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“SISTEMA E METODO PARA CONTROLAR O FLUXO DE FLUIDO EM UM POGO
RAMIFICADO”

[0001] A presente invengao diz respeito a um sistema e método para controlar o
fluxo de um fluido em pogos ramificados. Mais especificamente, a invengao diz
respeito a um sistema e um método revelado no preambulo de acordo com a
reivindicagao 1 e 6, respectivamente.

[0002] Em uma modalidade preferida da invengao, uma pluralidade de valvulas
ou dispositivos de controle de fluxo autdnomos é substancialmente igual a descrita
em WO 2008/004875 A1, pertencente ao requerente do presente pedido.

[0003] Dispositivos para recuperagcao de 6leo e gas de pogos horizontais e
verticais compridos sao conhecidos pelos relatérios descritivos de patentes US Nos.
4.821.801, 4.858.691, 4.577.691 e relatério descritivo de patente GB No. 2169018.
Esses dispositivos conhecidos compreendem um tubo de drenagem perfurado com,
por exemplo, um filtro para controle de areia em torno do tubo. Uma desvantagem
consideravel com os dispositivos conhecidos para produg¢ao de éleo e/ou gas em
formagdes geoldgicas altamente permeaveis € que a pressao no tubo de drenagem
aumenta exponencialmente na direcao a montante, em decorréncia do atrito do fluxo
no tubo. Em virtude de a pressédo diferencial entre o reservatério e o tubo de
drenagem diminuir 2 montante em decorréncia disto, a quantidade de 6leo e/ou gas
que escoa do reservatério para o tubo de drenagem diminuira de forma
correspondente. O 6leo e/ou gas total produzidos desta maneira, portanto, serao
baixos. Com zonas de 6leo finas e formagdes geoldgicas altamente permeaveis,
existe adicionalmente um alto risco de invasdao ascendente, isto é, fluxo de agua ou
gas indesejado para o tubo de drenagem a jusante, onde a velocidade do fluxo de
Oleo do reservatdrio para o tubo é maxima.

[0004] Pela World Qil, vol. 212, N. 11 (11/91), paginas 73 - 80, & previamente
conhecido dividir um tubo de drenagem em se¢des com um ou mais dispositivos de
restricdo de entrada tais como camisas corredicas ou dispositivos de
estrangulamento. Entretanto, esta referéncia esta lidando principalmente com o uso
de controle de entrada para limitar a taxa de entrada para zonas acima no furo e
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assim evitar ou reduzir invasao ascendente de agua e/ou gas.

[0005] WO-A-9208875 descreve um tubo de produgao horizontal
compreendendo uma pluralidade de seg¢des de produgao conectada por camaras de
mistura com um maior didametro interno do que as segdes de produgao. As segdes
de produgao compreendem um revestimento vedador fendado externo que pode-se
considerar que realiza uma agao de filtragdo. Entretanto, as sequéncias de se¢des
de diferentes diametros criam turbuléncia de fluxo e impede a descida de
ferramentas de intervengao.

[0006] Durante extragao de 6leo e/ou gas de formagdes geoldgicas de producgao,
fluidos de diferentes qualidades, isto é, 6leo, gas, agua (e areia) sao produzidos em
diferentes quantidades e misturas dependendo da propriedade ou qualidade da
formagao. Nenhum dos dispositivos conhecidos mencionados é capaz de distinguir e
controlar a entrada de 6leo, gas ou agua com base nas suas composicoes e/ou
qualidades relativas.

[0007] Com a valvula autbnoma descrita em WO 2008/004875 A1 é provido um
dispositivo controle de fluxo de entrada que é autoajustavel ou autdnomo e pode
facilmente ser adaptado na parede de um tubo de produgao e que portanto permite o
uso de ferramentas de intervengao. O dispositivo é projetado para "distinguir" o éleo
e/ou gas e/ou agua e é capaz de controlar o fluxo ou entrada de éleo ou gas,
dependendo de em quais desses fluidos é necessario controlar o fluxo.

[0008] O dispositivo relevante em WO 2008/004875 A1 é robusto, pode suportar
grandes forgas e altas temperaturas, ndao precisa de fonte de alimentagao, pode
suportar produgao de areia, é confiavel, mas é ainda simples e muito barato.

