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Revisao Bibliografica

2.1
Introducao

Muitas investigagcbes tém sido desenvolvidas com o fim de dar
entendimento & iteracdo entre rocha e cortador no processo de corte. A energia
especifica é a energia requerida para remover uma unidade de volume de rocha.

Muitos autores tém estudado o processo de corte em rocha usando
ensaios experimentais ou através de simula¢cdes numéricas computacionais. A
seguir serdo resumidos 0s principais estudos experimentais e numéricos feitos

usando o método dos elementos discretos.

2.2
Ensaios experimentais

2.2.1
O ensaio de corte como uma medida de resisténcia para rochas
sedimentares.

Richard et al. (1998) descreveram um método experimental usado para
avaliar a resisténcia de rochas sedimentares. O experimento, chamado “ensaio
de corte”, € baseado no processo de corte em rocha para uma pequena
profundidade de corte, tipicamente de 1.00 mm ou menor. Richard et al. (1998)
observaram experimentalmente o processo de corte em rocha indicando que
existe um mecanismo de ruptura plastico para corte com pequenas
profundidades de corte. Ele observou, além disso, que existia a possibilidade de
avaliar a resisténcia de varias rochas sedimentares usando o ensaio de corte.

Os ensaios experimentais mostraram que a forca atuando na face do

cortador é proporcional a area transversal do cortador, como segue:
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F =MSE*A (2.1)

Onde MSE é a energia mecénica especifica. Richard (1998) observou que
este valor de energia resultava muito proximo ao valor da UCS da rocha.

O ensaio de corte desenvolvido por Richard (1998) consiste na medicdo
da forca de corte requerida para cortar um volume de rocha usando um cortador
PDC. Este ensaio é controlado cinematicamente mantendo constante a
velocidade e a profundidade de corte. Ambas as componentes da forca, na
direcdo do corte F, e na componente normal ao corte F,, sdo medidas durante o
ensaio.

O dispositivo de corte foi desenvolvido na Universidade de Minnesota,
Estados Unidos da América. O ultimo protétipo foi chamado de RSD (Rock
Strength Device). Um motor fornece o movimento relativo linear entre o cortador
e a rocha com uma faixa de velocidades entre 0,1 e 12 mm/seg. O movimento
vertical do cortador é restrito independentemente das forgas aplicadas no
cortador em ambas as dire¢cdes durante o corte. A posicado do cortador pode ser
determinada em qualquer instante e a medicdo das forcas pode ser feita para
cada posicdo do cortador permitindo criar curvas forca em funcdo do
deslocamento do cortador. O equipamento € semi-automatizado e ele é
controlado por computador usando um software escrito em Labview.

A figura 2.1 mostra o RSD desenvolvido por Richard (1998).

(b)

Figura 1.1: Corte no Arenito de Berea. (a) Modo ductil para d = 1 mm (b) e modo fragil
para d =4 mm. (Richard et al., 1998)

Richard et al. (1998) usaram as medi¢Bes da for¢a, medida na dire¢do do

corte e a area transversal do material cortado, para calcular a energia mecéanica
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especifica. Richard (1998) observou que este valor de energia especifica era
fortemente relacionado ao valor de resisténcia da rocha, calculando para varias
rochas a energia mecéanica especifica e relacionando-a ao valor da UCS para
cada rocha. Na figura 2.2 e na tabela 2.1, podem-se observar os resultados
obtidos por Richard (1998) no ensaio de corte.

Tabela 2.1: Correlacdo entre a energia especifica e a resisténcia uniaxial a

compresséo. (Richard et al. 1998)

Rochas g (Mpa) | MSE (Mpa)

Calcdreo 17 13,2
A3-10 Arenito 43 25,5
A2-6 Arenito 18 20,59
A2-4 Arenito 9 11,15
A2-3 Arenito 20 14,2
A2-69 Arenito 63 38

A2-7 Arenito 46 32,3
Lf6 Arenito 24 23

Lf7 Arenito 28 27,3
Arenito de Fontainebleau 178 160,3
Arenito de Rhube 159 132,7
Arenito de Vosges 42 32

Arenito de Red Wildmoor 13 17,3
Calcario Buxy 78 60,04

180
160 | €= -1.387+0.85q

140 1,2 976
MSE 120
(Mpa) 100 i

o B8 8 8

0O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

q Mpa)

Figura 2.2: Correlacao entre a energia especifica e a resisténcia a compressao simples.
(Richard et al., 1998)
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Nos resultados deste trabalho foi observado que existia uma boa
correlagdo entre a energia mecanica especifica e o valor da UCS de cada rocha.
E evidente que existe uma dispers&o nos dados, especialmente para rochas com
baixa resisténcia, isto é devido as diferencias de escala no processo de corte do
scratch test e o ensaio a compressao convencional (geralmente menor que 1.00
mm no scratch test e de 10 a 102 mm no ensaio convencional a compressao).

Outros resultados obtidos por Richard (1998) sdo apresentados a seguir:

Ll

200 (Al l | | ‘|‘/ IMSE= 17.8 Mpa
L AT |

Tl Mwmmﬁg)ﬂfﬁmp‘}wsn 17.6 Mpa

Deslocamento (mm)

Figura 2.3: Ensaios executados usando o cortador perfeito para o Arenito de Red
Wildmoor. (Richard et al., 1998)

100

MSE
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T T o
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Figura 2.4: Perfil de energia especifica obtido usando o cortador perfeito com 1,00 mm

de profundidade de corte em rocha de reservatério. (Richard et al., 1998)

Foi concluido que os experimentos usando o RSD podiam ser usados para
determinar uma medida da resisténcia da rocha usando o mecanismo de corte.

O procedimento do ensaio é rapido e simples. Resultados de resisténcia podem
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ser obtidos em poucos minutos do mesmo jeito que muitas medi¢cdes pontuais

podem ser feitas num pequeno intervalo de tempo.

2.2.2.
Influéncia da poropressao na perfuragdo de rochas com baixa
permeabilidade e com dilatancia

Detournay et al. (2000) examinaram a dependéncia da energia mecanica
especifica MSE sob o efeito da poropressédo P, no processo de corte em duas
dimensdes usando rochas de baixa permeabilidade e saturadas. Neste andlises

foi considerado um cortador simples movimentando-se com velocidade e

profundidade constantes numa direcdo especifica na superficie da amostra de

rocha com condicBes externas de presséo representadas por P, e internas de

pressao representadas por Py,.

A configuragéo usada é mostrada na figura 2.5.

Figura 2.5: Configuracdo do processo de corte em rocha. (Detournay et al., 2000)

Onde:

V' = Velocidade de corte.

F = Forga no cortador

a = Inclinacdo do plano de cisalhamento

P, = Poropressao ao longo da linha de origem do corte
P, = Poropresséo inicial

P,, = Pressdo confinante

d = Profundidade de corte
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Detournay et al. (2000) se basearam nos resultados obtidos
experimentalmente no processo de corte por Zijsling (1987) para o folhelho de

Mancos onde sdo mostrados gréaficos de energia mecanica especifica em funcéo

da presséo de confinamento P, mostrando uma possivel independéncia da MSE

em relagdo a poropressdo P, concluindo que esta energia MSE s6 depende da

pressdo confinante B,. Os resultados obtidos para o folhelho de Mancos por
Zijsling (1987) sao apresentados na figura 2.6 onde cada simbolo representa um
diferente estado de poropresséo.

