PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221993/CA

Luiz Felipe Orlando Gama

Estudo de otimizacao de energia especifica aplicada a

perfuracdo de rochas a laser na industria do petroleo

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Mecéanica da PUC-RIo.

Orientador: Prof. Arthur Martins Barbosa Braga
Coorientador: Prof. Giancarlo Vilela de Faria

Rio de Janeiro
Setembro de 2014


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221993/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221993/CA

Luiz Felipe Orlando Gama

Estudo de otimizacdo de energia especifica aplicada a

perfuracdo de rochas alaser nainddstria do petroleo

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de PGs-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da PUC-Rio.
Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Arthur Martins Barbosa Braga
Orientador
Departamento de Engenharia Mecéanica — PUC-Rio

Prof. Giancarlo Vilela de Faria

Coorientador
Departamento de Engenharia Mecénica — PUC-Rio

Prof. Luiz Carlos Guedes Valente
Departamento de Engenharia Mecéanica — PUC-Rio

Prof. Euripedes do Amaral Vargas Junior
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Prof. Cicero Martelli
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 25 de setembro de 2014


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221993/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221993/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total ou parcial do trabalho
sem a autorizacao da universidade, do autor e do orientador.

Luiz Felipe Orlando Gama

Graduou-se em Engenharia Industrial Elétrica com énfase em Eletrénica pelo
Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica do Rio de Janeiro (CEFET-RJ), em 2010.
Atualmente, tem estudado a viabilidade na utilizacdo de lasers de alta poténcia para
perfurar rochas encontradas na industria do petroleo.

Ficha Catalogréfica

Gama, Luiz Felipe Orlando

Estudo de otimizacao de energia especifica aplicada a perfuracédo de rochas
a laser na industria do petréleo / Luiz Felipe Orlando Gama; orientador:
Arthur Martins Barbosa Braga; coorientador: Giancarlo Vilela de Faria. —
2014.

96 f. : il. (color) ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado) — Pontificia Universidade Catodlica do Rio de

Janeiro, Departamento de Engenharia Mecanica, 2014.

Inclui bibliografia

1. Engenharia mecénica — Teses. 2. Perfuragéo a laser. 3. Corte a laser.
4. Energia especifica. 5. Rocha carbonética. 6. Pré-sal. |. Braga, Arthur
Martins Barbosa. Il. Faria, Giancarlo Vilela de. Ill. Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia Mecanica. 1V.
Titulo.

CDD: 621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221993/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221993/CA

Agradecimentos

Ao meu orientador Professor Arthur Braga e coorientador Professor Giancarlo de
Faria pelo estimulo, dedicagdo e conhecimentos compartilhados para a realizacdo

deste trabalho.

Ao CNPq e a PUC-RIo, pelos auxilios concedidos, sem 0s quais este trabalho néo
poderia ter sido realizado.

A minha familia — pais, irm3o, padrinhos, avos e tios —, pelo apoio, amor e pela

seguranca de estarem sempre ao meu lado.

A minha noiva, Maria Carolina, pelo amor e pela inspiracdo de querer me tornar

uma pessoa e um profissional melhor a cada dia.

Aos meus colegas da PUC-Rio — Hugo, Paulo Henrique e Dario —, que foram

excelentes companhias durante o Mestrado e que me ajudaram sempre que precisei.

Aos professores que participaram da Comissdo examinadora, pelo tempo
dispendido e pela contribuicdo no aperfeicoamento deste trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221993/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221993/CA

Resumo

Gama, Luiz Felipe Orlando; Braga, Arthur Martins Barbosa. Estudo de
otimizac&o de energia especifica aplicada a perfuracéo de rochas a laser
na indastria do petroleo. Rio de Janeiro, 2014. 96p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

As atividades de perfuracdo e completacdo de pogos de petréleo sdo as que
mais demandam tempo e dinheiro entre 0s mais variados processos que compdem
os sistemas de exploracédo e producéo de 6leo e gés. Por isso, qualquer avango nessa
area poderia representar valores bastante expressivos em uma industria de bilhdes
e com investimentos cada vez maiores. Partindo desse principio, hd uma linha de
pesquisa, iniciada em 1997 pelo Gas Technology Institute, que estuda a aplicagéo
de lasers de alta poténcia nos processos de construcao de pocos. Desde entdo, varios
experimentos que destacaram as potenciais vantagens do laser em relacdo aos
sistemas convencionais foram realizados. Tomando como base essa premissa, 0
objetivo desta dissertacdo é aprofundar os estudos acerca da interacdo entre laser e
rocha. Existe um interesse especial deste trabalho relacionado ao pré-sal brasileiro,
por isso a maioria dos experimentos foi feita com a utilizacdo de rochas
carbonaticas. Assim, foram realizadas anélises de eficiéncia por meio dos conceitos
de energia especifica. Além disso, abordou-se a perfuracdo também de forma
dindmica, baseado em estudos de energia especifica de corte. Essa consideragdo foi
feita com o intuito de se alcancar maiores diametros comparados as pequenas
dimens@es geradas pelo feixe do laser em processos estaticos. A ideia é fornecer
maiores informacOes resultantes desses processos e contribuir para que seja

estudada a viabilidade no desenvolvimento de futuras ferramentas a laser.

Palavras-chave
Perfuracéo a laser; corte a laser; energia especifica; rocha carbonatica; pré-

sal.
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Abstract

Gama, Luiz Felipe Orlando; Braga, Arthur Martins Barbosa (Advisor). Study
of specific energy optimization applied to laser rock drilling in petroleum
industry. Rio de Janeiro, 2014. 96p. MSc. Dissertation — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Within the petroleum exploration and production process, well drilling and
completion are the activities that require a greater investment of both time and
money. Because of this, any evolution in this area could represent significant values
within this billion dollar industry which has continuously growing investments.
Thus, the Gas Technology Institute started a line of research in 1997, which studies
the high power laser application in the well construction process. Since this study,
many experiments have been realized, which have highlighted the laser potential
advantages compared to the conventional systems. Accordingly, the intention of
this work is to further these studies of the interaction between laser and rock. There
is a special interest in Brazilian pre-salt and because of this, most experiments were
conducted using carbonate rocks. Therefore, efficiency analysis was made based on
the specific energy concept. In addition to this, drilling was also approached as a
dynamic process using the specific kerfing energy study. This consideration was
made with the objective of achieving higher diameters compared to the small
dimensions that are created by the laser beam in static process. These experiments
have been conducted with the intention of generating and contributing even more
information, thus, we can better study the development feasibility of future laser

tools.

Keywords

Laser drilling; laser kerfing; specific energy; carbonate rock; pre-salt.
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1
Introducao

Em 1850, na Escdcia, o quimico britanico James Young descobriu que uma
importante fonte de energia podia ser extraida do carvao e do xisto betuminoso.
Para transformar aquela substancia rica em hidrocarbonetos em algo realmente util,
ele desenvolveu o processo de refinacdo, viabilizando a utilizacdo do petréleo em
diferentes aplicagdes [1].

A partir dai, a busca pelo petroleo intensificou-se e inUmeros pocos foram
perfurados na segunda metade do século XIX. Edwin Laurentine Drake foi o
responsavel pela construcdo do primeiro poco de petréleo dos Estados Unidos, no
estado da Pensilvania, em 1859. Com uma profundidade de 21 metros, 0 pogo
mostrou-se produtor e marcou definitivamente o inicio da industria petrolifera
moderna [1].

Desde entdo, o petroleo ganhou forca ao redor do mundo e, com o passar do
tempo, tornou-se a fonte de energia mais importante do planeta. Isso foi possivel
em virtude do reconhecimento do potencial dessa substancia, resultando em grandes
investimentos destinados a industria de exploracdo de hidrocarbonetos. Assim,
houve uma intensa evoluc¢do desde a perfuracdo do poco liderada por Edwin Drake,
para a qual, na época, foi utilizada uma ferramenta que se chocava contra o solo,
uma espécie de bate estaca [1].

Devido a toda essa atencdo voltada para a industria do petroleo, foi possivel
driblar diversas previsdes de esgotamento da matéria. Em 1948, a razdo entre as
reservas de 6leo provadas e a producdo indicaram um tempo de vida remanescente
de 20,5 anos para as reservas existentes. J& em 1973, essa relagdo aumentou para
32,7 anos e, em 2005, 32 anos mais tarde, a estimativa passou para 38 anos [2].
Toda essa reviravolta comprovou que o tempo de vida do petréleo dependia antes
de mais nada do desenvolvimento tecnolégico e que 0 mesmo néo poderia estagnar-
se caso ainda existisse interesse pela substancia.

Atrelado a isso, a perfuracdo e completacdo de pogos de petroleo sdo as

atividades que mais demandam tempo e dinheiro nesse setor [3] entre as varias
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etapas, desde as pesquisas sismicas para detecgdo de novos campos até o tratamento
do composto j& nas refinarias. Por isso, muitos esforcos relacionados ao
desenvolvimento de novas tecnologias, que aprimorem os métodos atuais, vém
acontecendo. Entre eles, o estudo para a aplicacdo de lasers de alta poténcia na
indUstria de dleo e gés, mais especificamente como agente removedor de rocha.
Essa linha de pesquisa tornou-se importante a partir de 1997, quando o Gas
Techology Institute iniciou seus trabalhos nessa area [4].

A partir desse fato, o laser passou a ter o seu potencial reconhecido na
perfuracdo de rochas e, por isso, acredita-se que, um dia, a sua aplicagdo, renovando
as atuais ferramentas, ira acontecer. Porém, muitos estudos ainda precisam ser
conduzidos, de forma que as potenciais vantagens sejam mais desenvolvidas e que
sejam capazes de superar os desafios provenientes da insercdo dessa nova

tecnologia.

1.1
Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é investigar a eficiéncia do laser como
instrumento de perfuracdo de rochas, principalmente de origem carbonética. Para
isso, foram realizados diversos ensaios em laboratério com o intuito de ajustar as
variaveis envolvidas no processo de desintegracao de rochas e determinar os valores
de energia especifica. Além disso, o proposito do trabalho foi fornecer dados que
possam contribuir com o desenvolvimento das ferramentas a laser que, talvez, um
dia, possam viabilizar a substituicdo dos atuais mecanismos utilizados na
perfuracdo e completacdo de pocos de petroleo.

