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RESUMO

A perfuracdo direcional é uma técnica de, intencionalmente, desviar a trajetoria de um
poco da vertical, para atingir objetivos que ndo se encontram diretamente abaixo da sua
localizagdo na superficie. Um adequado planejamento direcional € a chave do sucesso
de um poco direcional. Este trabalho apresenta e descreve a modelagem matematica de
um software didatico para realizar o planejamento de um pogo direcional. A
metodologia adotada planeja pocos para a trajetéria do tipo I, podendo ser pogos
horizontais ou pocos do tipo Il, atingindo o reservatorio perpendicularmente. A
modelagem matematica permite a solucdo de sistemas matematicos possiveis
determinados e indeterminados, possibilitando ao usuario uma ferramenta para simular
diferentes cenarios de poco. Os dados obtidos foram comparados com 0s mesmos de um
software comercial, validando o trabalho. Com resultados obtidos, o usuario dispde de
todos os dados relevantes do planejamento do po¢o, bem como uma tabela pronta para
exportacdo contendo informagdes metro a metro de toda trajetéria direcional.

Palavras-chave: Software de Perfuracio de Pocos, Perfuracdo Direcional,

Planejamento Direcional.
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ABSTRACT

The directional drilling is a technique used to bend the path of a vertical well in order to
reach a goal which is not straight below of the coordinates on the surface. A proper well
planning is the key of success of the directional drilling. This work presents and
describes the mathematic modeling of a new didactic software, which designs the
directional drilling planning. The methodology adopted plans well project of type I,
allowing horizontal wells, and well project of type Il, which reaches the target with an
angle of 90°. The mathematic modeling allows the resolution of determined and
undetermined systems, which gives the user a tool to simulate several different well
sceneries. The output data were compared with a commercial software in order to
approve the work. With these results, the user has all relevant data about the planning,

as a table for exportation with all information of the directional path meter to meter.

Keywords: Drilling Software, Directional Drilling, Directional Planning.
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Capitulo 1

Introducéo
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1. Introducéo

A perfuracdo direcional é uma técnica usada na exploracdo e na producdo de
petréleo para se desviar a trajetoria de um poco intencionalmente, na qual o objetivo a
ser atingido estd localizado em coordenadas diferentes daquelas da cabeca do poco,
necessitando que o poc¢o saia de uma linha vertical. Quando essa técnica permite que
varios pogos de desenvolvimento sejam perfurados a partir de uma Unica plataforma,
reduz custos com instalagfes submarinas e linhas de produgdo. Mesmo na perfuracdo
vertical a broca move-se em dire¢es que fogem a esse eixo por razGes que podem ser
causadas por: ndo uniformidade das formacdes, a disposicdo das camadas em relacédo
umas as outras e fatores de ordem operacional.

A capacidade de producdo de petréleo é relacionada a area de contato entre o
poco e a formacdo, esta area pode ser maior com o sucesso da perfuracdo direcional,
uma vez que essa tecnologia permite perfurar lateralmente ou horizontalmente, expondo
dessa forma uma maior area do reservatorio. Assim, consegue-se maximizar a
recuperacdo através de um nimero menor de pocos perfurados.

A perfuracdo direcional é uma das especialidades ligadas a construcao de pocos
de petréleo que mais evoluiu ao longo dos ultimos anos. Pocos cada vez mais
complexos sdo propostos a cada ano e o resultado disso é um nimero expressivo de
recordes sistematicamente batidos. A perfuracéo direcional também tem sido vista como
um método de se aumentar a produtividade de um pog¢o, a0 mesmo tempo em que se
reduz o impacto ambiental, sendo esse um grande problema associado a operacoes
ligadas a producéo de 6leo e gas (ROCHA, 2011).

Nesse contexto, ferramentas computacionais que auxiliam o planejamento do
poco e 0 monitoramento da trajetoria se mostram cada vez mais necessarias e cada vez
mais aprimoradas, para que reservatério seja alcancado no local planejado com a menor
margem de erro possivel.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, o primeiro referente a introducao
e objetivos, 0 segundo aborda os aspectos tedricos fundamentais para a realizagdo do
trabalho. Posteriormente, € apresentada a metodologia e o desenvolvimento da
modelagem matematica, seguido dos resultados e discuss@es, conclusdo e, por fim, as

referéncias bibliograficas.
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1.1. Motivacao

O contexto brasileiro nas universidades de engenharia é diferente da situacdo das
universidades americanas, por exemplo. Nos Estados Unidos, os estudantes tém acesso
aos mesmos softwares que as empresas usam na industria. Assim, a formacgdo desses
estudantes pode ser considerada melhor, nesse aspecto, pois a utilizacdo de tais
ferramentas auxilia o estudante a compreender melhor os fendmenos e as operagdes.

Na area de perfuracédo direcional, ndo se encontrou software gratuito no mercado
que os estudantes possam utilizar para auxilia-los na vida académica. A Universidade
Federal do Rio Grande do Norte também ndo possui a licengca de nenhum software de
perfuracdo direcional utilizados na indudstria. Assim sendo, o objetivo desse trabalho foi
criar uma ferramenta computacional gratuita, de facil utilizacdo, que poderd ser
utilizada nas aulas da disciplina de Perfuracdo Direcional sobre o planejamento

direcional de pocos de petréleo.

1.2. Objetivos
Este trabalho teve como objetivos:

e Desenvolver um software de perfuracdo direcional que planeje alguns
tipo de trajetoria de pocos direcionais.

e Explanar a logica do algoritmo.

e Validar o software aplicando-o em dados reais com resultados
conhecidos.

e Criar um fécil tutorial para os usuérios de como utilizar o programa.

e Propor melhorias para futuras versdes.

Felipe Augusto Novaes da Silva 13
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2. Aspectos Teoricos

2.1. Perfuracéo Direcional

A perfuracdo direcional é uma técnica de, intencionalmente, desviar a trajetoria
de um poco da vertical, para atingir objetivos que ndo se encontram diretamente abaixo

da sua localizacao na superficie (THOMAS, 2001).

2.1.1. Aplicacdes de Pocos Direcionais

A aplicacdo de pogos inclinados é capaz de atender a diversos objetivos, assim
como contornar situagdes, onde problemas de locacdo de sonda se tornam fatores
criticos. Sdo diversas as razdes que justificam uma perfuracdo deste tipo, dentre elas

podemos citar restrices de ordem econdmica e restricdes ambientais (PORTO, 2009).

Um pogo direcional é desenvolvido, geralmente, quando se deseja (Figura 1):

e Controlar um blowout atraves da perfuracao de pocos de alivio;

e Atingir formacdes produtoras que estejam abaixo de locagdes inacessiveis;

e Desviar a trajetdria do poco de acidentes geograficos, tais como domos salinos e
falhas;

e Perfurar varios po¢cos no mesmo ponto, como é o caso da producdo através de
plataformas maritimas;

e Desviar pocos que tiveram o trecho final perdido por problemas operacionais,

como, por exemplo, a prisdo da coluna de perfuracdo (THOMAS, 2001).

Controle Locagdo Pogo de Desvio Perfuragdo em
de falhas @)\ ‘nacessivel alivio lateral formagdes salinas

Figura 1. Causas de Pogos Direcionais (Fonte: Thomas, 2001).
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2.1.2. Projeto de Pocos Direcionais

O projeto direcional é parte integrante do projeto de perfuracdo de um poco,
consiste na determinacdo da trajetdria que o0 po¢o devera seguir para atingir o objetivo,
além de criar ferramentas e procedimentos a serem usados ou seguidos. Para se elaborar
o0 projeto do perfil de um poco direcional, devemos inicialmente coletar as informac6es
necessarias ao célculo e a adequacdo do perfil as diversas formagdes que serdo
atravessadas durante a perfuracdo. Como principais elementos para a definicdo do perfil

direcional, podemos destacar:

e Coordenadas UTM da localizacdo da Sonda e dos objetivos;

e Profundidade vertical dos objetivos, e do pocgo, geolocalizadas (riscos
geoldgicos);

e Determinacdo do ponto e desvio orientado do poco (KOP) e a secdo de
crescimento da inclinagdo (buildup);

e Escolha do perfil do poco.

2.1.3. Sistema de Referéncia

O Sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) é um
sistema de coordenadas baseado no plano cartesiano (eixo X,y) e usa 0 metro (m) como
unidade para medir distancias e determinar a posicdo de um objeto. Diferentemente das
Coordenadas Geogréaficas (ou Geodésicas), o sistema UTM, ndo acompanha a curvatura
da Terra e por isso seus pares de coordenadas também sdo chamados de coordenadas

planas (Georefence.blogspot).

O estabelecimento de posi¢édo da locacdo do pogo e dos objetivos em um mesmo
sistema referencial geodésico € o primeiro passo para o tracado de sua trajetoria. Dessa

forma, usa-se o sistema de coordenadas UTM para pocos de petroleo.

De posse das coordenadas UTM da locacdo do poco e dos objetivos, é possivel
calcular alguns elementos da trajetoria como a distancia em plano entre a cabecga do

poco e do objetivo, chamado afastamento, explicado no item 2.1.5.
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2.1.4. Planejamento Direcional
Entre as fases do projeto de um poco de petréleo estdo a prospecgdo, o
planejamento, a perfuracdo associada com a perfilagem, a completacdo e por fim o

desenvolvimento.

