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RESUMO

Umn modelo geral de interagfo broca-fermagcZo fol
desenvolvido para determinar a taxa de variagio azimutal e a
estimativa do 8ngulo de saida (lead angle) a ser utilizado
na perfura¢fo de um poco direcional.

0O modelo fol usado em um programa de computador e
validado usando dados de 1% pogos direcicnais perfurados na
drea maritima da Bacia de Campos no Brasil. Os resultados
mostraram que as previsdes das taxas de variag%e azimutal
foram boas para a maioria das trajetdédrias. Devido A falta de
informagles geoldglcas apropriadas dos pogos de correlagiio,
sdc necessiarios dados de campo adiciondls para posterior
avaliag8o do modelo. 0Os resultados das determinag®es dos
dnguleos de saida mostraram que & poszivel, em alguns casos,

se evitar corregdez de direglo através da determlinagio

apropriada deste Angulo.
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ABSTRACT

A general rock-bit interaction model was AQNeloped to
determine the bit walk-rate and Lhe best estimate of the
lead angle required while kicking off a directional well.

The meodel was used by a computer program and was
validated using the data of 15 directional wells drilled in
the offshore Campos Basin area in Brazil. The result=z showed
that the bit walk predictionzs were good for Lthe most of the
well trajectories. Due to lack of the appropriate geological
information on the history wells, additional field example
are neceszsary to further validate the model. The results on
the lead angle computations showed that it i=s possible,

sometimesz, to avold directien correctionz threugh the

appropriate prediction of this angle.
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CAPITULO I

INTRODUCKO

Perfuracfio direclional
Perfuraglo direcional ¢ o ramo da engenharia de petrdéleo que
trata da técnica e tecnologia de se guliar uma broca ao longo
de uma trajetéria espacial predeterminada, em direg¢fic a um
alvo ou aobjetivo.

A perfuragB8o de um pogo .direcional pode ser

dividida em duaz otapas:

1- etapa de planejamento ou projeto, e

2- etapa de execug¢iio.

Na etapa de planejamento, procura-se determinar uma
trajetorlia que permita ao poco atinglr um ou mais alvos. De
forma geral estes alvos nEoc =e enconbtram n# vertical que
passa pela sonda e, portanto, a trajetdria planejada deve
2er uma curva plana, suave, ligando a sonda ao(s) alvos(s).

O plano onde esta curva se define é& um plano
vertical, formando um Angulo com o eixo norte-sul, medido no
sentido horario, chamado de azimute do objetivo.

A definiclo desta curva (ou trajetéria de projetad

depende de alguns fatores bAsicos:

1- dislAncia horizontal e vertical do objetive

em relaclic A sonda,
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- inclinagido maxima que o poge pode atingir
durante.a perfuragio,

3- inclinag8o durante a perfuragio do objetivo,

4- taxa de cresclimento e de perda de inclinagfo,

8- caracteristicas das formagdes.

Baseados nestes fatores, diversas trajetédrias podem
ser definidas. As trés definig¢les mais tradiclonais s8g as
do tipo "build & hold", tipo "build & hold & drop", e tipo
"build & hold & drop"” modificado. A figura 1 apresenta
esquemas das trés confiquracdes descritas acima. Os cidlculos
necessirios para o planejamento de um pogo direcional podem
ser encontrados na literatura'.

Burante a etapa de perfuracio varlas técnicasz =350
empregadas para que o pogco descreva a trajetdria planejada.
Estas técnicas incluem o uzo de composliced®es de fundo
adequadas, a manipulagio de parametiroz de perfuraqﬁo {forcga
aplicada scobre a broca e velocidade de rotag8c da colunad,
bem como o uso de ferramentas de de=svio e corregio de.
trajetédria (motor de fundo com "bent-sub" ou "bent-housing",
"rebel ~tool", "whipstocks", brocas com jatos desbalanceados
3. Juntamente com estas tLécnlcas se usam equlpamentos que
determinam a inclinagfo e o azimute do poge a diversac

profundi dades, medidas ao. longo da’ trajetéria

("single-shot", "multl-shot”, "steering teool", MWD*J . Estas

informac®des =io usadas para se calcular a trajetdria do

pPoGo. Existem varios mét.odos de se calecular esta

abreviatura de “measure while drilling”
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trajetéria®”, sendo o métode do ralo de curvatura e o

método da curvatura minima oz male usados.

Definicfio do problema

No planejamento de um poco direcional é assumida a hipdtese
de que a trajetéria se desenvolverd em um plano vertical. Na.
pratica, entretanto, constata-se que durante a perfuracgfo o
pogo se afasta deste plano vertical. A figura 2 mostra a
projegio horizontal e vertical de um pogo direcional onde se
constata que a trajetéria desenvolvida nfo ocorreu, como
projetado, no plano vertical que passa pela sonda e pelo
centro do objetl vo.

O fendmeno que causa o afastamento da trajetdria do
plano  vertical recebe o nome de varlac%s azimutal,

"bit-walk"” ou “drift".

A taxa de variacio azimutal (TVAY & definida como a

variagio azimutal ocorrida em um intervalo perfurado (A=),

dividida pelo comprimento medide deste intervale CAPM):

I-15

O efeito da variaglo azimutal deve ser compensado
durante a execuglio do po¢o; para isso, quando =e inicia o
desvio da vertical (KOP*). procura~se orientar o pogo a um
certo Sngule 4 esquerda ou A4 direita do azimute do objetivo.
Un procedimento andlogo a este ¢ felto por um atirador

quando dezeja compensar o efeito do vento sobre um projétil

- 2

abravialura de “kick off point"



build & hold build & hold & drop

i ‘ P/ s S » P R R B i

build & hold & drop moedificado

CONFIGURAGCOES MAIS TRADICIONAIS DE POGCOS DIRECIONAIS

FIGURA 1 CREF. 1)
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balistico. O Angulo entre a direc%o apontada e a diregfo do
objetivo & chamado de Angulo de salda, angulo de abertura ou
“lead angle*.

A determinacfo correta do Angulo de saida permite
que a perfuragX¥o seja procedida sem que haja necessidade de
se corrigir a diregfo do pogo. Estas correg®es eXo operages
de custo elevado e normalmente demoradas. Em cerlos casos hia
necessidade de se abandonar um trechoe do poge e iniciar o
desvio em um ponto mais acima.

O Angule de saida normalmente estd compreendido
entre 5 e 25 graus A esquerda do azimute do objetive.
Verifica-se que na majoria dos casos os pocos tém a
tendénecia de camdinhar para a direita.

Se o azimute estabelecido para a =aida nio for
correto, serid necessarlo executar uma ou mais correges de
direclc durante a perfuracfo. Como exemplo, e o Angulo de
saida usado estiver B graus afastade do Anéulc de =saida
correto, e o afastamento do objetivo for de 1000 metroz. =a
dictaincia entre o pogo e o centro do alvoe aoc nivel do
objetivo, caso n3o seja feita nenhuma correcfo, serid da
ordem de 87 m. Se o objetive for definide como um efreculo de
raio igual a 50 m (como na maloria dos po¢os direcionaiz da

Petrobris S.A.), o pogo nfo atingira o alvo.

Objetivos do trabalho
A quantificac3o do 2ngulo de =saida é ainda um procedimento
baseado em regras praticas. Mezmo textos recentes® compr ovam

que o processo de determinagfc do Angulo de salda n&o possui
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uma modelagem cientiflica. Uma solugXfo apresentada ¢ a de nXo
considerar o Angulo de salda e proceder um controle de
diregcio constante através do uso de ferramentas especials
("Steerable Syztem") que, apeszar de efetlvas, poszuem custo

de operagfio extremamente elevado.

Oz obhjetivos deste estude =8o: 1) identificar o=
fatores ou variavels que influenciam na variagio azimutal;
2) descrever analiticamente os mecanismos destes fatores; 3
construir um modelo matemitico que permita prever as taxas
de varlagX%c azimutal que irf8lo ocorrer na perfuragfo de um
pogo direcional; 4) determinar um critério de ajustagem do
modelo a partir de anilizes feitas em pogos de correlagio;
5) utilizar o modelo ajustado para se construlr a trajetdéria
prevista do pogo a =zer perfurado conziderando-se os fatores
bisicos de projeto (paigina 1) e, entfo, delterminar o Angulo

de sajda ideal.

Revicio bibliografica

Em 1981, McMillian® discutiu sobre um método de se compensar
0o efeito da wvarjiaglo azimutal que ocorre durante a
perfurag8c de um pogo direcional. Os parfmetros basicos
necessarios para se determinar o 4ngulo de saida =Xo as
taxas de varlagio azimutal que ocorrem nos trechos de
crescimente da inclinac% Cbuild-up*), de inclinagfo
constante C("hold"), e de perda de inclinagio ("drop-off™)}.
Cita que, segundo Millheima. a taxa de variagfo azimutal &
fungio de uma =sérle de fatorezs incluindo o tipoe de formagfo,

a inclinag®o e azimute do mergulho da formacfo, o tipo de



8

broca, o peso aplicado cobre a broca, a velocidade de
rotag¥o da coluna e a curvatura anterlor do poco. Destaca
que, de forma geral, as taxas que ocorrem no trechos de
crescimento de inclinacloc s%o maiores que as taxas que
occ}rem nos trechos de perda de inclina¢X%0, e que as menores
taxas ocorrem nos trechos onde a inclinagZo =se mantém
constante. Apresenta Lambém alguns valores observados de
taxa de variac%c azimutal e acrescenta que os valores a
serem usados devem ser obtidos na analise de pocos
direclonais perfurados na Area (pogos de correlagXo).

Ainda em 1981, Millheim e Apostal” concluiram que a
configuragfio da coluna de perfuragfo CBHA*) 4 responsavel
nio 24 pelo comportamento da inclinag%o do pogo mas também
da diregio do pogo, e que para se prever esie comportamento
é¢ necessirio um processo de andlise da coluna de perfuracgiio

que inclua o= efeitos dinAmicos devide 4 rotacHo.

Burgoyne, Millheim e'CheneverL‘. em 1986, sugeriram
" que se usasse como angulo de salda para um poco direcional,

a metade da variagio azimutal total ocorrida em um pogo de

correl agio.

»
abroviatura do “boliom hole assembly”



Hipéteses

CAPLITULO II
DESENYOLYIMENTO TEORICO

As seguintes hipéteses s8c assumidas no desenvolvimento

deste estudo:

Restricoes

1- durante a perfuragfio de um Intervaloc de um pogo

1..

direclional, a variagc8oc de direg8oc do vetor
tangente ao pogo ocorre sempre em um plano chamado
de plano osculadorf
o2 fatores responsavels pela variaglio de diregdo
do vetor tangente & trajetoria podem ser
decompostos em dols componentes em que um é
responsavel pela variagSo de inclinaglo e outro
pela variag8io do azimute;

a taxa de variac%e azimutal ¢ assumida ser uma

combi nag 8o linear de fungdes dos fatores

envol vidos no fendmeno.

o modelo fol desenvolvide para determinaglo do
comportamento de trajetédrias de pogos direclionais
perfurados atraves de coluna rotativa sem
utilizac%o de qualquer elemento de correglo de

trajetédria como "Rebel -Tool ™

geom.

anal{lica: plano que contém o circule eaculador

2
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Taxa de variacfio azimutal

Seqgundo McMillian7. o azimute inicial da trajetéria de
projetec de um pogo direcional ¢ obtido com a seguinte

expressio:

£ = &8 -~ A CII-1>

onde cow ¢ o azimute do objetlivo e A o &ngulo de saida.

A cada ponto da trajetéria, o azimute & modificado

através da seguinte expressio:

ou

£ =5 .~ Nt k x APMj CII-&0

onde o somatério ¢ a variagZfo azimutal acumulada.

Az taxas k“" a serem usacdas dependem do

comportamente da ineclinagBoc no intervale em questfo, ou

do de
seja, se a inclinagio aumenta [dPM > 0]. mantém-se [—a—lgﬁ—

dPM
Una vez determinado o= valores de £ 2 trajetdria

= 0]. o diminul [ do 4 0].

do pogo ¢ calculada. O ultimo ponto desta trajetéria & usado
para se determinar a disténcia ao centro do objetivo

utilizando a seguinte expressfo:

- _ 2z 2 - 2 _
dist = .]Cx X 3 -MCyc:.b b) +(zobj zl‘i.ncl.l.) CII-3

obj “final i Ytinal
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O &ngqulo de salda a =ser usado ¢A) & aquiele que minimiza a

expressSo I1-3,

Se forem Lomados dols pontos consecutives dados

pela expressio II-2,

e feita a diferenga, ¢ obtida a seguinte expressfo:

£ = g + Kx APM. (II-4)
i+t i i i

A expre=ssio II~4 é idéntica i expres=io I1~-1 onde

e porltanto

Isto permite dizer que, de acordo com McMillian, a

TVA é fungZo da taxa de variag8o da inclinagfo.

TVA = TVACA8-/46FPMD CII-55

A generalizac8io da fungfo TVA ¢ entlo feita

conziderando todoz o= fatores envolvidos ne fendmenco:



TVA

efelto de anilise.