A fim de se alcancar o objetivo exposto, tornou-se necessario o cumprimento

de algumas etapas:

= Pesquisa bibliogréafica
Tecnologia a laser;
Optica;
Diferentes tipos de rochas e suas propriedades;
Perfuragdo de rochas com a utilizac&o de lasers;

Técnicas atuais de perfuragdo e completacdo de pocos de petroleo;
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Energia Especifica.

» Preparacéo e ajustes do ambiente de testes

Configuragdo e montagem dos equipamentos e ferramentas em laboratorio;

Selecéo e aquisicdo de amostras e testemunhos.

» Ensaios de perfuracédo e de corte

Aplicacédo de laser em diferentes tipos de rochas.

= Coleta e analise dos resultados

Medicdo dos experimentos realizados;
Célculo das Energias Especificas nas diferentes aplicacoes;
Ajuste das variaveis;

Aplicacdo dos resultados no sistema de corte em tanel.

1.2.
Motivacao

A motivagdo para a elaboracdo desta dissertagdo esta, principalmente, na
possibilidade de gerar dados que contribuam para a construgéo das ferramentas que
facam uso do laser para perfurar rochas. O estudo do processo no campo da
interacdo entre laser e rocha fornece dados essenciais ao desenvolvimento desses
mecanismos, como a analise de viabilidade por meio do estudo de energia
especifica. Além disso, é possivel determinar as caracteristicas e configuracdes dos
equipamentos envolvidos que tornam o sistema mais eficiente. Essas pesquisas sao
realizadas considerando tanto o0s processos estaticos, como 0s dinamicos, ainda
pouco estudados quando aplicados em rochas na industria do petréleo.

Em paralelo a isso, as motivacgdes referentes a introducédo da tecnologia a laser
na area de 6leo e gas baseiam-se, principalmente, nos testes observados a partir de
experimentos realizados em laboratério e nas possiveis vantagens sustentadas
teoricamente. Assim, os argumentos mais utilizados por especialistas a fim de
destacar a importancia da utilizacdo do laser na perfuracéo e completacéo de pogos

~

Sao:
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Maior controle na geometria do furo — no que diz respeito a perfuragdo do
pOGO, 0S atuais sistemas mecanicos ndo possuem precisdo, geram furos maiores do
que o necessario e repletos de tortuosidades. Isso gera maior gasto com materiais e
folgas para a coluna, que pode entrar em estado de flambagem e ser danificada ao
se chocar com a parede do poco. Esses danos também estdo presentes na formacao,
podendo comprometer a sua estrutura [21]. Por outro lado, pensando na estimulagéo
de reservatorios, o faturamento hidraulico é dificil de controlar e, muitas vezes, a
fratura propaga-se por areas ndo desejadas [44], 0 que poderia ser contornavel
utilizando-se lasers.

Aprimoramento do controle e rastreamento do pogo — o fato de a coluna de
perfuracdo ser rotativa prejudica o funcionamento e a comunicacdo de
equipamentos, como LWD e MWD, os quais estdo posicionados no fundo do poco,
na extremidade inferior da coluna (BHA). Essas informacdes sdo transmitidas até a
superficie por pulso de lama, o que gera restri¢cfes na quantidade e na velocidade
dos dados [21]. O uso de uma ferramenta a laser poderia dispensar a necessidade
de rotacdo da coluna, permitindo a conducdo de fibra dptica no seu interior e
melhorando imensamente a qualidade da comunicacéo.

Aumento da permeabilidade — os sistemas de canhoneio convencionais
danificam a formacdo, diminuindo a porosidade e a permeabilidade na area
atingida. J& o aquecimento gerado pela aplicacdo do laser causa microfissuras que
aumentam a permeabilidade local. Isso ocorre devido a desidratacdo da argila
(transformacdo de liquido em gés, gerando expansdo e aumentando da pressao de
poros) e do craqueamento térmico provocado pela inducédo do laser (o quartzo dilata
em até 1,75% do seu tamanho). Alguns estudos registraram um aumento de 500 a
1000% de permeabilidade utilizando-se laser de alta poténcia para perfuracdo de
arenito [5]. Assim, foi descoberto que a energia térmica transferida para a rocha
melhorava as caracteristicas de escoamento dos fluidos enquanto o material era
removido.

Reducdo do tempo — acreditava-se j& nos primeiros estudos que alguns lasers
seriam capazes de obter um desempenho no tempo de perfuracdo 100 vezes mais
rapido do que os sistemas convencionais [4]. Em termos de exemplificagdo, nas
rochas duras, as taxas de penetracdo obtidas por brocas convencionais com
cortadores de PDC ou impregnadas situam-se na faixa de 2,0 a 3,0 m/h [6]. Assim,

a utilizacdo de lasers poderia solucionar o problema de taxas tdo baixas.
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Considerando-se ainda a constru¢do de um poco, estudos mostram que o tempo de
perfuracdo com broca é dividido em 50% para perfurar, 25% para as manobras e
25% para revestir e cimentar [7]. Sendo assim, além da reducdo de tempo
correspondente a perfuracdo, pelo aumento da taxa de penetracdo, existiria ainda a
eliminacdo das manobras, ja que ndo seria mais necessaria a substitui¢do da broca,
seja por desgaste ou por compatibilidade com o solo.

Reducdo do custo — durante a construcdo do poco, as brocas e colunas
precisam ser trocadas com certa frequéncia. JA& com a utilizacdo de laser, esses
gastos poderiam ser diminuidos e ainda seria possivel reduzir os materiais
destinados a perfuracdo, uma vez que ndo é mais necessario tanto peso sobre a
broca, e o furo pode ter um didmetro menor desde a superficie. Algumas teorias
mostram que, para alguns tipos de pocos com determinadas formacdes, é possivel
criar uma espécie de revestimento natural na parede do poco, em funcéo do calor
transmitido pelo laser, dispensando os conhecidos tubos de aco [8]. Todos esses
fatores levam a um tempo maior de utilizacdo da sonda, que pode custar mais de 1
milhdo de dolares por dia [9]. Logo, com a reducdo desse periodo, diminui-se o
valor gasto. No geral, uma queda nos custos pode transformar reservas nao

econdmicas em comerciais.

1.3.
Tecnologia atual

Os equipamentos desenvolvidos até entdo para serem utilizados na industria
de 6leo e gés ja evoluiram bastante. Gracas a eles, foi possivel explorar e produzir
petréleo com economicidade. Assim, antes de propor melhoramentos e tomando
como referéncia as atividades de perfuracdo e completacdo, € preciso compreender

aonde essas tecnologias chegaram e como elas funcionam.

1.3.1.
Perfuracao

A construcdo de um poco consiste na interligacdo entre a superficie e a zona
de interesse. Para a realizacdo dessa atividade, atualmente, utilizam-se as sondas de

perfuracdo e seus equipamentos, as colunas, as brocas e os fluidos de perfuracao.
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Os equipamentos da sonda de perfuragdo compdem varios sistemas, como 0
de sustentacdo de cargas (torre, subestruturas e estaleiros), de geracao e transmissao
de energia (motores a diesel e turbinas a gas), de movimentacédo de carga (guincho,
bloco de coroamento, catarina e cabos de aco), de rotacdo (mesa rotativa, top drive
e swivel ou cabeca de inje¢éo), de circulacdo (bomba de lama, tanques e sistemas
de tratamento), de seguranca do poco (cabeca de pogo e preventores) e de

monitoracao (instrumentos de controle).

Cabo de
Aco

]
*/ Amortecedor
e Gancho

Mesa
Rotativa

Guincho

de Lama

Figura 1: Equipamentos basicos de uma sonda de perfuracgao [1].

As colunas de perfuracdo séo formadas por partes diferentes, cada uma com
sua funcéo. Os tubos de perfuracdo, ou Drill Pipes, representam a maior parcela da
coluna e sdo 0s componentes que permitem o alongamento da mesma até o objetivo.
Os comandos, ou Drill Collars, sdo responsaveis, principalmente, por fornecer peso

sobre a broca e prover rigidez a coluna. Por isso, sdo fabricados com ago e podem
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ser lisos ou espiralados. Os tubos pesados, ou Heavy Weight Drill Pipes, tém a
fungéo de promover uma transi¢do de rigidez mais suave entre 0s comandos e 0S
tubos de perfuracdo, dificultando a ocorréncia de falhas por fadiga.

Entre os acessorios, estdo os substitutos, ou Subs, que sdo responsaveis
principalmente pela conexdo dos tubos e da broca. Os estabilizadores possuem os
mesmos didmetros das brocas e, por isso, garantem maior rigidez e estabilidade a
coluna, reduzindo a sua folga no interior do pogo. Os alargadores proporcionam o
aumento do diametro de um trecho ja perfurado, e os amortecedores absorvem as

vibracGes verticais da coluna de perfuracéo.

COMANDO
COLUNA DE
PERFURACAO

Figura 2: Coluna de perfuracdo e suas partes [38].

As brocas sdo, talvez, os equipamentos mais importantes da perfuracdo de
pocos. Séo elas que estardo efetivamente em contato com a formagdo, promovendo

a destruicdo da rocha até que o objetivo seja alcangado. As brocas podem ser
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classificadas por possuirem ou ndo partes moveis e apresentam jatos que permitem

a passagem do fluido de perfuracdo apenas de dentro da coluna para 0 poco.

Figura 3: Brocas com cortadores moveis [1].

O fluido de perfuracdo desempenha também um papel de extrema
importancia na construcdo do poco. Entre suas inimeras funcdes, pode-se destacar
o carreamento dos cascalhos até a superficie, o resfriamento e a lubrificacdo da
broca e da coluna, a estabilizacdo das paredes do poco e o controle das geopressoes.
Ele é bombeado desde a superficie, passando por toda a coluna de perfuracdo e
broca, e retornando pelo anular até o tanque de tratamento.

1.3.2.
Completacéao

A completacdo de um pogo é o processo pelo qual ele é equipado ou
preparado para produzir. Em virtude do foco deste trabalho, serdo abordados
apenas os métodos de canhoneio e de faturamento hidraulico.

O canhoneio tem a funcdo de conectar o reservatorio com o fundo do poco.
O mecanismo para tal consiste na descida de um dispositivo, basicamente um
cilindro de aco com furos, pelo interior do pogo até a regido de interesse. Em
seguida, por meio de cargas explosivas alojadas nos orificios do canh&o, a formacéo
é atingida, o que permitiré o fluxo do petroleo para dentro do poco. Os canhfes com
dimensdes reduzidas podem ser conduzidos até o fundo do pogo pelo interior da
coluna de producdo, porém possuem cargas menores e, consequentemente, menor
poder de penetracdo. Ja 0s maiores, que dispdem de maior capacidade de

perfuragéo, devem ser descidos por cabo ou fixados na parte inferior da coluna.
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Figura 4: Etapas do canhoneio na completacdo de um poco de petréleo [39].