Um adequado planejamento pode ser a chave do sucesso de um pogo direcional,
principalmente para aqueles mais complicados, como pocos de grande afastamento. O
planejamento envolve o estabelecimento da trajetdria direcional, anélises técnicas que
irdo auxiliar a definicdo da coluna de perfuracdo adequada e pesquisa sobre as melhores

praticas operacionais para se perfurar em determinada regiao.

A trajetéria direcional em si, além de atingir o objetivo geoldgico, devera
contemplar necessidades da equipe de gedlogos interessada em passar por determinadas
formacdes, bem como da equipe de perfuracdo preocupada com a exequibilidade da
mesma. Analises de anticolisdo para evitar que o projeto ndo entre em regido de colisdo
com outro poco ja perfurado € também de grande relevancia nessa etapa (ROCHA,
2011).

2.1.5. Definicbes Béasicas
O caminho percorrido pela broca, partindo da cabeca do pogo até atingir o
objetivo, é chamado de trajetoria direcional. Conforme ilustrado na Figura 2, a trajetoria

direcional engloba os seguintes conceitos:

™D

Secio perda
i Angula

Figura 2. Desenho esquematico de um pogo direcional (Fonte: Nogueira, 2013).
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a) Afastamento: Determinado pocgo € caracterizado como direcional quando o
objetivo esta localizado a certa distancia no plano horizontal da cabega do pogo. Esta
distancia horizontal é chamada de afastamento. De posse das coordenadas UTM o seu

valor em metros é dado por:

Afastamento:

Afast = +/ AE* — AN? (1)

b) TVD e PM: A trajetoria vertical entre a cabeca do poco a qualquer ponto do
poco é chamada profundidade vertical (True Vertical Depth — TVD), enquanto a
distancia percorrida pela broca para atingir essa profundidade é chamada de
profundidade medida (Measured Depth — MD) (THOROGOOD, 1980). Tais medidas
sdo importantes para os calculos de varias informac@es futuras necessarias no projeto do
pocgo, como por exemplo, a TVD é necessaria para calcular as geopressdes a qualquer
ponto de profundidade do poco, e a PM é usada para calcular o comprimento total da
coluna de perfuracgéo e revestimento e saber a quantidade de tubos necessaria.

c) Objetivo: O objetivo é o local no espaco onde a trajetdria deve atingir, possui
coordenadas UTM e TVD. Geralmente ¢é definido pelo ge6logo ou pelo engenheiro de
reservatorio e pode ser um ponto em profundidade ou mesmo uma secdo inteira de uma
formacéo com diferentes inclinacdes.

d) Direcdo: A direcdo é definida pelo angulo formado entre a projecédo
horizontal do pogo e o norte de referéncia (norte verdadeiro, magnético ou grid norte).
Pode ser representada de duas formas: em azimute ou em rumos, sendo que a primeira é
a mais usual. O azimute varia de 0 a 360°, medindo-se no sentido horéario a partir do
norte de referéncia. Os quadrantes sdo formados por circulo trigopnométrico em quatro
secdes de 90°, resultando nos quadrantes nordeste (NE), sudeste (SE), sudoeste (SW) e
noroeste (NW). E importante lembrar que cada quadrante varia de 0 a 90°. A direcdo do

azimute pode ser calculada pela equacéo 2.

Diregédo do Azimute:

& = arctan (2—5) (2)
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e) KOP: abreviacdo para kickoff point, € o comeco da secdo de ganho de
angulo. Provido por uma ferramenta de deflexdo, que pode ser um whipstock, observado
na Figura 3 abaixo.

Figura 3. Whipstock (Fonte: Smartoiltool.net)

f) Estacdo e Inclinacdo do poco a cada estagido, a: Estacdo € um ponto de
medicdo de profundidade, inclinacdo e direcdo durante a execugdo do pogo. Inclinagdo
do poco a cada estacdo € o angulo entre um vetor tangente a trajetéria em um ponto e o
vetor gravidade neste mesmo ponto. Sera representada pelo simbolo a.

0) Angulo maximo central, 8: A todo final de se¢do de ganho ou perda de
angulo, atinge-se um angulo maximo que serd mantido constante em trecho reto,
chamado de secdo tangente.

h) Buildup: é a secdo onde acontece o ganho de angulo, na qual a (inclinagdo do
poco a cada estacdo) varia com a profundidade. O final do buildup é chamado End of
Buildup (EOB) e ocorre quando o trecho reto é atingido.

i) Trecho Slant: é a se¢do onde a inclinacdo € mantida até atingir o objetivo ou
até que haja uma nova se¢do de ganho ou perda de angulo.

j) Drop-off: é o trecho do poco onde ocorre perda de angulo, a taxa de perda é
descrita por Drop-off rate (DOR) e o final drop-off, chamado de EOD, ocorre quando a
inclinacdo de 0° ¢ atingida.

k) Dogleg p e Dogleg Severity DLS: Dogleg severity ¢ a medida da quantidade
de mudanca na inclinagdo de um pogo, normalmente expressa em graus por 30 metros
da medida do curso. (directionaldrilling.blogspot)

I) Raio de Curvatura: é o raio dos arcos de circunferéncia usados nos calculos
dos trechos de buildup e drop-off (ROCHA, 2011).
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2.2. Trajetérias direcionais

O estabelecimento da trajetoria que devera ser seguida pelo poco € um dos itens
mais importantes do planejamento. E interessante enfatizar que algumas trajetorias s3o
dificeis, outras demandam equipamentos pouco convencionais e outras Ssdo
simplesmente impossiveis de serem realizadas. De maneira geral, pode-se dizer que o0s
varios fatores que afetam a trajetéria direcional incluem:

e Profundidade total do pogo e afastamento;

e LimitagGes de torque e arraste;

e Presenca de formacdes rasas e inconsolidadas que dificultam o ganho de angulo,
resultando num aprofundamento do KOP;

e Aspectos geologicos, como direcdo, mergulho das camadas das formaces e a
presenca de falhas;

e Existéncia de formacdes instaveis que podem limitar a inclinagcdo do poco;

e Requisitos de reservatorio, como profundidade de entrada, formato e direcdo do
objetivo.

A evolucdo da perfuracdo direcional tem permitido que as mais complexas
trajetérias sejam realizadas com sucesso. De modo geral, as trajetdrias direcionais
planejadas podem estar compreendidas em um Unico plano quando ha apenas a
mudanca de inclinacdo, sem a mudanca de direcdo (bidimensionais ou 2D) ou podem
necessitar de mais uma dimensdo até chegarem ao seu objetivo (3D) (ROCHA, 2011).

Neste capitulo, serdo abordadas as chamadas trajetorias bidimensionais dos tipos | e

2.2.1. Trajetéria Tipo | (Build-Hold)

Deve ser escolhida quando o afastamento horizontal é grande em relacdo a
profundidade do pogo e 0 KOP est4 situado normalmente proximo a superficie. A
utilizacdo de KOP’s rasos ¢ comum em pogos de grande afastamento horizontal, de
modo a minimizar o angulo do poco.

Esta trajetoria caracteriza-se por um trecho de crescimento de inclinagéo
(Buildup), de taxa fixa, terminando com um trecho de manuntengdo de inclinagdo

(Slant) passando pelo centro do alvo e prosseguindo até atingir a profundidade final. E
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também mais comumente utilizada devido a maior facilidade de execugédo, economia no

tempo de manobra e, consequentemente, no custo final do pogco (PORTO, 2009).

A trajetoria tipo | (Figura 4) é composta basicamente de trés secdes:
e Secdo vertical finalizada pelo KOP (kickoff point);
e Uma sec¢do de ganho de angulo;

e Um trecho tangente (Slant);

KOP | =1

Tangente
ou slant

Figura 4. Trajetdria tipo | (Fonte: Rocha, 2011).

As equacdes utilizadas para se encontrar os parametros de planejamento de pogos do
tipo | séo:

Taxa de ganho de inclinacdo (BUR) pode ser calculada pela expressao:

K(ai—a3)

BUR =7 == (3)

Raio do Buildup:

Raiol = 180 X 30 (4)
7 BUR

Angulo Central maximo para pocos do tipo I:

Raiol

0 = arcsen - =
JV(Raiol-Afast)2+(TVD—-KOP)

] — arctan [Ralol—Afast]

TVD—KOP

()
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2.2.2 Trajetoria Tipo 11 (tipo S)

Pode ser escolhida sempre que o afastamento horizontal for pequeno em relacéo
a profundidade do pogo, com KOP localizado préximo a superficie. E preferivel em
situacOes nas quais, quando calculado para o tipo I, resulte em baixa inclinagéo final e
dificil controle direcional.

Caracteriza-se por apresentar, ap6s o0s intervalos de buildup e inclinagdo
constante, um intervalo de perda de inclinacdo a uma taxa (drop-off), até atingir a
vertical ou uma angulacdo proxima (PORTO,2009). Tem a op¢do de ter uma secéo
tangente apos o EOB.

A trajetdria tipo Il (Figura 5) é composta por:

e Secdo vertical finalizada pelo KOP raso;
e Uma secdo de buildup;

e Um trecho tangente;

e Uma secdo de drop-off;

e Secdo tangente final (opcional).

Figura 5. Trajetoria tipo Il (Fonte: Adaptado de Rocha,2011).