TVACtaxa de variagfo de inclinagHo,
caracter{sticas das formacSes
atravessadas, caracteristicas da broca,
composicX¥o da coluna de perfuragfo, forca
aplicada sobre a broca, veloeldade de

rotagio da coluna, curvatura, diAmetro,

i2

inclinagZ0o e hidraulica do pogo) (1I-65

abrange os segquintes fatores:

A~ W -

T N O g

composicio da coluna de perfuragfo
forga aplicada sobre a broca
velocidade de rotag%o da coluna
curvatura do pogo

diAmetro do pogo

inclinaglo do poco

hidriulica do poco

caracteristicas da broca Canisotroplia)

O efeito devido & anisotropia das formag¢g®es abrange

seguintes fatores:

N A & o

caracteristicas das formag®es alravessadas
forga aplicada sobre a broca

inclinagio do pogo

direcio do poco

Angulo do mergulho da formagXo

azimite do mergulho da formacgio

caracteri{sticas da broca (geoméiricas)

Alguns deste fatores podem ser agrupados para

O efeito devido A coluna de perfuragfo

os
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Estes grupos, portanto, serfo tratados como fatores

globais responsiveis pelo fendmeno da variaglo azimutal.

Influéncia da inclinagio
A influéneia da inclinagfo ¢ sensivel na pratica. De forma
geral, a TVA é menor quando o pogo possut inclinag®es altas
do que quando as inclinacBies s%o baixas.
Em trechos onde a inclinagfo ¢ alta, as TVA'®
apresentam valores na faixa de -5 a +5 graus.100m.
Entretanto, em trechos onde as inclinag®es sXo
baixas é freqliente se encontrar TVA elevadas. Dois pontos
consecutivos do pogo 3-RIS-202D perfurado na bacia de Campos

caracterizam bem ezte fato:

Prof. Medida Inclinacio Direciio
B58. Om 1700+ N85 060°W

685, Om 3.50¢° S50, 85w

Neste caso, a TVA obzervada ¢ de 157.7°-100m, um valor
improvavel em um trecho com inclinac%o alta.

Intuitivamente, um pogo com inclinag%o de B graus
estard mais sujeito & variag%o do azimute do que um poco com
70 graus de inclinacH%o.

O que leva a valores de TVA como exemplificado & o
plano onde estas tasxas =%o medidazs. A TVA & medida no planc
horizontal, ja que o azimute ¢ definido neste plane {figqura
3). enquanto que a trajetéria do pogo =e desenvolve no
espago tridimensional. Se a distaAncla entre dois pontos da

trajetéria nlo for excessivamente grande, pode-se admitir
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que a trajetéria ocorre em um plane osculador C(hipétese 1)
que contém os vetores P’, e P':z tangentes & trajelédria nos
dol=s pontos considerados (figura 4a), Nesta trajetdria plana
podem ocorrer simul taneamente variagfo de azimute e variacgho
de inclinagldo. Se a inclinag8a dos vetores Pz e Pz forem
iguais, ou ze for tomado um valor médio de inclinagXo, o=
dols velores tangentes & trajetdria formar8o entre si um
Angulo Aeg’, e definir¥%c um planc inclinadeo ', cuja
intersegfic com o plano horizontal & perpendicular A
blssetriz entre o= dols vetores (figura 4b). A projecgio
destes vetores no plano horizontal gera dols vetores que
formam entre =i um angulo Aes = £,7€,. Ezste &ngulo & a
variaglo azimutal observada da equag8o I-1, A relaglo entre
8, A’ e Ag é dada pelz sequinte expreszio (apéndice 1):

Ac

As = sin(® C1I-7)

ein( ) = sinC

Para valores de Ac menores que 40 o & aentre 0° =
g90°, a express8o 11-7 pode ser aproximada pela expressio

I11-8 ., com errot inferior a &% como mostra a figura B:

Ae’ = Ae sin(8) (I1-8)

T arro = «x -¥ n
aprox real raeal
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Como a diferenca entre azimules consecutivos varia
normalmente de -5¢ a +5eo, g expressio II-8 pode ser
aplicada.

Codling'® sustenta que a taxa a ser medida, e que
caracteriza o comportamente dos pocos 4 a dada pela seguinle

expressio:;

¥ o= =0 (II-9

M L]
APM

Substituindo a expresszfoc I1-8 na expressf¥o II-8 obtém-se:

K = A sin(&)
APM
O que leva a:
Ki.
S, "5t ETE?@:T APML _ CII-10)

A exprezssXo II1-10 & similar A exMpress%c II-4 com a
diferenga de que os coeficientes K <%0 agora relativesz 2
variag®o ocorrida no plano f1*. Assim, a TVA pode ser escrita

na <equinte forma:

K.
TVA, = - €11-11)

i sinC@>s
onde Kl ¢ a taxa da variagXo dé dire¢%o que ocorre no plano

1", ou taxa de variacio planar.

Se a expresfic II-11 for usada no mesmo Lrecho do
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pogo 3-RIS-202D exemplificado acima, a taxa de variacio

planar Ki ceri:

Kt= TVA x sin(&)

K=3157-7" o sinC2.25°) = 6.18,100m
1 100m

que ¢ um valor mals realistico.

Como a express¥o IT1-11 ¢ uma transformag8o do valor
da variagf8o de direglo de um vetor P tangente A trajetdédria
do pogo em uma varilaglo de azimute (que é a grandeza medidad
e considerando a funglo TVA()(,L)'! (I1-8), pode-=e escrever a

sequinte exprezssio:

| A S
L

SInt ey Cil-iz3

TVACXtJ =
onde K(}(.L) ¢ uma fungXo das mesmas varlaveis listadas em

I1-6.

Anilise da func¢io K(}(t)
A hiptteze de que TVA & uma combinagSo linear de funcdes dos
fatores responsavels pela variagZ%o azimutal pode ser

exstendida a4 funglBeo KX 5. Aszim a funglio K(X ) pode =ser
L 1

reprezentada pela seguinte exprez=sio:

KCX ) = Zk_x £ (XD CII-13)
L L L L

»
TVA(X,? = abreviatura de TvAdiata de varidveis) da Ea II-f
L
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onde kL =Xo coeflicientes caracteristicos (a determinarl, e
ft(I{) elo fungdes dos falores responsiveis pela varlacXo
azimutal,

Uma das {ungdes que deve ser conziderada é& a fungHo
unitaria X3 = 1. Esta consideragfio faz com que um dos
termos do somatédrio em I11-13 seja constante. Este Lermo tem
como finalidade abranger alguns fatores que n3o sejam
explicados pelo modelo; kne ¢ ent8c chamade de termo
nio-explicado.

OCutro termo a2 =er considerado é o gque envolve a
taxa de variaglo da inclinaci¥o klle flv,the/dPM) conforme a
generalizacio do modelo de McMillian.

Neste maodelo s%o também incorporados o efeito da
coluna de perfurag8o (bha) e o efeito da anisotropia da
formagfa {(for). Assim posto, a express¥o II-13 4Ltoma a

zequinte forma especifica:

dea
= + —_—) +
KCX L b] knn+ k bha” fbha( bha)d klvi.x rtvi( AFH )
+k xf U(for)d CII-14D
for [or

Efeito da coluna de perfuragsio

Durante o processo de perfuragio, se impbe a broca uma forga
com a finalidade de promover a penetraclo dos dentea na
formagso que Juntamente com o movimento de rotaglio da coluna
fragmentam ou excavam a formagfio, cujos cascalhos s=s3o

carreados pelo fluido de perfura¢io até a superficle.

A forga 1impozta A broca é& obtida através de
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comandozs -tubos de perfuracfo de paredes espesgas—
conectados acima da broca. Em um pogo vertical ideal, esta
forga age na dire¢8o axial da broca, entretanto, nos pogos
inclinados (e mesmo nos pogos verticals reais) ocorrem
forgas laterals fazendo com que a resultante das forgas nio
ecteja na direglo axial da broca. Esta forga niio-axial & um
doz fatores responsivels pelas variages de inclinagBc e de
azimute do pogo.

Para que se possa, portanto, analisar o efeilo da
coluna de perfuragfo na trajetéria do pogo sZ%o necessiarios
procedimentos matematicos e numéricos que determinem os
sent.idos e magnitudes destas forgas laterals.

Desde que Lubi nski** aprezentou seus estudos =obre
flambagem' em colunas de perfuragio, uma série de
pesqui sadores estudaram e dezenvolveram métodes de anilise
de colunas para determinar a composic¥o de funde e o=
parimetros de perfurac%o de forma a se obter o.‘ compor tamento

desejado da coluna e, conseqllentemente, prever a trajetdria

do pof;og"z-“. Modelos mals sofisticados anali=sam as
composic®es em tré8s dimens®es'™ ® e incluem efeitos
dinimicos e efeitos=s devido A interacio

9,22,24,27,28
broca—-formacio .

De forma a inclulr este efelteo no modele de
andlicse, se usou neste estudo o programa BHADAP de Brakel*?
em que & felita uma discretizagc8o tridimensional par

el ementos finitog do trecho inferior da coluna de

perfuracfs. Este modelo inclul efeitos inercials (dinAmiceos)

e também doles modelos de interagkn broca-formaglio C(para
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brocas PDC e tricdnicas). As for¢as laterais calculadas sfo

usadas como argumentos da fungXo fbha'

Una das hipéteses assumidazs em alguns modeles de
anilize de coluna & de que a perfuragio se di na mesma
direcf%c da _f‘c:rr:;a resul tante®??, Est_a hipétese & valida
desde que broca e a formacXo sejam isotrdplicas. Brett ,Gray,
Bell e Dunbar’®, usando dados de Millheim e Warren® .
dezenvolveram um fndice de anisotf?pia para a |broca.
Def ini ndo roe T respecti vamente efi;:iéncia de perfuragio

L

axihl e lateral, como sendo

Hﬂ.

res T F (II-18a)
a
RL

L CII-15b)

onde R ¢ a taxa de penetragBo e F ¢ a forga aginde na broca,

o indice de anisotropia da broca ¢ dado por:

1. = L CII~16)

Como as brocas de perfuracio s8o0 projeladas para
perfurar na diregfo axial, teoricamente deveriam ser
anlsotrdplcas com Ib= 0; na pr#tica. entretanto, as brocas
apresentam indires diferentes de zero dependendo de suas
caracter{sticas de corte lateral.

Subgtituindo II-15 em II-16 e como as taxas de

penetraclio Rl e Ra =¥%¥c referidas a um mesmo intervalo de
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tempo oblém-se a seguinte expressio:

Lt - L 1y L O CIT1TY

onde E& é a profundidade penetrada lateralmente pela broca
durante a perfuragfo do trecho APM.

Se a trajetéria do pogo, no plano [17, for admitida
como sendo um arco de circunferéncia, e considerando apenas

o efeito da coluna de perfuracfo, a seguinte relaglo

geométrica existe:

= _* APM = ¢ APM CII-18)

ALy ha P

onde p e ¢ s4o respectivamente o raio e a curvatura do arco
de circunferéncia. A curvatura do pogo serd t3o maior quanto
maior for a profundidade lateral Ei e t2o menor quanto mailor
for a profundidade axial APM, portanto a seguinte relagio ¢

valida:

- L1 F‘ CIT-10)

Substituindo a expressSc I1I-19 na expresslo 1I1-18 e

conslderando kbmg como o fator de proporcionalidade

obtém—se:

As' = Kk x 1. x Fl— x APM CII-20)
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e, portanto, a func¥o rbha a ser conslderada neste modelo

seri:

(II-213

Durante a perfuragfo de um intervalo de pogo, as
forgas axiais e laterals geradas atuando na broca nio sio
necessariamente constantes. Como as analises sHo feltas
pontual mente, um bom candidate ao valor da razfo enire as
forgas a ser considerado ne intervalo ¢ o valor médio entre
as raz8es obtidazs nas anilises feitas nos extremos deste

intervalo. Assim sendo, a fungio fb " toma a seguinte forma:

h

Fl
fbha= be [ o ] CIl-22)
a

A forma rcomo fol definido o indice ae anisotropia
(raz%c entre efilciéncliax) permite afirmar que, para uma
determinada broca, este fndice n%c ¢ necessarlamente
constante. Com o desgaste mecdnico, az eficlénciaz variam
(desgaste dos dentes) e conseqlientemente a raz¥o deve
variar, Se a eficléncia axial diminul mais rapidamente que a
eficiéneia lateral (o gque & o mais provavel JA que a
propriedade de corte lateral ¢ um subprodute do efeito de
perfuraglo), o indice Ib aumenta. E necessirio portanto
conhecer a forma de variaglo de Ib para cada tLipo de broca.
Millheim et al® desenvolveram procedimentos experimentais

que permitem medir a eficiéncia de perfuragZo.



Efeito da variacfo da inclinacXo
Em seu modelo, McMillian® sugere uma relacfc entre a taxa de
variacfo azimutal e a taxa de varlag%o de inclinacfio e que
taxas de variacio azimutal especificas devem ser usadas nos
trechos de crescimento de inclinaclo, inclinag¥o constante,
e perda de inclinaclo. E de se supor, entXo, que a taxa de
variac%o azimutal pode ser variivel de acordo com o valor da
taxa de varlacXo da inclinagBo. NEo & de =se esperar, por
exemplo, que oo comportamento de um pogo cuja inclinagio
varie na ordem de 7°-/100m seja igual a culro cuja taxa seja
de 2°/100m. O trecho em "hold" & na verdade o caso especial
em que a taxa é de 0°/100m.