O fraturamento hidraulico € uma técnica presente na estimulacdo de
reservatorios, responsavel por antecipar a producao ou até mesmo por aumenté-la.
Esse processo consiste no bombeio de um fluido especialmente elaborado sob alta
pressdo para dentro do reservatorio. Essa operacgdo resulta no fraturamento da area
produtora, que, por sua vez, aumenta a permeabilidade e gera maior superficie de

contato entre a rocha que armazena os hidrocarbonetos e o poco.

Figura 5: Representa¢éo do fraturamento hidraulico na estimulacéo de

reservatérios [40].
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1.4.
LASER

O LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é um
dispositivo capaz de gerar radiacdo eletromagnética com algumas peculiaridades.
A luz emitida possui um comprimento de onda muito bem definido
(monocromatica). As ondas propagam-se em fase (coerente), e os feixes sdo
praticamente paralelos (colimados). Sua invencao sé foi possivel gracas a teoria da
emissdo estimulada, desenvolvida por Albert Einstein, em 1917.

Nesse processo, certa quantidade de energia é fornecida a um atomo de
maneira que 0s seus elétrons, que estao no estado fundamental, passem para estados
excitados até ocorrer uma inversdo de populacao (mais elétrons no estado excitado
do que no fundamental). A tendéncia é que esses elétrons voltem naturalmente ao
estado fundamental. Dessa forma, eles devolvem a energia fornecida anteriormente
na forma de foton, que pode ser refletido por meio de uma cavidade Optica. Isso faz

com que 0 mesmo sirva para excitar outro elétron e, assim, sucessivamente.

Material Ative Espelho de
Fonte de b _ Reflexan Total
Bombeaments e T
& Y P ALY A
Espelho de Reflexdo L \ A

Parcial

Fee de Laser

Figura 6: Integrantes de um sistema a laser [41].

O comprimento de onda do laser () é definido pela diferenca de energia, ja
gue as espécies excitadas sdo estimuladas para um nivel de energia mais baixo.
. h.c "
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Onde,

E = Energia
H (constante de Planck) = 6,626 X 10-34J s

c (velocidade da luz) =3 X 108 ms—1

Em geral, os estados quanticos referem-se aos niveis de vibragdo molecular
para lasers com longo comprimento de onda, aos niveis orbitais de elétrons para
radiacdo de laser visivel e aos efeitos de ioniza¢do com lasers ultravioletas. A partir
dai, varios tipos de lasers foram desenvolvidos com caracteristicas proprias.

Entre os modelos de lasers mais conhecidos e utilizados na industria de

processamento de materiais, estéo:

Lasers a gas: os lasers que utilizam diferentes tipos de gases foram
desenvolvidos visando a varios objetivos. O mais conhecido € o laser de didxido de
carbono (CO2), que pode emitir centenas de Watts em um feixe concentrado de
milimetros de didmetro, com um comprimento de onda de 10,6um na faixa
infravermelha. Eles podem operar tanto no modo continuo (CW) como no modo
pulsado (RP). As principais vantagens desse tipo de laser sdo a durabilidade e
confiabilidade. A desvantagem estd no grande comprimento de onda, que sofre
grande atenuacéo através de fibra dptica. Eles sdo muito utilizados industrialmente
em operacdes de corte e de solda.

Lasers quimicos: esse tipo de laser funciona por meio de reagdes quimicas
que geram grande quantidade de energia a ser liberada de forma répida. Apesar de
terem algumas aplicacfes industriais, os lasers quimicos foram desenvolvidos
especialmente com interesse militar. Os mais conhecidos sdo 0 MIRACL e o COIL.
O MIRACL (Mid-infrared advanced chemical laser) de Fluoreto de hidrogénio
(HF) e Fluoreto de deutério (DF) tem comprimento de onda variando entre 2,6 e
4,2um na ordem de 1200 kW de poténcia. Ele foi usado na primeira série de testes
em rochas reservatorio e foi o primeiro na classe de megawatt continuo. O COIL

(Chemical Oxygen lodine Laser) opera com um comprimento de onda de 1,315um,
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com poténcia na faixa de 100kW, e ganhou notoriedade quando foi instalado a
bordo de um Boeing 747 para seguir e destruir misseis.

Lasers de estado solido: esses lasers usam uma barra cristalina ou de vidro,
a qual é dopada com ions que fornecem os estados de energia requeridos. Esses
materiais sdo opticamente excitados, normalmente por tubos de flash ou por outros
lasers, utilizando um comprimento de onda menor do que o emitido. O dopante
mais comum para essa categoria de lasers é o Neodimio, incluindo o Ortovanadato
itrio (Nd:YVO4), o Fluoreto de trio litio (Nd:YLF) e a Granada de Itrio e aluminio
(Nd:YAG). Todos esses lasers produzem elevadas poténcias no espectro
infravermelho a 1064nm. Eles sdo utilizados, normalmente, para cortar, soldar e
marcar metais e outros materiais. Outros dopantes comuns em lasers de estado
s6lido s&o o Itérbio (Yb:YAG — 2097nm), o HéImio, o Tdlio e o Erbio.

Lasers de semicondutores: trata-se de diodos que sd&o bombeados
eletricamente. Ao se aplicar corrente nesse componente, elétrons livres e lacunas
combinam-se, gerando fétons. Estes, assim, sdo refletidos na juncéo e estimulam a
liberacdo de mais fétons, que formarao o feixe laser. O comprimento de onda deste
laser esta, tipicamente, na faixa de 375nm a 3500nm. Eles sdo muito utilizados
também como bombeio para outros tipos de lasers com alta eficiéncia, para lasers
pointers, nos dispositivos de leitura e gravacdo de CD/DVD e, industrialmente, para
corte e solda. Eles podem gerar altas poténcias com boa qualidade de feixe,
comprimento de onda ajustavel e pulsos ultrarrapidos.

Lasers a fibra: essa tecnologia consiste em guiar a luz gerada por lasers de
estado solido pelo interior de uma fibra 6ptica monomodo, de forma que ocorra
reflexdo total. Essa fibra, normalmente dopada com Erbio ou Itérbio, permite altos
ganhos, uma vez gue os fotons gerados no bombeio estimulam os elétrons presentes
nela, que, por sua vez, emitem novos fotons. Os lasers & fibra sdo conhecidos por
sua alta eficiéncia, por sua grande capacidade de poténcia, por sua facil mobilidade,

por sua baixa manutencao e por conseguirem levar o feixe a longas distancias.
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15.
Estrutura da dissertacao

Além da introducdo, na qual foram apresentados o tema de pesquisa, 0s
objetivos, a motivacao e alguns conceitos bésicos, esta dissertacdo esta estruturada
em mais cinco capitulos.

O capitulo 2 aborda o Estado da Arte, o qual faz referéncia as ultimas
pesquisas envolvendo lasers para perfuracdo de rochas. Como esse é um assunto
bastante recente, o Estado da Arte foi organizado desde o primeiro estudo que
introduziu a utilizacdo de laser na indudstria do petrdleo até os dias atuais.

O capitulo 3 apresenta o estudo de Energia Especifica, a qual investiga a
eficiéncia do laser como agente removedor, que € o foco deste trabalho. No capitulo
4, sdo descritos 0s experimentos realizados em laboratdrio, que geraram resultados
mostrados e discutidos no capitulo 5.

Por fim, no capitulo 6, foi estruturada a concluséo do trabalho, alcangada em
fungéo dos diversos experimentos realizados, dos seus resultados e dos estudos

desenvolvidos.
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Estado da arte

Em 1997, o Gas Technology Istitute (GTI, antigamente Gas Research
Institute) iniciou os estudos para aplicacéo de laser em pocos de petréleo juntamente
com o Colorado School of Mines. Desde entdo, uma equipe constituida de membros
do GTI, Colorado School of Mines, Argonne National Laboratory e Parker
Geoscience Consulting tem estudado a viabilidade de criar pocos de 6leo e gés,
utilizando lasers infravermelhos de alta poténcia. O estudo foi baseado em rochas
do tipo xisto, arenito e calcario (70% das rochas perfuradas) [4].

Em setembro de 1998, um estudo pioneiro denominado “StarWars Laser
Technology Applied to Drilling and Completing Gas Wells” foi apresentado na
conferéncia técnica anual em Nova Orleans, Louisiana [4]. Ele descreveu o0s
resultados da primeira fase de um programa de pesquisa financiado pelo Gas
Research Institute (GRI). A proposta era avan¢ar em uma mudanca fundamental no
método de perfurar e completar pocos de gas natural, aplicando a tecnologia a laser
StarWars, do departamento de defesa dos Estados Unidos.

O teste inicial em rochas reservatorio utilizando o Mid Infrared Advanced
Chemical Laser (MIRACL) mostrou o potencial do laser aplicado a perfuracgéo, o
qual indicou que a taxa de penetracdo poderia superar em até 100 vezes 0s sistemas
convencionais. Os autores destacaram que, quando a antiga ferramenta de
perfuracdo a cabo foi substituida pelo atual sistema de perfuracéo rotativo, houve
grande resisténcia, mas que a tecnologia precisou evoluir.

Ramona M. Graves concluiu que a escolha do equipamento laser a ser
utilizado nesse contexto era restrita a alguns modelos especificos. Afirmou que a
radiacdo infravermelha era mais eficiente na destruicdo de estruturas rochosas do
que a visivel, ndo apenas pela disponibilidade de laser na faixa espectral, mas
também como consequéncia das propriedades desses materiais atingidos. Ela
destacou ainda que a fisica e a quimica da interacéo entre rocha e laser eram muito
complicadas e que, por isso, varios experimentos com diferentes tipos de

equipamentos e materiais deveriam ser realizados para se conhecer melhor esses
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efeitos. Por Gltimo, comentou que os resultados experimentais poderiam ser usados
para se encontrar uma estimativa da energia consumida e da taxa de penetracdo a
partir da utilizacdo de lasers para perfuracdo de rochas.