Usando estes resultados, conseguiu-se determinar que a taxa de

incremento de MSE em fungédo de P, é aproximado a um coeficiente m baseado

na teoria de Merchant (1944) para o corte em metais. Pode-se notar que 0s
resultados obtidos por Zijsling (1987) sdo consistentes com uma regressao linear

da energia mecanica especifica MSE em relagdo a presséoP,,.

1000
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Figura 2.6: Energia mecéanica especifica em funcdo da pressdo de confinamento no caso

de corte em rocha usando o folhelho de Mancos. (Zijsling, 1987)

O valor tedrico de m baseado na teoria de Merchant em metais é calculado
como:

o _ 2sin @cos(6+y)

1-sin(p+60+y)

(2.2)

Onde 6 é o angulo de ataque, ¢ é o angulo de atrito da rocha e ¥ € o
angulo da interface rocha cortador. A comparacdo com o valor experimental de

m precisa da determinagéo de (6 + ) e ¢. O angulo (6 + y) pode ser calculado
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a partir dos resultados experimentais usando a curva MSE vs S, onde S é a
resisténcia da rocha ou UCS, da forma a seguir:

S=(CE (2.3)
Onde ¢ =tan(f + ). Pode-se observar na figura 2.7, os resultados

obtidos por Zijsling (1987) usando uma curva MSE vs S para diferentes valores

de poropresséo P,.
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MSE i
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400 - y '
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200 - .
&
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S (MPa)

Figura 2.7: Energia mecéanica especifica em funcéo da resisténcia a compressao simples

no caso de corte em rocha usando o folhelho de Mancos. (Zijsling, 1987)

Detournay et al. (2000) concluiram que para condi¢cdes de perfuragdo em
folhelhos onde existe dilatancia cisalhante devido ao processo de corte em
rocha, a energia mecanica especifica MSE é independente da poropressao
inicial Py, concordando com os resultados obtidos por Zijsling (1987).

2.2.3.
Dependéncia da energia especifica na perfuracdo de pogos
profundos em folhelhos.

Detournay et al. (2002) estudaram a dependéncia da energia mecéanica
especifica MSE em funcao da pressao confinante P, no processo de corte em
rocha para entender como é que é afetada a perfuracdo de pocos de petréleo
em relacdo a pressao aplicada usando um fluido de perfuracdo. Os ensaios
foram feitos com instrumentos de corte especialmente desenhados para

funcionar dentro de uma célula Triaxial. Com esta configuracdo foram obtidos
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resultados do processo de corte para o folhelho de Mancos, o folhelho Pierre | e
Johnstone que é um folhelho artificial, usando varios valores de pressédo de
confinamento.

A célula Triaxial ATC (Autonomous Triaxial Cell), com capacidade de 70
MPa foi usada para os ensaios. O esquema do dispositivo de corte € mostrado
na figura 2.8. A amostra foi saturada e foi aplicada uma pressdo de
confinamento. Para diferentes pressdes de confinamento, este valor foi
aumentado para conseguir atingir o valor de pressédo desejado. Durante a fase
de corte o cortador é movimentado com uma velocidade de 10 mm/seg
realizando-se aproximadamente 100 medi¢Bes por cada milimetro cortado.

Como resultado deste trabalho, foi concluido que a energia especifica

depende somente da pressdo de confinamento P, e ndo do diferencial de
pressbes P, —P, para o caso de rochas impermedveis e sob condi¢cdes de

dilaténcia cisalhante. A figura 2.9 mostra uma curva MSE vs P, comprovando

este fato para Johnstone e o folhelho Pierre I.

Para estes casos, a energia especifica pode ser expressa como:

MSE = MSE, + m*P, (2.4)

Figura 2.8: Célula Triaxial ATC com dispositivo de corte. (Detournay, 2002)
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Onde m é um valor calculado baseado na teoria de Merchant (1944) para
metais. Nesta formula MSE,, é a energia especifica em condi¢cdes atmosféricas e

m é o coeficiente que depende das condic6es geométricas do ambiente de corte,
calculado segundo Merchant (1945) usando a formula 2.5:

o 2sin @cos(@+y)

(2.5)
1-sin(p+6+w)

Onde:
¢ = Angulo de atrito da Rocha
6 = Angulo de ataque da ferramenta de corte

¥ = Angulo de atrito entre a rocha e a face do cortador

Em funcéo ao trabalho de Merchant (1944) o valor de y pode ser calculado

usando os valores das duas componentes de for¢ga medidas no cortador durante

0 processo de corte. Teoricamente y se calcula como:

F
W= —tan‘l(F—yj -6 (2.6)

X

Em trabalhos anteriores como o feito por Zijsling (1987) foi comprovado

experimentalmente que MSE, =UCS da rocha quando o angulo de ataque é de

15 400
L ]
300 .
MSE 200 -
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100 A a B
[#]
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5 © Piarra Shaks 1

4] 2 4 (-] 8 10 12

Figura 2.9: Variacdo da energia especifica em funcdo a poropresséo inicial para
Johnstone e para o folhelho de Pierre I, com pressao confinante de 30 MPa e angulo de
corte de 15°. (Detournay, 2002)

O angulo de ataque é a inclinacdo da face da ferramenta de corte em

relacdo a vertical medido no sentido horario.
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A figura 2.10 mostra a variagdo da energia especifica MSE em funcéo da

pressdo confinante P, para os folhelhos de Pierre I, de Mancos e Johnstone

(6=15).
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Figura 2.10: Variacao da energia especifica em funcéo a pressao de confinamento para

Johnstone e os folhelhos de Pierre | e Mancos. (Detournay, 2002)

2.2.4.
Estudo experimental de corte em rocha sob presséo hidrostatica.

Kaitkay et al. (2002) realizaram experimentos em laboratério com amostras
de marmore de Cartago em condicdes de pressdo atmosférica e sob diferentes
pressdes hidrostaticas usando um cortador PDC simples para estudar o
processo de corte em ambas as condi¢cdes. No caso do corte sujeito a presséo

atmosférica € usada uma configuragdo, como a mostrada na figura 2.11, para
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uma amostra de marmore de Cartago de 96 mm de didmetro e com capacidade
de 30 a 3000 rpm.

Sistema de
adquisigdo

de dados

amaostra

Porta cortador £

\
Hnta;ﬁnl /

Amplificador
- - ee de Carga

Cortador Dinamodmetro

Mandril

Figura 2.11: Vista superior da configuracdo do equipamento. (Kaitkay et al., 2002)

A geometria do cortador é mostrada da figura 2.12. O corte é feito em
planos de corte circular com insercdo e raio de 0.25 polegadas (6,35 mm), de
modo que a largura de corte é fixada em 0,375 polegadas (9,52 mm). A insercéo
é realizada no local com a ajuda de uma pinca de dedo. A ferramenta de corte é
montada em um Kistler de trés componentes piezelétricos e de dinambmetro,
que sdo montados sobre o carro transversal do torno, por meio de uma placa
adaptadora. Os sinais adquiridos sdo medidos através de um amplificador de
carga Kistler dual-mode e processados com um sistema de aquisicdo de dados,

que séo controlados utilizando o Labview.