Burgoyne et alii* discutem um comport.amento devido
As forgas de atrito que ocorrem na broca quando az forgas
responsavels pela inclinagfo cauzam aumento de inclinagio
{tendéncia da girar para a esquerda) ou diminuigio de
inclinagio (Lendéncla de girar para a direttad. A figura 6
mostra as duas silituagles apresentadas: a broca gira sempre
no =zentido horaric (observador olhando coluna abaixol; no
caso de haver tendéncia de perda de inclinacdo (6al), a forga
lateral de inclinag%c atua para balxo e, com o giro da
broca, surge uma forga de atrite lateral para a direita;
caso a tendéncla seja de aumentar inclinagdo a forga lateral
de inclinagX%o atua para cima e conseqlentemente 2 forga de

atrito lateral estara orientada para a esquerda.
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Neste modelo, a funglo fud usada é o préprio valor

da taxa de variacio azimutal, ou =seja:

r, = 59 C1I-23)

que reproduz, a menos do sinal, o comportamento estabelecido

por Millheim.

Efeito da anlisotropla da formagio
Az formagBez ¢geoldgicas atravessadas durante a perfuragio
=80 em sua maleria rochas que apresentam estratificacio,
planos de clivagem ou xistosidade. Desta caracteristica
decorre o fato de apresentarem anisotropia com relacgio a
resisténcia meciAnica compressiva.

De forma geral as formagdez geoldgicas apresentam
um plano de isotropla {(nas rochas sedimentares sfo os planos
de acamamento ou sedimentagBo) onde a resisténéia ¢ idéntica
em todas as diregles.

O comportamento que se nota quando a broca perfura
uma formaglc anisotrépica depende do a&ngulo que o vetor
normal & formag%c faz com o poga sendo perfurado. Para
Angulos baixos o pogo tende a diminuir este angulo, ou seja,
a ficar perpendicular A formagfo (sentido mergulho acimad;
por outro lado para Angulos slevados a tendéncia ¢ aumentar
o Angulo e o pogo tornarar-se paralelo & formagXo (sentldo
mergulho abaiwxol. O Angulo . limite entre e=stes dois

comportamentos estid em torne de 45-=.

A caracterizacX¥o do mergulho da formagclo em um
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determinada ponto é felita a partir do vetor normal ao=
planos sedimentares da formagfo neste ponto (figuras 7 e a),
O Angulo y formado entre o vetor M e o eixo vertical & a
inclinac%o do mergulho. O azimute do mergulhe ¢ dado pelo
Anguleo y.

Quando um poco direcicnal atravessa uma formagio &
necessario que se determine o mergulho aparente da formagio.
O merqulho aparente pode ser medido em dois planos: no planoc
vertical I]\‘r que contém o vetor tangente a trajetdria P,
chamade de plano de inclinag%o, e no plano inclinado nv
perpendicular a I‘!v e que também contém P, chamado de plano
de azimute (figura 9). O mergulho aparenie v, n-xedido no
plano de azimute I‘I,t em um ponto do pogo com inclinagio 8 e
azimute £, atravessando uma forma¢fc cujo mergulhe possul
inclinag%s 3 e azimute yw & dada peia segulnte exprezsio

Capgndice 2):

R Ltglpisinty-£2
y =tg’ C11-24)

cos(8) - tglylecosCy-=lsein( o)

Una série de teorias J4& foram desenvolvidas no
esforgo de explicar o efeito da anisotropia da for mag8o no
desvio da trajetéria do pogo. Lubingki e Woods® e
posteriormente Williamson e Lubinskl 29 propuseram o uso de
um indice de anisotropia para a formaglo, baseado numa
hipétese, apoiada por resultados experimentais de Rollins™ v

de que a perfurabilidade & maior na direg¥o perpendicul ar

aoe planos de sedimentac3o do que nas diregfies paralelas a
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NORMAL AOS PLANOS SEDIMENTARES DA FORMAGAQ
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DETALHES DO ANGULO » CMEGULHO DA FORMAGAO
' FIGURA 8 '

R

30



31

DETALHE GEQMETRICO DE y ¥’ £ 2 ¥
FIGURA ©
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acstes planos. 0 uxo doeste indice de anisolropia da formagf8o
desde 1953, segundo Williamson et algg, provou  ser
=atisfatério, s=sem informar no entante =e os rezultados

incluem casos de mergulho aparente =uperior & 45-. Outras

4

teorias como as propostas por Rollins® Cminiatura

= (diferenca de taxa de

whipstork) e Sultanov e Shandalov”
penetragiic em formages duras e moles) explicam o©
compor tamento de desvio mergullc acima mas nio explicam o©
comportamenta mergulho abaixo. Ja a teoria de Knappgs sugere
que o desvic serlia mergulho abaixo quando a broca,
perfurando em uma forma¢Zo mole, interceptazse uma formagio
mals dura. Esta teoria contraria os resultados de campo.

Una teoria que explica o comportamento de dezvio na
perfurac%o com brocas tricédnicas tanto mergulho acima quanto
mergulho abaixo ¢ a chamada Teoria da Formagfo Preferencial
de Cascalho Capéndice 3), proposta por McLamore®’., O modelo
usa o critério de falha chamado de Critério &a Resisténcla
Coeziva Variavel (aﬁéndice 4) e sustenta que a forga a ser

aplicada a um dente de broca para se criar uma fratura na

rocha & dada por:

~=H TnCpt) £ln(AY cosC¢d

. g+ g

cos? 2
2

onde H ¢ a profundidade de penetra¢Xo do dente, f ¢ a meltade
do Angulo interno do dente, ¢ ¢ o coeficiente de atrito

interno da rocha e To(Fﬁ) ¢ a fungln que representa a
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reslsténcia coesiva da rocha., A forga lateral exercida no

dente pela formagSo apd= ocorrer a fratura é:

H TOC p.) cos(Alcosl¢d
F = - CI1I-25)

LAT r =
..__.__.+ﬁ+¢,‘|
cosl

Esta tLeoria se mostrou bastante aplicavel no
projeto de brocas gque n8o causam desvios na trajetéria dos
po¢0537. Entretanto sua utilizaclo na determinaciSo dos
efelitos da formac%o na trajetdria de pogos direclonals
requer esforgos computacionais elevados além de uma complexa
descric¥o geometrica da broca. A forgca lateral FLAT como
calculada atua em apenas um denle da broca., Para considerar
a efelto de todos oz dentes, € necessario determinar a cada
instante quais o2 dentes que entram em contateo com a
formag%v e sob que condigles geométricas e mecinlcas. Além
disso é necessirio dar um tratamento estatistico de forma
que um valor médio seja obtido durante a rotagio da coluna.
Ramsudar ® e Brakel®’, obtiveram resultados satisfatérios
através da =zolugio dezte modelo.

A utilizacko do modelo de Mcl.amore requer ainda que
sejam efetuados testes em amostras das formac®es para =se

determinar os parameitros da func3o Ton).

Devido a estezs fatores, a utilizagBo do modelo de
McLamore na previsio da trajetodria de pogos direcionats
Ltorna-se virtualmente impraticiAvel.

A determinacio de um indice de anlisotropia para a
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formag¥o foi discutida também por Ho'?. Este findice, a
exemplo do fndice de anisotropia da broca, ¢ também definido
como uma raz8o entre eficléncias. Neste caso sfo definldas
eficiéncia de perfuragfc paralela e perpendicular As camadas

zedi mentares r” er, por:

|54
roo= —H— C1I-26a)
R
H
=
| 24
r, o= _,_F,;L__ ¢11-26b)
L

r
1 = —_tL- C11-272

Substituinde II-26 em I1-27 obiém—=ze:

24 D . F
”ﬁLL.= N | R | H.WQJ_ C11I-28)
1 Py £oFL

As mesmas considerac®es feitas em relaglc &
anisotropla da broca s%o validas e portanto a fungio ffc a

r

ser conslderada &:
F
o= 1.x | CII~-28)

Cob este cenArio, entle, o modele de variagio

azimutal tem 2 =seguinte formulaclo:



F
+k. xI x {-JJ—} CI1-30)
for o F
L
Ki
S - 5T ETE‘(“é’_:)"“PMa (11-106>

Oz coeoeficlentes caracteristicos k¥ , k » ks e

ne bha twi,
k’,o podem ser agrupados em um vetor k chamado veblor dos
r
coaficientes caracteri=sticos.
k = (k k k k. D CII-31>

ne bha Lvi for



CAPITULO 1II1I

APLICACAO DO MODELO

O modelo matemdblico descrito ne capftulo II &
aplicado de dois modos diferenies: no modo inverso ou de
anilise, ele ¢ usado para se determinar os valores dos
coeficientes caracteristicaos (vetor K) de uma regific ou
formaclon; no modo direto, através de um processc de média
dos valores encontradoz nas anilizes de pogos previamente
perfuradoz, ele é uzado na previsio da trajetdria de um pogo

a ser perfurado e conseqllentemente do &ngulo de saida A.

Determinacio dos coeficientes caracteristicos

-,
kha, kbha’ kwie kforC vetor k 2

( Modo inversol)

Definindo RESIDUO AZIMUTAL no ponto | (resi) como  a
diferenga entre o valor do azimute Indicado pelo modelo (.si.)

e o valer do azimute real (= o coeflicientes

i, real '
caracteristicos no intervalo sendo analisado serfio aqueles

que minimizam a raiz quadrada do somatério dos quadrados dos

residuos (rsqr?) neste intervalo, ou =zeja:

res = g, - £ - CIII-15
i 3 iy roal
Py
- = -2J
rsqr Y/'z Cresi) CIII
(¥ tal que rsqr=minimo) CITI-3)

36
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onde o somatédrlo & felto em Lodos o= pontos do intervalo.
Outro método de ze determinar oz coeficlentes é
através da minimizagfo da distancia entre a trajetédria real

e calculada. Para ecste cazo ten-ze:

dist? = Cx-x Y24y, ~y y* CITI-4D

cal i " ireal

rsqr = /ZCdistl)z CITI-4)

Os dois métodos foram testados e apresentaram
resultados bastante semelhantes, sendo que o primeiro exige
multe menoz esforgcoe  computacional pols nlo necessita
calcular a trajetdria do pogo a cada lteraglo (coordenadas x
e vl

Ho processo de minimizag¥o da fungfio rsqr & usadeo o

método SIMPLEX multivariével‘o.

Reconstru¢io do pogo
CMode diretod

Os vetores K obtidos nas anAlises realizadas em um pogo pelo
mét.odo inverso devem ser capazes de permitir a reconstrug3o
da trajetdria a partir da geraglo dos azimutes £, usando o
modes direto, Esta qualidade é chamada de poder de
reconstrubilidade do modelo. A medida do poder de
reconstrubilidade & obtida conziderande quatro aspectos: 1)
a distancia final entre o pogo analisade e o reconstruido,

2) a distincia média entre o= pontos geradores das

trajetorias, 3) a comparaglo entre a TVA calculada & a TVA
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real em um mesmo intervalo., e 43 a comparaclo vizual da=s
proje¢lies horizontals das trajetdrias.
Os dols primeirozs aspectos =380 interpretados

numéricamente a partir das seguintes exprezszsdes;

z 2
fi.'l"lCl.l_. final x ) +(yfi.hu.L y ? CIII-B)

2 distZ<APM
L t

z APM,

CII1-7>

onde o somatérioc & feito em todos os pontos da trajetdria do
pogo, e APM & o camprimenté medido de cada intervalo.

A utilizacBo do peso x!\PM_l tem como finalidade
normalizar a média de acorde com a densidade de pontos.
Trechos com grande densidade de pontos (e portanto com APML
pequenos) como no inicio do pogo poderiam mascarar o valor
de digtmé&n

Cabe explicar que na reconstru¢clo de um pogo, as
inclinac®es usadas na trajetdria reconstrulda s8c as mesmas
do pogo real. Isto faz com que o modelo esteja sujeito as
mesmas taxas de variag¢fo de inclinaglo exlistentes durante a
anadlise do poco (modo inversod.

O terceiro aspecto, devido aoc nimero de valores a
serem comparados, & melhor interpretado uzando graficos tipo
valores calculados % valores reals. Quanto mais préaximos da
linha ildentidade (y=x2 estiverem os pontos, melhor a

reconstrubllidade do modelo.
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Por dltimo, a comparag8o visual permiie ze analisar

o pogo reconstruide como um todo.

Previsio do poco
CModo diretod

Para que =e possa prever a trajetédria de um pogo &

necessiria a especificaco de um vetor g que =eja

prav
representativo do comportamento que o pogo terd durante sua
perfuracfc. Na determinagfo dezte vetor, ¢ usado um processo

de média ponderada baseada nos vetores E;eal obtidos nas

4]

anilises de pogos previamente perfurados. Codling‘ utilizou

cquatro tipos de pesos em seu trabalho. Dois destes pesos sdo
usados: o relativo ac comprimento dos trechos anpalizados & o
relativo Az distAnciazs horizontals dos trechoz dos pogos
analisados ao trecho correspondente do pogo sendo previsto.
O peso relativo A& distincia vertical nio & neces=ario devido
ac critério de divisloc dos trechos, explicade adiante, O
peso relativo & influédncia da composi¢f%o de fundo & Lambém
desnecessiria pois jA exsti impliclitio no modelo.