Jaem outubro de 2001, o estudo “Especific Energy for laser removal of rock”
foi submetido ao vigésimo congresso nacional em aplicacdo de lasers e eletro-
Opticos, em Jacksonville, Florida [10]. Zhiyue Xu ressaltou que a utilizacdo de
lasers de alta poténcia aplicados a perfuracdo de pocos de Oleo e gas estava
ganhando forca entre institutos de pesquisas, universidades e entre a propria
indastria do petroleo. Citou ainda as vantagens em relagdo aos sistemas
convencionais, como a alta taxa de penetracdo, a reducdo ou eliminacdo de
manobras, a economia com revestimentos e brocas e o aprimoramento do controle
de poco. Destacou ainda o termo denominado energia especifica, que poderia
representar a viabilidade técnica e econdmica da perfuracdo de pocgos utilizando-se
lasers. Assim, afirmou que o mecanismo mais eficiente na remogdo de material
rochoso seria aquele com o menor valor de energia especifica.

Naquele estudo, um laser Nd:YAG pulsado de 1,6 kW foi utilizado para
realizar testes de aplicagdo de feixe nas rochas e estabelecer correlagGes de energia
especifica. Os efeitos dos parametros de processamento do laser, como irradiacdo
do feixe, energia por pulso, tempo de exposicdo e taxa de repeticdo de pulsos foram
investigados. Dessa forma, descobriram-se diferentes zonas de interacao entre laser
e rocha desde o derretimento intenso até a incandescéncia. O mecanismo mais
eficiente foi o de espalacdo térmica, no qual a rocha foi termicamente fraturada e
removida do furo antes de qualquer derretimento ou vaporizacao, os quais requerem
muito mais energia.

O estudo também demonstrou que o aumento na taxa de repeti¢do do feixe,
com 0 mesmo mecanismo removedor, elevaria a taxa de remocdo de material
devido ao aumento da temperatura maxima, a frequéncia ciclica térmica e a
intensidade da onda laser conduzida até a rocha. A densidade de poténcia do feixe
requerida para produzir as zonas de espalagéo térmica ficou em torno de 920 W/cm?
para o arenito e 784 W/cm? para o Xisto.

No mesmo més do ano seguinte, Ramona M. Graves apresentou o trabalho
“Comparison of Specific Energy Between Drilling With High Power Lasers and
Other Drilling Methods” na Conferéncia e Exibi¢do Técnica anual da SPE, em

Santo Antbnio, Texas [11]. O estudo baseou-se na comparacdo de energia
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especifica para perfuracdo utilizando-se lasers de alta poténcia e outros métodos
como sistemas rotativos e jatos de agua.

As energias especificas calculadas nesse trabalho foram comparadas com as
encontradas anteriormente em laboratorio, fazendo uso de quatro tipos de lasers de
alta poténcia. Todas as comparacdes foram feitas com arenito, uma vez que essa é
arocha mais experimentada. Assim, foram incluidos na discusséo o tipo de amostra,
o formato e as condi¢cbes experimentais que afetam os calculos e resultados de
energia especifica.

A autora destacou que muita confusédo é feita em virtude de como a energia
especifica é calculada e ainda fez comparac6es com energia especifica de corte. Por
isso, lembrou que deve existir o cuidado ao comparar diferentes tipos de energia
especifica e diferentes tipos de ferramentas utilizadas. Também foi comentado que,
devido ao grande nimero de variaveis, mais simulacdes deveriam ser feitas, a fim
de se determinar os pardmetros mais importantes do laser e das propriedades das
rochas que influenciam nessa interacéo.

Em outubro de 2003, o estudo “Well Perforation Using High Power Laser”
foi apresentado na conferéncia anual da SPE, em Denver, Colorado, por Batarseh,
S. [12]. Nesse trabalho, o autor fez referéncia ao processo de completacéo
denominado canhoneio, o qual interliga o reservatorio com o fundo do poco,
permitindo o fluxo de hidrocarbonetos.

Nesse contexto, explicou que o jato criado pelo dispositivo por meio de cargas
explosivas penetra no revestimento e no cimento em direcdo ao reservatdrio. Ele
destacou que esse processo danifica a formacdo atingida, reduzindo a
permeabilidade e a porosidade da rocha, uma vez que detritos de metal e carbono
sdo forcados para o interior do tunel perfurado, enquanto que particulas de gréos
muito finos reduzem a capacidade de circulacéo pelos poros. Como resultado, faz-
se necessario um consumo de tempo e dinheiro em operacdo de pds-perfuracao,
para minimizar as restricbes de fluidez no pocgo. Assim, afirmou que o
desenvolvimento de métodos de perfuragdo alternativa para reduzir ou eliminar os
danos a formacéo, poderia impulsionar a taxa de producéo, a producdo acumulada
e 0s retornos econdémicos.

A partir dai, foi citado que as pesquisas desenvolvidas pelo Gas Technology
Institute (GTI) demonstravam, através de aplicacdo de lasers de alta energia em

amostras de rochas, que os danos a porosidade e a permeabilidade ndo eram apenas
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evitados, mas também poderiam melhorar essas caracteristicas quando proximos ao
furo. Utilizando-se os arenitos como referéncia, houve uma melhora de até 171%.
Antes de chegar a esse resultado, ele realizou experimentos que expuseram
amostras de arenito, carbonato e xisto ao laser de alta poténcia e realizou medidas
de velocidade acustica e de permeabilidade proximo do tunel perfurado.

Também foram analisadas a mineralogia e as propriedades das rochas antes e
depois dos testes. Foi constatado que maiores condutividades térmicas, por parte
das rochas, resultam em maior distribuicdo de temperatura nas amostras e que,
portanto, haveria maior porosidade e permeabilidade. O experimento mostrou que
o laser pode gerar um furo limpo, sem detritos e particulas finas, dispensando,
assim, a limpeza do mesmo ap0s a perfuracao.

No mesmo periodo, foi iniciado um estudo denominado “Laser Drilling —
Drilling with the Power of Light ", reportado por Brian C. Gahan [13]. Através desse
material, 0 GTI continuou a sua investigacdo com o recém adquirido laser a fibra
de alta poténcia dopado com Itérbio (HPFL) de 5,34 kW. Comparado com 0s outros
lasers, esse modelo, desenvolvido naquele periodo, ja apresentava vantagens em
relagdo aos seus concorrentes, como menor custo efetivo de operacdo, capacidade
de controle remoto e consideravelmente menos manuteng&o e reparo.

Com o intuito de provar 0 quanto a nova tecnologia era promissora, 0 GTI
realizou uma série de experimentos cujos resultados eram comparaveis com 0s
obtidos pelos lasers anteriores. O foco dos experimentos foi nas aplicagdes de
perfuracdo e completacdo baseados em amostras de arenitos e carbonatos. Diversas
variaveis foram investigadas, como a poténcia do laser, a intensidade do feixe, o
sistema de limpeza, a orientacdo da amostra, a duracéo, o formato e a frequéncia do
feixe.

Também foram estudados os efeitos térmicos nos dois tipos de amostras e 0s
seus métodos de destruicdo. Assim, as condicdes de operacdo Otimas foram
identificadas para cada tipo. Como resultado desse trabalho, foi demonstrado que o
HPFL (high power fiber laser) apresentou melhor capacidade de cortar e perfurar
carbonatos e arenitos, quando comparado com os lasers militares e industriais
testados anteriormente. Desde entdo, o laser a fibra passou a ser o principal
candidato para as futuras aplicagOes de perfuracdo e completacdo de pogos de

petroleo com a utilizacdo de lasers.
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Em setembro de 2004, Brian C. Gahan apresentou, na Conferéncia e Exibicédo
Técnica anual da SPE, o estudo “Analysis of Efficient High-Power Fiber Lasers for
Well Perforation”, em Huston, Texas [14]. O trabalho comecou reforcando a
importancia do recém desenvolvido laser a fibra como alternativa aos outros
modelos para a aplica¢éo no processamento de materiais. Esse novo modelo de laser
tornou-se comercialmente disponivel e teve sua capacidade de poténcia aumentada
da ordem de watts para quilowatts.

O laser a fibra ja era capaz de conduzir eficientemente, por meio de fibra
Optica, a poténcia necessaria até o fundo do pog¢o, 0 que o colocou mais uma vez
como favorito nas possiveis atividades de construcéo e completacéo de pocos. Além
disso, outras vantagens eram observadas, quando comparado aos lasers industriais
convencionais, como maior eficiéncia energética, melhor qualidade do feixe, maior
mobilidade em virtude do seu menor tamanho e o fato de ficar praticamente livre
de manutencéo durante seu tempo de vida.

Assim, foram conduzidos varios procedimentos experimentais e analises de
dados em um cubo de arenito de aproximadamente 30 cm. Com isso, foi constatado
que, para se obter melhores permeabilidades nas regiGes proximas a exposicao do
feixe, ndo era preciso a utilizacdo de lasers militares de classe megawatt. Também
foi encontrada a menor energia especifica até entdo, ndo alcangada nem mesmo com
os lasers “StarWars”.

No mesmo ano, Zhiyue Xu apresentou o estudo “Laser Spallation of Rocks
for Oil Well Drilling” no Congresso Internacional de Aplicacdes de Lasers e Eletro-
oOpticos [15]. Esse trabalho concentrou-se na ocorréncia de espalacdo em rocha,
definido como o processo de remocdo que utiliza o stress gerado pela indugédo
térmica do laser para fraturar o material em pequenos fragmentos, antes de
acontecer o derretimento da rocha.

Dessa forma, frisou que a alta intensidade de energia aplicada pelo laser em
uma rocha com baixa condutividade térmica aumenta instantaneamente a
temperatura local em virtude da concentracdo da mesma em um determinado ponto.
Logo, para ndo possibilitar o aparecimento de material derretido e alcancar a
maxima temperatura abaixo desse estado, era preciso controlar cuidadosamente os
parametros do laser. Nos experimentos em questdo, foi utilizado um sistema de
limpeza de gés a alta pressdo que permitiu a remog&o dos fragmentos gerados pela

espalacdo. Também foi introduzida a ideia de multiplos feixes e realizado o
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experimento com varios pontos de laser atingindo uma superficie rochosa, a fim de

se obter furos com diametros maiores.

FEIXE DESLIGADO

FEIXE LIGADO

CAMADA 3

Figura 7: Experimento de perfuracao a laser utilizando multiplos feixes [15].

Ja em maio de 2007, foi emitido o estudo “Laser Drilling — Drilling of the
Power of Light”, reportado por Iraj A. Salehi, que teve inicio em setembro de 2000
[13]. Através desse material, 0 GTI continuou a sua investigacdo com o laser a fibra
de alta poténcia dopado com Itérbio (HPFL) de 5,34 kW. Nessa segunda etapa,
novos experimentos foram realizados e, para isso, utilizaram-se amostras de rochas
cimentadas em aco a fim de simular o material a ser perfurado no fundo do poco.