Bracadeira
Cortador
PDC ! Diamante
Y : Policristalino
T «-| Carbonetode
— ~ Tungsteno
~ 12.7mm

_
.: e
r__

Figura 2.12: Geometria da ferramenta de corte. (Kaitkay et al., 2002)

Os experimentos de corte foram realizados em trés posi¢des sobre a face

frontal da amostra de rocha, como mostrado na figura. 2.13. Para o primeiro
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corte (ensaio 1), apenas um dos lados do corte estava em contato com a
amostra de rocha. No ensaio 2 ambos os lados do cortador estavam em contato
com a amostra de rocha. Durante o ensaio 3 ambos os lados n&o tinham contato

com a amostra de rocha.

N Ensaio 1
] Ensaio 2
) Ensaio 3

e\ 74 -

Figura 2.13: llustracé@o das trés posi¢fes de corte para cada teste. (Kaitkay, 2002)

As trés posicdes foram selecionadas para estudar o efeito do atrito entre a
amostra de rocha e os lados da ferramenta sob as for¢as de corte. O RPM nas
trés posicdes foram 221, 396 e 284, respectivamente, dando uma velocidade de
corte de 1 m/ s no centro da broca PDC para cada teste.

As condicdes para o ensaio de corte em pressdo atmosférica séo

mostradas na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Condi¢Bes mecénicas para o corte em pressdo atmosférica. (Kaitkay, 2002)

Condigdes para o ensaio

Parametro Valor
Razdo de penetracdo (mm/r) | 0.4,0.8
Velocidade de Corte (m/s) 1.00
Angulo de Ataque (°) -15, -20

No caso do corte sob pressdo confinante, foi usada uma configuracio
como a mostrada na figura 2.14. Para investigar o efeito da presséo hidrostatica
sobre as forgas de corte e de formacdo do chip durante o corte em marmore
Cartago, experimentos foram realizados com a cooperacdo de um fabricante de
broca.

A amostra de rocha é colocada em camara de presséo no qual a presséo

hidrostatica externa correspondente € mantida através de um conjunto de
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bombas. A camara de pressdo pode suportar pressdes de até 10.000 psi
(69MPa). Dois motores fornecem movimento rotativo a uma coluna rotativa, que

por sua vez aciona o cortador.

Linhas de Pressio
Controlador
+ Computador
Parafusos
: e e = o —— Maotor Sinal do
B Anéis fluxa —
] Coluna de - Coletores e,
_ - r - P —— T — L]
- apoio e S ] | ——— 1
- a ! Coluna I : I |
- s 1 rotativa i N 1 | |
| ""J‘:*[ ] ! !
—0 Pl J ] , Y 1
— ] I ] i Cimara de 1 ... I
- z | Separacio I | |
- ; |_i—Cortador 1 I I 4
b 1
B I I | Y
=1 I - Amostra ; Bombas I
. 1 | |
— | - Cimara de I !
| Pressio | |
| [#] |
[I]]]]]I[ll]]]][l]]]]]]] — Iy
| L.—----—------------.—--—---l
—_— e e o el e = = o o o o e s e o = s = = ——————-J

Figura 2.14: Configuragdo mecénica experimental do corte em pressdo confinante.
(Kaitkay, 2002)

Os motores também s&o usados para rodar os dois parafusos que
movimentam a coluna rotativa em sentido descendente. Assim, 0s motores
aplicam e alimentam o movimento vertical e rotacional para o cortador. Uma
estrutura rigida suporta a camara de pressao e da unidade. Os medidores de
deformacdo sdo montados na extremidade inferior da coluna rotativa. Um
computador controla a aquisicdo de dados, 0s movimentos e 0s parametros
durante os experimentos. Dois angulos de ataque (-15° e -25°) sdo usados
respectivamente. A ferramenta de corte € mostrada na figura 2.15.

Burai?idns parafusos .__ﬂ'r:éulg de ataque

Cortador PDC

Figura 2.15: Ferramenta de corte para testes em pressdo confinante (Kaitkay, 2002)
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As condi¢cbes mecanicas para o experimento em presséo confinante sédo

mostradas na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Condi¢Bes mecénicas para o corte em presséo confinante. (Kaitkay, 2002)

Condigdes para o ensaio

Parametro Valor
Razdo de penetragdo (mm/r) 0.4,0.8
Velocidade de Corte (m/s) 1.00
Angulo de Ataque (°) -15, -20
Pressdo de confinamento (Mpa) 3.44,34.4

O cortador € montado no equipamento a uma distancia de 1,375
polegadas (35 mm) a partir do centro e gira em torno do centro a 273 rpm. A
velocidade resultante na ponta de corte € igual a 1 m / s. O cortador rota sobre
Seu eixo e se movimenta ao longo do eixo vertical. O cortador se movimenta a
uma taxa de penetragédo de 0,15 polegadas/s (3,8 mm/s) para 2,8 s. Apés cada
corte, o cortador é trazido de volta & posicdo inicial a uma velocidade de 0,3
polegadas/s (7,62 mm/s). Cada teste demora ao redor de 4,2 s. Forcas de corte
séo coletadas em uma taxa de amostragem de 500 pontos/s para uma duracao
de 6s para a forgca de corte e a forca de empuxo. Testes semelhantes sao
realizados para dois diferentes niveis de pressao de 500 e 5000 psi (3,44 e 34.4
MPa) e para dois angulos de ataque diferentes ( -15° e -25°), respectivamente.

Os resultados encontrados por Kaitkay et al. (2002) para o caso de corte
em pressdo atmosférica foram apresentados na figura 2.16. Os resultados da
forca vs tempo foram obtidos para cada uma das trés componentes de forca
(forcas de corte, empuxo e laterais). Segundo os resultados obtidos nos
experimentos, a oscilacdo nas forcas é devido a natureza fragil do material
removido.

A figura 2.17 mostra as medicdes das forcas principais para as duas
taxas de penetracdo e para os trés tipos diferentes de corte.

Para o caso do corte em pressdo confinante, Kaitkay et al. (2002)
obtiveram resultados de forga vs tempo usando uma célula de carga. A figura
2.18 mostra a curva tipica dos resultados de corte obtidos para o caso sob
pressédo confinante.

A andlise das forcas foi similar ao realizado no caso de corte em presséo

atmosférica.
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A figura 2.19 mostra um aumento significativo na forca média de corte com
a aplicacdo de pressdo. O aumento nas forcas de corte no caso sem pressao
confinante até o corte com pressdo confinante de 500 psi (3.44 MPa) é

acompanhado por um aumento no comprimento do chip como se vé claramente

na figura 2.20.