O raio do buildup (equacdo 4) e afastamento (equacdo 1) sdo calculados da mesma
forma que pocos do tipo I. As equagdes utilizadas para se encontrar os parametros de

planejamento de pogos do tipo Il s&o:
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Taxa de perda de angulo:

_ K(ai—as)
DOR = - (6)
Raio do Drop-off:

Raio2 = 22 x 22 ©)
T DOR

Angulo Central maximo para pocos d o tipo I1:

Raiol+Raio2
6 =Y — arccos [(—aw 2o ).senY] (8)
EODTyp—KOP
Onde:
EODTyp—KOP
Y = arctan( —_1VD ) (9)
Raiol+Raio2—-Afast

2.2.3 Pocos horizontais
Pocos horizontais (Figura 6) sdo pocos que atingem angulos préximos de 90°.
Sdo, hoje, muito comuns, pois possibilitam a exposicdo de grandes trechos de

reservatorio, aumentando, assim, a vazao de 6leo produzido (ROCHA, 2011).

;

Figura 6. Pogo Horizontal (Fonte: Adaptado de Rocha, 2011).
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2.3. Projecoes

Como é impossivel perfurar um poco direcional sempre numa mesma direcao
(isto €, num mesmo plano vertical), devido a fatores mecanicos e geologicos que
tendem a desviar lateralmente a broca, a trajetdria de um poco direcional é uma curva
no espaco. Para se obter uma representacdo grafica dessa curva, ela é projetada em dois

planos: um horizontal e outro vertical, que normalmente contém a locagéo e o objetivo.

2.3.1. Projecéo horizontal

A projecdo horizontal possibilita uma visdo do poco direcional. Na projecéo
horizontal os eixos sdo respectivamente as coordenadas locais Norte/Sul (N/S) e
Leste/Oeste (L/O). Dessa forma, esta projecdo é geralmente usada para visualizar e
corrigir a diregéo durante a perfuragéo.

2.3.2. Projecao vertical

A secdo vertical permite observar a projecdo vertical do poco. Os eixos sdo,
respectivamente, a profundidade vertical (TVD) e o afastamento horizontal em relacdo a
um determinado azimute do plano de projecdo. Este gréfico auxilia a correcdo de
inclinacdo do pogo caso néo esteja de acordo com o projeto (ROCHA, 2011).

2.4. Classificacdo do poco quanto ao afastamento

Quanto ao afastamento do objetivo, 0s pocos podem ser classificados em:
convencional, de grande afastamento ou ERW (extended reach wells) e de afastamento
severo ou S-ERW (severe extended reach well). Essa classificacdo esta relacionada com

a razdo entre o afastamento e a profundidade vertical (TVD), descontando a lamina

d’agua quando presente. A classificacdo quanto ao afastamento ¢ mostrada na tabela a

seguir (ROCHA, 2011).

Tipo de Pogo Afastamento/(TVD — Lamina d’agua)
Convencional <2

Extended Reach >=2 e <=3

Severe Extended Reach >3

Tabela 1. Classificagdo quanto ao afastamento (Fonte: Rocha, 2011).
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Capitulo 3

Metodologia e Desenvolvimento da Modelagem

Matematica
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3. Metodologia e  Desenvolvimento da  Modelagem

Matematica

A metodologia adotada teve como objetivo modelar as equacdes de
planejamento de pocos direcionais e desenvolver um algoritmo para que se tivesse um
software como produto final. Foi desenvolvida uma ferramenta computacional que
promove o planejamento direcional de pocos para trajetdrias do tipo | com uma se¢éo de
buildup, e tipo Il com uma secdo de buildup e uma de drop-off, atingindo o alvo
perpendicularmente. Em anexo (ANEXO 1) apresenta-se um tutorial de como um novo
usuario deve proceder para manusear o0 software. Saber todas possiveis geometrias €
importante para que se possa aproveitar todas as vantagens da formacéo, e evitar todos

o0s obstaculos geoldgicos.

3.1. Apresentacao do Software

O Planejamento Direcional foi desenvolvido sobre a plataforma Microsoft
Office Excel usando a linguagem de programacao Visual Basic for Applications (VBA),
uma plataforma de facil acesso a todos, pois faz parte do sistema operacional Windows.
Com o intuito de ser uma ferramenta didatica, foi planejada de uma forma bem simples

e facil de operar. Na Figura 7, tem-se a interface do usuario.
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Planejamento Direcional

B e ) e

Tipo do Pogo DOR:| 0,80 |*30m I Entrar DOR
TIPO1 | TIPO 2 ‘ KoP:[[88454 |m I EntrarkoP
Coordenadas UTM do Pogo Angulo Central:| 3600 |° ¥ Entrar Angulo Central
H Calcular
Coordenadas UTM do Objetivo Afastamento (m)
0 500 1000
Calcular o Afastamento
Parametros de Dimensionamento 500
TVD:| 300000 |m ——Trecho Vertical
Afastamento:| 900,00 |m 1000 Build up
TrechoSlant
. 9

1500 +———

2000

Profundidade (m)

2500 1

I INFORMAG OES GERAIS DO POCO -
3000 —

Afastamento| 900,00 |m w00

|

Figura 7. Interface grafica do software.

O software permite ao usuario configurar os parametros de entrada de um poco
direcional tanto do tipo | e do tipo Il. Em pocos do tipo Il, 0 modelo considera que o
poco atinja o objetivo na vertical. A partir da entrada de dados, o software fornecera o
adequado dimensionamento da trajetéria, se a geometria for possivel, pois em alguns
casos ha geometrias incompativeis dependendo da entrada de parametros. Quando isto
ocorrer, 0 Usuario receberd um aviso e devera repetir a entrada com outros dados.

A seguir serdo apresentadas as principais partes da tela do programa,
comentarios a respeito da ldgica realizada na utilizacdo dos botdes, além de
comparagfes que demonstrem situacdes em que determinada configuracdo de poco
esteja fora dos limites geométricos compativeis, com aqueles em que eles estdo bem

configurados.

3.1.1. Dados de Entrada
Essa é a primeira secdo (Figura 8) da tela do software que o usuério tera contato.
Essa secdo permite ao usudrio selecionar qual é o tipo de planejamento, para um poco

do tipo | ou um poco do tipo II.
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. DADOS DE ENTRADA

Tipo do Pogo
TIPO 1 ‘ TIPO 2 ‘
Coordenadas UTM do Pogo
Leste:
Nurte:

Coordenadas UTM do Objetivo

Leste:
Calcular o Afastamento
Norte:

Parametros de Dimensionamento
TVD:

Afastamento:

3

BUR: °130m

Figura 8. Se¢ao de Dados de Entrada.

Posteriormente podera ser obtido o afastamento entre a cabeca do pogo e o
objetivo caso o usuério conheca as coordenadas UTM, tanto do poco quanto do
objetivo. Uma vez preenchidas, o usuario devera usar o botdo “Calcular o

Afastamento”, que informara o afastamento conforme 0 seguinte procedimento:

AN = Coordenada Norte do objetivo — Coordenada Norte do pogo (10)
AE = Coordenada Leste do objetivo — Coordenada Leste do poco (11)
Afastamento = VAN? + AE2 1)

Caso o usuério desconheca as coordenadas UTM, pode-se apenas entrar o valor
do afastamento manualmente em Parametros de Dimensionamento. Os trés parametros
de entrada para o dimensionamento a serem informados sdo a TVD do objetivo
(profundidade vertical total), a BUR (taxa de ganho de angulo) e o afastamento, que

pode também ser calculado.
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3.1.2. Dados Calculados

Esta secdo permitira o usuario entrar o parametro que ele desejar, existem dois
parametros para pogos do tipo I (KOP ¢ 0) e trés parametros para pog¢os do tipo Il
(DOR, KOP ¢ 0). A Figura 9(a) mostra a tela de Dados Calculados para pocos do tipo I,
onde ndo é possivel entrar a DOR, pois nesta geometria de po¢o nao ha perda de angulo.
Na Figura 9(b) mostra a tela de Dados Calculados para pocgos do tipo Il. Para que o
planejamento da trajetoria seja realizado, o usuario deve informar ao menos um dos

parametros.

I DADOS CALCULADOS -l DADOS CALCULADOS -

poR:[[INAT] *130m I~ ntrar DOR DOR:[[10.00 ] /30m I~ Entrar DOR
KOP:m ™ Entrar KOP KOF;m I Entrar KOP
Angulo Cenlﬂ[:" [~ Entrar Angulo Central Angule Centul;" I Entrar Angulo Central
Calcular | Caloular

(a) (b)

Figura 9. (a) Secao de Dados Calculados para pogos do tipo | e (b) para pogos do tipo Il.

E essa etapa do programa que realiza os calculos dos tipo | ou tipo Il de
trajetdria. Nela, o(s) parametro(s) digitado(s) pelo usuario sdo utilizados nas funcdes
criadas em VBA para modelar o método. Para digitar um parametro, o usuario antes
deve ativar a célula correspondente, marcando o CheckBox a direta. ApoOs entrar 0s
parametros desejados, o usudrio deve clicar em “Calcular” para que os céalculos sejam
realizados. Para cada combinacdo de CheckBoxes ativadas, ha uma forma diferente de
resolver as equaces e planejar o poco, que é feita através de rotina no VBA. Para pocos
do tipo I, ha duas combinacBes, enquanto em pogos do tipo Il ha seis combinagdes
diferentes. Para cada forma, foi criada uma rotina no algoritmo para soluciona-la,

conforme explicado na secédo 3.2 a sequir.
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3.2. Rotinas

Como dito, antes de se iniciar qualquer rotina, o usuario deve fornecer os dados
de TVD do objetivo, BUR e afastamento. Tais parametros sdo dados de entrada em
todas as rotinas, juntamente com o outro fornecido pelo usuario.