[0009] Um problema com a tecnologia anterior € que um pogo cobrird uma area
do reservatério limitada e, consequentemente, que a drenagem e produgao de 6leo
de um unico pogo é limitada.

[0010] O sistema e método de acordo com a invengao procuram reduzir ou
eliminar os problemas ou desvantagens revelados, e outros mais, provendo uma
vazao volumétrica substancialmente constante e um filtro de fase ao longo dos
pogos, mesmo para um reservatorio multicamadas.
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[0011] O sistema e método de acordo com a invengao sao caracterizados pelos

recursos revelados na clausula caracterizante de acordo com a reivindicagao 1 e 6,
respectivamente.

[0012] Modalidades vantajosas sao apresentadas nas reivindicagbes
dependentes.

[0013] A presente invengdo sera adicionalmente descrita a seguir por meio de
exemplos e com referéncia aos desenhos, onde:

[0014] A figura 1 mostra uma vista esquematica de um tubo de produgao com um
dispositivo de controle de acordo com WO 2008/004875 Af1;

[0015] A figura 2 a) mostra, em escala ampliada, uma seg¢do transversal do
dispositivo de controle de acordo com WO 2008/004875 A1, b) mostra 0 mesmo
dispositivo em uma vista de topo;

[0016] A figura 3 € um diagrama mostrando o fluxo volumétrico através de um
dispositivo de controle de acordo com a invengao em fungao da pressao diferencial
em comparagao com um dispositivo de entrada fixo;

[0017] A figura 4 mostra o dispositivo mostrado na figura 2, mas com a indicagao
de diferentes zonas de presséo influenciando o desenho do dispositivo para
diferentes aplicagées.

[0018] A figura 5 mostra um esbogo principal de uma outra modalidade do
dispositivo de controle de acordo com WO 2008/004875 A1,

[0019] A figura 6 mostra um esboco principal de uma terceira modalidade do
dispositivo de controle de acordo com WO 2008/004875 A1;

[0020] A figura 7 mostra um esbogo principal de uma quarta modalidade do
dispositivo de controle de acordo com WO 2008/004875 A1.

[0021] A figura 8 mostra um esbogo principal de uma quinta modalidade de WO
2008/004875 A1 onde o dispositivo de controle é uma parte integral de um arranjo
de fluxo.

[0022] A figura 9 mostra uma vista em elevagao de parte de um pogo principal
completado com 5 ramificagdes ndo completadas.

[0023] A figura 9a mostra substancialmente uma vista ampliada da parte da
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figura 9 constrita por um oval.

[0024] A figura 1 mostra, como anteriormente declarado, uma se¢dao de um tubo
de produgdo 1 na qual um dispositivo de controle 2 de acordo com WO 2008/004875
A1 é provido. O dispositivo de controle 2 é preferivelmente de forma circular,
relativamente plana e pode ser provido com roscas externas 3 (vide figura 2) para
ser aparafusadas em um furo circular com roscas internas correspondentes no tubo
ou em um injetor. Controlando-se a espessura, o dispositivo 2, pode ser adaptado a
espessura do tubo ou injetor e se encaixar na sua periferia externa e interna.

[0025] As figuras 2 a) e b) mostram o dispositivo de controle 2 da tecnologia
anterior de WO 2008/004875 A1 em escala ampliada. O dispositivo consiste em um
primeiro corpo do alojamento em forma de disco 4 com um segmento cilindrico
externo 5 e segmento cilindrico interno 6 e com um furo ou abertura central 10, € um
segundo corpo do suporte em forma de disco 7 com um segmento cilindrico externo
8, bem como um disco preferivelmente plano ou corpo livremente mével 9 provido
em um espago aberto 14 formado entre o primeiro 4 e segundo 7 corpos do
alojamento e suporte em forma de disco. O corpo 9, para aplicacées e ajustes
particulares, pode fugir da forma plana e ter uma forma parcialmente cénica ou
semicircular (por exemplo, em dire¢do a abertura 10.) Como pode-se ver pela figura,
o0 segmento cilindrico 8 do segundo corpo do suporte em forma de disco 7 se
encaixa e salienta-se na diregao oposta do segmento cilindrico externo 5 do primeiro
corpo do alojamento em forma de disco 4 formando assim um caminho de fluxo,
mostrado pelas setas 11, onde o fluido entra no dispositivo de controle através do
furo ou abertura central (entrada) 10 e escoa em direcao e radialmente ao longo do
disco 9 antes de escoar através da abertura anular 12 formada entre os segmentos
cilindricos 8 e 6 e adicionalmente para fora através da abertura anular 13 formada
entre os segmentos cilindricos 8 e 5. Os dois corpos do alojamento e suporte em
forma de disco 4, 7 sdo anexados um no outro por meio de uma conexao rosqueada,
solda ou outros meios (ndo mostrados adicionalmente nas figuras) em uma area de
conexao 15, como mostrado na figura 2b).