1400

12004 F. Principal

1000+

------ F. Empuxo

F. lateral

f=0.8 mm/r

V=1m/s
@=-15deg

800

F(N)
600 |

400 -
200+

M ! AR P
' . :l‘qu#.‘:v‘\~" \l;

’ '
l"l N 9

400

Figura 2.16: Variacdo das forcas no cortador em funcdo do tempo em pressdo

atmosférica. (Kaitkay, 2002)

1200 500
# Princ. 15° ) * Princ 157 o
1000 1 W Empuxo 15 o 400 1| Empuxo 15
£ Princ. 25° .
o p . 25%
800 g Empuxo 25° rine .
F (M) 3m__l:[EITIPUKﬂ25 "
600 * F (N) ¢
400 200 O -
o | L
200 .| - 100 n o
u
0 T T L]

Sem Paredes uma parede Duas paredes

(a) f=0.8 mm'r

Sem Paredes uma parede Duas paredes

(b) = 0.4 mm/r

Figura 2.17: Média das forcas no corte pressao atmosférica. (Kaitkay, 2002).

A andlise das forcas foi similar ao realizado no caso de corte sob presséo
atmosférica.
A figura 2.19 mostra um aumento significativo na forca média de corte com

a aplicacdo de pressdo. O aumento nas forcas de corte no caso sem presséo
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confinante até o corte com pressdo confinante de 500 psi (3.44 MPa) é

acompanhado por um aumento no comprimento do chip como se vé claramente

na figura 2.20.
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Figura 2.19: Variacdo da média das forcas no corte sob pressdo confinante (Kaitkay,

2002).

Kaitkay et al. (2002) verificaram no corte sob pressdo atmosférica, que as

forcas de corte com duas paredes sdo em geral mais de duas vezes as forcas de

corte para a condicdo sem paredes. Também encontraram que as forcas

aumentam com o aumento da profundidade de corte e do angulo de inclinacéo.

z

No mecanismo de corte sem pressdo confinante é predominantemente a

formacdo de micro-fissuras na frente da ferramenta de corte e a remoc¢édo do

material de pequenas particulas.
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b- ! / ")
(a) Pressdo Atmosférica (b) 34.4 MPa de pressdo Confinante

Amostra

(a) Sem confinamento (b) Pressdo Confinante

Figura 2.20: Mecanismo do material removido durante o corte. (Kaitkay, 2002).

Verificaram também que uma pressao externa hidrostatica é usada para
ajudar na formagdo do chip e transformar o modo de corte de um modo
predominantemente fragil para um modo ductil-fragil.

As forcas de corte aumentam com a aplicacdo de pressdo hidrostatica,
mas a relacdo encontrada é nao-linear, quando a pressao € pequena.

O mecanismo de formacédo do chip para o corte em rocha em pressao
hidrostatica pode ter alguma semelhanca com o mecanismo de corte em metal,
no qual chips de grande comprimento sdo gerados. Isto é atribuido a uma
combinacgédo de dois diferentes mecanismos de falha: (i) a formacao de pequenas
fissuras, como no caso dos testes ndo-confinados e, (ii) uma pressédo que induz
deformagéo plastica a frente da ferramenta de corte. Os resultados do corte sob
pressdo hidrostatica fornecem algumas idéias sobre perfuragdo subterranea.
Grandes chips serdo formados pela acdo do peso da lama na perfuracdo que

eventualmente poderdo diminuir a taxa de perfuracao.
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2.2.5.
Estudo experimental da MSE usando um cortador simples sob
condicdes simuladas de presséo.

O ambiente de pressdo no fundo de poco € um dos fatores mais
importantes que afetam a taxa de penetracdo. Acredita-se que as rochas
impermedaveis experimentam pressoes diferenciais elevadas, devido a dilatancia
de cisalhamento tornando-se mais fortes e por tanto mais dificeis de perfurar. No
entanto, experimentos recentes realizados em pressdo atmosférica e pressoes
maiores com um cortador simples, mostraram que, contrariamente a essa
crenca, mesmo a baixas pressbes (100-200 psi) e mesmo com rochas
permeaveis, se tem um aumento significativo em energia mecéanica especifica
(MSE) que pode ser observado em relagdo aos testes realizados em condigdes
atmosféricas. Os experimentos foram realizados em um Unico aparato de corte
simples em altas pressdes junto com sensores de alta precisdo e um sistema de
aquisicdo de dados. Nos experimentos, um cortador PDC de 13 mm foi usado
para cortar o marmore de Cartago e outras amostras como o calcareo de
Indiana, com profundidades de corte variando entre 0.025-0.050 polegadas. Mais
de 70 testes de alta precisdo foram realizados sobre estes dois tipos de rocha
em pressbes de confinamento que variam de 0 até 1000 psi. Os fluidos de
confinamento foram agua e 6leo mineral. Os experimentos deste estudo foram

realizados com a célula de alta pressdo da Universidade de Tulsa (Figura. 2.21).

Figura 2.21: Célula de alta pressao da Universidade de Tulsa (Rafatian, 2009).
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A figura 2.22 apresenta 0 esquema da instalacdo. O equipamento é capaz
de fornecer trés distintas pressdes sobre a rocha: a pressdo confinante agindo
sobre os lados da amostra de rocha cilindrica, a pressdo de poros atuando
dentro dos poros da rocha e controlada através da face inferior da amostra, e a
pressdo do poco atuando na superficie superior da rocha. No entanto, para ter
as trés pressdes controladas separadamente, uma amostra de rocha permeével
tem gue ser devidamente instalada na célula, juntamente com uma “membrana”

de borracha para separar a pressao confinante da pressédo dos poros.

Valvula
manual
> Valvula
CeIuI? de Automatica
Pressao
Saida de ar N
\ |
A Ny .\.\ N
i = <
Regulador : Bomba . :
de pressio ‘ \. 5NN \ b W
‘\% \ \,
! Y Bl
Pressdo ! Se o e Se
Lateral
Entrada de ar
nas bombas
Poropressio Pressio
Confinante
e
% Manoémetro \
Fluido Vilvula Iy selo
pressurizado auxiliar
=
Vilvula tipo

Figura 2.22: Esquema de montagem do equipamento de corte (Garcia, 1998)

Para realizar o ensaio, um cortador simples € instalado com o angulo de
ataque e o angulo de inclinagdo lateral desejado em relagdo do eixo de
acionamento. A amostra de rocha é instalada em um suporte e colocada dentro
da célula de alta pressdo. A célula é preenchida com a pressdo do fluido
desejado e é fechada. Em seguida, através de uma bomba se faz a
pressurizacdo da rocha e uma vez a condicao de pressado desejada € atingida,
um variador de velocidade faz girar a amostra de rocha no interior da célula de
presséo.

Enquanto o cortador simples corta a amostra de rocha, as forcas exercidas

sobre o cortador sdo medidas em trés direcbes, com trés conjuntos de
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medidores de tensédo, localizados acima do cortador no eixo de acionamento.
Como é mostrado na figura. 2.23, as for¢as no cortador sdo medidas na direcao
do corte (forca de corte), na diregdo vertical (forca de empuxo) e na direcédo
lateral (forca lateral).

Tabela 2.4: Propriedades da amostra de rocha (Rafatian, 2009).