Para ambos os tipos de pogos, a entrada de apenas um parédmetro é suficiente, a
diferenca que para pocos do tipo | com a entrada de apenas um parametro, tem-se um
sistema possivel e determinado com duas equacdes e duas incognitas, entdo informando
uma das variaveis é suficiente para obter-se a outra.

Ja nos pocos do tipo Il, o fornecimento de apenas um dos pardmetros gera no
modelo matematico um sistema possivel e indeterminado, com duas equacdes e trés

incdgnitas, como por exemplo:

KOP = TVD + Raiol X sen(6) — AB x cos(0) — Raio2

TVD — KOP ) [(Raiol + Raio2
—arc —_——

) 9 [ " ( TVD — KOP )]
Raiol + Raio2 — Afast TVD —Kop ) = Sen[Arern

| 8= arCtan< Raiol + RaioZ — Afast

Onde sdo conhecidos os valores de Raiol, TVD e Afast, porém 60, Raio2
(dependente da DOR) e KOP sdo incdgnitas para essas duas equacdes. Resolvendo esse
sistema com o valor de apenas uma incognita, ird gerar uma equacdo com duas
incognitas, originando um sistema possivel e indeterminado.

Com isso, para um determinado valor de DOR, por exemplo, temos um
determinado Raio2 e, portanto infinitas combinacbes de KOP e angulo central para
obter-se a mesma TVD e afastamento. A modelagem matematica do software resolve o
sistema de forma a obter o maior valor de KOP possivel, pois facilita o trabalho do
projetista informando-o0 que o poco devera ser projetado para valores menores ou igual
aquele KOP.

A Figura 10 mostra que para um mesmo valor de DOR de 4°/30m, ha inUmeras
combinagdes positivas de KOP e 6 que atendem a TVD de 3000 m e afastamento de 900
m. Como observacdo, note que para um maior valor KOP, o angulo central também

devera também ser maior, e menor o trecho reto.
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SoR[_1 o e sox i1 _m 7 rvrn
KOP:| 135815 |m I™ Entrar KOP Kop: i [~ Entrar KOP

Angulo Central: ® ¥ Entrar Angulo Central Angulo Central.'" ¥ Entrar Angulo Central

Calcular Calcular

i Vista Lateral
Afastamento [m) Vista Lateral Afastamento (m)
[+ 500 1000 a 500 1000
[} o
SO0 500
s—Tracho Vertical e Trech Vertical
Build Up Buid Up
1
100 Trecho Slant 0o Trecho Skant
T Drop Of ,i. Drep O
4 1w r 1500
5
3 3
n.e 2000 E 2000
2500 500
3000 3000
3500 3500

Figura 10. Vistas Laterais para DOR =4°/30m e diferentes valores de Angulo Central.

O software apresenta oito rotinas diferentes, ou seja, oito formas de se obter o
planejamento do pogo. O pogo tipo | oferece duas formas diferentes de ser calculado,
enquanto o poco tipo Il oferece seis formas distintas, que serdo explicadas da segéo
3.214a3.28.

3.2.1. Poco Tipo I: Rotina para determinar valor do Angulo Central através do
KOP.

Nessa rotina apresentada no fluxograma da Figura 11 se tem como entrada 0s
valores de TVD, afastamento, Raio do Buildup e o usuério entra um valor de KOP.
Com isso encontra-se o Angulo Central em funcdo do KOP através da Equacio 5. Com
essas informac@es o grafico pode ser plotado e as outras informac6es referentes ao poco

calculadas.
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I DADOS CALCULADOS -
oOoR: [IINATN] 730m ™ Entrar DOR
KOP: m ¥ EntrarKOP
ulo Central: \- I~ Entrar Angulo Central
Ang

Calcular

===

3

Figura 11. Fluxograma da rotina para pogos do tipo | com entrada do valor do KOP.

3.2.2. Poco Tipo I: Rotina para determinar valor do KOP através do Angulo
Central
Nessa rotina (Figura 12) o usuario entra com o Angulo central, e através dos

outros parametros de entrada obrigatérios. Assim, encontra-se o trecho Slant por:

Trecho Slant no pogo tipo I:

__ Afast—(Raiol—RaiolXcos(8))

AB son(®) (12)
E o valor de KOP em funcéo do trecho Slant:
KOP = TVD — Raiol X sen(8) — AB X cos(6) (13)
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DOR: °130m | Entrar DOR

KOP:m I™ Entrar XOP

Angulo Central: ' W Entrar Angulo Central

Calcular
e J JLo ) o

| AB@ 8
A
| KOP@ AB ’

Figura 12. Fluxograma da rotina para pogos do tipo | com entrada do valor do Angulo Central.

3.2.3. Pogo Tipo I1: Rotina para determinar o valor do Angulo Central através dos

valores de DOR e KOP

Nesta situacao ( Figura 13), tem-se além dos parametros inicias dois dos

trés parametros a serem calculados, isso gera um sistema possivel e determinado.

Através do valor informado de DOR, obtém-se 0 Raio do drop-off através da equacéo 7.

Com este valor é possivel obter o Angulo Central pela equacéo 8.

| DADOS CALCULADOS -

m:@*ﬁm M Entrar DOR

KOP: m  ~ Entrar KOP
Angulo Cumnl:E' ™ Entrar Angulo Central

(oo o o

l Raio 2@ DOR
L
| 8 @ Raio 2

Figura 13. Fluxograma da rotina para pogos do tipo Il com entrada dos valores de DOR e KOP.
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3.2.4. Poco Tipo Il: Rotina para determinar o valor do KOP atraveés dos valores de
DOR e Angulo Central

Nessa rotina (Figura 14) temos os valores dos parametros inicias mais os valores
de DOR ¢ 8, entdo, encontra-se 0 Raio do drop-off em funcdo da DOR pela equacéo 7.

Prosseguindo, obtém-se o trecho Slant em funcdo do Raio do drop-off através da

equacéo:

Afast—[Raiol—Raio1xcosf]—[Raio2—Raio2xcos(0)] (14)

AB = sen(0)

E por fim encontrar KOP em fung&o do trecho Slant por:
KOP = TVD — Raiol X sen(8) — AB X cos(6) — Raio2 X sen(0) (15)

DADOS CALCULADOS -
MR:E*ﬂﬂm ' Entrar DOR
H'DF:rn ™ Entrar KOP

.ingulnﬂz:nh'll:* ¥ Entrar Angulo Central

Caloular

(o) ) )

AB @ Raio 2

KOP @ AB

Figura 14. Fluxograma da rotina para pogos do tipo Il com entrada dos valores de DOR e Angulo Central.
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3.2.5. Poco Tipo II: Rotina para determinar o valor do DOR atraves dos valores de
KOP e Angulo Central
Para realizar esta rotina (Figura 15), foi necessario encontrar o valor do Raio do

drop-off em fun¢do do valor do KOP e 6 informados pelo usuario, por:

2
. Afast+Raiol(cose—1)—TVDizzg } KOPzzzg } Raiolsceonsee
Raio2 = g (16)
158 —cos0

E em seguida determinar o valor de DOR em funcéo do Raio do drop-off pela

equacdo 7.

| DADOS CALCULADOS -

DDR:’."!l}m ™ Entrar DOR

KOF: m M Entrar KOP

ingulnﬂtﬂlﬂl:“ W Entrar Angulo Central

) =)

Raio 2@ KOP

r

[ DOR @ Raio 2 ]

Figura 15. Fluxograma da rotina para pogos do tipo Il com entrada dos valores de KOP e Angulo Central.

3.2.6. Poco Tipo Il: Rotina para determinar valores de KOP e Angulo Central
através da DOR.

A partir desta rotina (Figura 16), todos os sistemas sdo possiveis e
indeterminados, pois 0 usuario so informard um parametro, sendo necessaria entéo, a
utilizacdo de um método interativo para resolver o sistema. De posse dos dados de
entrada e mais o valor de DOR, 0 método atribui o valor de 90° ao Angulo Central e

entra no método interativo. Com o valor de 6 e Raio2, encontra-se 0 trecho Slant pela
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equacdo 14. Seguindo, encontra-se o valor de KOP em funcao do trecho Slant através da
equacdo 15. Posteriormente, verifica pela equacdo 8 se o angulo central obtido por tais
valores atuais de Raio2 e KOP é igual ao angulo central estimado, buscando a

convergéncia dos angulos, o estimado e o calculado.

I DADOS CALCULADOS -

I:IDR:"mm I¥ Entrar DOR
KDP:m I™ Entrar KOP
Angulo Eenh'al:“ I~ Entrar Angulo Central

Calcular ‘
- o "
[ ™D “ Afast ][ Ralo 1 | Ralo 2
T — 1 - T
] I
W
—r
I AB@ B
i 4\
KOPE AB
L -
( 8'@ Kop ]
L ]
‘ 8 - B'< 0,001
I.--'-F'_-H\-\, ‘ e
I\_sim__;' 'K E\Iﬁ-;vij
Valores de KOF 2 B J [ B=90"-0.1"

Figura 16. Fluxograma da rotina para pogos do tipo Il com entrada apenas do valor da DOR.

Quando a diferenca dos valores atinge uma tolerancia de 107 a rotina sai do
método interativo e informa os valores de KOP e 6 no momento da convergéncia, iSSo
significa que € uma possivel geometria de pogo. Com essas informacdes o grafico pode

ser plotado e as outras informacdes referentes ao poco calculadas.
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3.2.7. Poco Tipo |1: Rotina para determinar os valores de DOR e Angulo Central

através do KOP

Para esta rotina (Figura 17) temos apenas o0s valores de entrada e o do KOP.