A expreszioc do peso total a ser aplicado ac vetor
E_, (vetor obtido na anilise do trecho 1 do pogo de

L,

correlagi> 1) & dada por:
W = WL k6 x WH, C(III-6B3

e o vetor previste para o trecho 1 do poge previsto,

R
i.prov

, & dado por:
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Ewi. % K
N J_ b (I11-7)
prov zw. .
L, j

onde o somatério é felto com todos o= pogos e correlaclo.

A uso do peso WL, relativo ao comprimento do trecho
analisado, tem a finalidade de evitar que valores anormals
dos componentes do vetor ¥ obtido na analise de um trecho
curto venha a influenciar demais o velor E’Puv. Isto quer
dizer que o vetor K obtide pela anilise de, por exemplo,
500m em um determinado trecho de um pogo intuitivamente deve
representar melhor a esséncia do fenémeno do que o vetor 4
abtido na anilise de um trecho de 100m em um outro pogo. A

expresseXo adolada para WL &, portanto o comprimento do

trecho dada por:

WL

PMﬂm« PMi.n[ci.o CIII-8)

O uso do peso WH, relativeo A distaAnela horizontal
entre um pogo de correlagfo e o pogo previsto, ¢ justificado
se =se considerar que, teoricamente, dols pogos préxi mos
devem apresentar comportamentos mals semelhantes do que dois
pogos muito afastados. Ct:st:ilingm utilizou come peso WH a

fungio distribul¢io normal dada por:

2
WH(d,0) = e 2 [o' ] CIIi-—an

onde o & o valor do desvio padrSo da distribulicfo normal. Em

seu artigo, Codling assumiu o= 3000t (914.4m) para as
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distaAncias horizontals ) =1 000N C304. 8 para as
distAncias verticals., A justificativa dada para que o desvio
padric relativoe A dist&necia horizontal seja malor que o
relativo & distAncia vertical & de que a geologia varia mais
com a profundidade do gque lateralmente. Entretanto nenhuma
Justificativa fol dada para os valores atribuidos A ».

Outra forma de atribuir pesos malcre=s para pogos
mais préximos € usar como WH o inverso da distAncia:

WHC d) CIII-10

O uso da expressico II1I1-10 em substituiclico A III-B, além de
zatizfazer o mecanismo desejado evita a uvutilizagZe do termo
o cujo valor & discutivel.

Para efeito de cAalculo, a distincia entre dols
trechos ¢ definida come a distincia entre o= pontos médios
destes trecho=. |

De posse dos Kprav. a determinacio da trajetdria de
projelo deve ser feita iterativamente, variando-se alguns
parAmetros (profundidade do KOP ou inclinaglio maxima por
exemplo), até se obter a proximidade desejada ao centro do
objetivo., Ao atinglr a convergéneia, o valeor de £ indica o
azimute de saida e A, obtido com a expressio II-1 ¢ o angulo

de salda.

Critério de divislo dos trechos
Dos= Tatores envol vi dos na TVA, al guns podem =er

classifiecados como continuos endquanto que outros podem ser
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classiflcados como discretos., Varlavels continuas sXo por
exemplo forga sobre broea, inclinag%s, TVI, RPM; varlaveis
di=crelas s8o por exemple tipo de formagfe, tipo de broca,
composi¢io da coluna e difmetro da fase. Esta classificacXo
¢ importante visto que variadveis discretas podem ser usadas
para seleclonar os trechos a serem analisados.

O critério para divis8c de trechos adotade neste
trabalho ¢ baseado nos diametros das fases, subdivididos
pelas formagBes geolégicas. Desta forma, vetores K obtidos
na rfase de 17 12" Cdiﬁmet,ro nominal da broca) dos pogos de
correlagio s8o usados na fase de 17 1/2" de um pogo a ser
previsto; além dis=zo, deniro de uma mesma face, veloras
obtidos em uma formacfo geoldgica sXo usados na mesma
formagfo no pogo a ser previzto. Este critério justifica o
fato de niSc se utilizar pesos relativos As distiAncias

verticais do=s trecho=z analisadoes.



CAPITULO IV

PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para que o modelo descrito acima fosse testade, foram
desenvol vidos cinco programas em FORTRAN 77.

O primeiro programa, chamadoe FBHA, tem como
inalidade gerar arqul vog contendo as valores dacg
profundidades medidas em cada ponto da traJeLéria e os
respectivos valeores da funcio fbhn' usande como enbtrada
tabelazs construidas a partir da anialise das colunas de
perfuragic através do programa de elementos finitos de
Brakel (ver capitulo V). O uso de tabelas com os valores de

T em ver de se determinar o valor direlbamente diminuil

bha'
radicalmente o tempo de execucan dos outros programas.

O s=segundo programa, chaﬁado ANALISA, anali=sa os
pogos de correlagfo para determinar os vetore§ 4 para cacla
trecho, segundo a divisB8o deserita anteriormente. Os trechos
que sofreram algum Lipo de corregio por meio de colunas com
motor de fundo, Rebel-Tool ou jatos desbalanceados s3o

expurgados da anilise. Um dos problemas eriticos que ocorrem

nas analises dos trechos & a determinagio do azimute inicial

£, - Macroscopicamente os vetores tangentes A trajetéria
apresentam vari actes de azlmute suaves, entretanto
microscopicamente podem haver descont.inuidades ou

comportamentos anormais destes vebltcorezs neos pontos Iniclals
dos trechos. Uma escolha indevida do azimute iniclal pode

levar a minimizag®es errdneas que levariam a coeficientes

43
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irreals, A figura 10 ilustra esta =situagio.

Para contornar este problema ¢ utilizade como
azimute inicial o azimute do vetor tangente A4 uma curva
ajustada a trajetédria. Esta ajustagem & obtida através de
uma regrescslo parabédlica da trajetédria no inicic do trecho
Capgéndice 5), A utilizag8oc de =seis pontos na regressio se
moztrou suficiente para representar o azimute inicial.

O terceiro programa, chamado TRAJET, gera as
trajetédrias dos pogos, sejam a partir de vetores obtidos das
anilises (reconstrugfo) como de vetores obtidozs pela média
Cprevisfo); além disso, calcula as distanclas finais e
médias e geram dois arquivos, um contends as taxas de
variaclo azimutal real e caleulada para c¢ada intervalo e
outro com os valores necessarlos para o tragado dos pogos
(profundidade vertiecal, afastamentc e coordenadas relativas

nos elxos NS e EW).

Todos oe trechos expurgados da anﬁiise devido a
utilizacfo de colunas de correglio, =%, neste programa
reintegrados A trajetdria. Para que seja mantida a
integridade destes irechos, ¢ felta uma montagem do trecho
real expurgado no trecho correspondente da trajetdria =sendo
reconstrulda. Esta montagem & um processo de translaclo
do trecho expurgado A origem, rotag8o para alinhamento
velorial ecom o poco reconstruido e nova tranzlagldo da origem
até a extremidade atual do pogo reconstruide. A figura 11

mastra, ezsgquematicamente este processo de montagem.

O quarto programa; chamado PREVER, c¢alcula os

velores ?;:nv utilizando o= valores dos coeficientez obtldos
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EFEITO MICROSCOPICO NA ESCOLHA DO AZIMUTE INICTAL
FIGURA 10

PROCESSO DE COLAGEM (ROTAGAO E TRANSLAGAOD

DE UM TRECHO EXPURGADO
FIGURA 11




45

com o programa ANALISA e com os dados iniclais de projeto do
pego a ser perfurado (para determinacfio das distiAnclas dos
trechos previstos aos trechos des pogos perfurados).

O quinto programa, chamado LEAD utiliza os velores

Q- obtidos com o programa PREVER juntamente com o= dades

prav
de projeto e iterativamente determina a trajetoria de
projeto e conzeqientemente o Angulo de salda. O programa foi
desenvolvido para projetos do tipo *“build & hold”. O

parametro iterado pode ser © 4&nguleo maAxime (€ Y ou a
max

profundldade do KOP,

Como a forga lateral devido & coluna de perfuracfo
é fungio da trajetdéria do pogo, seu cilculo, e portanto a
determinacio de rbha' requer também um processo lterativo.
Para iste, o programa de elementoz finitos de Brakel fol
transformado em subrotina mediante algumas alteracBes
superficials e acoplado aoc programa LEAD. Conhecida a

trajetdéria até o ponto {, arbitra-se um valor inicizal para

Ei.+!.( na programa LEAD faz-ze iniclalmente 'ci.u:ai.) ; tanto
ﬁPMi.ﬂ gquant.o Biﬂ ¢« € portanto A8/7APM, =80 conhecidos.

Determina~se entfo a forga lateral ( Fl) or Calcula-se
C fbha.) (ed através da expressiic II-22. Recalcula-se entin o

valor de £ usando II-30 e II-10 e compara-se este valor
com o estimado. A utlilizagfio do método das aproximagBes
sucessivas se mostrou bastante demorade (em teorno de 8
iteragSes), ou mesmo nfo convergente Cosclilando entre dois
pontos). Para contornar estes dois problemas, foi usado um
método das aproximag®es sucessivas modificado ¢(apéndice 62, -

Este método reduziu A metade o numero médic de i{terac@e=
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neceszirios & convergéncia. e

Anidlise da sensibillidade aos fatores

Un meio de verificar a importéncia de cada fator no modelo é
comparar os resultados obtidos com e sem a inlcusio destes
fatores no modelo. Para que i=zto seja pozefvel todoz os
programas (excluldo FBHAY foram estruturados para permitir a
escolha dos fatores que se quer considerar. Além disso os
programas permitem tamhém a aplica¢lo do modelo de McMillian
(expressiio 11-4). A selecfio dos fatores considerados & feits
atravée de miscaras (eddigoez 1 ou 0 no arquivo de dados de
forma que apenaz os fatores marcados com 1 sejam
considerados, Os programas foram também estruturados para
permitir a introdugfo de novos fatores com apenas pedquenas

modificaglies nos programas.

Cinco mAscaras foram usadas para se Lestar a

sensibilidade do modelo aps fatores:

p1 - analisa » medelo de McMilliaﬁ (coeflciente kuu)

M2 - considera apenas k (expre=ssio II-30)
NG

MZ3 - considera k e k

ne bha
Mz4 - considera k e k|

ne twvi
M234 = congldera k ., k e k

ra bha Lwvi



CAPLTULO V

VALIDACXO DO MODELQ e RESULTADOS

Dados de campo

Os dadoz uzadons para sze testar o modelo =80 relativez a um
campo desenvolvido na bacia de Campos-RJ. Ao todo quinze
pogos foram perfuradoz neste campo a partir de plataformas

do tipo seml-submersivels.

Para se eriar uma situagBo similar & que <se teria
no campo em um procedimento normal de aplicagZo do método,
os dez primeiros pogos foram tratados come pogos de
correlaglo, isto &, pogoz cujas informagdes eram totalmente
conhecidas, e os cinco reztantes Lratados como pogos a serem
perfurados. Desta forma, a previsfio de qualquer dos cinco
pogos ¢ felta usando a mezma bagagem de informagdes, o que
potenclialmente verifica a capacidade de previéﬁo do método
i ndependente da ordem de perfuragiio destes ecinco pogos

restantes,

Os dadeo=s coletadoz dos quinze pogos (chamados neste

texto de POCCOL a POCOLS) foram o= seguintes:

1- dados de projeto (vide capitule I2,

2~ coordenadas da bazse (localizagc8o da sonda de

perfuragic?,
3- profundidade medida, inclinaglc e direglo dos

pontos da trajetdria,

48
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4- colunas utllizadas C(descri¢fo, profundidades de
entrada e =salda, pezo aplicado na broca, velocidade
de rotagliod,

8- profundidades do inicio das fases,

B~ formaclies atravessadas (tipo e profundidade

vertical do topod.

As informag®es relativas as formagdes geoldglcas
Cinclinaglo e azimute doz mergulhos) nio eram disponivels e
portanto o termo relative a anisolropia da formagZo na
expressX¥o 11-14 nfo pbde ser considerado. Segundo a hipdédtese
de linearidade da fungio k(xi) a influéncia deste fator deve
migrar para o termo nio explicado khg

Outreo fator observavel ¢ que o arquivo de colunas
continha apenas a descric¢Bo literal e n8o as medidas exatas

dos elementos. Portanto, oz comprimentos assumidos foram os

seguintes:

comando -~ 30 pés
comande curte ~ 15 pés

Como também nfo se dispunha dos diimetroz dos pogos

(caliper), foram assumidos oz seguintes valores:

FASE N DI AMETRO
face 17 1./2" 17.70"
rfase 12 14" 12. 45"
fase 8 12" 8.60"

Dados de anlsotropla de brocas Ib também nioc eram
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dicponivel=s. Se for assumido um valor fixo para todas as
brocas, este valor =serd incorporado por multiplicagic =a
Ltodos o< kbha e portante nenhuma influéncia haveri nos
resultados do modelo, ou seja, usar Ib=0.8 ou Ib=1 para
todas as brocas iri resultar em valores diferentes de kbha

mas nio doz re=zultados. Frente a isto, fol aszumlido Ib=1 em

Ltodas as anallsees reallzadas.