[0026] A presente invencdo explora o efeito do preceito de Bernoulli de que a
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soma da pressao estatica, pressao dindmica e atrito é constante ao longo de uma
linha de fluxo:

Do + %pv2 +Ap, ...

[0027] Quando se submete o disco 9 a um fluxo de fluido, que é o caso com a
presente invengao, a diferenga de pressao no disco 9 pode ser expressa da seguinte
maneira:

|

Aps"peﬁor = [pSUPeﬁor(P %) P o (S (p1,p2,P3) ] - E pv

[0028] Por causa da menor viscosidade, um fluido tal como gas "fara uma volta
depois" e seguira adicionalmente ao longo do disco em dire¢ao a sua extremidade
externa (indicada pelo namero de referéncia 14). Isto produz uma maior pressao de
estagnacao na area 16 na extremidade do disco 9, que, por sua vez, produz uma
maior pressao sobre o disco. E o disco 9, que é livremente mével no espago entre os
corpos em forma de disco 4, 7, movera para baixo e assim estreitardo o caminho de
fluxo entre o disco 9 e 0 segmento cilindrico interno 6. Assim, o disco 9 move-se
para baixo ou para cima dependendo da viscosidade do fluido em movimento, por
meio do que este principio pode ser usado para controlar (abrir/fechar) o fluxo de
fluido através do dispositivo.

[0029] Adicionalmente, a queda de pressao através de um dispositivo de controle
de fluxo de entrada tradicional (ICD) com geometria fixa sera proporcional a pressao
dindmica:

Mp=K o

onde a constante K é principalmente uma fungao da geometria e menos
dependente do nimero de Reynolds. No dispositivo de controle de acordo com a
presente invengao, a area de fluxo diminuird quando a pressao diferencial aumentar,

de maneira tal que o fluxo volumétrico através do dispositivo de controle nao
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aumenta, ou praticamente nao aumenta, quando a queda de pressao aumenta. Uma
comparagéao entre um dispositivo de controle de acordo com a presente invengao
com disco mével e um dispositivo de controle com abertura de fluxo direto fixa esta
mostrada na figura 3 e, como pode-se ver pela figura, o volume de fluxo direto para a
presente invencgao é constante acima de uma dada pressao diferencial.

[0030] Isto representa uma vantagem principal com a presente invengao, ja que
ela pode ser usada para garantir que 0 mesmo volume escoe através de cada seg¢ao
em todo o pogo horizontal, que nao é possivel com dispositivos de controle de fluxo
de entrada fixos.

[0031] Durante a produgédo de 6leo e gas, o dispositivo de controle de acordo
com a invengao pode ter duas diferentes aplicagbes: usa-lo como dispositivo de
controle de fluxo de entrada para reduzir a entrada de agua, ou usa-lo para reduzir o
fluxo de entrada de gas em situagbes de vazamento de gas. Quando se projeta o
dispositivo de controle de acordo com a invengao para a aplicagao diferente tal como
agua ou gas, como anteriormente mencionado, as diferentes areas e zonas de
pressao, mostradas na figura 4, terdo impacto na eficiéncia e propriedades do fluxo
do dispositivo. Referindo-se a figura 4, as diferentes areas/zonas de pressao podem
ser divididas em:

- Ay, P é a area e pressao de fluxo de entrada, respectivamente. A for¢a
(P4-A¢) gerada por esta pressao tentara abrir o dispositivo de controle (mover o disco
ou corpo 9 para cima).