Com isso temos um sistema possivel e indeterminado e necessita de um método

interativo para resolvé-lo. Atribui o valor inicial de DOR em 0.0001 para ndo haver

problemas de divisGes por zero. Com esse valor entra-se no método interativo e obtém-

se 0 Raio2 pela equacio 7. No proximo passo é determinado o Angulo Central em

funcdo do KOP informado e do Raio2 estimado, pela equacdo 8. Com o valor de

estimados de 6, pode-se estimar o valor do trecho Slant pela equacgéo 15.

| DADOS CALCULADOS -

DOR:[[110100" | */30m I~ Entrar DOR
I{CIF':m ¥ Entrar KOP
Angulo Ceniral:“
Calcular

i i s
™D ] [ Afast ] Raiol ] EQP ]
\ \ \

™ Entrar Angulo Central

Afast’ @ AB

!

Afast - Afast'<1

Valores de DOR e B

Figura 17. Fluxograma da rotina para pog¢os do tipo Il com entrada apenas do valor do KOP.

DOR = DOR + 0.1 1
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E por fim, estimar o valor de um afastamento pela equacdo 14. Com isso,
realiza-se 0 processor interativo até que a diferenca entre o afastamento estimado e o
afastamento informado atinja a tolerdncia de 1. Neste momento a rotina sai do calculo

interativo e os valores de DOR e 6 sdo de uma geometria possivel.

3.2.8. Poco Tipo I1: Rotina para determinar os valores de DOR e KOP através do
Angulo Central

Inicialmente para esta rotina (Figura 18) atribui o valor de DOR a um niimero
muito proximo de zero, antes de entrar no método interativo. Obtém-se o Raio2 pela
equacio 7. E determinado o valor do Trecho Slant em fungéo do Raio2 estimado pela
equacdol4, e posteriormente o valor de KOP em funcgéo do trecho Slant pela equacéo

15. Assim, pode encontrar um valor estimado para 0 pela equagao 8.

| DADOS CALCULADOS -

DOR:"',I‘]M I Entrar DOR
KDF:m ™ Entrar KOP
j&ngulu(’.eﬂlnl:“ ¥ Entrar Angulo Central

Calcular |

™D ‘ Afast Raloi a
\ ! )

Raio 1@ DOR

L

AB @ Rala 2
T
| KOF @ AB

}

[ 8" @ xKoP

8- 8 «0.01

. —

h Sm LWL -

DOR = DOR = 0.1

Valores de DOR & KDP

Figura 18. Fluxograma da rotina para pogos do tipo Il com entrada apenas do valor do Angulo Central.
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O processo se repete até que a diferenca entre o valor do angulo estimado obtido
e o angulo informado pelo usuario atinja a tolerancia de 107, significando que os
valores de KOP e DOR no momento que a interacdo termina sdo condizentes para a

geometria do poco.

3.3. Saidas do Programa

As saidas do programa tem o objetivo de ilustrar e informar os aspectos mais

importantes do planejamento do pogo.

3.3.1. Vistas Lateral e Superior

Os graficos abaixo sdo a Vista Lateral (Figura 19) e Vista Superior (Figura 20)
de um poco dimensionado para uma TVD de 3500m, uma taxa de ganho de angulo de
3°/30m, taxa de perda de angulo de 2°/30m, KOP 2000m, angulo do trecho reto de
30,98° e coordenadas UTM do poco N: 8783845 / E: 726850 e do objetivo N: 8783200 /
E: 726700, com o afastamento calculado de 662,21 m. Sao calculados 10 pontos para o
trecho da superficie até 0 KOP, e 20 pontos para os trechos de ganho de angulo, Slant e
de perda de &ngulo, em pares ordenados de afastamento e TVD.

Na vista superior o grafico é plotado em funcéo do azimute, sendo o Norte o 0°,
0 Leste 0 90°, 0 Sul o0 180° e o0 Oeste 0 270°. O poco teve azimute igual a 193°, de

acordo com a equagéo 2.

Afastamento (m) Vista Lateral
o 500 1000

500

1000

1500 s T recho Vertical

Build Up

2000 - Trecho Slant

Drop Off

Profundidade {m)

2500

3000

3300

4000

Figura 19. Vista Lateral do pogo.
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Vista Superior
Coordenadas UTM Leste
725.500 726.000 726.500 F27.000 727.500 728.000
8.785.000
* +
Trecho de Drop Off
8.784.500 Trecho Slant
% s recho de Build Up
2 # Pontos Cardeais
8.784.000 =
' 5 ® Trecho vertical
o
[}
°
2
8.783.500 w
E
o
8
8.783.000
* *
8.782.500

Figura 20. Vista Superior do pogo.

3.3.2. Informacdes Gerais do Poco
Essa secdo (Figura 21) traz todas as informacGes relevantes obtidas do pogo.
Inicialmente, é mostrado novamente os dados de entrada mais os valores de TVD,

afastamento e BUR, juntamente com os dados calculados.

INFORMAGOES GERAIS DO POGO
TVDdoEOB| 263233 |m

Afastamento do EOB m
Afaetamento m Profundidade Medida do EOB m
o _38000
KOP[_ 220000 |m Trecho Slant| 15045 |m
Build-Up Raie“ISUm TVD do Trecho Slantm
Drop-Off Raie °/30m Afastamento do Trecho Slant m
Profundidade Medida do Trecho Slant m
Azimuie“
Raio do Build-Up| 572,96 |m TVD do EOD[ 350000 |m
Raio do Drop-Ofl m Afastamento do EOD m
Angulo Central ° Profundidade Medida do EOD m

Classificagdo quanto ao afastamento : Convencional

Figura 21. Sec¢do de InformagGes Gerais do pogo obtidas.

Em sequéncia, ttm-se as informagdes de TVD, afastamento e Profundidade
medida para os trechos de ganho de angulo, trecho Slant e de perda de angulo. Todos

baseados nas equagfes do modelo matematico. Por Gltimo a secdo informa a
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classificacdo do pogo quanto ao afastamento, determinando se é Convencional,

Extended Reach e Severy Extended Reach.

A TVD do EOB foi calculada da seguinte forma (TVDggg):
TVDEOB = KOP + Sen(e) X Raiol (17)

O afastamento do EOB (Afastggg):
Afastgog = Raiol — Raiol X cos(8) (18)

A Profundidade Medida do EOB (PMgqg):
PMgop = KOP + — X 6 X Raiol (19)

A TVD do trecho Slant foi calculada da seguinte forma (TVD »g):
TVDAB = TVDEOB + AB X COS(G) (20)

O afastamento do trecho Slant (Afast,g):
Afast,g = Afastggg + sen(6) x AB (21)

A Profundidade Medida do trecho Slant (PMg):
PMAB = PMEOB + AB (22)

A TVD do EOD foi calculada da seguinte forma (TVDggp):
TVDEOD = TVDAB + Raio2 X Sen(e) (23)

O afastamento do EOD (Afastggp):
Afastgop = Afast,g + Raio2 — Raio2 X cos(0) (24)

A Profundidade Medida do EOD (PMggp):

PMEOD = PMAB + X 0 X Raio2 (25)

T
180
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3.3.3. Alerta de incompatibilidade

A geometria de um poco direcional é sensivel a selecdo dos pardmetros de
entrada. Em determinadas selecdo dos parametros, ocorrerd que um dos trechos ou
angulos tenha medidas negativas, 0 que impossibilita a geometria. Assim, o software
identifica quando esta situacdo ocorre e previne o0 usuario, obrigando-o entrar novos

parametros de entrada.

Por exemplo, caso o usudrio entre um valor um de DOR, h& um valor méximo de
KOP que existe compatibilidade para a DOR. Caso o usuario entre um valor de KOP

acima do maximo possivel, este alerta (Figura 22) aparecera.

DADOS CALCULADOS Microsoft Excel H

DOR:"HUI‘H I¥ Entrar DOR Pardmetros incompativeis, entre novos valores

KOP:| 2200,00 |m ¥ Entrar KOP
Angulo Cenlral:cl I~ Entrar Angulo Central

Calcular ‘

Figura 22. Situacao e Alerta de incompatibilidade.
Note na Figura 23" que para esses valores de entrada, a geometria do poco foi
incompativel, pois originou um valor negativo de trecho Slant para que a entrada de

parametro atendesse a TVD e o afastamento informados pelo usuério.

Profundidade Medida do EOB| 258581 |m 500

1000

Trecho Vertical

TVD do Trecho Slant| 242809 |m
Afastamento do Trecho Slant| 2198 |m
Profundidade Medida do Trecho Slant m

1500
Build Up

2000 Trecho S lant

Drop Off

Profundidade (m}

2500

3000

Afastamento do Eon P

Drafiindidads Madida Aa |=nn| ARTT 49 Im

4000

Figura 23. Exemplo de um pogo incompativel.

1 . 7 . . . . ~ . ~

A Figura 23 é apenas ilustrativa para fins de explicacdo, pois na atual versdo do software, quando a
geometria é incompativel todos os valores calculados zeram e nenhum numero negativo é obtido,
obrigando o usuario entrar novos dados.
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3.3.4. Tabela de coordenadas do poco
A Ultima saida do software é uma tabela que informa ao usuario as coordenadas

UTM do pogo para um valor determinado de trecho de profundidade.