Anilise das colunas de perfuracico

Cada coluna uszacda na perfuragfc dos dez primeiros pogos foi
analisada com a parte estitica do programa de elementos
finitos de Brakel®’ em todoz os pontes do trecho que
perfurou, e o valores das profundidades dos pontos,
juntamente com ©s pesos sobre a broca e a forgas laterals,
armazenados em tabelas. Estas tabelaz deram origem a outras

tabelas com a utilizac%o do programa FBHA, que s3o entio

consul tadas pelos programas ANALISA e TRAJET.

Anidlise e reconztrugio
dos pocos de correlagio

Tedos os dez pocos de correlagfeo  foram  analisados
utilizando-se as cinco mascaras. A tabela 1 apresenta os
valores dos coeficientes obtidos nas andlises.

Os valores do= coeficientes da tabela 1 foram entio
usados na reconstrucio dos pogos (programa TRAJET). Os
resul tados destas reconstrugBSes =s%o mostrados na tabela 2..

A an2lise da tabela 2 revela uma melhora crescente
no poder de reconstrubilidade tanto sob o primeiro aspecto

(distancia final? quanto'gob o segundo aspecto (distancia
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DistAncia média entre os trajetédrias (md

TARELA 2

Distancia final entre os Pogos (m)
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MASCARA
POGO

Mt M2 M3 Ma4 M234

POCOOL B0, 84 7A. B8 12. 43 38, 74 19. 59
30. 73 36. 46 5. 02 16.71 8. 40

FOGOO2  104.74 101 . B1 71.37 13. 42 10. 867
50. BO 418. 03 26. 52 13. 79 4.35

POCOO3 194,34 131.97 4416 36. 51 B1. 20
08. 08 B67. 01 21.48 19. 59 29, 41

POCOO4 g1 . 09 as. 72 Q8. B0 82. 27 84.77
40. 82 42. 35 4. 61 37.91 39. 61

POGOOS 18, 82 22. 04 24. 86 11.20 5. o2
8. 46 11. 43 13.18 5. 50 4.13

POGOOS 22 o2 22. 5O ta.12 45, 07 20.78
10. 94 10.7 9. 30 20.73 9. 67

POGOO7 3%. 74 36. 73 18. 35 24. 45 15. 486
12.14 12. 37 6. 21 7.95 5. 42

POCO0S 54. 34 B2. BS 69. 78 50. 31 66. 44
26.15 25.18 33. 27 23. B0 31. 68

POGO09 35. 88 33. 68 6. 03 13. 36 19.17
20. 34 19. 38 3. 28 5. 70 g, 25

POCOL O 83. 46 B3. 47 46. 29 80. 94 25. 82
4z, 29 O 38. 38 14. 01

L0

A7,

A

2.
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média entre as itLrajetérias), conforme se acrescentem novos
fatores ao modelo. Os resultados obtidos com as miscaras Ml
e M= s3o semel hantes e com o menor poder de
reconstrubilidade. A m&scara M24 apresenta uma melhora em
relac8c As mascaras Ml e M2 . As miscaras que incorporam o
fator relalivo A coluna de perfuragio, M23 e Ma34, s3do as
que apresentam melhores resultados.

As figuras 12a-e mostram os graficos comparatilvos
entre TVA reais e TVA calculadas para as cinco miscaras
(terceiro azpecto), juntamente com as equagles das retas
ajustadas. Pode-se ver que o coeficiente angular se aproxi ma
de 1 comforme se acrescentam noveos fatores aoc modelo.

A tabela 3 apresenta os coeficientes de correlagio
obtidos em uma anAlise estatistica dos resultado=. Estes
coeficientes de correlagZo apolam as conclus&es sobre o

poder de reconstrubilidade oblides na anAlise da tabela 2.

TABELA 3

Coeflcientes de correlagfo obtidos com o=
resul tados das anilises feitas
com as clnco mascaras

mascara coefl . correl.
M1 0.24
M2 0.28
M23 0. 35
M24 0.31
Ma34 0. 48

Para verificar o poder de reconstrubilidade sob o©
quarto aspecto (anilise visual)d, as projeqgdes horizontais

dos dez pocos obhtidas com a utllizagfle das cinco mascaras
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foram tracadas Capéndice 7 - fig. A7-1 a A7-10), Nestes
graficos deve-se atentar para as semelhangas de curvaturas
entre os pogos reais e os pogos reconstruidos. De forma
pratica, o melhor procedimento é utilizar uma cdpla em

transparéncia e comparar as curvaturas sobrepondo as duas

trajetérias. Sob este aspecto também se pode afirmar que o

poder de reconstrubilidade cresce com o numero de fatores do

modelo.

Previsio das trajetérias dos pogos

A tabela 4 apresenta os resultados da previsio dos
coeficientes caracteristicos para os B fliimos pogos,
baseadas nos valores da tabela 1 (programa PREVER). Os dados
destas tabelas, Juntamente com os dados de projeto, foram
entSo usados para se prever a trajetéria e o Angulo de saida
do=s pocos (programa LEAD). Nas previs®es usando as mascaras
M23 e M234 foram consideradas as colunas da Laﬁela 5.

O tempo de execucglc do programa LEAD para mAscaras
que nfo incluam o efelto da coluna de perfuragio é pedqueno
se for utilizado microcomputadores do tipo PC  com
processador aritmético. Entretanto para se incluir o efeito
da coluna de perfuragfc é necessario a utilizacZ%o de um
computador de grande porte devido ao grande ntimero de
acessos A subrotina BHADAP (em média 300 por pogol.

O apéndice 7 contém os graficos das proje¢8e=s
horizontais obtidas com as ecinco maAscaras (fig. A7-11 a
A7-15). Nestes graficos existem duas linhas tracejadas: a

linha tracejada reta representa o© projeto do pogo sem
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considerar o efelto da variag%o azimutal e até ent%o usada
como diretriz para se perfurar o pogo; a linha tracejada
curva representa o projelo do pogco considerando o efelto da
variaglio azimutal e ¢ a que se pretende usar como diretriz
para se perfurar o pogo. O eirculo ac final da trajetédria
representa o alvo a ser atingido (raio de 50 metros).

Pode-se ver que, mesmo utilizando o projeto antigo,
J4 se procurava compensar o efeito da variagfo azimutal,
porém, sem uma estimativa cientifica para o valor do a&ngulo
de saida e também sem um critério para se averiguar se a
trajetéria esta se desenvolvendo de forma a atinjir o alvo.
Muitas vezes por falta de um base de compara¢fo, se altera
uma trajetédria desnecescsariamente elevando o custo do poga.
O novo projeto fornece subsidios para se analisar o
desenvol vimento da trajetdria e para tomada de decisfo.

Os graficos mostram também os trechos dos pogos
onde foram feitas corre¢®es de trajetéria, ‘

A observagdo do grafico relativo an pogo 11 mostra
que a melhor previgsio fol obtida com a mAscara M24. O=s pogos
12 e 13 foram melhores previstos com a utilizacSo0 da mascara
M234 apesar da previsfio errénea de uma TVA para a esquerda
no final da perfuracfo deste pogo. Devido ac grande nimero
de correges efetuadas no pogo 14 (quatro correg8es) nfZc se
pode afirmar qual maizcara apresentou melhor previsio.

O pogo 18 foi melhor previsto atraves da mascara
M234 apesar de que nenhuma das mascaras previu a tLtendéncia
de giro a esquerda ocorido no trecho inicial. Entretanto

nezste Ltrecho foram utilizsadas brocas com Jatos
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desbal anceados, o que permite fazer corregBes de trajetdria

por  jateamento; entretanto este procedimento nio  fol

encontrado nos registros de operagfo.

Nos pocos 14 e 15 nfic se conseguiu convergéncia na
zimul ag¢8o0 com a maAscara M23.

A tabela 6 contém os Angulos de =aida obtidoz para

os cinco pogos.

TABELA 6

ANGULOS DE SAIDA ¢A\) ENCONTRADOS NA SIMULAGAO

POCOL1  POCOLEZ  POCOL3  POGOLI4  POGOLS
M1 34.5173 37.8032 37.1388 40.2448 40.3584
M2 24. 7831 28.5743 29.6746 26.8220 27.3078
Ma3 17.65770 23.2422 ©.2634 % »
M24 11.0015 18.5531 22.2034 18.7737 18.3369
M234 G.4880 21.2173 11.4137 13.68822 11.710=2

¥ Naco dlingiram converg@ncia em B0 iteracdes

Baseados nestes resultados, pode-se conclulr que o

modele tem potencial para prever o comportamento de pogos

direcionaic e que a coluna de perfuragiic ¢ um fabtor
marcadamente relevante.

A impossibilidade de se incluir o fator geoldgico
pode ter interferido de forma consideravel na eficacia do

modele, tante no modo direteo quanto no modo indireto.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACDES

Conclus&es

0O modelo desenvolvido ampliou o modelo de McMillian ao
incluir a influéncia da inclinaglo e dos efeitos da coluna
de perfuracl8o, da taxa de variagfo azimutal e da anisotropia
da formagfio., Verificou-se que a inclus8o destes fatofes
melhorou o poder de reconstrubilidade do meodelo.

A falta de dados relativo aos mergulhos das
formag®es n¥c permitiu a inclusfo do fator relative A&
anisotropia da forma¢%o. Este fato deve interferir de forma
consideraAvel na eficicia do modelo.

Mesmo sob esta restrigfo, entretanto, o modelo se
mostrou aplicivel permitindo a estimativa do Angulo de saida
a ser adotado e‘também a determinacio de um prbjeto de poco
que reflete com mals realismo a trajetdédria desenvolvida

durante sua perfuragfo.

Recomendag¢ Ses
Para que o fator relativo A coluna de perfuraglo seja
melhorado ¢ necessario que se determine as curvas de
anisotropia das brocas (be desgazte dos dentes).

Dados relativos as formag®es (lnclinagBes e
azimutes dos mergulhos) sXo atualmente obtidas através da

Stemica 3-D. Normalmente estas informagdes séd s3o coletadas
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nas formacdesz de interecze econdmi co. Om pacotez
sedimentares superiores nfo s¥o examinados. Para que o fator
relativo as formagSes <=sejam incluidos & necessaria a
obtenglo destaszs informagSes em um campo e verificado a
importincia deste fator no modelo. O resultade desta
verificagfc podera justificar a anilise sfismica em todos os

campos desenvolvidos através de pogos direclionals.



NOMENCLATURA

ALFABETO ROMANO

Ttem Dezscrigio

] Curvatura do pogol=1.£3

dist Distincia entre o dltimo ponto da trajetédria de
um pogo e o centro do objetivo; distancia entre
um ponto da trajetdria calculada e o ponto
correspondente da trajetéria real.

D Profundidade penetrada Caxial- lateral)

F For¢a na broca Caxtal-lateral)

£{X) Fungdes constitutivas de K(XiJ

H Frofundidade de penetragfo do dente na rocha
Ib Indice de anlisotropia da broca

Ir Indice de anlsotropia da formagZo

K Taxa de variag8io planar

K(Xi) Func8o0 taxa de variag8o planar

k Coeficlentexs da fungio K(XLD
kuu Taxa de varlacfo azimutal (McMillian)
k Vetor coeficlentes caracleristicos
Ckne’kbha'ktvi’kgoo)
PM Frofundlidade medida
R Taxa de penetra¢io (axlal-lateral)
r Eficiéncia de perfuragzo da broca (axial-lateral)
TVA Taxa de varlacfo azimutal
wi,j Peso Total do treche i do pogo J
WLi'j Peso relativo ao comprimento do trecho 1 do pogo j
wHi,j Pezo relative A distAncia horizontal do treche i do pogo J
X Fatores C(variavelis) responsavels pela varlac¢fo azimutal

XV, 2Z Coordenadas medidas nos eixos E-W, N-S e V

&g
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ALFABETO GREGO

Descricio

Semi -&ngulo interno de uma cunha (dente de brocal
Angulo de mergulho da formagfo

Angule de mergulho aparente da formagXo

Azimute

Angulo medido em um planc inclinade genérico
Coeficiente de atrito interno

Angulo de Saida

Plano vertical

Flano ineclinado

Raio de curvatura do pogo

Angule entre a for¢a aplicada na formaclo e o

planc de sedimentagfo (aparented
Azimute de mergulho da forma¢fo
Inclinaglo do pogo