Propriedades das Amostras de Rocha

Rocha/Propriedade Valor
Marmore de Cartago
Densidade Bulk 2.67 g/cc
UCS 14.500 psi
Porosidade 1-2%
Permeabilidade <0.05 md

Calcareo de Indiana

Densidade Bulk 2.3 g/cc
UCS 7.000 psi
Porosidade 11-16%
Permeabilidade 10 md

Cortador
Forca ¥ simples

vertical |

Linha de
-
corte

For¢a de
corte
o Amostra

v Direcdo do de rocha
corte

Figura 2.23: Forcas no cortador e suas dire¢des (Rafatian, 2009).

As forcas exercidas no corte, as condicbes de pressdo, a velocidade de
rotacdo e a posicao do cortador sdo medidas através de varios sensores e
adquiridas através do sistema de aquisicdo de dados a uma taxa de amostragem
de 400 Hz.
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Um cortador PDC de didametro 0,512-in. (13 mm), com 0,017-in foi soldado
em uma haste para 20° de angulo de ataque. O angulo de inclinacdo lateral em
todos os testes foi feito 0 mais proximo possivel de zero.

Trés fluidos de perfuracao foram utilizados nos experimentos: 6leo mineral
leve, 6leo mineral viscoso e &gua de torneira. Todos os fluidos s&o liquidos
claros, sem qualquer material pesado. As amostras do Calcareo de Indiana
foram embebidas no liquido antes dos ensaios. A figura 2.24 mostra duas

amostras de rocha apds o experimento.

Figura 2.24: Marmore de Cartago na esquerda, e Calcario de Indiana na direita depois
do teste de corte (Rafatian, 2009).

Y

Foi dada énfase a energia mecéanica especifica usada no processo de
corte durante cada ensaio. A MSE foi calculada através da seguinte equagéo:

480xTorquex RPM  4xWOB

— +— (2.7)
Dia“ x ROP Dia“ x

MSE =

Onde RPM sao as revolugdes por minuto e WOB é o peso sob a broca.

Para um cortador simples, a equacdo acima pode ser simplificada para:

Trabalho Acumulado [(For¢a) dx (2.8)

MSE = Volume de Rocha Cortado ~ Volume cortado

O trabalho mecénico no experimento foi calculado pela integracao da area
embaixo da curva forga no cortador vs deslocamento da ferramenta de corte. O
volume de rocha cortado foi calculado através da medicdo da profundidade de
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corte e célculo geométrico entre as ranhuras de corte e a forma do cortador. A
MSE poderia entdo ser facilmente calculada pela divisdo do trabalho mecéanico
em funcéo do volume de corte.

Inesperadamente, a andlise da MSE mostrou consistentemente que um
pequeno aumento da pressdo confinante da ordem de 150 psi pode aumentar a
MSE no processo e reduzir significativamente a eficiéncia de corte até pela
metade. Esta reducdo na eficiéncia de corte pode ser ainda mais dramatica em
rochas permedveis e saturadas como o calcério de Indiana o que ndo pode ser
explicado somente pelo efeito do fortalecimento da rocha, sob pressdo de
confinamento.

A MSE obtida através dos experimentos atmosféricos sobre as amostras
de marmore Cartago foram de cerca de 28.000 psi e para as amostras de
calcario de Indiana foram cerca de 11.000 psi. Estes nimeros séo ligeiramente
superiores aos valores da UCS das amostras de rochas, mas acredita-se que
com maiores profundidades de corte, esses nimeros seriam menores.

Na figura 2.25 sédo apresentadas as parcelas dos valores de MSE obtidos
nos testes em amostras de marmore de Cartago contra a pressdo de
confinamento. Os pontos azuis representam os pontos de dados de ensaios com
6leo mineral leve como fluido de perfuracdo e os pontos marrons representam
pontos de dados a partir de testes com 6leo mineral viscoso. O gréafico mostra
gue a viscosidade do 6leo mineral ndo tem efeito nenhum sobre o gasto de
energias especificas de corte do marmore Cartago impermeével.

No entanto, a tendéncia crescente dos valores de MSE com a presséao é
significativa. O aumento da pressdo confinante em apenas 5-10 psig requer
milhares de psi a mais de MSE para cortar o marmore Cartago. A cerca de 150
psig de pressado confinante, a MSE necessaria para cortar a rocha € o dobro da
quantidade necessaria para cortar a rocha, sob pressdo atmosférica. Deve ser
lembrado que todos os testes atmosféricos foram feitos com rocha imersa no
fluido de perfuracéo.

A linha pontilhada no gréfico mostra o efeito da pressdo de confinamento
sobre a resisténcia a compressao confinada da rocha (CCS). Os valores da MSE
tém uma mudanc¢a mais dramatica em pressdes mais baixas (0-150 psig) do que
nas faixas de maior pressdo do experimento (150-950 psig). A figura 2.26
apresenta a eficiéncia de corte dos experimentos com as amostras de marmore
Cartago. Mais uma vez, pode ser visto que s6 € necessario ter 100 psig para

reduzir a eficiéncia de corte em mais de 30%. Muitos dos experimentos foram
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realizados com 6leo mineral como fluido de saturagcéo e de confinamento. Varios
testes foram realizados com &gua da torneira como fluido confinante e salmoura
como fluido de saturacdo. Aumentos significativos na MSE e reducdes na
eficiéncia sdo observados para o Calcareo permeavel de Indiana, no entanto, 0s
fluidos confinantes e de saturacdo tem um efeito discreto sobre estes valores.
Quando a &gua é utilizada como fluido de confinamento, os aumentos nos
valores de MSE sdo menos dramaticos, mas € muito maior do que o efeito do
fortalecimento da rocha pela pressao confinante.

ENERGIA MECANICA ESPECIFICA EM FUNQRD DA PRESSAQ COMFINANTE
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Figura 2.25: MSE VS. Pressdo confinante para o marmore de Cartago em 6leo leve e

Oleo viscoso (Rafatian, 2009).

Muitos dos experimentos foram realizados com 6leo mineral como fluido de
saturacao e de confinamento. Varios outros testes foram realizados com agua da
torneira como fluido confinante e salmoura como fluido de saturagdo. Aumentos
significativos na MSE e reducdes na eficiéncia sao observados para o calcario
permeavel de Indiana, no entanto, os fluidos confinantes e de saturagcao tem um
efeito discreto sobre estes valores. Quando a agua é utilizada como fluido de
confinamento, os aumentos nos valores de MSE sdo menos draméticas, mas é
muito maior do que o efeito do fortalecimento da rocha pela presséo.

Neste trabalho foi concluido que pressdes de confinamento tdo baixas
guanto 100 psig podem aumentar drasticamente as energias especificas para o
processo de corte. Este aumento dramatico na energia especifica é observado
no marmore de Cartago impermeavel e no calcario de Indiana permeavel, e ndo
podem ser explicadas por meio pelo efeito do fortalecimento da rocha intacta

com a pressao de confinamento.
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A tendéncia de aumento da MSE é mais dramatica na faixa inferior da
pressédo de confinamento (0-150 psig) em relacdo a faixa mais alta (150-950 psi)
em ambos os tipos de rocha marmore de Cartago e calcario de Indiana.

EFICIENCIA MO PROCESSO DE CORTE EM FUNCAO A PRESSAO CONFINANTE
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Figura 2.26: Eficiéncia de corte versus pressdo confinante para o marmore de Cartago

com Oleo leve e 6leo viscoso (Rafatian, 2009).

