.75 NSO.00E

120 0.50 S67.00E

1000 173 NO.OCE

1000 1.75 N90.GOE

140  0.50 S25.00E

14000 2.75 NO.XE

140.00 2.75 NSO.00E

160 0.75 S40.00E

170.00 3.00 NG.OOE

170.00 3.00 NOO.OCE

210 2.25 SO00.00E

20000 275 NO.OGE

200.00 2.75 NOQ.OOE

270 500 837.00W

230.00 275 NUO.OOE

230.00 2.75 NOO.OOE

330 525 S533.00W

245,00 3.25 NO.OOE

245.00 3.25 N9O.JOE

390 575 828 00W

28404 7.00 NO.OCE

284.00 7.00 NSO.00E

450 600 S§2500W

312.00 3.00 NO.GOE

312.00 8.00 NSG.OOE

520 625 S542.00W

340.00 9.75 NO.OCE

340,00 9.75 NSO.OOE

380 625 S39.00W

368.00 975 NO.OJOE

368.00 9.75 N9O.OOE

640 675 S42.00W

396.00 10.00 NO.OOE

396.00 10.00 NSO.00E

700 7.50 S41.00W

42400 9.75 NO.OOE

42400 875 NSO.OOE

760 3.06  S39.00W

452.00 10.00 NO.OOE

452.00 10.00 N9)OOE

820 8.75 S42.00W

480,00 12.00 NO.OOE

A80.00 12.00 NGO.OOE

880 9.25 S42.00W

508.00 15.00 NO.OOE

508.00 15.00 NSQ.00E

940 975 842.00W

336.00 16.75 NO.OCE

536.00 16.75 N9O.OOE

1000 10.00  S41.00W

364.00 20.00 NO.OCE

564.00 20.00 NSG.OCE

1060 10.75  S45.00W

592,00 23.75 NO.OOE

592.00 23.75 N90.00E

1120 11.00  545.00W

620.00 27.00 NO.00E

620.00 27.00 NSQ.00E

1180 12.25 S49.00W

648.00 2725 NO.OCE

648.00 27.25 NUG.OOE

1240 1400 S52.00W

676.00 25.75 NO.OCE

676.00 25.75 NOO.OOE

1300 1550 852.00W

704.00 26.00 NO.OOE

704.00 26.00 NSC.O0E

1360 16.00 S33.00W

732.00 23.25 NO.OCE

732.00 25.25 NSO.O0E

1420 18.00 S53.00W

760.00 25.00 NO.OOE

760.00 25.00 NSO.OOE

1480 19.25 S52.00W

788.00 24.50 NO.OYOE

788.00 24.50 N9G.OE

1540 21.00 S54.00W
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POCO NORTE POCO LESTE POCO EM BLOWOUT
PM.(m) INC. DIR, P.M.(m) INC. DIR. PM(m)INC. DIR.
816.00 23.50 NO.OOE 816.00 23.50 N90.00E 1600 2375 §54.00W
844.00 23.00 NO.OOE 844.00 23.00 N9O.OOE 1660 25.00 S55.00W
871.00 22.25 NO.OOE 871.00 22,25 N9O.OOE 1720 26.75 S52.00W
£99.00 21.75 NO.OOE 899.00 21.75 NSO.00E 1815 27.40 S54.90W
927.00 21.75 NO.OOE 927.00 21.75 N9O.00E 1910 2830 S54.60W
955,00 21.50 NO.OOE 955.00 21.50 N9O.OOE 1986 28.80 $56.00W
983.00 21.25 NO.OOE 983.00 21.25 NSO.OOE 2022 28.70 SS55.60W
1011.00 21.50 NO.OOE 1011.00 21.50 N90.ODE 2088 3030 S59.20W
1039.00 21.75 NO.QOE 1039.00 21.75 NOO.OOE 2154 3090 S63.70W
1067.00 21.75 NO.OOE 1067.00 21.75 N9O.O0E 2248 2940 564.80W
1095.00 21.75 NOOOE 1095.00 21.75 N9O.OOE 2344 26.70  $65.50W
1123.00 22.00 NO.OOE 1123.00 22.00 N9O.OOE 2438 2390 S$65.50W
1151.00 22.25 NO.OOE 1151.00 22.25 NGO.OOE 2485 2290 S65.80W
1179.00 22.50 NO.OOE 1179.00 22.50 NSO.OGE 2551 2270 $68.60W
1207.00 22.75 NO.OOE 1207.00 22.75 N9O.OOE 2607 22.50 S72.50W
1235.00 22.75 NO.OOE 1235.00 22.75 N9O.OOE 2638 22770 S76.00W
1247.00 23.00 NO.OOE 1247.00 23.00 N90O.OOE 2702 2220 §79.90W
1256.00 22.75 NO.OOE 125600 22.75 N9O.0OE 2769 2030 S83.10W
1284.00 22,50 NO.OOE 1284.00 22.50 N90O.00E 2817 18.80 S86.20W
1312.00 22.50 NO.OOE 1312.00 22.50 NSO.OOE 2903 16.60 S89.40W
1340.00 22.50 NO.OOE 1340.00 22.50 NSO.0OE 3062 1500 S86.50W
1368.00 22.75 NO.OOE 1368.00 22.75 N90.OOE 3076 15.00 S%6.50W
1396.00 22.75 NO.OOE 1396.00 22.75 N90.00E
1424.00 22.75 NO.OOE 1424.00 22,75 N90.O0E
1452.00 23.00 NO.OOE 1452.00 23.00 N90.00E
1480.00 23.50 NO.OOE 1480.00 23.50 N90.00E
1508.00 23.75 NO.OOE 1508.00 23.75 N90.00E
1536.00 23,75 NO.OOE 1536.00 23.75 N9O.OOE
1563.00 23.50 NO.OOE 1565.00 23.50 N9O.O0E
1593.00 24.00 NO.OOE 1593.00 24.00 N90.00E
1621.00 25.00 NO.OE 1621.00 25.00 N9O.OOE
1649.00 25.50 NO.OCE 1649.00 25.50 N90.00E
1677.00 25.25 NO.OOE 1677.00 25.25 NOO.OOE
170500 25.00 NO.OOE 1705.00 25.00 N9O.OOE