Rezisténclia coezlva da rocha



Ttem
ivg
ob j
ne
bha
tvi

geo

prev

real

SUBSCRITOS
Descricﬁo
indices seqilenciais genéricos
objetivo
nao-explicados
coluna de perfura¢fc (bottom hole azsembly)
taxa de variacio azimutal
geol dglco
axial
lateral
perpendicul ar
paralelo
vertical
ineclinado
mergulho acima
mergulho abaixo
previsto

real
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APENDICE 1%

DETERMI NACAO DA RELAGAO ENTRE As’, Ac e 8
(expre=s=s8o 1I-7>

Sejam l”1 e Pz veltores unitarios tangentes a trajetédria do
pogo nos pontoz 1 e 2 consecutiveos (figura 43, Supondo que
as inclinagdes do poco 61 e 62 s3o suficlentemente préximas,
tem-=e C(figura Al-1D3:

SINGhCOHZ ) N

L

-

STMNUNS IN LY

R

FIGURA Al

F'1 = since)xsin(si). sin(&)xccs(si). cos(8) 3 CAl—-1a2
13’2 = sin(ﬁ)xsin(sz). sinCB)xcos(sz). cos(8) ) CAL—-1DD
onde
a + a
e = — 2 CAL-2)

O produto escalar entre os vetores P1 e Pz ¢ dado
por:

PP, = |P1||Pz| cosCAg®) = cosChg’) CAL-3D
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Degenvol vendo o produto escalar em termoz de =seus

componentes (eg. Al-1) obtém—=ze:

pP,° P, = sinzo:e) cos Ay + ccszce} CAL-4)

Igualando as expressd@es Al-3 e Al-4, Lem-se:
cosds’y = sin"@® cos Ao + cosi CAL-5

Usandeo a férmula do &ngulo duplo para o cosseno
chega-=e A =egulnte expressio:

ginzci’f_n = sinzc-"‘-:i—y sin’C &) C AL -6

Extralnde a ralz quadrada da express80 Al-6,
obtem—=se, a menos do sinal duplo, a expressfio desejada:

sincéi—o = 4 sincﬁf—y sinc e CAL-7)

A expregsio com sinal negativo nido & conslderada
pols significaria gque um pogo caminhando para a direlta
projetaria, na horizental, uma curva e desenvol vendo para a
esquerda e vice-versa. Desta forma tem-se:

Arc’ A&

sin ) = sinCv;~3 silnCal CAl 8>

2
¥+ costza) = t1-2cin (@



APENDICE 2

DETERMINAGAO DO ANGULO de MERGULHO APARENTE v,
{expressio 11-242

A figura 7 mostra um esquema tridimensional de uma formacio
sedimentar onde M ¢ normal aos planos de sedimentagXo. As
figuras Ba e 8b mostram as vistas superior e lateral onde se
pode ver o azimute de mergqulho () e a inclinagSc de
mergulho (y3.

O aAngulo de mergulho aparente vy medido no plano
inclinado de azimute pode =ser vigste na figura 9. 00" +#
perpendicular ao quadrilatero O®ABC; OB ¢ a interseclo do
plano de sedimentagfo (face OBC) com o plano inclinadeo de
azimute (face OABY). Como a face 0OAB ¢ perpendicular a face
vertical OAD', que contém o vetor P, a aresta AR &

perpendicular a4 O'A. Analogamente, BC ¢ perpendicular a o',

Sch esta configuragfo tem—se:

= cos( 8l

o g
Il

g btgCyd

logo
g tglyd

talr 2 = s osced CAZ-1)
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(y—a)

(y—€)
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O quadrilitero ABCO®* & mostrado na figura Al-Z2a.

segmento mostrado na flgura tem-se:

g
[ cosCy-23 d]

Ltgly-£d

d = h Lglgd) = g tglypdiglal

= =

1 - Lglpitgl@lcosty—ed
=
sinCypy—e>

Substitulndo AZ2-2 em AZ2-1 obtém-cze:

tglypi=inCyp—£&)
LgCyd) =

No caso da figura Al-2b tLem—-se:

g talyd

Loty 2 = - 455785

cos( 8)~tgl pisin(8lcosl y-r)

T

Cendo x o

CAZ-2)

CA2-3)
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[ 1 - Lglpilgl@licosi(y—cl ]
- g

sinly—&)

O que leva a mesma expressio.

Portanto o valor de tg(ya) serd positivo quando o
mergulho aparente ocorrer para a direita do pogo e negativo
quando ocorrer para a esguerda, conforme mostrado na figura

Al-3.




APENDICE 3

TEORTIA DA FORMAGAO PREFERENCIAL DE CASCALHO

McLamore® desenvolveu uma teoria sobre a influéncia da
anisotroplia das formacdes nos desvios de pogos de petrdéleo,
em que a causa é a exizsiéncia de resisténcias diferencladas
nas duas faces de uma cunha (dente da broca) ao penetrar na
rocha. Esta resisténcia diferencliada faz com que a fratura
se inicie e propague no lado cuja resisténcia ¢é menor,
quando se atingir um determinado estado de tensZ%o. Isto
causarid a forma¢Sc de um cascalhe deste lado da cunha o que
favoreceria a um desvio do pogo para este lado.

O lado da cunha onde ocorrerid a fratura & fungio:

1 - da caracleristica anisotrdpica da formaglo

2 ~ do &ngulo de mergulho (aparented ¥,

3 ~ do Angulo interno da cunha 28

Una cunha com aAngulo interno 28 peneitra uma
profundidade H, até que em algum plano ¥ o nivel de tenzdes
zeja suficiente para causar a fratura da formagio neste
plano . Considerande a figura A3-1, a forga resultante

agindo na dire¢fc perpendicular i face da cunha é:

_ F
Fr = 2 sinCA)

81
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Considerando a espessura da cunha unitaria, a &rea lateral

da cunha é&:

_ H
A= cos( 87

e portanto a tensfo que a face da cunha submete a formagio &
dada por:

F F
“r A ~ TZH Lgl@

O 4angulo entre a npormal & face da cunha e os planos de
sedimentacio & p, Para o lado no =entido mergulho acima, e

P, para o lade no sentido mergulho abailxo.

P, = 18yl e p, = I8-rl
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Conforme a cunha penetra a formac¢8o, a fratura pode

ocorrer em um dos lados (1,8) ou em ambos.
As tLens@es normais e cisalhantes agindo no plano de

fratura sfa:

F'N Fn =i nC g+ID F =2in(g+I0sinCiD
o = A = B sincds — ~ ZH sinC@)

F‘g Fa cos( g+¥) | F cos(g+idsinCid)
A W Hrsinc®y S0 sint B

Aplicando o© critério da resisténecla coesiva

variavel Capéndice 4) onde [ = p_L(i=1.23. tem-se:

rnCpi) = 1T — o tglgd

F‘Lcosc B+ sinl¥d FiSi n{ B+ =in( IO
TolPO = SH SInc A - 20 sinC @A) tated
F’Lsi nCIO
1-0( p,L) = =g =it BScostd) [ccas( A+icosl¢) — sin(g+¥)sinC ¢J]
F_l sin(Wecos(+8+P)
Tot 'oi.) = 2H =sin(Bicosi @)

Para se determinar o valor da lorga Fi. gue causa o
surgimente da fratura & necessario se determinar o &ngulo ¥
do plano da fratura. Este angulo é obtido derivando a

expressfo .... em relaglo a ¥ e igualande a zero (plano onde

as tensdes atingem um maximod.
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d
I

cos(Wecos(g+g+P) ~ sin(PW=sinlg+g+¥r = O

[%in(40c03(¢+3+40] =

cos(g+g+2¥) = 0O

- n
prora¥ = o
L1
v 2 F°°¢
b=
substituinde ¥ em .... e resolvendo para Fv

2H 1 (p. ) sin(Blcos(¢d
F = [ ] 1

i _%_ + B + ¢ =

2

cos

O lado onde ocorrera a fratura sera équele para o
qual a forga Fk ¢ menor.

Durante o processe de penetragio do dente na
formac%o, e antes de ocorrer a fratura, a rocha se deforma
(elasticamente e plasticamente) de um volume igual & fragio
do dente penetrado. Esta compressSoc faz com que a formagio
absorva energia simetricamente em torna da cavidade.
Quando o estado de tens8oc ultrapassa a resisténcia da rocha,
parte desta energia ¢ consumida no processo de iniciagBo e
propagagfio da fratura. O restante da energia ¢ liberado

através de uma for¢a de reac8oc lateral momentinea entre o
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outro lado do dente e a formag8o. Esta forga representa a
contribul¢io da formag%o para o desvio do pogo. Considerando

a figura A3-4 Lem-se:

_ = F cos(8)
FLAT - Fn cos( A 2 =sinlgd

e portanto

H TaCPt) cos( Bleaa( )

LAT n =
_+ﬁ+¢,]
cos|




APENDICE 4

CRITERICO DA RESI S_TE:NCI A COESIVA VARIAVEL

O eritério de falha de Mohr-Coulomb diz que um corpo sujeito
a lensdes falharad quando ©o estado de tens¥o em um ponto
alingir a seguinte situagfio:

T ~ o tglgy = T, CAL4-1)

onde

T = tens8o cisalhante no plano de fratura

o = tens8%c normal no plano de fratura
¢ = angulo de atrito interno
L resisténeia coesiva do material

O eritério da rezisténcia coesi?a variavel,
proposta por Jaeger‘ﬂ ¢ uma modificag8o do critérieo de
falha de Mohr—-Coulomb.

Testes feitos em rocha anistrdépicas demonstram que
a resisténcla coesiva varia de acordo com o angulo [ formado
entre a carga compresziva mixima, o e oS planos de

acamamento (extratificaglio, clivagem ou i stosldade.

Seqgunde estes fatoz, © critério da resisténcia coesiva

variavel toma a seguinte forma:

TOC() = 1 — o tgl¢d CA4-—2D

85
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onde TO(() ¢ uma fung8o empirica que descreve a variagfo da

recsisténcia coe=ziva dada por:
TQCCD = A - B[%cs 8(&—()] CA4-3D

onde A e B =380 constantes empiricas e a & o valor de [ para
o gual T, atinge o minimo Cusualmente a=30¢3.

McLamore e Graygg propuseram uma modificaclio neste
critério apds notarem que a varlaglo de Toé melhor descrita

através da seguinte relagio:
qn
TOC() = A - B[%os 2(0-{)]

onde n & um parAmebtro que descreve o tipo de anisotropia da
rocha (n=% ou B para rochas sedimentares},.

Os valores de A e B devem ser delerminados, para
cada tipo de rocha, executando uma série ae testes de
compressioc variando—se [ e a pressio de confinamentco (a;)

Experimentos executadoz por McLamore e Gray em um
determinado folhelho (Green River) apresentaram os seguintes

valores:

- 15
10700 - 4300 |coz 2(30-[) (<30I

~
n

16
8800 - 2400 lco=s 2(30-LD CL>30D

L |
1]

para T _ em P=I.



APENDICE 5

AJUSTAGEM PARABOLICA DO AZIMUTE INICIAL

O processo de aproximag8o pelo método dos minimos quadrados
de uma fungZo ou tabela y=f(x) por uma outra fungle y=gl(x3,
Ltem como base o resfduc r{x)=f(x)-glxd, Se for tomada a
fungfo ou tabela x=fd(y3. a funglo aproximadora x=hly) e a
fungio x=gA(y) nio necessarlamente s8o lguais. A igualdade
ocorrerid somente quando f=g, isto ¢é, quando todosz os
rezsiducs forem nulos.

Na ajustagem de uma curva a trajetéria de um pogo
n%o existe variavel dependente ou independente. Sendo x a
coordenada no elxo E-W e y a coordenada do elxo N-5, o

azimute em um ponto da curva aproximadora & dado por:

Se % e y forem parametrizadas com relaglio A PM entfo pode-se

escrever:

s = 3CPMD y = y(PM)

dx _ dx dy

apM~ © “dy apM (regra da cadeia)

e portanto ¢ valida a express3o:

89
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dx
dx _ dPM~
dy =~ dy
dFM

Sae x(FM) e y(PM) forem aproximag®es parabdlicas das

coordenadas x e y entfo:

sCPM) = a + bPM + cPM®

dx

T b + Z2cPM

y(PM) = d + ePM + fPM°

a§X~ = o + BFPM

e portanto

I b + 2cPM
€ = td e + 2fPM

E necessario verificar o s=inal da expressioc do

numerador e do numerador para estabelecer o© quadrante

correto de £:

2




APENDICE 6

METODO DAS APROXIMAGUOES SUCESSIVAS MODIFICADO

No método das aproximacBez sucessivas, utiliza—-se um
processo de recorréncia de forma que X " ¢(xn). Sob
determinadas condi¢®es esta =seqiiéneia converge para x tal
que x = Pl x) (x & dito ptho fixo de ¢3. As condigfies
suficientes para que ezta seqiiéncia convirja =80 que ¢ e ¢
sejam cont{nuas e gque max|@’'(x) |[< 1.