- Az, P2 é a area e pressao na zona onde a velocidade sera maior e
consequentemente representa uma fonte de pressao dinamica. A forga resultante da
pressao dindmica tentara fechar o dispositivo de controle (mover o disco ou corpo 9
para baixo a medida que a velocidade do fluxo aumenta).

- A3, P3 é a area e pressdo na saida. Isto deve ser o0 mesmo que a
pressao do pogo (pressao de entrada).

- A4, P4 é a area e presséo (pressao de estagnagao) detras do disco ou
corpo mével 9. A pressao de estagnagéo, na posi¢ao 16 (figura 2) cria a pressao e a
forca detras do corpo. Isto tentara fechar o dispositivo de controle (mover o corpo
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para baixo).

[0032] Fluidos com diferentes viscosidades proverao diferentes forcas em cada
zona dependendo do desenho dessas zonas, a fim de otimizar a eficiéncia e
propriedades de fluxo do dispositivo de controle, 0 desenho das areas sera diferente
para diferentes aplicagées, por exemplo, fluxo de gas/éleo ou Oleo/agua.
Consequentemente, para cada aplicacdo, as areas precisam ser criteriosamente
equilibradas e idealmente projetadas levando-se em conta as propriedades e
condigbes fisicas (viscosidade, temperatura, pressao, etc.) para cada situagao de
desenho.

[0033] A figura 5 mostra um esboco principal de uma outra modalidade do
dispositivo de controle de acordo com WO 2008/004875 A1, que & de um desenho
mais simples que a versdo mostrada na figura 2. O dispositivo de controle 2
consiste, tal como com a versdao mostrada na figura 2, em um primeiro corpo do
alojamento em forma de disco 4 com um segmento cilindrico externo 5 e com um
furo ou abertura central 10, e um segundo corpo do suporte em forma de disco 17
anexado no segmento 5 do corpo do alojamento 4, bem como um disco
preferivelmente plano 9 provido em um espago aberto 14 formado entre o primeiro e
segundo corpos do alojamento e suporte em forma de disco 4, 17. Entretanto, uma
vez que o segundo corpo do suporte em forma de disco 17 é aberto para dentro
(através de um furo ou furos 23, etc.) e estd agora somente mantendo o disco no
lugar e, uma vez que o segmento cilindrico 5 é menor com um diferente caminho de
fluxo do que o que esta mostrado na figura 2, ndo existe acimulo de pressao de
estagnacdo (P4) no lado de tras do disco 9, como anteriormente explicado com
relagdo a figura 4. Com esta solugdao sem pressao de estagnagao, a espessura de
construgao para o dispositivo € menor e pode suportar uma maior quantidade de
particulas contidas no fluido.

[0034] A figura 6 mostra uma terceira modalidade de acordo com WO
2008/004875 A1 onde o desenho é o mesmo do exemplo mostrado na figura 2, mas
onde um elemento de mola 18, na forma de uma espiral ou outro dispositivo de mola
adequado, é provido em qualquer lado do disco e conecta o disco com o suporte 7,
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22, recesso 21 ou alojamento 4.

[0035] O elemento de mola 18 é usado para equilibrar e controlar a area de
entrada entre o disco 9 e a entrada 10, ou entdo a borda ou sede em volta 19 da
entrada 10. Assim, dependendo da constante de mola e assim da forga da mola, a
abertura entre o disco 9 e borda 19 sera maior ou menor que e, com um constante
de mola selecionada adequada, dependendo das condigcbes de entrada e pressao
no local selecionado onde o dispositivo de controle é provido, pode-se obter um fluxo
de massa constante através do dispositivo.

[0036] A figura 7 mostra uma quarta modalidade de acordo com WO
2008/004875 A1, onde o desenho é o mesmo do exemplo na figura 6 anterior, mas
onde o disco 9 é, no lado voltado para a abertura de entrada 10, provido com um
dispositivo termicamente responsivo tal como um elemento bimetalico 20.