No exemplo da Figura 24, o trecho de amostragem escolhido pelo usuério foi de
30 em 30 metros. O usuario pode escolher um trecho de amostragem acima de 10
metros, variando de 1 em 1 metro ou de 10 em 10metros pela barra de rolagem. Trecho
de amostragem é o espacamento de profundidade que a cada ponto sera informado todos
os dados. E importante que o software seja capaz de informar o trecho que 0 usuério
deseje, para que se saibam as informacGes de um exato local da trajetdria, quando for
necessario intervir em algum problema pontualmente. O poco tomado como exemplo
foi 0 mesmo descrito na se¢do 3.3.1. O primeiro ponto sempre € o KOP, onde o

afastamento comec;aré a aumentar.

Profundidade (m}| Afastamento (r‘| UTM Leste UTM Norte ﬂ
2000,0 0,0 726850,0 8783845,0
Trecho de amostragem | 2030.0 0,79 726849,8 8783844,2
2060,0 3,16 726849,3 8783841,9
2090,0 7,13 726848,4 8783838,1
2120,0 12,73 726847,1 8783832,6
ﬂ J ﬂ 2150,0 20,01 726845,5 8783825,5
2180,0 29,05 7268434 8783816,7
2210,0 39,92 726841,0 8783806,1
2240,0 52,74 726838,1 8783793,6
2270,0 67,67 726834,7 8783779,1
2300,0 84,78 726830,8 8783762,4
2330,0 102,79 726826,7 87837449
2360,0 120,80 726822,6 87837273
2390,0 138,81 726818,6 8783709,8
2420,0 156,82 726814,5 8783692,3
2450,0 174,83 7268104 8783674,7
2480.0 192.84 T2R806.3 A7R3ANRT.2 j
Exportar Dados

Figura 24. Tabela de pontos da trajetdria do poco.

O software também oferece a opc¢do de exportar os dados. O usuério aciona o
botdo Exportar Dados, mostrado na Figura 24 e sera gerado um documento do tipo texto
(.txt), com 0 nome do arquivo escolhido pelo usuério, para que se possam imprimir os
dados (Figura 25).
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Mome do arquive

IF'm;n exemplo toco

5 T — = —
) Pogo exemplo tec Nuepd/ _ﬁ K .
File Edt Foemat View Help
"profundidade Afastamento UM Leste UT™ Norte a
2000 0 26850 8783845
0,792297597014464 726849,820533903 8783844, 223299!
3,16268564020623 726849,283609023 §783841,9195188
7,13108656335188 726848,384712662 §783838,05426444
12,7315448662775 726847,11613328 8783832,5993731
20,0137372895868 726845,466618425 8783825,50645923
29,045303410156 726843,420846821 8783816,70964133
39,9152678816044 726840,958653182 8783806,12220868
$2,7389947608018 726838,053905992 8783793,63179576
v 67,6653947983393 726834 672874957 8783779,09336231
3 7816993868759 726830,795800989 8783762,42194425
b 102,792017513761 726826,71622089 8783744 87974983
l 120,802335640647 726822,636640791 8783727,3375554
2 138,812653767532 726818,557060692 8783709,79536098
156,8229718%4417 726814 ,477480%93 8783692,25316655
174,833290021303 726810,397900494 §783674,71097213
192,843608148188 726806,318320395 §783657,1687777
210,853926275073 726802,238740297 §783639,62658328
228,864244401959 726798,159160198 §783622,08438885
246,874562528844 726794,079580099 8783604 ,54219443
264 884880655729 726790 8783587
282,895198782615 726785,920419901 8783569,45780557
300,9055169095 726781,840839802 8783551,91561115
318,915835036386 726777,761259703 8783534,37341672
336,926153163271 726773 ,681679605 8783516,8312223
354,936471290156 726769,602099506 8783499,28902787
372,946785417042 726765,522519407 8783481,74682345
390,957107543927 726761,442939308 8783464,20463902
408,967425670812 726757 ,363359209 §783446,6624446
426.9777‘3797690 726753,28377911 §783429,12025017
444,988061924583 726749,204199011 §783411,57805575
462,998360051468 726745,124618912 §783394,03586132
481,008698176354 726741,0450386814 §783376,4936669
499,019016305239 726736,965458715 8783358,95147247
517,029334432124 726732 ,885878616 8783341,40927805
535,03965255901 726728,806298517 8783323,86708362
552,591824066096 726724 83049481 8783306,77112768
$68,535775674826 726721,218974613 8783291,24159083
$83,103709498121 726717,919141012 8783277,05230635
$96,305305571453 726714,928801351 8783264,19384581
608,067119320147 726712,264591815 8783252,7377448
"3230 618,64424652409 726709,868729768 8783242,435538
"3260 627,981206490599 726707,753782337 §783233,34126405
"3290 636,082994069374 725705.91!613119 8§783225,45005791
“3320 643,114584339907 726704 ,325580008 §783218,60094034
“3350 648,970262607909 726702,999477866 §783212,89775491
"3380 653,721689521311 726701,923215571 §783208,26982696
"3410 657,468173179014 726701,074586465 8783204 ,6207218
"3440 660,056584729729 726700,488276319 8783202,09958817
"3470 661,623023283586 726700,133456848 8783200,57386445
:35@ 662,212201639324 726700 8783200
« _n ] '

Figura 25. Tabela de dados exportados em arquivo em formato .txt

Como visto na Figura 25, o arquivo.txt oferece uma tabela de Profundidade(m),
Afastamento(m), UTM Leste, UTM Norte em um espagamento escolhido pelo usuério.
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3.4. Outras funcionalidades

3.4.1. Limpar dados

O botéo Limpar Dados (Figura 26) tem a funcionalidade de zerar todos os dados
do software para que o usuério comece um planejamento totalmente novo.

Tipo do Pogo
TIPO 1 ‘ TIPO 2 ‘

Coordenadas UTM do Pogo
Leste:| 726850
Norte:| 8783845

Coordenadas UTM do Objetive

Leste:| 726700
Calcular o Afastamento

Norte:| 8783200

Parémetros de Dimensionamento

TVD:| 350000 [m

Afastamento:| 66221 |m
BUR: 3,00 °130m

Limpar Dados

Figura 26. Botao de limpeza de dados.

3.4.2. Consultar o afastamento

Na margem inferior esquerda h& essa pequena janela, vista na Figura 27, que
permite ao usuério consultar o afastamento para qualquer profundidade do poco, usando
0 método de interpolacéo linear. Tal método ndo expressa os valores com erro nulo, mas
com uma grande quantidade de pontos informa uma aproximagdo com um pequeno erro
(HAZEWINKEL, 2001).

Consultar o Afastamento

TVD| 3000,00 |m

ﬂ.f35tamentn| 505,02 |m |

Figura 27. Janela de consulta de afastamento.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes
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4. Resultados e Discussoes

Téo importante quanto desenvolver a modelagem matematica do planejamento
direcional é garantir que a mesma atenda aos requisitos para a qual foi projetada,
apresentando valores coerentes e esperados para qualquer sistema submetido a
diferentes cenarios.

Com o objetivo de se obter a validacdo da modelagem matematica desenvolvida,
optou-se por comparar os resultados obtidos por ela com os valores de dados obtidos

com software comercial.

4.1. Comparacdo com Dados de Campo de Pocgos

De posse de dados de um projeto direcional real (ver ANEXO 1I), o programa
foi testado. Os dados estavam contidos na tabela da trajetdria direcional e tiveram de ser
interpretados a fim de obter os valores desejados para a simulagéo.

Dados

TVD: 258 m
BUR: 9°/30 m
DOR: 5,71°/30m

0: 25,25°
UTM poco: N: 468,72 m /E: 287,64 m
UTM objetivo: N:447,62 m/E: 339,03 m

Na Figura 28 foram entrados os dados de entrada interpretados da tabela dos dados
reais. Na Figura 29 foram inseridos os valores de DOR = 5,71°/30m e 0 = 25,25°,
retirados da tabela do ANEXO II. Com isso, simulam-se os dados utilizando a rotina da
subsecdo 3.2.4 e encontra-se que o KOP para este cenario deve estar a 30,01 m de

profundidade.
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Tipo do Pogo
TIPO 1 | TIPO 2 |
Coordenadas UTM do Pogo
Leste:

vore 5|
Coordendas UTH do OBt L cowouowos

Leste:] 339 | DOR:[ 571 |°/30m F Entrar DOR
Calcular o Afastamento
Nom; KOP: - m [” Entrar KOP
Parametros de Dimensionamento Angulo Central:] 2525 |° [ Entrar Angulo Central
TVD: m
Afastamento: m Calcular |

BUR:| 900 |°30m

Figura 29. Dados Calculados da simulagao.

Figura 28. Dados de entrada da simulagao.

Sendo a Figura 30 e Figura 31 as vistas Lateral e Superior, respectivamente.

Afastamento (m) Vista Lateral
0 20 40 60

50

100

s Trecho Vertical

s Build Up

150 s Trecho Slant

s Drop OFf

Profundidade (m)

200

250

300

Figura 30. Vista Lateral do pogo simulado.
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Vista Superior
Coordenadas UTM Leste

180 230 280 330 380 430
600
Trecheo de Drop Off
. L 550
Treche Slant
o T recho de Build Up
500 g
;_Ov 4 Pontos Cardeais
=
e g ® Trecho vertical
as0 g
=
o
=
o
]
400 g
+* + o
350

200
Figura 31. Vista superior do pogo simulado.

O software além da vistas também calcula as informacdes mais relevantes do

poco, mostradas na Figura 32 a seguir:

I INFORMACOES GERAIS DO POGO -

Trecho Slantm
Afastamentom TVD do Trecho Slant m
TVD"“ Afastamento do Trecho Slant m
KOPm Profundidade Medida do Trecho Slant m
Build-UpRate[ 9,00 |°/30m
Drop-Off Rate°l30m TVD do EOD m
Afastamento do EOD m
Azimute[ 11232 _|° Profundidade Medida do EOD[ 26686 _|m
Raio do Build-Up[ 19099 |m
Raio do Drop-Offm Classificagdo quanto ao afastamento : Convencional
Angulo Central"
TVDdoEOB[ 11148 |m
Afastamento do EOBm
Profundidade Medida do E0B[ 11417 |m

Figura 32. Informagoes de saida do pogo simulado.