Além disso, foi montado um ambiente de testes, incluido um sofisticado
sistema mavel tri-axial, para verificar o comportamento da interacdo entre laser e
rocha sob uma pressao confinante, reproduzindo as condices in situ. O laser a fibra
foi capaz de penetrar nas amostras testadas sob diversas condi¢des, alcancando
profundidades apropriadas com requerimentos de energia razoaveis. Assim, foi
constatado que o laser a fibra poderia ndo apenas cortar rocha sem causar danos a
porosidade e a permeabilidade das mesmas, mas ainda seria capaz de melhorar essas
caracteristicas, reafirmando os estudos anteriores.

Em junho de 2011, Keshavarzi R. apresentou o trabalho “Laser Perforation
for Hydraulic Fracturing in Oil and Gas Wells” no Simpdsio Geomecanico, em
Sédo Francisco, Califérnia [16]. Nesse caso, 0 autor ndo so reafirmou a importancia
da utilizacdo de lasers na perfuracdo de rochas, mas também direcionou o estudo
para o fraturamento hidraulico. Ele citou novamente as vantagens do laser a fibra

em relacdo as outras tecnologias. Relembrou que 0 mecanismo de remog&o de rocha
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mais eficiente para o arenito é a espalagdo térmica, e para o carbonato, a dissociacdo
térmica, gerando aumento da permeabilidade sem nenhum dano. Destacou ainda
que, durante a exposicdo do laser, sdo formadas micro e macro fraturas que
facilitam a operacéo de fraturamento hidraulico nas proximas etapas.

No més de outubro do mesmo ano, Behzad Elahifar apresentou na
Conferéncia e Exibigdo Tecnoldgica de Perfuracdo do Oriente Medio, em Muscat,
Oman, o estudo “An Energy Based Comparison of Alternative Drilling Methods”
[17]. O autor novamente comprovou, através de experimentos, que a espalacdo é o
melhor método do ponto de vista energético e que também resulta em maiores taxas
de penetracdo (ROP). Identificou que, apds alguns segundos, os lasers de onda
continua criam plasma e que o gas de limpeza presente na estrutura de testes nao é
capaz de remover esse material derretido. 1sso torna o processo menos eficiente,
uma vez que o plasma estacionado consome a energia do laser e ndo permite que o
feixe atinja a proxima camada rochosa.

Foi observado comportamento similar tanto para as amostras de arenito
quanto para as de granito. Ele destacou que o laser funciona bem quando aplicado
em um fluido ideal, como agua pura. Entretanto, considerando condi¢es reais de
perfuracdo, onde sdlidos estdo presentes no fluido, uma enorme quantidade de
energia seria absorvida ou espalhada e menos energia seria utilizada para cortar a
rocha.

O autor levantou também a questdo da vantagem de protecdo gerada pelo
material derretido na parede do pogo, que serviria como possivel substituto para o
revestimento, porém isso ndo péde ser confirmado em fungdo das caracteristicas
quebradicas do material. Por ultimo, lembrou que o conceito de energia especifica
pode ser usado para uma comparacdo qualitativa para os mesmos métodos de
perfuracdo. Por outro lado, ndo é usual para comparar métodos convencionais com
alternativos.

Em margo de 2013, foi apresentado o estudo “Feasibility of Using Laser Bit
Besides of Common Bits to Drilling Slim Holes” por M. Bazargan, na Conferéncia
Tecnologica Internacional de Petroleo, em Beijing, China [18]. Nesse caso, o0 autor
relatou uma importante questdo envolvendo a economia que poderia ser alcangada
pela construcdo de um pogo com menor didmetro. Essa reducdo nos custos seria

proporcionada pela diminuicdo dos requerimentos de um pogo mais largo, como o
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tamanho do revestimento e os materiais utilizados para preencher um determinado
volume.

Além disso, ele destacou que a utilizagdo de lasers atuando em conjunto com
0s atuais sistemas rotativos de perfuracdo representariam ainda mais vantagens.
Entre as mais importantes esté o fato de ndo precisar mais colocar tanto peso sobre
a broca, economizando com materiais e evitando as falhas mecénicas da coluna e
das ferramentas. A coluna também teria maior estabilidade em funcdo de um poco
mais fino e homogéneo. Também foi mencionado que o plasma gerado pela indugéo
do laser forneceria muito mais estabilidade as paredes do poco do que anteriormente
e que os efeitos Skin seriam reduzidos, diminuindo a quantidade de materiais
quimicos utilizados na operacéo.

Nessa mesma conferéncia, o autor apresentou outro estudo denominado
“Utilization of Lasers in Petroleum Drilling Industry” [19], no qual ele conclui que
até o momento a conducdo do feixe por fibra Optica é a Unica tecnologia que tem o
potencial e a flexibilidade de entregar alta poténcia através de grandes distancias
com pequenas perdas. Ele também observou que longos periodos de exposicdo do
feixe entregam mais energia a rocha do que ela precisa para a espalacéo local. O
excesso de calor produz uma grande zona afetada causando tanto o craqueamento
quanto o derretimento da rocha. Por outro lado, os mais novos lasers de estado
solido bombeados com diodo produzem pulsos de curta duracdo até mesmo na
escala de femto segundos. Essa pulsacdo proporciona maior pico de densidade de
poténcia e reduz a zona afetada.

Atualmente, uma empresa denominada FORO Energy, em parceria com 0
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE/USA) e com o Colorado
School of Mines, afirma possuir a tecnologia capaz de conduzir alta poténcia a laser
por longas distancias [20]. Para isso, a FORO Energy recebeu um financiamento de
$9,2 milhdes de ddlares do DOE/USA.

A companhia alega que esse € 0 momento ideal para se investir nessa nova
forma de perfuracdo de rochas. Isso em fungdo da disponibilidade de poténcia dos
lasers a fibra que passou de menos de 1kW para mais de 50kW. Aliado a isso, a
grande reducdo nos custos da tecnologia de $1000/W para $50/W foi um fator
fundamental para tornar o processo viavel. Apesar de toda essa evolucéo, ainda néo
existe uma ferramenta capaz de construir um poco de petréleo utilizando apenas o

laser. A FORO Energy trabalha com sistemas conjugados que integram processos
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mecéanicos utilizando ferramentas rotativas, como brocas e a energia fornecida pelo

laser.

Figura 8: Relacéo entre poténcia e custo do laser a fibra de 1995 até hoje [20].

Outros fatores que sugerem uma nova tendéncia relacionada a utilizacédo de
lasers na industria do petréleo sdo a intensa pesquisa e 0s depositos de pedidos de
patentes, realizados por grandes empresas e centros cientificos, de dispositivos que
utilizem o laser como mecanismo de remocé&o de rochas [33, 34, 35, 36, 37]. Tudo
indica que essas instituiches estejam se antecipando ao surgimento dessa nova

tecnologia, que parece ser inevitavel.
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Estudo de eficiéncia

Visando tornar os processos de perfuracdo e completacdo de pogos mais
eficientes, a tecnologia a laser tem se mostrado uma alternativa interessante. Porém,
muitos degraus precisam ser vencidos a fim de possibilitar a sua real aplicacéo.
Assim, uma das mais importantes etapas, por disponibilizar dados aos processos
seguintes, € 0 entendimento da interagao entre laser e rocha. E preciso investigar os
resultados e as consequéncias da utilizacdo do laser como ferramenta de destruicédo
de rocha.

Dessa forma, modelos matematicos foram desenvolvidos a fim de caracterizar
0 processo, e 0s conceitos de energia especifica passaram a ser utilizados. Vale
ressaltar que muitos equivocos aconteceram envolvendo esse termo, inclusive
descritos em alguns estudos. Isso ocorre quando Energias Especificas sao
comparadas entre diferentes ferramentas ou materiais atingidos. O conceito deve
ser aplicado a fim de encontrar os melhores parametros aplicados a um determinado
mecanismo de remocdo atuante em um tipo especifico de material. Por isso, esse
termo deve ser muito bem entendido, para que sejam evitadas comparacdes

distorcidas.

3.1
Energia especifica
O termo Energia Especifica foi descrito por Willian C. Maurrer em seu livro

“Advanced Drilling Techniques” [22], publicado no ano de 1980. Ele traduz a

eficiéncia na remocéo de um determinado material e é descrito da seguinte maneira:

Energia especifica (EE) é o valor de energia requerido para remover uma

unidade de volume de rocha e pode ser representado matematicamente como:

oE - Energiaaplicada P ( J ) 2)

~ Volume removido  dV/dt \ cm3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221993/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221993/CA

P = Poténcia aplicada (Watts)

dV/dt = Derivacdo do volume em relacdo ao tempo (cm?/s)

39

Esse conceito é bastante interessante por ndo quantificar apenas o material

removido, mas por também considerar a energia utilizada naquela operagéo, ou

seja, nem sempre adianta alcancar 6timos resultados de remogdo se a energia

demandada for extremamente elevada. Dessa forma, através da melhor ou menor

energia especifica, pode-se encontrar 0s parametros previamente configurados, que

foram responsaveis por esse resultado. A ideia € que a otimizacao do processo esteja

definida nesses ajustes, seja em funcdo da poténcia do laser, do tempo de exposi¢ao

do feixe ou do volume removido.

Partindo do mesmo principio, é possivel ainda encontrar a taxa de penetracdo

(ROP). Esse valor expressa a velocidade de avango do agente removedor em

direcdo ao objetivo. Considerando a forma geométrica aproximada da perfuracdo

como um cilindro, temos que:

Figura 9: Representacéo dos parametros de perfuragdo [22].

Onde,

E = Energia aplicada
Vr = Volume removido
P = Poténcia do laser

t = Tempo de exposicao do feixe

‘ POTENCIA

i | | PROFUNDIDADE

™
o

.t

Vr A.

=n

(3)
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A = Area atingida
h = profundidade atingida

Isolando-se “h” e “t”, chegamos a velocidade de penetracdo na direcédo

vertical, também chamada de taxa de penetracdo (ROP):

h P .
t A.EE )
ROP = P 5

" A.EE ®)

Assim, a taxa de penetracdo pode ser calculada através da poténcia aplicada
pelo laser dividida pela area atingida do material ou simplesmente pela area do feixe

e pela Energia Especifica.