2.3.
Ensaios Numéricos.

2.3.1.
Modelagem usando PFC2D de corte em rocha em altas condi¢des de
presséao.

Durante muitos anos industria de petréleo e exploragdo de gas tem usado
a resisténcia a compressédo, o angulo de atrito e a lei de Mohr-Coulomb, como
relagbes constitutivas na tentativa de modelar o processo de perfuragdo. Taxas
de penetracdo baseadas nestes modelos ndo preveem devidamente o efeito da
pressdo na perfuracdo. Isto sugere que deve haver outras propriedades da rocha
que governam o processo de perfuracdo em condicbes pressurizadas. A
modelagem com elementos discretos (DEM) de corte de rocha submetida a alta
presséo indica que as propriedades mecanicas de detritos sdo mais importantes
que as propriedades mecanicas da rocha original elastica. A formacdo e
extrusdo de detritos consome a maior parte da energia necessaria para cortar a

rocha no fundo do pogo. O resultado deste estudo sugere que algumas medidas
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de comportamento ineldstico da rocha em condi¢Bes confinadas, como a area
sob a curva de tensdo — deformacédo pode ser uma medida mais apropriada de
perfurabilidade da rocha em ambientes de alta pressédo. A area abaixo da curva
tensédo — deformacdo é uma medida da energia especifica. A caracterizacdo da
rocha em termos de &rea da curva tensdo - deformacdo pode abrir a porta a
formas mais precisas para parametrizar modelos especificos de energia de
perfuracéo.

Conforme descrito por Potyondy et al. (2004), os materiais usando o DEM
sdo criados pelo estabelecimento de uma equivaléncia entre o comportamento
mecénico do material a testes de laboratério e o comportamento de modelos
DEM aos mesmos “testes de laboratério”. O sucesso no método DEM exige que
testes de laboratérios adequados e parametros mecéanicos escolhidos possam
calibrar o material DEM.

A préatica adotada para calibrar o material DEM de uma rocha é fazer
coincidir a resposta esforgo—deformacéo da rocha com a do material DEM, isso
para alta deformacao, e para uma vasta gama de pressodes hidrostaticas.

O cdédigo DEM utilizado é o PFC2D desenvolvido pela Itasca. As fungbes
FISH que sdo comumente usadas para simular ensaios triaxiais no PFC2D n&o
permitem grandes deformacfes, pois a pressdo confinante é aplicada por
paredes rigidas que ndo podem deformar-se lateralmente evitando a distor¢ao
do espécime. Foram desenvolvidos por Ledgerwood Il (2009), uma serie de
ensaios triaxiais em PFC2D, aplicando pressédo confinante com as mesmas
rotinas topolégicas que exercem pressao sobre a superficie de um chip na
modelagem do processo de corte.

A figura 2.27 mostra as curvas de tensdo-deformacéo geradas pelo PFC2D
no trabalho de Ledgerwood lll, para uma rocha virtual tipica. As curvas sélidas
representam a deformacéo axial e as curvas tracejadas representam deformacédo
volumétrica, os resultados negativos, representam a dilatacao.

A pressao confinante variou de 7 MPa (1000 psi) a 280 MPa (40.000 psi).
Estas curvas tensdo deformacdo virtuais apresentam as caracteristicas que
eram de se esperar: amolecimento a baixa presséo e endurecimento a pressoes
superiores; dilatagdo em baixas pressoes e dilatacdo minima em altas pressoes.
Esta rocha virtual em particular tinha 18% de porosidade, rochas virtuais com
maior porosidade sofrem compactacdo a alta pressao. A figura 2.28 mostra os
resultados dos ensaios triaxiais usando PFC2D com baixa e alta pressao

confinante.
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Tensdo vs Deformacio Axial e Volumetrica
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Figura 2.27: Curvas tensédo deformacéo geradas de rochas virtuais PFC2D. (Ledgerwood
111, 2009).

A pressao confinante variou de 7 MPa (1000 psi) a 280 MPa (40.000 psi).
Estas curvas tensdo deformacdo virtuais apresentam as caracteristicas que
eram de se esperar: amolecimento a baixa pressédo e endurecimento a pressdes
superiores; dilatagdo em baixas pressoes e dilatacdo minima em altas pressoes.
Esta rocha virtual em particular teve 18% de porosidade, rochas virtuais com
maior porosidade sofrem compactacdo a alta pressdo. A figura 2.28 mostra os
resultados dos ensaios triaxiais usando PFC2D com baixa e alta pressao

confinante.

No caso do processo de corte, o corte em condi¢des pressurizadas é muito
diferente do corte em condicbes atmosféricas. Em condicbes atmosféricas, o
cortador produz longas fraturas ou rachaduras dentro da rocha criando grandes
chips de rocha elastica. Estes chips normalmente vao a voar para longe da face
do cortador devido a liberacéo da energia elastica. O corte em rocha em presséo
confinante, em um ambiente usando a lama de perfuragcéo, ndo cria esses chips.
Corte em pressao confinante faz longas tiras de material rochoso que sobem
pela face do cortador e se apresentam em forma de dentes, como € mostrado

por Armagost et al. (1988).
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Figura 2.28: Tipicos espécimes triaxiais. Esquerda 6.90 MPa de presséo confinante,

direita 280 MPa de presséao confinante. (Ledgerwood IlI, 2009)

Um grande desafio na modelagem de corte de rocha usando o DEM € o de
simular o efeito da pressao de confinamento no corte. A superficie do corte nédo é
conhecida a priori. Ledgerwood IIl (2009) criou uma topologia em uma rotina que
€ executada em cada etapa enésima que examina o estado atual do modelo
DEM e identifica todos os elementos discretos na superficie do corte. Em
seguida, aplica-se uma for¢ga que representaria a presséo hidrostatica para as
para as particulas identificadas na superficie. Assim, estamos modelando a
condicdo extrema de corte de uma rocha muito impermeavel. Este € um limite
superior no concernente com as for¢as de corte que estdo envolvidas. O outro
extremo, é o caso de corte a pressao atmosférica, que pode ser modelado com
facilidade, uma vez que esta condi¢do de contorno de pressdo ndo é necessaria.
O caso atmosférico representa um limite inferior no concernente com as forcas
de corte que estdo envolvidas. Devido a que uma grande quantidade de
deformacéo plastica ocorre neste processo de corte em rocha, é de se esperar
que as propriedades inelasticas da rocha sejam importantes. E também de se
esperar que o endurecimento ou amolecimento desempenharem um papel
principal. A resisténcia a compressao simples e o angulo de atrito da rocha néao
capturam este comportamento inelastico da rocha.