Como se pode observar, algumas informagGes sdo bastante valorosas, como a
TVD do EOB, o comprimento do trecho Slant, a profundidade medida total e a TVD e
afastamento do EOD (que séo dados calculados pelas equacfes 23 e 24) 0 que mostra
gue o programa calculou corretamente a trajetéria, pois sdo 0s mesmos dos obtidos pelo

software comercial.
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Por fim ainda pode-se ter acesso a tabela dos pontos da trajetdria do poco através
do botéo exportar dados, para uma amostragem escolhida de 15 em 15 metros, e obter o
arquivo .txt, conforme a Figura 33.

) Pogo da Simulagio - Notepad - . -y [E=EEER
File Edit Format View Help

['Profundidade (m) afastamento (m) UTM Leste UTM Norte -
"30,006954554076 (4] 287,64 468,72 \:‘
"45,006954554076 0,599456927778856 288,19453459075 468,492316017419

"60,006954554076 2,38137124027593 289,8420151135¢9 467 ,815514518452

"75,006954554076
"90,006954554076
"105,006954554076
"120,006954554076

5,37927189569492

9,67954370389237
15,3560223561053
22,2713792130528

292,616157920578

296,594174283001
301,845266764273
308,242397912238

466,676860631948

465,043543931284
462 ,887520359483
460,260949679934

|| '135,006954554076 29,2686160605719 314,715273096109 457 ,603279581088
"150,006954554076 35,5027112658321 320,482195243718 455,23546371585

|| "165,006954554076 40,809503681856 325,391305180138 453,2198532082452

i "180,006954554076 45,2644111080799 329,51236901634 451,527803342192
"195,006954554076 48,8771581816213 332,854382640792 450,155620281753

| '210,006954554076 51,6849113863564 335,451727340009 449,089187645589
"225,006954554076 53,7312127978096 337,344682219178 448,311967409522

([ "240,006954554076 55,00393174233234 338,522025655105 447 82856701065

| ::255,006954554076 55,5211345001934 339,000470070999 447 ,632124567074

i

i

|

| 4

Figura 33. Arquivo txt das coordenadas do pogo.

Com isso, os dados calculados do software coincidiram com os mesmo dados do

software comercial, segundo a Tabela 2, validando o trabalho.

N: 468,72 m/ E:287,64 m N: 468,72 m/ E:287,64 m

N: 447,62 m/E:339,03m N: 447,62 m/E:339,03m

258 m 258 m
9°/30m 9°/30m
571°/30m 5,71°/30 m

25,25° 2525°

55,55 m

30,08
258,00 m 258,00 m
55,55 m 55,55 m
266,86 m 266,86 m
112,32 ° 112,32 °

Tabela 2. Tabulagdo dos resultados obtidos no software comercial e no software académico.
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4.2. Cenarios relevantes

4.2.1. Maximo KOP

Uma funcionalidade bastante util do software é a determina¢&o do maximo valor
de KOP que determinada geometria de po¢o pode assumir. Quando o usuério informa
0s parametros de entrada, existe uma maxima profundidade que o poco deve ser
desviado e se tornar direcional, para que os valores de profundidade vertical,
afastamento e taxa de ganho de angulo sejam atendidos. Valores de KOP acima desse
valor maximo nédo atenderam as condigdes de entrada, o software entdo exibira o alerta
de incompatibilidade.

Uma importante ferramenta do programa é a capacidade de planejar o po¢o com
apenas um dos parametros calculados, em pocos do tipo Il. Nas rotinas apresentadas nas
subsecbes 3.2.6 (apenas informa a DOR) e 3.2.8 (apenas informa o Angulo Central),
foram modeladas para informar uma possivel geometria para os parametros informados.
Em ambos os casos o po¢o informado sempre é o de maior KOP. Observe o exemplo:

O poco demonstrado na Figura 34 possui as dimensdes informadas na subsecédo
3.3.1L

I DADOS CALCULADOS -
mn:“unm ¥ Entrar DOR
I{OP:m ™ Entrar KOP

Angulo Central: = I™ Entrar Angulo Central

Caleular ‘

Afastamento (m) Vista Lateral
500 1000

500

1000

1500 T recho Vertial

Build Up

T Lanit
2000 recho Slant

Drap OF

Profundidede {(m})

2500
3000
3500

4000

Figura 34. Exemplo de pogo tipo Il com entrada apenas do valor de DOR = 2°/30m
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Nesse exemplo suponha um planejamento hipotético onde o usuario apenas
informou que desejava um poco de DOR 2°/30m, pois a formagdo préxima ao objetivo
possibilita essa taxa de perda de angulo, hipoteticamente, e o algoritmo, realizando a
rotina da subsecdo 3.2.6 informou o poco com o maior KOP possivel,

consequentemente maior angulo central e menor trecho reto possiveis.

Essa é uma valiosa anélise, pois 0 usuario agora sabe que pode informar um
KOP menor do que este para continuar o planejamento do poco. Continuando o
exemplo, o projetista desejando evitar obstaculos informados pela geologia necessita
posicionar o KOP em um melhor local possivel, porém o usuario sabe que ndo deve ser
mais profundo que 2292,29 m. Supondo que ele escolha a profundidade de 1600 m, ele

deve marcar a CheckBox do KOP e informar este valor, mostrado na Figura 35:

| DADOS CALCULADOS -

DGR:“!Mm W Entrar DOR
KOP:| 1600,00 |m I+ Emtrar KOP
Angulo -:eml:° [~ Entrar Angulo Central

Calcular ‘

Afastamento [m) Vista Lateral
o SO0 1000

500

e T re chio Ve rtical

1500

Build Up

2000 Trecho 5lant

Drop Off

Profundidade {m)

2500

S000

3500

000

Figura 35. Exemplo de pogo tipo Il com entrada apenas do valor de DOR = 2°/30m e KOP= 1600m
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Agora, 0 usudrio ja& possui todas as informacdes necessarias do poco.
Analogamente é o mesmo raciocinio para a rotina da subsecao 3.2.8, quando 0 usuério
apenas informa o Angulo Central. Como pode se observar na Figura 36, com a entrada
de um angulo de 60°, o maior KOP para possivel € de 2511,21 m. Agora 0 usuério pode
planejar o pogo para algum fator limitante, ja conhecendo a profundidade méxima que

deve ser o KOP.
| DADOS CALCULADOS -

DOR:[ 360" | *130m ™ Entrar DOR
KOP:m ™ Entrar KOP
Angulo Cenml:" W Entrar Angulo Central

Calcular ‘
Afastamento (m) Vista Lateral
0 SQ0 1000
0 :
500
1000
g smmn T recho Vertical
E Build Up
=
T I
:3 5000 recho Slant
'E Drop Off
-
E 2500
3000
3500
4000

Figura 36. Exemplo de pogo tipo Il com entrada apenas do valor de 6= 60°.

Apenas lembrando que KOP profundos trazem algumas desvantagens
relacionadas ao ganho de angulo inicial que pode ser mais dificil de ser atingido ja que
as formacgOes se tornam mais duras e consolidadas com a profundidade (ROCHA,
2011).

4.2.2. Pogos Horizontais
Uma interessante fungdo desse software é ter a possibilidade de projetar pocos

horizontais. No software, pocos horizontais sdo necessariamente do tipo I, porém o
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software ndo permite pocos com dois trechos de buildup, apenas um. E possivel ao
usuario descobrir qual deverd ser o KOP do projeto se ele desejar atingir o alvo
horizontalmente.

A Figura 37 abaixo ilustra um poco dimensionado para uma TVD de 2000 m,
afastamento informado de 1000 m, uma taxa de ganho de angulo de 3°/30 m e um
angulo do trecho reto de 90°, para o usuério descobrir onde serd o KOP do projeto.
Acionando o botdo “Calcular” o software realiza a rotina da se¢do 3.2.2, onde 0 usuério
entra com o valor de um angulo para descobrir o referente KOP. Entdo observa-se que
para esse projeto a ferramenta de reflexdo deveria ser alocada na profundidade de

1427,04 m.

0 o0 o o e N —

DOR:| MIA |°30m I Entrar DOR

Tipo do Pogo
kop:[142704 |m I EntrarkOP
nPo1 ‘ Tieo 2 ‘ ﬁngulocantril:" ¥ Entrar Angulo Central
Coordenadas UTM do Pogo
Leste: Afsitesvato () Vista Lateral

o 200 400 &0 500 1000 1300

i

Norte: ]

Coordenadas UTM do Objetive

Leste:

Calcular o Afastamento

i

Norte:

T e cho Vertical

Parametros de Dimensionamento 100 Bk lip

TVD:| 200000 |m

Afastamento:| 1000,00 |m

BUR: 3,00 °130m

Teecho Slant

Orep off

Prafandidads (m)

Limpar Dados

i

Figura 37. Exemplo de um pogo tipo | horizontal.