3.2.
Energia especifica de corte

Maurrer foi além do estudo citado anteriormente: ele chegou ao conceito de
Energia Especifica de Corte. Esse termo é menos abordado do que Energia
Especifica simplesmente. Poucos estudos foram encontrados relacionando Energia
Especifica de Corte e perfuracdo a laser. Foi possivel ter acesso a trabalhos que
estabelecem essa relacdo com foco na remocdo de rochas originadas de
deslizamentos ou de abalos sismicos [29]. A ideia é que o laser tenha vantagem em
relacdo aos métodos tradicionais de perfuracdo que geram vibragdes, podendo
ocasionar novos desmoronamentos ou que ndo sejam suficientes sem a utilizacéo
de métodos explosivos.

Outras relacdes foram estabelecidas entre laser e energia especifica de corte
no campo da mineragédo, onde a remogdo de um determinado volume rochoso seria
facilitada. Nesse caso, a intencdo nédo € a destruicdo da rocha, e sim a sua extracéo,
0 que € muito interessante em termos de corte a laser. Esse termo também é bastante
utilizado no processo de corte de chapas metalicas, principalmente aplicado na
industria automobilistica. Entretanto, nenhum material foi encontrado aplicando

Energia Especifica de Corte a laser na industria do Petrdleo. Por isso, esse conceito
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sera mais estudado nesta dissertacdo, a fim de entender melhor a importancia que
pode representar na construcao de pogos.

Muitos ensaios sdo realizados utilizando o conceito de energia especifica a
fim conhecer melhor a interacdo entre laser e rocha. Entretanto, esse modelo
representa uma situacdo estatica, na qual o feixe do laser incide na superficie da
formagdo sem movimentar-se. Sabe-se ainda que o diametro do feixe incidente,
para que apresente bons resultados, deve possuir poucos milimetros. Isso inviabiliza
a construcdo de furos suficientemente grandes a fim de possibilitar o escoamento
dos fluidos oriundos do reservatorio.

Com base nesse pensamento, foi escolhido o modelo de energia especifica de
corte. Esse, por sua vez, classifica a remocdo de materiais como um processo

dindmico e pode ser representado da seguinte maneira:

Energia especifica de corte (EEC) € o valor de energia requerido para produzir

uma unidade de area de corte e pode ser representado matematicamente como:

EEC = = =
Areadecorte d.w

Energia P ( ]) ©)

cm?

P = Poténcia (Watts)
d = Profundidade do Corte (cm)
w = Velocidade Transversal (cm/s)

PROFUNDIDADE

Figura 10: Representacdo dos parametros de corte [22].
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Desenvolvendo a equacgdo obtemos:

P.t
EEC = L (7)

—

t = Tempo de exposicao do feixe (s)

L = Comprimento do corte (cm)

Como o proéprio autor relata, a fungéo do corte € promover uma face livre para
que as fraturas possam se propagar. Em termos de eficiéncia de corte, os profundos
e estreitos sdo mais desejados do que cortes rasos e largos. Dessa forma, o diametro
do feixe tem grande influéncia na otimizacdo do processo, pois estd diretamente
ligado a largura do corte.

Com isso, outro fator importante, além da densidade de poténcia (DP),
representada pela razdo entre a poténcia e a area do feixe, seria a velocidade de
corte. A profundidade é consequéncia da densidade de poténcia aplicada e da taxa
de deslocamento do laser sobre a superficie do material a ser cortado. Quanto maior
a densidade de poténcia, maior serd a profundidade do corte que, por sua vez,
diminuira na medida em que a velocidade aumentar. Isso se deve ao fato de que
quanto maior a velocidade, menor sera o tempo de incidéncia do feixe em um
determinado ponto, resultando em um corte menos profundo. Sendo assim, as
varidveis devem ser bem ajustadas de maneira a encontrar a menor energia

especifica de corte.

3.3.
Sistema de corte em tunel

Willian C. Maurrer também apresentou o conceito de Sistema de corte em
tunel, que nada mais é do que aplicar o termo de energia especifica de corte em um
processo circular. Assim, seria possivel alcancar um didmetro suficientemente
grande a fim de permitir o escoamento de petroleo por meio de cortes subsequentes
de maneira a fragilizar a regido atingida. Esses fragmentos, por sua vez, seriam
removidos pelo mesmo principio utilizado atualmente: carreamento por meio de um

fluido removedor.
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Fazendo uso da energia especifica de corte, a intengdo é criar cortes circulares
e proximos entre si, de maneira que o didmetro da maior circunferéncia tenha a
dimensao do furo desejado. A ideia é que quanto menor a distancia entre os cortes,
mais facil serd para retirar os detritos gerados. Porém, deve existir um limite que
determine ndo apenas 0 menor espagamento, e sim a melhor distancia responsavel

pela maximizag&o da eficiéncia no ponto de vista da energia especifica de corte.

CORTES
ANULARES

i

Figura 11: Representa¢do de um sistema de corte em tunel [22].

Assim, é possivel chegar a uma nova equacdo que relaciona Energia
Especifica de Corte e Sistema de Corte em Tunel. Substituindo-se o comprimento

de corte (L) pelo comprimento da circunferéncia (mD), temos que:

EEC = P.t 8
T m.d.D ®)

Onde,

D = Diametro da maior circunferéncia

Essa equacdo é a representacdo de apenas um corte. Dessa forma, realizando-

se 0 somatorio de todos os diametros, tem-se:

P.t

EEC = ————
m.d X, D

€)

Onde,
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_ D 10
Realizando-se a série e substituindo “n” na equacéo, temos que:
EEC = tPH (11
" ndD (D + 2H) )

H = Espacamento entre os cortes

Por meio dessa equacdo, utilizando a energia especifica de corte, é possivel
ajustar o valor de H, de maneira que seja encontrada a fragilizacdo ideal que
possibilite a remocao dos fragmentos, tentando evitar a0 maximo o aumento da

energia especifica de corte.
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Experimentos

Como a proposta desta dissertacdo € o estudo da eficiéncia do laser como
agente removedor, diversos experimentos foram realizados a fim de se obter
resultados concretos e de sustentar os embasamentos tedricos. Para isso, foi
necessario um planejamento de testes e a preparacdo do laboratorio para a
realizacdo dos ensaios. Além disso, foram adquiridas varias amostras de tipos

diferentes de rochas, com o intuito de simular as formacdes encontradas.

4.1.
Ambiente de testes e equipamentos

A realizacdo dos experimentos descritos a seguir s6 foi possivel gracas a
aquisicdo dos equipamentos, financiada pelo CNPQ, e a disponibilizacdo e
montagem do laboratério no departamento de Engenharia Mecénica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Sem duavida, o principal componente desse sistema é o laser a fibra dopado
com Itérbio, da empresa IPG Photonics, modelo YLS-1500, com comprimento de
onda de 1,064 um. A estrutura do equipamento em questdo é basicamente um
gabinete que abriga os mddulos lasers, diodos eletricamente bombeados
responsaveis pela geracdo dos fotons e os modulos a fibra, onde ocorre o ganho por
meio dos dopantes. Também vale a pena destacar a presenca da fonte de
alimentacéo, a qual gera toda a energia requerida pelo sistema e 0s componentes de
refrigeracdo, responséveis pelo armazenamento, manutencdo e bombeio de fluido

refrigerante.
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Figura 12: Componentes do laser a fibra embarcados no gabinete [42].

Em virtude das altas poténcias alcancadas pelo equipamento, faz-se
necessaria a utilizacdo de um Chiller externo, que garante a manutencdo da
temperatura ideal do laser. Sua capacidade de refrigeracéo é de 21°C, sua vazéo, de
60 I/min e sua pressao € de 2 bar.

A configuracdo e o monitoramento do laser e do chiller sdo realizados
basicamente através de um software de controle da IPG Photonics, no qual os
diversos parametros de operacédo e controle séo ajustados e acompanhados. Por
meio desse programa, € possivel, por exemplo, configurar a poténcia desejada e

monitorar a temperatura do equipamento.
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Figura 13: Software de configuragéo e controle do laser e do chiller [42].

Com o intuito de automatizar o sistema, foi desenvolvida uma estrutura tri-
axial com a finalidade de sustentar o laser e de desloca-lo de acordo com a posicao
desejada por meio de servo motores. Esse mecanismo possui uma placa eletrnica
com entradas e saidas de controle que se comunicam tanto com o laser como com
0s outros dispositivos que fazem parte do conjunto. Assim, é possivel definir o
tempo de exposicao do feixe e ativar a liberagdo do fluido para a limpeza do furo.

Figura 14: Estrutura de controle de posicdo do laser.

O gés nitrogénio foi escolhido para atuar como fluido de limpeza, a uma
pressédo de 7 bar, em virtude de ser transparente ao comprimento de onda do laser,

ou seja, ndo impede que o feixe atinja o objetivo.
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Uma cabeca de injecdo foi integrada ao sistema com a fungéo de focalizar o
feixe entregue pelo laser. Esse dispositivo possui uma lente focalizadora especial
no seu interior, capaz de suportar altas temperaturas. Assim, o lancador do laser €
encaixado em uma das extremidades da cabeca e o feixe sai focalizado pelo bico
injetor na outra extremidade. Também € preciso manter a temperatura do
equipamento em condicgdes apropriadas durante a operacéo e, para isso, existe um
canal de circulacdo para o fluido refrigerante. Além disso, ha uma entrada para o
fluido de limpeza, gas nitrogénio no caso em questao, o qual é expelido de forma
concentrada no bico, préximo ao canal de saida do feixe do laser. Isso permite que
0s detritos gerados durante a exposi¢do do laser sejam removidos simultaneamente

durante o processo.

Langador
do laser

Lente focalizadora

Saida do feixe laser
+ Fluido de limpeza

Figura 15: Cabeca de injecéo e suas partes [45].

Alguns experimentos tiveram a presenca de uma camera com tecnologia
infravermelha a fim de monitorar o perfil de temperatura das amostras de rochas

durante a exposi¢do do laser.
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Figura 16: Camera com tecnologia infravermelha.

4.2.
Rochas utilizadas

O trabalho em questdo tem um interesse especial pelo estudo da aplicacéo de
lasers de alta poténcia em rochas encontradas nos reservatorios do pré-sal brasileiro,
ainda pouco estudadas. Recentemente descoberta, essa localidade tem o potencial
de armazenar um grande volume de dleo. Diferente da Bacia de Campos, na qual o
reservatorio é composto de rochas do tipo arenito, com predominio de silicio e de
caracteristica homogénea, a camada pré-sal é formada por rochas carbonaticas,
cujos constituintes predominantes sdo o carbonato de calcio e de magnésio [32].
Assim, os experimentos foram conduzidos em rochas basicamente formadas por
carbonatos, mais especificamente a calcita (CaCO3) e a dolomita (CaMg(C03)2).