Um aprimoramento deste processo pode ser
visualisado na figura A7-1. Conhecidos dols pontos de @,
O proximo valor de x ¢ obtido pela intersegfio da reta y=x

com a2 reta que passa por P, € P, Neste caso o processo de

recorréncia ¢ o seguinte:

x, Carbitraded
Yy T ¢(x1)
X =y,
: y = D
compara y com X| —— canverglu
Cy“ylb
Faz % Ix—=
i
y,~ raz x
— x
1 - raz

90
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APENDICE 7

CONJUTO DE PROJEGCHES HORIZONTAIS

a2



12[‘50

POCO # 01 |
Q
g
o
- Ve
/
v
e
E gl g
i 7
e /
[ /
i -~
o -~
A
0
f-a /
g
e
v
-~
/
o)
o
o~
Linha Continuc — Poco Real
Linha Tracejada ~ Poce Reconstruido
o T | ! |
0 250 500D 750 1000
eixo E-W (m)

FROJEGCAQ HORIZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7-1a

]
1250



N—S (m)

21XQ

1280
J

FROJEGCAD HORIZONTAL - MASCARA M2

FIGURA A7-1b

1250

POCO # 01
O
o
()
7
d
7
i
o Vs
~ /
/
s
~
e

o -
O e
)

s

e
i’
i
/

Q
""J_-—
ol

Linha Continue - Poco Redal

Linha Trocejada — Poco Reconstruido
o ] | [ | |

4] 250 500 750 1000
eixo E~W (m)



12|5E)

POCO # 01 |
o)
3] /4
/4
/
2

Fai s /

O
L8
(f)]
] #
=
Co
-0—) uD_}—|

o

‘n_.

~

Linha Continue — Poco Real
Linha Trocejada — Poco Reconstruldo
e T f ] T 1
) 250 500 750 1000 1250
eixo E-W (m)

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M23

FIGURA A7-1c




12?0

Poco ¥ 01

&)

g

- rd

e
7
e

?g Ve

UH /
0? /
yad 7
’
A s
© KD) 72

7

e

u‘]—

o~

Linhge Continua — Poco Real
Linha Trocejada — Poco Reconstruido
© 1 I I | 1
o 250 a00 750 1000

eixo E-W (m)

PROJEGAO HORI ZONTAL - MASCARA Mz24

FIGURA A7-1d

1250



12150

POCO # 01 |
3
=3 i
/
’
/!

— 4

ol 4
Eg y
) 74
! “
P &
g
05 ?’—

Q

e

4]

Linha Continva — Poco Real
Linha Tracejada — Poco Reconslruide
© | | | T !
0 250 500 750 1000 12590
eixo E-W (m)

PROJEGAQ HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-le




eixo N—S (m)

eixo E—=W (m)
250 500 750 1000 1250

1 5|00

—250

=500

~750—

—1000—

—126Q -

—1500—

[ POCO # 02

Linha Continua — Poco Real
Linha Tracejada — Poce Reconstruido

PROJEGAD HORLZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7 -2a




eixo N—=S (m)

eixo E-W (m)

0 250 500 150 1000 12560 1500
0 l 1 | | } )
POCO # 02
— 250~
- 500
750+
—~ 1000
~1250]
Linha Continug — Poco Real
Linha Trucejada — Poco Reconstruido
—1500-—

F1GURA A7-c£b




eixo E-W (m)

0 200 500 780 1000 1250 1500
0 | 1 ] | 1 ]
POCO # 02
—250-
~500—
—
£
N
T \
- -~750— \
Q
X l
v |
- 1000 !
!
)
~ 1250 |
|
Linha Continua — Poco Real
tinha Trocejada — Poco Reconstruido
—1500—

PROJEGAOC HORIZONTAL - MASCARA M23

FIGURA A7-cc



eixo E~W (m)

0 250 500 750 1000 1250 1500
0 | I | l | }
[ POCO # 02 |
—250—
—~500—
Faie™
E
p—
i
it —-760-
¢
X
Q
—1080
-~ 1250
Linha Continug —~ Poco Real
Linha Tracejada — Poco Reconstruido
—1500-

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-2d




eixo N—=S (m)

eixo E~W (m)

1500

0 250 500 750 1000 1250
0 I i i } i ]
| _POCO # 02 ]
—-250-
~500—
—750—
=1000
—1250— }
[
Linha Continug — Poco Real
Linha Tracejada — Poco Reconstruido
-1500¢--

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA AT7-Z2e




POCO # 03

- 1500

i
i . 1250
}
|
|
— 1000
\
\
\
\ - 750
|
|
} L 500
I
- 280
Linha Continug ~ Poco Reol
Linho Tracejoda — Poco Reconstruido
| I I I ] ! Y
—1500 ~1250 ~1000 -750 -500 —-250 0

eixo E—W

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7 -3a

eixo N=S (m)



— 1500

L]
\
POCO # 03 \
! — 1250
!
\
\ — 1000
\ —
\ E
\ v
\ -750 |
prad
\ o
X
\ o
‘ L 500
- 250
Linha Continuga — Poco Real
Linho Tracejuda — Poco Reconstruido
T I I i T 7 Y
150 —1250 —1000 ~7560 —500 250 Q0
eixo E—-W

PROJEGAC HORIZONTAL - MASCARA M

FIGURA A7-3b




— 1500

L]
\
POCO # 03 \
\ - 1250
\
\
\ L 1000
\
\
\
\ — 750
\
\
- 500
— 250
Linha Continua — Poco Real
Linha Tracejoda — Poco Reconstruido
I | T ] T 1 0
—1500 —1250 —-1000 —750 -500 ~250 4]
eixo E-W

PROJECAQ HORIZONTAL, - MASCARA M23

FIGURA A7-3c

N—S (m)

eixXo



— 1500

1
\
POCO # 03 \
\ —~ 1250
\
\
\ - 1000
\ 3
\ —t
\ i
— 750
\ pd
\ o
\ X
\ — 500
— 250
Linha Continug — Poco Real
Linha Tracejada — Poco Reconstruide
| T I T I ] 0
—15D0 —1250 —1000 - 750 —-500 ~-250 0

eixo E—-W

PROJEGCAQ HORI ZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-3d




— 1500

v
\
POCO # 03 \
‘ —~ 1250
\
\
\ ~ 1000
\ ~
\ E
‘ Y
— 750
\ z
‘ 9
\ S
\ - 500
— 250
Linho Continug - Poco Reaql
Linho Tracejada — Poce Reconstruido
| T | I ] ] 0
—-1500 —1250 —1000 —750 ~-500 —-250 )

eixo £E—W

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-3e




POCO # 04

— 500

— 250

Nfis (m)

b de!

] I {
~1000 ~750 500 250
eixo E-W (m)

Linha Continug — Poco Real
Linha Tracejoda — Poco Reconstruido

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7-4a

~250

~ =300



— 500

POCO # 04
— 250
Lt
&
S
T
prad
Q
X
L)
1 l | [ ~230
-1000 =750 —-500 —250 ¢
eixo E=W (m) |
tinha Continug — Poco Reul
tinha Tracejada — Poco Recenstruido
— ~—5(0

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M2

FIGURA A7-4b




POCO # 04

— 504

- 250

NT15§ (m)

€IX0

] I |
—1000 —~750 —-500 —250

eixo E-W (m)

Linha Continug —~ Poco Redl
Linha Tracejoda — Poco Reconstruido

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M23

FIGURA A7-4c

—250

——500



- 500

POCO # 04
— 250
—
&
T
T
™ - n
~ !
=
o
X
LY
[ ] 1 | =250
- 1000 =750 -~-500 -250 9
eixo E-W (m)
Linho Continue — Poco Redl
Linha Tracejada — Poco Reconstruido
~ —500

PROJEGCAD HORIZONTAL. - MASCARA M2S4

F1GURA A7-4d




POCO # 04

r— 500

— 250

Nc—’-S (m)

€1X0

! i | I
-1000 —750 ~ 500 -250

eixo E—W (m)

Linha Continug ~ Poco Real
Linha Tracejuda ~ Poco Reconstruido

PROJEGCAD HORLZONTAL - MASCARA Ma34

-250

FIGURA A7-4e

— 500



eixo E-W (m)
-7150 —5100 -—2150

L POCO # 05 |

Linha Continug — Poco Real
Linho Tracejada — Poce Reconstruido

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA Mi

FIGURA A7-Ba

— —250

— —500

——750

eixo N=S (m)



eixo E~W (m)

-750 —500 —250 0
! I l 0
POCO # 05
— —-250
—
£
o
7
z
Q
X
@
~ —500
Linha Continug ~ Poco Real
Linha Tracejoda — Poco Reconstruido
— ~750

FPROJEGAQ HORIZONTAL - MASCARA M2

FIGURA A7-5b



gixo E-W (m)

—'}'ISD —5|00 -2|50

POCO # 05

Linha Continug — Poco Real
Linha Tracejuda — Poce Reconstruido

PROJEGCAD HORIZONTAL, - MASCARA M23

— —250

— 500

FIGURA A7-Sc

——~730

N-S (m)

&1X0



eixo E—=W (m)

~750 =500 —250 0
| ] I D
POCO # 05

~ — 250
|- —500

Linha Continug — Poco Real

tinha Tracejode — Poco Reconstruido
750

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-5d

N-S (m)

21xX0



eixo E~W (m)

~750 -500 -250 0
[ I i 0
Poco ¥ 05
- —-250
—
£
—
T
prd
O
X
O
— --500
Linha Continug — Poco Real
Linha Tracejada — Poco Reconstruido
- =190

PROJEGAD HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-Be



eixo E-W (m)

2?0 5('10

750

—250

eixo N—=S (m)

—500—

=750~

| POCO # 06

|

Linha Continug — Poco Real
Linha Tracejada — Poco Reconstruido

PROJEGCAO HORIZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7-Ba




eixo E-W (m)

750

0 250 ' 500
0 | ! l
| POCO # 06 |
—250—
7~
E \
m \
| \
i
\
X \
v \
—500— \
\
\
\
\
Linha Continug -~ Poco Real
Linhe Tracejada — Poco Reconstruido
~750-

PROJEGAO HORIZONTAL -~ MASCARA M2

FIGURA AY-6b



eixo E~W (m)

?5'0

0 250 500
0 | ]
POCO # 06
\

-750-4
e \
E \
% \
! \
=

\

Q
X \
v \

~500— \

\
\
\
)
Linha Continuo — Poco Real
Linha Tracejoda — Poco Reconstruido
750

PROJEGAD HORIZONTAL - MASCARA M23

FIGURA A7-Gc



eixo E-W (m)

75|0

250 500
0 ! !
POCO # 06
~250
— \
£ \
0 \
I \
< \
O
X \
© \
—500~ \
\
\
\
Linha Continuo — Poco Real
Lirha Tracejada — Poco Reconstruido
-—750—J

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-6d




eixo E—-W (m)

75I0

0 250 500
0 1 ]
POCO # 06
—250
-
E \
0 \
l \
< \
X \
v \
~500— \
\
\
\
Y
Linha Continug - Poco Real
Linha Tracejada ~ Poco Reconstruido
—TSOJ

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-Be




POCO # 07

Linha Continuo — Poco Real
Linha Tracejada — Poce Reconstruido

— 750

— 500

— 250

! ] |
-730 —500 —250

eixo E—W

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7-7a

N-S (m)

eiXa



— 750
POCO ¥ 07
— 500
e
£
f —
7
=
O
Rl
®
— 250
Linha Continug — Poco Real
Linha Tracejada ~ Poco Reccnstruido
| I ] =0
—-750 =500 —250 Q
eixo E—W

PROJEGAC HORIZONTAL - MASCARA M2

FIGURA A7-7b




— 750
POCO # 07
— 500
— 250
Linho Continug — Poco Real
Linha Tracejada — Poce Recenstruido
[ | I =10

—-750 -500 —250 Q

eixo E—W

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M23

FIGURA A7-7¢

N=-S (m)

a1xa



|—750
| Poco § 07
- 500
i
£
L
i
e
0
Ral
Q
— 250
Linha Continug — Poco Reual
Linha Tracejada — Foco Reconstruido
| ] T 10
-75D —-500 —250 4]
eixo E—W

PROJEGCAO HORIZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-7d




-750

— 750
| POCO # 07 |

— 500
— 250

Linka Continua — Poco Real

Linha Tracejada — Poco Reconstruido

I | ] =10

-50D —250 4]

eixo £E—W

PROJELAO HORIZONTAL, - MASCARA M&34

FIGURA A7-7e

N—-S (m)

+

e1XQ



eixo N—S (m)

1000 —

750 —

2
!