[0037] Durante a producdo de O6leo e/ou gas as condigbes podem mudar
rapidamente de uma situagao onde somente ou basicamente 6leo é produzido para
uma situagao onde somente ou basicamente gas é produzido (vazamento de gas ou
invasdo ascendente de gas). Por exemplo, com uma queda de pressao de 16 bar de
100 bar a queda de temperatura corresponderia a aproximadamente 20 °C.
Provendo-se o disco 9 com um elemento termicamente responsivo tal como um
elemento bimetalico mostrado na figura 7, o disco dobrara para cima ou movera para
cima quando o elemento 20 apdia-se no corpo modelado do suporte 7, dessa forma
estreitando a abertura entre o disco e a entrada 10, ou fechando completamente a
dita entrada.

[0038] Os exemplos citados de um dispositivo de controle mostrado nas figuras 1
e 2 e 4 -7 sao todos relacionados a solugdes onde o dispositivo de controle como tal
€ uma unidade ou dispositivo separado a ser provido em conjunto com uma situagao
ou arranjo de fluxo de fluido tal como a parede de um tubo de produgao com relagao
a producao de 6leo e gas. Entretanto, o dispositivo de controle pode, como mostrado
na figura 8, ser uma parte integral do arranjo de fluxo de fluido, por meio do que o
corpo movel 9 pode ser provido em um recesso 21 voltado para a saida de uma
abertura ou furo 10, por exemplo, de uma parede de um tubo 1 mostrado na figura 1,

Petigdo 870180132703, de 21/09/2018, pég. 17/24



9/10

em vez de ser provido em um corpo do alojamento separado 4. Adicionalmente, o
corpo mével 9 pode ser mantido no lugar no recesso por meio de um dispositivo de
suporte tal como raios que salientam-se para dentro, um anel circular 22 ou similares
sendo conectados na abertura externa do recesso por meio de aparafusamento,
soldagem ou similares.
[0039] As figuras 9 e 9a mostram uma parte de um pogo principal completado 27
que tem pogos ramificados ndo completados 25 e obstruidores de dilatagao ou
constritores 26. Na figura 9a é também mostrado um reservatério 29, uma coroa
circular 24 definida entre o reservatério 29 e o tubo de produgdo 1, uma peneira de
areia 28 arranjada dentro da coroa circular 24, e uma valvula autonoma 2 -
preferivelmente do tipo revelado em WO 2008/004875 A1 e como anteriormente
descrito - arranjada em uma segao longitudinal do pogo principal 27 definida entre
dois sucessivos obstruidores de dilatagao ou constritores 26.
[0040] Nas figuras 9 e 9a, uma valvula auténoma 2 é preferivelmente arranjada
em cada seg¢ao do pogo principal 27 definida entre dois sucessivos obstruidores de
dilatagao ou constritores 26 e com pelo menos um pog¢o ramificado 25. Uma ou
diversas seg¢bes podem, em adigdo, ou em substituicdo, compreender fragdes
naturais na formacao ou fraturas feitas pelo uso de explosivos de fundo de poco, as
ditas fraturas resultando em uma drenagem ou perfil de pressao nao uniforme e uma
maior drenagem.
[0041] O método de acordo com a invencao compreende as seguintes etapas
(ndo necessariamente na dita ordem):

prover um tubo de produgdao 1 compreendendo uma pluralidade de
valvulas autdnomas 2 arranjada ao longo do comprimento do dito tubo de produgao
1,

perfurar um pogo principal 27,

perfurar pelo menos um pog¢o ramificado 25 lateralmente ao dito pogo
principal 27,

passar o dito tubo de produgdao 1 até o dito pogo principal 27 para
completar o pogo principal 27,
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prover uma pluralidade de obstruidores de dilatagao ou constritores 26
ao longo do poc¢o principal 27, os obstruidores de dilatagao ou constritores definindo
segbes de tubo de produgdo em pelo menos algumas segbes das quais 0 pelo
menos um pogo ramificado 25 e pelo menos uma valvula autdbnoma 2 sao
arranjados, e

controlar o fluxo de fluido das ditas ramificagbes nao completadas 25
para cada dita se¢ao de tubo de produgdao 1 com a pelo menos uma valvula
auténoma 2 provida na dita se¢ao.

[0042] Os pocos ramificados nao completados 25 sao providos para aumentar a
area de drenagem, isto €, 0 maximo contato do reservatério (MRC).

[0043] Com a valvula ou dispositivo de controle descritos em WO 2008/004875
A1, por causa da vazao volumétrica constante, uma drenagem muito melhor do
reservatorio & assim conseguida. Isto resulta em uma produgao significativamente
maior desse reservatorio.