Devido a dificuldade de se conseguirem testemunhos oriundos da camada
pré-sal, por serem materiais de pesquisa sigilosa de propriedade das empresas
exploradoras, optamos por buscar materiais com as caracteristicas mais parecidas
possiveis. Assim, chegamos inicialmente a um tipo de rocha denominado
Travertino, o qual foi utilizado nos primeiros experimentos.

A confirmagdo em relacdo a similaridade do Travertino com as rochas
encontradas nos reservatorios da camada preé-sal apareceu na andlise semi
quantitativa por fluorescéncia de raio-X. Esse ensaio comprovou a alta
concentracdo de Célcio, quase 58%, provavelmente advindo do Carbonato de

Célcio.
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Elemento Concentracéo (%)
Ca 57,8
o) 29,3
Na 6,17
Si 15
Mg 1,36
Cl 0,979
Fe 0,648
K 0,633
Al 0,449
S 0,29

Tabela 1: Andlise semi quantitativa por fluorescéncia de raio-X do Travertino.

Também foi realizada a analise termogravimétrica (TG) do Travertino, que
mensurou a perda de massa da amostra testada em funcdo da temperatura a qual ela
foi exposta. Assim, pdde ser observado a taxa na qual o material perde volume, na
medida em que a temperatura aumenta. Isso esta relacionado com a aplicacao do
laser na rocha, uma vez que a incidéncia do feixe na amostra eleva a temperatura
local. Esse aumento de temperatura resulta no processo de calcinacdo, no qual ha a
decomposicdo térmica do carbonato de calcio em 6xido de célcio e didxido de

carbono (CO2) ,e a rocha perde boa parte do seu volume.
CaCO5 + Calor — CaO + CO, (12)
Percebe-se ainda, de acordo com os resultados obtidos, que a maior perda de

massa para o Travertino, dentro dos limites do ensaio realizado, esta na faixa de
600°C até 900°C.
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Figura 17: Perda de massa do Travertino em fungéo da temperatura.

Apesar dos bons resultados encontrados quimicamente, o Travertino € uma
rocha de dificil acesso, encontrada apenas na Italia, na Turquia, no Peru e no
México. Isso possibilitou alguns experimentos em laboratério, utilizando-se placas
com dimens0es restritas, mas inviabilizou a flexibilidade de novos ensaios, como,
por exemplo, se usando blocos de diferentes tamanhos.

Diante desse obstaculo, realizamos uma nova busca a fim de encontrar uma
rocha com caracteristicas parecidas, porém de acesso mais facil. Assim, chegamos
até uma chamada de Bege Bahia, natural do Estado da Bahia, como destacado no
préprio nome. Da mesma forma, realizamos a analise semi quantitativa por
fluorescéncia de raio-X e descobrimos que as propriedades do Bege Bahia sdo

muito similares as do Travertino, com uma concentracao de Calcio ainda maior.
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Elemento Concentracéo (%)
Ca 59
O] 29,2
Na 6,41
Mg 1,36
Si 1,18
Cl 0,703
K 0,54
Al 0,435
S 0,235
Fe 0,192

Tabela 2: Analise semi quantitativa por fluorescéncia de raio-X do Bege Babhia.

Para o caso do Bege Bahia, optamos por fazer um estudo mais detalhado
através da analise quantitativa de fases pelo método de Rietveld. Esse ensaio
disponibilizou as concentragcdes dos compostos encontrados na fase cristalina, o
qual confirmou a alta porcentagem de calcita e dolomita, quase 99% do total.

Formula Concentragéo (%)

CaCO3 93,04
CaMg(CO3)2 5,88
Sio2 1,08

Tabela 3: andlise quantitativa de fases do Bege Bahia pelo método de Rietveld.

Também foi realizada a anélise termogravimétrica (TG) para o Bege Bahia.
O comportamento encontrado mostrou-se bastante parecido ao do Travertino,
porém a faixa de maior perda de massa ficou entre 600°C até 800°C. Vale destacar,
também, que nos dois casos, considerando-se a faixa de temperatura mais eficiente,
dentro das limitagOes dos equipamentos utilizados, houve uma perda de massa de

até 40% em relacdo a massa inicial.
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Figura 18: Perda de massa do Bege Bahia em funcéo da temperatura.

A partir dai, realizamos experimentos de perfuracdo nos dois tipos de
amostras e, novamente, encontramos resultados parecidos. Assim, optamos por
utilizar na maioria dos experimentos o Bege Bahia, em funcéo da disponibilidade
de material e da flexibilidade de ensaios, utilizando diferentes dimensdes e formatos
de pecas.

O trabalho ndo se restringiu a apresentacdo de resultados provenientes de
rochas do tipo carbonéaticas. Também foram realizados experimentos de perfuracédo
e foram mensurados os valores de energia especifica para arenitos e folhelhos. Essas
amostras ensaiadas provém de testemunhos retirados de pocos de petroleo

brasileiros em diferentes profundidades e com caracteristicas distintas.

4.3.
Procedimentos experimentais

Diversos experimentos foram realizados com o intuito de entender melhor a
interacdo entre laser e rocha. Ensaios de perfuracdo ocorreram primeiramente para
verificar a similaridade entre as amostras de Travertino e de Bege Bahia. Em
seguida, foi observada a influéncia da energia fornecida no volume removido e,
consequentemente, no valor da energia especifica. Também foram realizados varios
furos em diversos pontos de um bloco de Bege Bahia para encontrar as

configuracdes que geram os melhores valores de energia especifica e entender a
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variacdo na eficiéncia da perfuracéo de acordo com as diferentes concentragdes ao
longo da amostra. Testes de perfuragéo alcancando diferentes profundidades foram
feitos a fim de entender a variacdo da taxa de penetracdo em funcdo da mudanca na
densidade de poténcia e no surgimento de efeitos secundarios.

Além dos ensaios de energia especifica descritos em rochas carbonéticas,
também foram realizados testes de perfuracdo em testemunhos de arenitos e
folhelhos retirados de campos brasileiros em diferentes profundidades.

Foram utilizadas duas tecnicas distintas a fim de mensurar 0s volumes
removidos nos ensaios de energia especifica. A primeira consistiu no célculo do
volume total das amostras utilizadas por meio da determinacdo das suas dimensdes,
fazendo uso de um paquimetro. Em seguida, foi realizada a pesagem dos materiais,
antes e depois da exposicdo do laser, o que gerou uma massa removida resultante.
Dessa forma, possuindo o volume e a massa de cada rocha testada, foi possivel
calcular a massa especifica do material e, por ultimo, o volume removido em cada
processo. Porém, esse procedimento de medic¢do gerou resultados imprecisos em
funcdo do calculo do volume da amostra, ja que as pecas ndo eram geometricamente
perfeitas. Isso gerou um erro elevado, uma vez que o0s ensaios de perfuracdo
resultavam em pequenos furos.

A segunda forma de medicdo do volume removido ocorreu por meio de uma
seringa abastecida com glicerina. O furo gerado foi preenchido com o liquido
descrito e o valor decrescido na seringa representou o volume resultante. A glicerina
foi escolhida em funcdo da sua alta viscosidade, que possibilitou a lenta absorcéo
pela rocha ensaiada. Essa técnica proporcionou maior precisdo na medicdo dos
furos e consequentemente melhores resultados.

Experimentos de corte foram realizados a fim de encontrar as caracteristicas
ideais, como poténcia e velocidade de deslocamento do feixe, que tornam o
processo mais eficiente. Também foram tracados cortes circulares em amostras de
Bege Bahia para simular a perfuracdo de maiores diametros, ndo alcancados em
situagdes estaticas em funcdo do reduzido didmetro do feixe do laser. Por dltimo,
foi verificado o espacamento ideal entre os cortes que possibilitariam a fragilizacao
da superficie atingida e, consequentemente, a remoc¢éo de um volume rochoso da

melhor forma possivel.
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Resultados e discussoes

De acordo com os testes relatados no capitulo anterior, foram coletados e

analisados os resultados. Mas antes de interpretar os experimentos de perfuracéo

em rochas é preciso conhecer 0s mecanismos responsaveis por esse processo:

Espalacéo térmica
A expansdo volumétrica sofrida pelo quartzo produz um stress pelo

aquecimento rapido da superficie que excede a forca da rocha
principalmente em tono de 573°C.

Derretimento e vaporizacéo
A temperatura de derretimento de rochas igneas varia de 1100 a

1600°C, enquanto a de carbonatos estd em torno de 2600°C. Os lasers
produzem concentracdo de poténcia suficiente para alcancar essas
temperaturas, sendo capazes de derreter e vaporizar rochas.

Quebra mecanica
As rochas sdo mecanicamente perfuradas por impacto, abrasdo ou

erosdo. Esses mecanismos induzem tenséo que excede a forga da rocha.

Reacdo quimica
Uma grande variedade de compostos quimicos pode ser utilizada para

dissolver rocha. Eles sdo altamente reativos, como o fluor, porém sdo muito

caros e representam problemas de seguranca.
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Figura 19: Mecanismos de desintegracdo de rocha [22].

5.1.
Ensaios de perfuracao

Os experimentos de perfuracdo ocorreram principalmente com a finalidade
de mensurar os valores de energia especifica para cada tipo de rocha e de verificar
quais as caracteristicas configuradas nos equipamentos que possibilitaram a maior

eficiéncia.

5.1.1.
Travertino e Bege Bahia

Inicialmente, ainda com o intuito de averiguar a similaridade entre as
caracteristicas do Travertino e do Bege Bahia, foram realizados ensaios de
perfuragcdo, definindo-se as mesmas configuracdes de poténcia e tempo de
exposicao do feixe para os dois tipos de rochas. Assim, o laser foi programado para
funcionar com as poténcias de 400, 600, 800, 1000 e 1200W durante dois segundos

em cada operacao.
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Em seguida, foram medidos os volumes removidos e foram calculados os

valores de energia especifica para cada orificio gerado nas duas amostras, conforme

mostrado nas tabelas 4 e 5.