As figuras 2.29 e 2.30 mostram modelos PFC2D de corte de rocha nos
dois extremos das condicbes de pressao: a atmosférica e alta pressdo. O
cortador, e mostrado como uma linha preta que se move da esquerda para a
direita. As particulas com pontos pretos na figura 2.30 representam o limite em

que a pressao confinante é aplicada.
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Note que os mecanismos evidentes nesses modelos sdo semelhantes as
descricdes da vida real. Com pressdo atmosférica, grande fendas séo
apresentadas na rocha matriz eldstica (ndo visivel na figura) e grandes chips
elasticos sao jogados fora da superficie (pegcas escuras). No caso de alta
presséo, o corte € composto de material completamente esmagado, tendo uma
forma de dente de serra e 0 material se mantém junto por conta da presséo
confinante. O corte é reiniciado expulsando o material pela face da ferramenta.
Note que também h& material esmagado de rocha sob o cortador, este material

ja fluiu na face do cortador.

Como conclusdes, Ledgerwood IIl (2009) afirma que o DEM é uma boa
ferramenta de modelagem para o corte de rocha. Grandes deformacgbes e
propagacdo de trincas sdo tratadas naturalmente. O PFC2D d& uma boa
concordancia qualitativa entre os modelos de corte real e os testes de corte
usando o DEM. Ele encontrou que as propriedades inelasticas tém uma forte
influéncia sobre a perfurabilidade da rocha, ainda maior que as propriedades
elasticas. Como na industria, devera-se estar buscando identificar parametros
que caracterizem inelasticamente a rocha. Além disso, devera-se comecgar a
avaliar as rochas em niveis mais elevados de deformacdo e para procurar novas
propriedades mecanicas fundamentais que vao governar 0 processo de

perfuracéo.

Figura 2.29: Corte a pressdo atmosférica. (Ledgerwood Ill, 2009)
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Figura 2.30: Corte a pressao de 20 Mpa. (Ledgerwood 11, 2009)

A curva tensdo — deformacgéo pode ser um bom parametro para quantificar
a perfurabilidade da rocha. Dado o interesse atual na energia especifica, existem
oportunidades para utilizar a area da curva tenséo — deformagédo para nos ajudar
a entender como aplicar esses modelos a alta presséo. A diferenca de tensdes
em alta deformacdo pode também ser uma medida praticamente possivel de
correlacionar o processo de corte e a perfurabilidade em rochas altamente

pressurizadas.

2.3.2.
A influéncia do modo de fratura dindmica no corte em rocha.

Block et al. (2009) estudaram a eficiéncia da perfuracdo para cada modo
de falha no processo de corte e a morfologia do corte durante a perfuracdo. Eles
usaram um codigo comercial do método dos elementos discreto em 2D para
estudar a relacao entre a morfologia do corte em rocha e as condi¢cdes no poco
durante a perfuracdo usando um cortador PDC simples. No seu estudo, Block
(2009) usou o PFC2D, para simular o corte em rocha aproveitando a facilidade
que tem o PCF2D para simular ambos os casos de morfologia de falha (fragil e
ductil) nas diferentes condi¢des de corte.

Block et al. (2009) calibraram a rocha virtual simulando ensaios numéricos
biaxiais, e a seguir, comparam os resultados destes ensaios numéricos com 0s

resultados de ensaios triaxiais em laboratério. Block (2009) conseguiu simular o
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arenito de Berea usando os dados obtidos por na literatura para esta rocha. Os
resultados destas simulagfes sao mostrados na figura 2.31.
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Figura 2.31: Calibragéo biaxial. (a) curva tensdo deformacéo para Piceance Shale, e (b)
envoltéria de falha para Berea Sandstone. (Block, 2009).

No procedimento adotado por eles, o cortador foi movimentado
horizontalmente com uma velocidade constante ao tempo que uma forga vertical
foi aplicada para simular o peso sob a broca ou WOB. O ambiente de corte do
Block et al. (2009) é mostrado na figura 2.32.

Flutuagbes nas forcas verticais, laterais e a posi¢cdo vertical foram
monitoradas durante a simula¢do. Um algoritmo foi aplicado no cédigo Fish para
criar uma cadeia de particulas para simular a presséo confinante sobre a face
superior da amostra e pressdes confinantes foram aplicadas nos lados da
amostra de rocha virtual para simular as tensées in situ.

Como resultados da simulacdo numérica do corte em rocha, Block et al.
(2009) apresentam as figuras 2.33 e 2.34.

As simulacfes desenvolvidas para baixos valores de presséo confinante e
baixos WOB sao descritas pelo modo de falha fragil apresentando a formacgao do
chip, no entanto, para altos valores de presséo confinante e altos WOB, o modo
de falha é representado pelo comportamento ddctil do material apresentando a
formacdo dos chamados dentes de serra. O modo de falha ductil € comumente

associado a deformacdo plastica localizada perto da superficie da rocha.
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O cortador se movimenta com uma velocidade
horizontal constante para simular a RPM no caso 3D

Cortador
e
——— [ Didmetro médio=0.72 mm |
—
| Tensdo aplicada nas particulas de superficie I
Vo °
Vd e

Rocha

Fraturas a Granular

Tracdoea
Cisalhamento

31.7mm

63.4 mm

Tensdes confinantes aplicadas no contorno para simular as tensoes In Situ

Figura 2.32: Ambiente de corte em PFC2D. (Block, 2009).

A figura 2.35 indica os resultados obtidos de energia mecanica especifica
normalizada, para o processo de corte em rocha usando o método dos
elementos discretos. Igual que em experimentos feitos por outros autores
anteriormente, Block et al. (2009) encontraram que a MSE aumenta em funcéo
da profundidade do poco e da pressao confinante.

Elastico

Figura 2.33: Diagrama de densidade (watt/m?) para WOB = 30 KN e Pm = 0 MPa. (Block,
2009).
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0.18
Dactil

Figura 2.34: Diagrama de densidade (watt/m?2) para WOB = 200 KN e Pm = 30 MPa.
(Block, 2009).

A figura 2.36 mostra a transicao morfolégica desde o modo fragil para o
dactil em fungéo da profundidade. Esta gréfica indica que o modo predominante
no processo de corte em rocha é o modo ductil.

Block et al. (2009) concluiram que as operagfes de perfuracdo em rocha
dependem criticamente do processo de corte em rocha especialmente na
eficiéncia do processo para pogos profundos. Simulagbes em DEM s&o viaveis
para reproduzir alguns aspectos da morfologia do corte em campo. Eles
encontraram que as simula¢des usando DEM podiam predizer as tendéncias da

MSE na perfuracdo de pogos profundos como o discutido na literatura.
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Figura 2.35: MSE como resultado das simula¢6es de corte em rocha. (Block, 2009).
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Figura 2.36: Energia no modo ddctil em fun¢éo da profundidade. (Block, 2009).

Quando a energia total do processo é separada entre os modos ddctil e
fragil de falha, a transicdo fragil-ductil obtém uma grande importancia na
formacdo do chip ou do dente de serra. No entanto, futuras pesquisas sao
necessarias para verificar a relacdo entre as envoltérias de falha e as

morfologias.

2.3.3.
Simulacdo do corte em rocha usando o método dos elementos
distintos — PFC2D.

Kaitkay et al. (2004) usaram o método dos elementos discretos DEM para
modelar uma rocha virtual, neste caso o marmore de Cartago, e simular o corte
ortogonal neste material com e sem pressdo confinante. Este estudo foi
realizado como complemento aos resultados experimentais obtidos por Lei et al.
(2003). O espécime de rocha virtual mostrado na figura 2.37 foi gerado segundo
trés fases para a geracdo da amostra usando PFC2D, Itasca 1999. Os principais

parametros sdo mostrados na tabela 2.5.
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Parede de contorno Amostra de Rocha
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Figura 2.37: Espécime de rocha virtual. (Lei, 2004).