1733.00 25.00

NO.OOE

1733.00 25.00 NSO.00E
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POCO NORTE

POCO LESTE

POCO EM BLOWOUT

PM.(m) INC. DIR,

PM.im) INC. DIR.

1761.00 25.00 NO.OOE

1761.00 25.00 N9O.OOE

1786.00 24.50 NO.OOE

1785.00 24.50 NS0.00E

1817.00 24.75 NO.DOE

1817.00 24.75 N9O.OOE

1845.00 24.75 NO.OOE

1845.00 24.75 N9O.OOE

1873.00 24.75 NOOGE

1873.00 24.75 NS0O.00E

1501.00 24.75 NO.OOE

1901.00 24.75 N9O.00E

1929.00 24.75 NODOE

1929.00 24.75 NSO.00E

1957.00 25.50 NO.OOE

1957.00 25.50 N9O.OOE

1985.00 26.50 NO.DOE

1985.00 26.50 NSO.QOE

1962.00 26.50 NO.OOE

1992.00 26,50 N9O.OOE

2043.00 26.50 NO.LOE

2043.00 26.50 NSODOE

2098.00 26.25 NOOCE

2098.00 26.25 NYO.OOE

2154.00 25.25 NO.GOE

213400 25.25 NSG.00E

2210.00 25.00 NO.OOE

2210.00 25.00 NSOLOE

Tabelg C.§ - Dados dos Pogos na Dire¢do Norte e Leste, ¢ do Pogo em Blowout



Trajetdria 1 do
Po¢o de Alivio

Trajet6ria 2 do
Poco de Alivio

Trajetéria 3 do
Poco de Alivio

PM.(m) INC. DIR.

P.M.(m) INC. DIR.

P.M.(m) INC. DIR.

386 0.50 S10.00W

580 0.50 S10.00W

594 0.50 S10.00W

660 3.24 S10.00W

610 2.35 S510.00W

625 2.12 S21.18W

700 5.08 S10.00W

640 4.17 S10.00W

655 3.82 S21.81W

740 694 510.00W

671 594 S10.00W

634 S5.58 S21.46W

779 8.81 Si0.00W

TB1 7.66 S10.00W

713 7.39 S20.82W

819 10.69 S10.00W

731 933 S10.00W

742 9.26 S20.06W

859 12.5¢ S510.00W

762 10.93 S10.00W

770 11.16 $19.24W

898 14.51 S10.00W

782 12.45 S10.00W

800 13.11 S18.39W

938 16.46 S10.00W

823 13.90 S10.00W

828 15.09 §17.53W

978 18.42 S10.00W

833 15.27 S10.00W

857 17.10 816.67W

1017 20,40 S10.00W

884 16.56 S10.00W

885 19.12 515.81W

1057 22,40 S10.00W

914 17.75 S10.00W

914 21.15 S14.95W

1096 24.43 S10.00W

945 18.86 S10.00W

942 23.18 S14.10W

1136 26,49 S1O.00W

975 19.87 S10.00W

971 2520 S13.26W

1176 28.56 S10.00W 1006 20.80 S10.00W 1000 27.19 S12.43W
1215 30.66 S10.00W 1036 21.63 S10.00W 1030 29.17 S11.61W
1255 32.78 S10.00W 1066 22.36 S10.00W 1059 31.10 S10.40W