[0044] Referindo-se adicionalmente as figuras 9 e 9a, o pogo principal 27
preferivelmente € um pogo horizontal no qual as ramificagées 25 sao providas em
um plano ou nivel substancialmente horizontal. Entretanto, deve-se enfatizar que
pocos de qualquer inclinagdo, incluindo pogos vertical, estdao de acordo com o
escopo da presente invengao como declarado nas reivindicagdes anexas.

[0045] Como também mencionado na parte introdutéria da descrigdo, as valvulas
auténomas 2 preferivelmente sao aquelas descritas em WO 2008/004875 A1 e
anteriores, mas qualquer tipo de valvula auténoma (por exemplo, operadas
eletronicamente) é concebivel no contexto da invengao.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema para controlar o fluxo de fluido em um pogo ramificado
proveniente de um reservatéorio (29), o sistema compreendendo um pogo principal
completado (27) que tem pelo menos um pogo ramificado nao completado (25), uma
coroa circular (24) definida entre o reservatério (29) e um tubo de produgao (1) do
pogo principal completado (27) e pelo menos dois sucessivos obstruidores de
dilatagao ou constritores (26) definindo pelo menos uma segao longitudinal do pogo
principal (27) e dentro da qual pelo menos um pogo ramificado nao completado (25)
é arranjado,

caracterizado pelo fato de que compreende pelo menos uma valvula

autoajustavel (2) arranjada na dita se¢éo longitudinal do pogo principal (27) definida
entre os ditos dois sucessivos obstruidores de dilatagdo ou constritores (26), a
valvula autoajustavel sendo arranjada para operar de acordo com o principio de
Bernoulli.

2. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de

que compreende uma peneira de areia (28) arranjada dentro da dita coroa circular
(24).
3. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado pelo fato

de que a valvula autoajustavel (2) tem um fluxo volumétrico substancialmente
constante acima de uma dada pressao diferencial.

4. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que o pogo principal (27) € um pogo horizontal.

5. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que o pogo principal (27) é um pogo de qualquer

inclinagao com a horizontal, incluindo vertical.
6. Método para controlar o fluxo de fludo em um pogo ramificado
proveniente de um reservatério (29), caracterizado pelo fato de que compreende as

seguintes etapas (nao necessariamente na dita ordem):
prover um tubo de produgao (1) compreendendo uma pluralidade de
valvulas autoajustaveis (2) arranjada ao longo do comprimento do dito tubo de
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produgao (1),

perfurar um pogo principal (27),

perfurar pelo menos um pogo ramificado (25) lateralmente ao dito pogo
principal (27),

passar o dito tubo de producdo (1) até o dito pogo principal (27) para
completar o pogo principal (27),

prover uma pluralidade de obstruidores de dilatagao ou constritores (26)
ao longo do pogo principal (27), os obstruidores de dilatagao ou constritores
definindo seg¢des de tubo de produgao em pelo menos algumas se¢des das quais 0
pelo menos um pogo ramificado (25) e pelo menos uma valvula autoajustavel (2) sao
arranjados, a valvula autoajustavel sendo arranjada para operar de acordo com o
principio de Bernoulli e

controlar o fluxo de fluido das ditas ramificacbes nao completadas (25)
para cada dita secao de tubo de produgao (1) com a pelo menos uma valvula
autoajustavel (2) provida na dita se¢ao.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado por arranjar

uma peneira de areia (28) dentro de uma coroa circular (24) definida entre o
reservatério (29) e o tubo de produgao (1) em pelo menos uma se¢ao definida entre
dois obstruidores de dilatagao ou constritores (26).

8. Método, de acordo com as reivindicagbes 6 ou 7, caracterizado pelo

fato de que a valvula autoajustavel (2) tem um fluxo volumétrico substancialmente
constante acima de uma dada pressao diferencial.

9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 6 a 8,
caracterizado por perfurar o pogo principal (27) como um po¢o horizontal.

10. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 6 a 8,
caracterizado por perfurar 0 pogo principal (27) com qualquer inclinagao em relagao
a horizontal, incluindo vertical.
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Fig. 5
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