Tabela 2.5: Principais parametros para simular o marmore de Cartago. (Lei, 2004).

Parametro Simbolo Valor
Altura da Amostra (mm) H 140
Espessura da Amostra (mm) W 70
Raio da particula minimo (mm) Rpin 0,625
Relagdo dos raios das particulas Rax/ Rmin 1,3
Densidade das particulas (kg/m3) p 2650
Modulo elastico das particulas (Gpa) E, 35,5
Relacdo de rigidezes das particulas K, /K 2,6
Multiplicador do raio do contato paralelo A 1,00
Modulo elastico do contato (Gpa) E. 35,5
Relacdo de rigidezes dos contatos K, /K, 2,6
Coeficiente de atrito das particulas 7 0,577
Resisténcia normal do contato, média (Mpa) Ocmean 45,4
Resisténcia normal do contato, desvio (Mpa) Ocstd 1,00
Resisténcia cisalh. do contato, média (Mpa) Temean 105
Resisténcia cisalh. do contato, desvio (Mpa) Testd 1,00

A primeira fase foi gerar um pacote compacto de particulas aproximado a
um material sélido. Esta fase é dividida em quatro passos: (1) gerar um arranjo
compacto inicial, (2) instalar as tensfes isotropicas especificas, (3) eliminar os
floaters (particulas com numero menor de trés contatos atuando com outras
particulas), e (4) instalar a ligacdo entre as particulas. Para esta ligacdo de
particulas é usado o critério de ligacéo paralela.

Na segunda fase, ensaios numéricos biaxiais sdo gerados para estudar o
comportamento do espécime de rocha virtual. Nesta fase séo obtidas curvas
tensdo-deformacao e obtidas as propriedades elasticas como médulo de Young
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e coeficiente de Poisson e, além disso, o valor de resisténcia a compressao do
material. O ajuste dos parametros da tabela 2.5 envolve um processo iterativo
até obter resultados satisfatorios.

A tabela 2.6 mostra a comparagdo dos resultados obtidos na rocha virtual
em func@o dos valores obtidos em ensaios reais de laboratorio para 0 marmore
de Cartago por Terra Tek Inc. (1987) com erros menores aos 10%. Os autores
concluiram que estes parametros eram suficientes para simular o marmore de

Cartago.

Tabela 2.6: Resultados dos ensaios numéricos biaxiais. (Lei et al. 2004).

) Marmore | Espécime
Propriedade de Cartago PFC
Modulo elastico (Gpa) 44,8 43,9
Coeficiente de poisson 0,24 0,23
Resisténcia a compressdo simples (Mpa) 103 111
Resisténcia a compressdo confinada de 34,4 (Mpa) 186 180

Na terceira fase, foi gerado um espécime com gradiente de particulas
usado no processo de corte. A razdo para usar gradiente de particulas foi para
diminuir o tempo computacional na simulagdo do corte. A ferramenta de corte foi
gerada usando segmentos de muro no PFC2D.

A simulagéo foi feita usando um ambiente de corte gerado em PFC2D
como mostra a figura 2.37.

A ferramenta de corte foi modelada pelos autores, como um elemento
rigido usando segmentos de muro. No espécime, o muro superior foi deletado
para permitir a geragdo do chip. Os muros dos lados e da base da amostra s&o
usados como restricdbes ao movimento da amostra. O processo de corte comeca
movimentando a ferramenta de corte com uma velocidade constante na direcao

horizontal. A tabela 2.7 mostra os valores usados como condi¢cfes da simulacéo.

Tabela 2.7: Condi¢es da simulacéo do processo de corte. (Lei, 2004).

Parametro Valores
Profundidade de Corte (mm) 0.4, 0.8
Angulo de ataque (graus) 15, 25
Pressdo confinante (Mpa) 3.44, 34.4
Velocidade (m/s) 1.00
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Como resultados da simulacdo, sdo extraidos os valores de forga nas
direcdes vertical e horizontal para diferentes valores de posicdo da ferramenta
de corte. Para a simulagcado usando pressdo confinante € gerado um algoritmo
gue foi implementado no PFC2D para encontrar as particulas na superficie limite
e aplicar uma forca externa a cada particula da cadeia para obter a magnitude
de pressao confinante requerida.

As figuras 2.38 e 2.39 mostram os resultados do processo de corte sem

pressdo confinante e para uma pressdo confinante de 34,4 MPa

respectivamente.

Nestas simulacdes a profundidade de corte foi de 0.80mm e o angulo de
ataque de 15°. Nas figuras 2.38 e 2.39, foi possivel observar a formacédo do chip
no caso do corte sem pressédo e do dente de serra para o caso de corte com
pressdo confinante. Os resultados de forca sdo mostrados nas figuras 2.40 e
2.41, para os casos de corte sem e com pressao confinante respectivamente.

% ',
ooy 7 3
Q’."IC’.‘ eetegtrenss

Figura 2.39: Com pressdao confinante de 34.4 MPa. (Lei et al. 2004).
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Figura 2.40: Forcas no caso sem pressao confinante. (Lei et al. 2004).
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Figura 2.41: Forgas no caso com pressao confinante. (Lei et al. 2004).
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A figura 2.42 mostra a variagdo da forca em funcdo da profundidade de

corte para dois angulos de ataque. A componente de for¢ca incrementa em

funcdo da profundidade de corte devido ao incremento do volume de material

removido.

Também se pode observar que a média das forcas incrementa quando o

angulo de ataque incrementa.

A variacdo da média das forcas de corte em funcao a pressao confinante é

mostrada na figura 2.43 a forca incrementa em funcdo ao aumento da pressao

confinante. A componente de forca na direcao X é aproximadamente duas vezes

a forca na direcdo Y. Este comportamento é néo linear relacionado a pressao

confinante.
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Figura 2.42: Variagdo da média da forca em funcdo da profundidade de corte e do

angulo de ataque. (Lei et al. 2004).
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Figura 2.43: Variacdo da média da forca em funcdo da pressdo confinante. (Lei et al.

2004).
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Como concluséo a este trabalho, Lei et al. (2004) falam que a simulag&o

com ou sem pressdo confinante € possivel usando o método dos elementos

discretos. Com uma apropriada sele¢cdo de pardmetros para as particulas, um

arranjo de particulas pode ser criado para simular uma rocha virtual em PFC2D.

Lei et al. (2004) concluiram que os parametros apresentados na tabela 2.4,

foram os indicados para simular o marmore de Cartago usando o PFC2D. Os

resultados da simulacdo apresentaram um incremento da forca em funcdo da

z

pressdo confinante. Este incremento € apresentado néo linear. As forcas de

corte incrementam com o aumento da profundidade de corte e o angulo de
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ataque. Eles concluem também que a simulacéo do processo de corte em rocha
tem um role importante no desenho de brocas melhorando a eficiéncia na

perfuracéo.
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