1295 34.92 S10.00W

1097 23.01 S10.00W

1097 33.00 S10.00W

134G 36,80 S09.00W

1128 23.56 S10.00W

1158 33.90 S08.27W

1380 38.28 SO7.00W

1158 24.02 S10.00W

1188 34.77 S06.72W

1420 39.36 S05.36W

1188 24.39 S10.00W

1217 35,60 505.35W

1461 40.64 S504.60W

1219 24.68 S10.00W

1246 36.38 505.16W

1500 41.51 S03.85W

1250 24.87 S10.00W

1275 37.11 S03.14W

1541 42,17 S03.39W

1280 24.98 S10.00W

1303 37.76 S02.28W

1582 42,63 S03.20W

1310 25.00 S10.00W

1331 38.34 SO1.58W

1622 42.87 S03.86W

1341 28.53 507.18W

1358 38.84 SO1.02W

1662 42.90 503,60W

1372 31.87 S03.19W

1386 39.25 S00.62W

1702 42.71 S04,15W

1402 34.97 SO3.79W

1413 3957 S00.37TW

1742 42.32 805.06W

1432 37.77 SO2.82W

1440 39,79 S00.27W

1782 41.73 506.24W

1463 40.26 S02.20W

1466 3991 S00.32W

1822 40.93 S07.75W

1493 42.42 S01.85W

1493 35.93 S00.52W

1830 3237 S10.76W

1524 44.25 S01.74W

1519 39.84 SO0.88W

1919 38,11 S13.34W

1554 43.75 S01.85W

1545 39.65 S01.40W
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Trajetdria 1 do Trajet6ria 2 do Trajetoria 3 do
Po¢o de Allvio Pogo de Alivio Poco de Alivio
PM.(m) INC. DIR P.M.(m) INC. DIR. P.M.(m) INC, DIR.
1958 36.70 S16.48W 1585 46,92 S02.14W 1571 39.36 S02.09W
1996 35.20 §520.28W 1615 47.78 S02.63W 1597 38.96 S02.96W
2034 33.65 S24.82W 1646 48.31 SO3.31W 1622 38.46 S04.02W
2073 32.13 S30.22W 1676 48.54 S04.19W 1648 37.87 505.20W
2111 30.75 §36.54W 1707 48.45 S05.30W 1673 37.20 S06.77W
2150 29.63 S43.77TW 1737 48.05 S06.64W 1699 36,45 S08.48W
2210 28.70 S36.00W 1768 47.35 S08.25W 1724 35.63 S10.45W
2251 29.18 8$63.20W 1798 46,35 S10.18W 1750 34.76 S12.68W
2295 29.74 S68.82W 1829 4505 S12.490W 1775 33.86 S15.19W
2340 30.24 5373.01W 1859 43.48 515.23W 1801 32.95 818.01W
2387 30.62 S76.21W 1890 41.66 S13.51W 1827 32.05 S21.13W
2435 30.84 S78.63W 1920 39.65 S22 41W 1853 31.18 S24.536W
2484 30.89 S79.61W 1951 37.50 S27.06W 1880 30.37 S28.30W
2533 30.74 S81.74W 1981 3533 S32.59W 1907 29.65 832.32W
2583 30.39 SB2.33W 2011 33.26 S39.08W 1934 29.04 536.59W
2631 29.81 SB2.99W 2042 31.43 S46.59W 1962 28.56 S41.07W
2679 28.97 S82.83W 2073 30.00 S35.00W 1991 28.22 S45.67TW
2726 27.84 SBZ.33W 2103 29.55 S60.93W 2020 28.03 S50.35W
2771 26.35 S81.04W 2133 29.40 S65.69W 2050 28.00 S55.00W
2814 24.44 S78.74W 2164 2941 S6R.93W 2100 28.00 S55.00W
2845 22,70 876.06W 2194 2048 S70.59W 2148 28.00 S535.00W
2225 29.53 ST0.27TW 2178 28.75 §54.42W
2255 29.59 S68.34W 2208 29.38 S34.19W
2286 29.71 S64.83W 2237 20,88 $54.33W
2316 30.00 360.00W 2265 30.21 S54.82W
2347 28.35 S5R.76W 2204 30.39 855.66W
2377 2693 557.84W 2322 30.40 556.82W
2407 25,84 S57.53W 2351 30.26 S58.28W
2438 25.16 S57.84W 2381 30.00 S60.00W

Tabela C.2 - Dados das Trajetorias do Pogo de Alivio
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Erro Relativo | Erro devido o Erro da Erode | Errodevidoa Erro do
a Desalinhamento | Inclinagio | Referfncia | Magnetizagio Compasso
profundidade Al Verdadeira| ACy da Coluna do
e(iﬁ 3) (graus) Al {graus) ACy Girosclpio
{graus) {graus) ACyq{graus)
Ragistro com o
. Giroscdpio de 0.5 0.03 0.2 0.1 - 0.5
Adta Cualidade
. Registto com
| Girnsedpio de 20 0.2 0.5 1.0 - 2.5
Baixa Qualidade
| Registro
Magnético com 1.0 0.1 0.5 1.5 .25 -
Aita Quabidade
| Registro
Magnético com 2.0 0.3 1.0 1.5 50 -
Baixa Quabidads
| Peso 1 1 sinf sinl sinA| sinlsin A | {cos )l

Tabela C.3 - Valores Tipicos para os Erros Medidos