230

——————

POCO # 08

Linha Continua — Poco Redl
Linha Tracejada — Poco Reconstruido

=250

|
0 250

eixo E-W {m)

I
500

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA ML

FIGURA A7-Ba

i
150



eixo N=S (m)

1000

750 —

h
i

250 —

POCO # 08

Linha Continuu — Pogco Real
Linha Tracejada -~ Poco Reconstruide

—-250

] |
y) 250

eixo E-W (m)

i
500

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M2

FIGURA A7-Bb

750



eixo N=S (m)

1000 —

POCO # 08
750 -
500
250
Linha Continua - Poco Req!
Linha Tracejada — Poco Reconslruido
0 ! | ¥ ]
—250 D 250 500 750

eixo E~W (m)

PROJEGAQ HORIZONTAL - MASCARA M23

FIGURA A7-8c




eixo N=S (m)

1000 ~

750 —

Ch
i

250 -

POCO # 08

Linha Continuo ~ Poco Real

Linha Tracejado — Poco Reconstruido

~-250

] |
o 250

gixo E~W (m)

|
500

PROJEGAD HORI ZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-89d

i
750



N-S (m)

SIX0

"

1000

[ Poco # 08 ]
750 —
500
250
Linha Continuo — Poco Real
Linhg Tracejada — Poco Reconstruido
0 | . ] | 1
—250 D - 250 500 750

eixo E-=W (m)

PROJEGAD HORLZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-8e




eixo E-W (m)

-1000 -750 -500 —250 0
{ | | | 0
[ Poco # 09
— ~250
/
/ P
/ £
/ N
/ |
— ~b0o
f p
/ %
/ o
/
/ 150
/ S
/
/
/
Linha Continuo — Poco Reol /
Lirha Tracejode — Poco Recenstruido
—-1000

FIGURA A7-9a




eixo E-W (m)

—-1000 -750 —500 —250 0
{ 1 I 1 D
[ POCO # 09 |
- 250
/
/
|
/ £
p—
/
N
/ — 500 |
/ pd
Q
I c§
/ LY
/
/ 750
/ -
Linha Continug — Poco Real /
Linha Tracejada — Poco Reconstruido
— -1000

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M2

FIGURA A7-%9b




eixo E-W (m)

-1000 -750 -500 -250 0
| i ! ] 0
POCO # 09
— —250
E
g
- -600
Z
0
R
O
— —750
V
4
Linha Centinug — Poco Real
Linho Tracejada — Poce Reconstruido /
— 1000

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M23

FIGURA A7-Sc¢



eixo E~W (m)

—-1000 750 =500 —-250 0
L | 1 | 0
| Poco # 09 |
— —250
o™
£
L
N
- -.500 |
=
s
Ral
3]
y/
— 7150
Y/
/
/
/
Linha Continua - Poco Real
Linha Tracejada — Poce Reconstruido /
— - 1000

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-9d



eixo E-W (m)

—1000 -750 500 -250 0
1 | 1 1 0
POCO # 09
— —230
et
£
jp S
0
— 500
z
Q
R
/ Q
I/
/ — — 750
/
/
/
/
Linha Continua ~ Poco Real /
Linho Trocejoda — Pece Reconstruido
e~ 1000

PROJECAD HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-Be




|__POCO # 10

linha Continug — Poco Real
Linha Tracejada — Poce Reconstruido

— 1290

— 1000

- 500

— 250

] ] | ] ]
—-1250 —-1000 ~-750 —300 —250

eixo E—W

PRCJEGAD HORIZONTAL - MASCARA ML

FIGURA A7-10a

eixo N-S (m)



| PoOCO # 10 |

Linha Continuo -~ Poco Real
Linha Tracejada — Pece Reconstruido

— 1250

— 1800

— 500

—~ 250

| | I i i

f
—-1250 —~1000 —~760 ~500 250

eixo E—W

PROJEGAO HORIZONTAL, - MASCARA M2

FIGURA A7-10b

gixe N—=S (m)



POCO # 10

Linha Continug — Poco Reol
Linha Tracejoda =~ Poco Reconstruido

- 1250

—~ 1000

— 500

- 250

i | ] | ]
-1250 —1000 =750 —-500 —250

eixo E—W

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA MZ3

FIGURA A7-10c

gixc N-S (m)



POCO # 10

linha Continug — Poco Real
Linha Tracejoda — Poco Reconstruido

— 1250

— 1000

— 750

- 500

— 250

| 1 | i |
~1250 ~ 1000 =750 -500 ~-250

eixo E—W

FROJEGAQ HORIZONTAL, - MASCARA MZ34

FIGURA AY-10e

N=S (m)

e1xa



eixo E-W (m)

-1 I500 —1 I250 —1 (I)OO ~'.:50 —5]00

—'2I5{J

[POCO F 11

Correcao parg
Esquerdo

Linha Continuc — Poco Reul
Linhg Tracejoda — Projeto

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7-11a

— =250

— —500

- ~750

eixo N—=S (m)

— — 1000

— —1250

——1500



eixo E-W (m)

eixo N—=S (m)

-1500 ~1250 -1000 ~750 -800 -250 4]
L | | I | i 0
/
POCO # 11 _] ey
/ r—-250
/
/
/ 4
/ / — —500
/ 4
/ 4
/ /
/ Y — —750
/ /
/ /
/ /
/ e — - 1000
Cormrecao paro /
Esquerda b — Y
7
7/
/)) — —~1250
Linha Continuo — Poco Real
Linha Tracejoda — Projete

- — 1500

FROJEGAQ HORIZONTAL — MASCARA M2

FIGURA A7-11b




gixo E-=W {(m)

—11500 -1|25o -1?00 ;:;50 —5Ioo -2150

POCO # 11

eixo N—=S (m)

— — 1000
Comrecao parg

Esquerda

—~ ~1250

Linha Continuc — Poco Real
Linha Tracejada — Projeto

—— 1300

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M23

FIGURA A7-11c




eixo E~W (m)

-1 ?00 —1 |250 -1 ?OO '—?;50 -fiUO -250 0
I

POCO # 11

N-S (m)

gixa

— —-1000

Correcan para ’
Eaquerda

——1250

Linha Continug — Poce Real
Linha Tracejada — Projato

— —1500

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-11d




eixo E~-W (m)
~1500 1250 1000 ~750 ~500 -250 0
1 |

| _POCO # 11
— —250
/
— —500
N
£
L
I
— — 750 -
O
05
O
— —~ 1000
Correcgo para
Eaquerda
— —1250
Linha Continug — Poco Reol
Linha Tracejada — Projeto
— —-1500

PROJEGAD HORIZONTAL, - MASCARA M234

FIGURA A7-1lle .




eixo N—=S (m)

1500 —

f) [ POCO # 12
1250 -
1600 -
Correcao parg
Esquerda—+com
7950 - Rebel—Tool
500
250 —
’ Linha Continua — Poco Real
Linha Tracejada — Projeto
\
Q | I ] ] ] ]
—250 ) 250 500 750 100Q

eixo E-W (m)

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7-12a

1250



eixo N=S (m)

1500 —

- | POCO # 12
1250
1000
Correcao para
F.squerdo-com
730 Rebel—Tool
500 — /
|
I
250 I
|
) Linha Continug — Poco Real
‘ Linka Tracejoda — Projete
0 - ! | | 1 )
-250 o 250 300 750 1000

eixo E-W (m)

PROJEGCAO HORIZONTAL - MASCARA M2

FIGURA A7-12b

1250



eixo N=S (m)

1500 —

1250 —

1000 —

2
1

n
3
;

250 -

[ POCO # 12

|

Correcao para
Esquerda-+com
/ Rebel-Tool

Linha Continug — Poco Real
Linha Tracejodo — Projeto

{ 1
250 200 750 10040

eixo E—W (m)

PROJEGCAD HORIZONTAL - MASCARA MZ3

FIGURA A7-12<

1250



1500
POCO # 12
1250 —
1000 —
N
£
pa—
T / Correcao para
| / gsgu;:r#u-"com
- 7507 / ebel—Tool
% ’
[0}
500 —
/
i
/
250 h,
| /
I} Linha Continug — Poco Real
w Linha Tracejada — Projeto
0 | | | I ] |
-250 D 250 500 750 1000 1250
eixo E-W (m)

PROJEGAD HORIZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-l&d




gixo N=S (m)

1500

1250

[ POCO # 12
1250 —
1000
Correcao para
/ Esquerda—+com
750 — / Rebel-Tool
—
500 —
/
/
250 — f
| /
/
I} Linha Continua ~ Pgco Real
L/ Linha Trocejada — FProjeto
0 | | 1 I 1 |
250 0 250 500 750 1000
eixo E-W (m)

PROJEGACQ HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-lce




POCO # 13

Correcao parg
Eaquerdao com
Rebel--Tool

Linha Continug — Poco Redl
Linha Tracejada — Projeto

r— 750

— 500

250

—-500

|
—1500

| | | | 1
-1250 —1000 =750 -500 --250

eixo E-W (m)

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7-13a

—150

eixo N—S (m)



— 750

[ POCO # 13 ]
— 500
Correcao para — 250
Eaquerda com —~
Rebel—Tool =
S
)]
|
=
O
fPal
Q¢
- 250
— —500
tinha Continug — Poco Real
Linha Tracejada — Projeto
I | ] 1 | ] ~150
—1500 —-1250 —10040 =750 -500 =250 0

eixo E~W (m)

PROJEGAD HORI ZONTAL - MASCARA M2

FIGURA A7-132b




POCO # 13 |

Correcoo parg
Esquerda com
Rebet—Tool

Linha Centinug — Poco Real
Linha Tracejoda — Projete

— 750

-~ B0

— 250

{
{
ny
o,
L=

——500

-7150

I
—1500

| I | i I
-1250 -1000 =750 =500 —250

eixo E-W (m)

PROJEGAO HORLIZONTAL - MASCARA M23

FI1GURA AY-13c

N—-S (m)

eixXo



— 750

I

POCO_# 13
— 500
Correcao parg — 250
Esquerda com
Rebel—Tool

—1500

— —500
Linha Continuo — Foco Real
Linha Tracejada — Projeto
1 I 1 T I | —750
-1250 —1000 =750 —500 =250 a
eixo E-W (m)

PROJEGCAO HORIZONTAL, -~ MASCARA M24

F1GURA A7-13d

N-S (m)

€1X0



POCO # 13

Correcao pare
taquerda com
Rebel-Tool

Linha Comtinua — Poco Real
Linha Tracejude — Projeto

— 750

] ] ] | | {
-1500 —-1250 -1000 =750 -5G0 —-250

eixo E—-W (m)

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-13e

- 500
- 250
it
&
e
7
|
z
0
Rat
)
- 250
- 500
~750



eixo N—=S (m)

1750

POCO ﬁ 14 |
1500 —
e
1250 —| £ Correcqo para
/ Esquerdo com
R.T. & D.D.
/
/
1000 — /
Correcao pora
Direita com R.T,
750 —
500 — Correcao pora Esquerda com D.D.
/
/ -
/ Correcao pora Direita com D.D.
Linha Centinug - Poco Real
Linha Trocejada — Projete
0 I l I | 1 | |
—250 Q 250 500 750 1000 1250

eixo E-W (m)

PROJEGCAQO HORIZONTAL - MASCARA M1

FIGURA A7-14a

1500



1750

1500

1250

1000 —

eixo N=S (m)
2
1

oS00 —

250

Poco # 14 |

RT. e D.D

Cofrecac parg
Diraita com R.T

Correcao pora Direita com D.D.

Linha Continug — Pgco Real
Linha Tracejuda — Projsto

Correcao para
Esquerda com

Comecuo para Esquerda com D.D.

1 | ! i | 1
0 230 500 750 1000 1250

eixo E-W (m)

PROJEGAQ HORLZONTAL - MASCARA M2

FIGURA A7-14b

1500



1750

1500 —

1250 —

1000 —

eixo N—S (m)
2
1

500 —

250

POCO # 14

RT. e D.D.

Correcao para
’ ‘ Direito com R.T.

Correcao para Direita com D.D.

Linha Continua — Poco Real
Linha Trocejada — Projeto

Correcqo paro
Esquerdo com

Correcao pora Esquerda com D.D.

| | | | {
Q 250 500 750 1000 1250

eixo E-W {m)

PROJEGAO HORIZONTAL - MASCARA M24

FIGURA A7-14d

|
1500



1750 —

POCO # 14
1500 —
1250 — Correcao parg
Faquerda com
RT. e D.D
i
E
1000
o Correcao parg
I Direita com R.T.
z
Q -
X 750
©
500 — Correcao para Esquerda com D.D.
/ /
/
/ Correcao para Direita com D.IL
250 — 7
Linha Conlinug — Pgco Real
Linha Trocejada — Projeto
0 1 l l s I T |
—~ 250 0 250 500 750 1000 1250

eixo E—-W (m)

PROJEGCAO HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-14e

1500



POCO # 15

Linhg Continuo — Poco Real
Linha Tracejada — Projeto

— 1500

- 1250

— 1000

eixo N-S (m)

|
—-1750

I | | I I |
-1500 =1250 -~ 1000 =750 —500 —230

eixo E—W

PROJECAO HORIZONTAL - MASCARA ML

FIGURA A7-15a




— 1500

POCO # 15

— 1250

— 1000

eixo N—S (m)

Linha Continua — Poco Real
Linha Tracejada — Projeto

| T | l I r | —250
—1750 -150D0 —1250 —1000 ~750 —500 —250 0

eixo E—W

PROJEGAD HORIZONTAL — MASCARA M2

FLGURA A7-15b




POCO # 15

Linha Continug — Poco Real
Linha Tracejada — Projeto

— 1800

— 1250

— 1000

eixo N—=S (m)

I
—1750

| I | [ 1 |

-1500 —1250 —1000  -750  -500  —250
eixo E—W
FPROJEGAO HORLZONTAL - MASCARA M4

FIGURA A7-18d




— 1500

POCO # 15 |

— 1250

— 1000

eixo N—S (m)

Linhg Continug — Poco Reol
Linka Tracejada — Projeto

i i I | I | ]
1750 —-1500 —1250 -100Q0 ~750 —500 -250 0

eixo E—W

PROJEGAQ HORIZONTAL - MASCARA M234

FIGURA A7-15e