Em pocos horizontais também pode se projetar pocos de grande afastamento
(Extended Reach) e afastamento severo (Severe Extended Reach). Como mostra a

Figura 38, abaixo:
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Afastamento (m) Vista Lateral

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

500

T recho Vertical

Build Up
1000

Trecho Slant

1500 - Drop Off

Profundidade {m)

2000

2500

Figura 38. Exemplo de pogo horizontal Extended Reach.

O pogo da Figura 38 ilustra um exemplo de Extended Reach. O pogo possuli
TVD de 2000 m e um afastamento de 4000 m. Na secdo de Informacbes Gerais do
Poco, apresentada na se¢do 3.3.2, em Classificacdo quanto ao afastamento tem-se, como
pode ser observado na Figura 39.

TVD do EOCD NIA m
Afastamento do EQD N/A m

Profundidade Medida do EQD NIA m

Classificagio quanto ao afastamento : Extended Reach

Figura 39. Area relacionada a Classificagdo de pogo quanto ao afastamento.

4.3. Erro relativo

Métodos numeéricos que trabalham por meio de aproximacgfes possuem um erro
relativo associado. No software, o erro relativo é perceptivel apenas nos calculos do
afastamento. Quanto menor a distancia, mais preciso é 0 método numérico.

Tomando o seguinte exemplo: Um poco horizontal do tipo I, de TVD 2000 m,
afastamento 5000 m e taxa de ganho de angulo de 2°/30 m. No desenvolvimento da
modelagem, é esperado que a soma do afastamento de todas as etapas, equacgdo 24, seja

igual ao afastamento informado pelo usuario (5000 m). Porém na pratica ndo ocorre,
observe o exemplo:
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No caso do poco da Figura 40, o esperado que o afastamento do trecho Slant,
que € o somatorio do afastamento do EOB mais o afastamento do trecho reto, fosse

igual o afastamento informado pelo usuério.

. DADOS DE ENTRADA . DADOS CALCULADOS -

Tipo do Pogo DOR:[__NA_[°/30m I Entrar DOR
TIPO 1 ‘ TIPO 2 ‘ KoP:[#2704|m I EntrarKOP
Coordenadas UTM do Pogo Angulo Central:| 90,00 |° ¥ Entrar Angulo Central
Leste: : |
- lIl Trecho Slant| 436298 |m
orte:
TVD do Trecho Slant| 2000,00 |m

Coordenadas UTM do Objetivo

Afastamento do Trecho Slant| 493594 |m

Profundidade Medida do Trecho Slant|

Leste:
Calcular o Afastamento

i

Norte:

Pardmetros de Dimensionamento

TVD:| 2000,00 |m
Afastamento:| 5000,00 [m

BUR: °130m

TVD do EOD NIA m
Afastamento do EQD NIA m
Profundidade Medida do EOD NIA m

Classificagdo quanto ao afastamento : Extended Reach

Figura 40. Exemplo de um poco Extended Reach.

Porém o software informa um valor de 4935,94 m. Tem-se um erro relativo de:

|valor esperado—valor medido|
€= x 100% (26)
valor esperado

Aplicando a equacdo 26 ao caso encontra-se um erro de 1,28% para casos de
pocos horizontais de elevados afastamentos. Entdo para poco Extended Reach e Severe

Extended Reach o software ndo oferece resultados 100% confiaveis.
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Capitulo 5

Conclusodes
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5. Conclusao

Os objetivos propostos por este trabalho foram alcangados. Foi apresentada a
modelagem matematica e o tutorial de uma nova ferramenta computacional de
planejamento de pocos direcionais. Com ela sera possivel planejar pogos do tipo | e tipo
I1, inclusive horizontais com um trecho de buildup, e receber como saida as vistas
lateral e superior do po¢o, bem como todas as informacBes parciais de profundidade
vertical, profundidade medida e afastamento. O programa também classifica 0 poco
quanto ao afastamento e exporta uma tabela de profundidade, afastamento, coordenada
UTM norte e UTM leste, em um trecho de amostragem determinado pelo usuério.

A metodologia de calculo utilizada na modelagem matematica foi exposta,
explicada e implementada no software. Tal metodologia permite a solucdo de sistemas
indeterminados por meio de solugdes interativas e cada rotina foi ilustrada e comentada.
Todas as funcionalidades do programa foram mostradas e um tutorial explica como o
software deve ser manipulado.

A fim de se obter a validacdo da modelagem desenvolvida, foram comparados 0s
resultados obtidos com os dados reais de um pogo projetado em um software comercial.
Todos os resultados convergiram, bem como com o0s resultados resolvidos
analiticamente em sala de aula. O software apenas apresenta um erro de 1,28% em
situacOes de poc¢o de grande afastamento, devido a solugdo por métodos numéricos.

Por fim, sdo muitas recomendacdes para o futuro, tais como:

e Reduzir o erro relativo do método numérico;

e Implantar o célculo do Dogleg Severity;

e Implantar a opcdo de o usuario escolher o angulo que o pocgo atinge o
alvo para trajetorias do tipo Il.

e Possuir a op¢do de ter mais de uma secdo de buildup e drop-off.

e Possuir a op¢do de plotar mais de um pogo.

e Implantar a analise de anticolis&o.

e Saida ser um relatério unico, a exemplo do software comercial, com
cabecalho, vistas, tabelas, entre outros.

e Se tornar um software utilitario no uso profissional.
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6. ANEXOS
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ANEXO I: TUTORIAL DE UTILIZACAO DO SOFTWARE

l
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ANEXO II: DADOS REAIS DO POCO PROJETADO EM UM
SOFTWARE COMERCIAL

Well Poasion s 000 = Northing: 40872 m Lastuce:
W 0,00 m Lasting 2784 m Longitede:

11

€000 200 maw Hes Lt 235 o, EAL) 920 ST w982

0,00 1800 2R »o @13 238 a8 865 200 @y wma
106,96 nm  mw 0480 e 1090 58 14,18 a0 | #2291 WL
o 325w mar 0.5 02 ) 1848 200 CR L83
120,00 28] e 1674 THES 2074 .88 1918 000 “s0m 20682
13417 ®2s mw 1295 8867 w7 017 277 000 e nran
150,00 nxn " “a0s 03,16 nis 15 W08 an “81) I
199,49 200 LLHE3 1528 112.00 %01 %0 0 [En e n 215
Agued
180.00 ws M 23 WA Aan 16,37 W08 5N 45235 2782
18268 %o MR 1748 1400 aass 1888 057 sn 4207 e
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191,98 128 mn 18388 MI00 41 758 “n an 4104 048
mn e mx 192 19200 484 1830 “w s 4505 z A
- AGUIm
2000 we  omn 47 19058 500 19,00 w644 N 908 T
1000 N nax mar 102 3 2084 02 5N 44808 12 52
0808 000 oo0  [2E08 | 2 |88A] a0 0% an e, B
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ANEXO Ill: FORMULARIO

Afastamento:

Afast = \ AE* — AN? (1)

Direcdo do Azimute:

€ = arctan (2—5) (2)

Taxa de ganho de inclinacéo (BUR):

K(ai—a3)

BUR = 7 == ©)

Raio do Buildup:

Raiol = 22 x 22 4)
© " BUR

Angulo Central maximo para pocos do tipo I:

Raiol
J(Raio1-Afast)2+(TVD-KOP)?

0 = arcsen

Raiol—Afast]

— arctan [
TVD-KOP

()

Taxa de perda de angulo:

K(ai-a3)

DOR = =2 (6)

Raio do Drop-off:

Raio2 = 8% 3% @
T DOR
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Angulo Central maximo para pocos d o tipo I1:

Raiol+Raio2

6 =Y — arccos [(m) . senY] (8)

Onde:
_ EODTyp—KOP
Y = arctan (Rai01+Rai02—Afast) (9)
AN = Coordenada Norte do objetivo — Coordenada Norte do poco (10)
AE = Coordenada Leste do objetivo — Coordenada Leste do poco (12)
Trecho Slant no pogo tipo I:
__ Afast—(Raiol—Raiolxcos(0))

AB = sen(6) (12)
KOP para pogos do tipo I:

KOP = TVD — Raiol X sen(6) — AB X cos(0) (13)
Trecho Slant poco tipo II:

AB = Afast—[Raiol1—Raio1xcos0]—[Raio2—Raio2xcos(0)] (14)

sen(0)
KOP para pogo do tipo II:
KOP = TVD — Raiol X sen(0) — AB X cos(0) — Raio2 X sen(0) (15)
Raio do drop-off em fungdo de 6 e KOP:
. Afast+Rai01(cose—1)—TVDseng } KOPseng } Raiolsenzee
RaIOZ — Sel’lzeCOS Ccos cos (16)
1-oso —cos0
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A TVD do EOB:
TVDgog = KOP + sen(6) x Raiol a7

O afastamento do EOB:
Afastgog = Raiol — Raiol X cos(8) (18)

A Profundidade Medida do EOB:
PMgog = KOP + 1%0 X 8 X Raiol (19)

A TVD do trecho Slant foi calculada da seguinte forma:
TVDAB = TVDEOB + AB X COS(B) (20)

O afastamento do trecho Slant:
Afast,g = Afastggg + sen(6) x AB (21)

A Profundidade Medida do trecho Slant:
PMAB = PMEOB + AB (22)

A TVD do EOD foi calculada da seguinte forma:
TVDgop = TVD,g + Raio2 X sen(0) (23)

O afastamento do EOD:
Afastgop = Afastg + Raio2 — Raio2 X cos(0) (24)

A Profundidade Medida do EOD:
PMgop = PMap + % x 8 x Raio2 (25)

Felipe Augusto Novaes da Silva 66