Travertino
£ -
Poténcia (W) Te(r:)po m(ejr)gla Volume Removido (mm3) | Energia especifica (kJ/cm3)
400 800 10 80,0
600 1200 20 60,0
800 2 1600 40 40,0
1000 2000 80 25,0
1200 2400 140 17,1

Tabela 4: Valores de volume removido e de energia especifica para o Travertino.

Bege Bahia
Poténcia (W) Te(r:)po Enc(ajr)gla Volume Removido (mm3) | Energia especifica (kJ/cm3)
400 800 5 160,0
600 1200 10 120,0
800 2 1600 40 40,0
1000 2000 80 25,0
1200 2400 100 24,0

Tabela 5: Valores de volume removido e de energia especifica para o Bege Bahia.
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Diante dos resultados encontrados, pode-se perceber que com poténcias mais
baixas, os volumes removidos e 0s resultados de energia especifica sdo bem
diferentes. Porém, utilizando maiores valores de poténcia — faixa na qual a energia
especifica é menor e, consequentemente, 0 processo é mais eficiente — os resultados
encontrados foram bastante parecidos. A maior eficiéncia dos testes realizados,
nesse caso, ocorreu por meio de uma poténcia de 1200W, com tempo de exposicao
do feixe de 2 segundos e energia especifica de 17,1 kJ/cm3 para o Travertino e de

24,0 kJ/cm3 para o Bege Bahia.

Energia especifica (kJ/cm?3)

180 160
160 [

140 120
120 =
100 80

80 o 60 M Bege Bahia

60 ( J 40 @ Travertino
40 n 25 24

20 n 17,1

Energia especifica (kJ/cm?3)

0 500 1000 1500
Poténcia (W)

Figura 21: Comparacgéo entre a energia especifica do Bege Bahia e a do

Travertino em funcdo da poténcia.

Por serem rochas do tipo carbonéticas, o Travertino e o Bege Bahia tiveram
maior perda de massa a partir do momento em que foi atingida a temperatura de
600°C. Nessa faixa, ocorre o0 processo de calcinacdo, no qual o carbonato de célcio
(CaCO03) gera Oxido de célcio (CaO) — acumulado na regido perfurada em forma de
po — e didxido de carbono (CO2), que é liberado sob forma de gas. O p6 acumulado
no orificio gerado é facilmente removido pelo fluido de limpeza, que mantém o furo
limpo e, consequentemente, permite que o feixe do laser atinja a camada
subsequente com maior energia. Nessas condi¢Oes, ndo foi observado o

aparecimento de material derretido, muito mais dificil de ser removido pelo fluido
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de limpeza e, por isso, os efeitos secundarios® ndo foram tdo prejudiciais. Convém
destacar também que a profundidade atingida ndo comprometeu significativamente

a remocao dos residuos gerados durante o processo de perfuracéo.

Figura 22: Amostra de Travertino apos a aplicacéo do laser.

Em seguida, foram realizados experimentos para descobrir se a fixa¢do do
valor da energia fornecida resultaria no mesmo volume removido e,
consequentemente, no mesmo valor de energia especifica. Para isso, foram
utilizadas as poténcias de 250W com um tempo de exposic¢éo de 12 segundos, 500W
durante 6 segundo, 750W por 4 segundos e 1000W durante 3 segundos. Dessa

forma, o valor de energia para cada processo é sempre o mesmo: 3000J.

E=P.t (12)
E = 250.12 = 3000/
E = 500.6 = 3000/
E =750 .4 = 3000]
E = 1000.3 = 3000/

Mais uma vez os volumes removidos foram medidos e as energias especificas
calculadas tanto para o Travertino quanto para o Bege Bahia, conforme descrito nas
tabelas 6 e 7.

1 Efeitos secundarios: efeitos que prejudicam ou impedem a propagacéo do feixe do laser.
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Travertino
Poténcia (W) Te(r:)po En((ajr)gla Volume Removido (mm3) | Energia especifica (kJ/cm3)
250 12 3000 10 300,0
500 6 3000 20 150,0
750 4 3000 120 25,0
1000 3 3000 160 18,8

Tabela 6: Valores de volume removido e de energia especifica para o Travertino

com a mesma energia.

Bege Bahia
Poténcia (W) Te(rz)po Em(ejr)gla Volume Removido (mm3) | Energia especifica (kJ/cm3)
250 12 3000 10 300,0
500 6 3000 20 150,0
750 4 3000 60 50,0
1000 3 3000 100 30,0

Tabela 7: Valores de volume removido e de energia especifica para o Bege Bahia

com a mesma energia.

Apesar de a energia fornecida para cada furo ter sido a mesma, observa-se
que isso ndo garante que o volume removido serd 0 mesmo e muito menos que a
energia especifica se mantera. Talvez, seja mais féacil de perceber esse fato se
pensarmos que, aplicando 1W de poténcia durante 3000 segundos, teremos 3000J
de energia, porém praticamente nada acontecerd com a rocha atingida. Ja se
utilizarmos 3000W por 1segundo, teremos 0 mesmo valor de energia, mas parte do
volume da amostra serd removido.

Esse experimento foi interessante para entender a importancia dos ajustes de
operacdo dos equipamentos. Cada variavel tem a sua importancia e deve ser muito
bem definida diante dos ensaios a serem executados. Assim, somente apds a analise
dos resultados, poderdo ser estabelecidos os valores de configuragdo das
ferramentas de forma a alcancar a maior eficiéncia. No caso em questdo, esses
valores foram de 1000W de poténcia durante 3 segundos com energia especifica de
18,8 kJ/cm3 para o Travertino, e de 30,0 kJ/cm? para o Bege Bahia.

Mais a diante, utilizando um cubo de 20cm de Bege Bahia, novos
experimentos foram realizados, desta vez com o intuito de verificar a

homogeneidade da rocha. Assim, a amostra foi perfurada com um tempo de
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exposicao do feixe de 10 segundos para cada furo e com as poténcias de 600, 800,
1000, 1200 e 1400W. Com o mesmo valor de poténcia, cinco furos foram gerados
com a ideia de fazer um teste de repetitividade, no qual se esperava alcancar 0s
mesmaos valores de volume removido. Os ensaios de perfuracdo foram espalhados
ao longo da superficie do bloco de Bege Bahia, pois a peca poderia apresentar
diferentes concentragcdes em pontos distintos da amostra, tornando o processo de

perfuracdo mais ou menos eficiente.

Figura 23: Bloco de Bege Bahia perfurado em diferentes pontos ao longo da sua

superficie.

Dessa forma, foram observados valores distintos de volume removido e de

energia especifica, conforme mostra a tabela 8.
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Bege Bahia
PO:$&1)CIa Te(r’:)po Volume removido (mm3) | Energia Especifica (kJ/cm3)
160 37,5
150 40,0
600 10 130 46,2
120 50,0
140 42,9
230 34,8
230 34,8
800 10 210 38,1
200 40,0
240 33,3
260 38,5
320 31,3
1000 10 260 38,5
250 40,0
310 32,3
300 40,0
320 37,5
1200 10 350 34,3
400 30,0
320 37,5
420 33,3
470 29,8
1400 10 410 34,2
440 31,8
400 35,0

Tabela 8: Resultados de volume removido e de energia especifica em diferentes

pontos de uma amostra de Bege Bahia.

De acordo com os resultados, observa-se que durante um tempo de exposigéo
maior do feixe e aplicando valores de poténcia a partir de 600W, os valores de
energia especifica sdo bastante parecidos. No entanto, os melhores resultados foram
encontrados quando houve a utilizacdo de uma poténcia de 1400W, durante 10
segundos, cuja energia especifica foi de 29,8 kJ/cm3.
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Figura 24: Valores de energia especifica para diferentes poténcias ao longo de

uma amostra de Bege Bahia.

Foi possivel compreender também que a amostra testada ndo € homogénea,

ou seja, ela possui diferentes concentracdes ao longo de sua estrutura. Isso foi

constatado em virtude dos distintos valores de volume removido encontrados a

partir do uso das mesmas configuracdes dos equipamentos.

Partindo dessa situacdo, em termos de simplificacdo, foi feita a média de

volume removido dos cinco furos para cada valor de poténcia e calculada a

respectiva energia especifica (tabela 9).

Bege Bahia
=
Poténcia (W) e(nsw)po Volume removido (mm3) | Energia Especifica (kJ/cm?3)
600 10 140 42,9
800 10 222 36,0
1000 10 280 35,7
1200 10 338 35,5
1400 10 428 32,7

Tabela 9: Resultados médios de volume removido e de energia especifica em uma

amostra de Bege Bahia.

Assim, percebeu-se que a redugdo da energia especifica continuava em

funcdo do aumento da poténcia aplicada como nos ensaios anteriores. A maior
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eficiéncia continuou por meio da aplicacdo de 1400W, porém com um valor de
energia especifica resultante de 32,7 kd/cm3.

Energia Especifica (kJ/cm?3)

60,00
E 50,00 429
=
= 4000 hd 360 357 355
8 ° ° ° .
=
S 30,00
(]
Q.
3
© 20,00
o0
2 10,00
w

0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Poténcia (W)

Figura 25: Valores médios de energia especifica para diferentes poténcias em uma

amostra de Bege Bahia.

Outro experimento foi realizado visando verificar a variacdo da taxa de
penetracdo de acordo com a profundidade alcancada. Logo, buscava-se entender a
influéncia da variacéo da densidade de poténcia (DP)? e da eficiéncia do sistema de
limpeza em funcgéo da profundidade no processo de perfuragdo. Para isso, foram
realizados furos com as poténcias de 1000, 1200 e 1400W, durante 2, 4, 6, 8, 10,
15 e 20 segundos.

Sabe-se que as amostras utilizadas ndo sdo homogéneas, conforme observado
no experimento anterior, por isso diferentes resultados podem ser encontrados ao
longo das suas estruturas. Sendo assim, foram realizados trés ensaios para cada
poténcia e tempo, totalizando sessenta e trés furos. Todas as profundidades foram
medidas e, para cada caracteristica de aplicacdo do laser, foi calculada uma média
de profundidade atingida (tabela 10).

2 Densidade de poténcia (DP): razéo entre a poténcia aplicada e a area atingida pelo feixe do
laser.
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Tempo
Poténcia (W) (s)p Profundidade média (cm) | Taxa de penetragdo (cm/s)
2 1,47 0,73
4 2,00 0,50
6 2,20 0,37
1000 8 3,30 0,41
10 3,17 0,32
15 3,80 0,25
20 4,30 0,22
2 1,40 0,70
4 2,07 0,52
6 3,07 0,51
1200 8 3,80 0,48
10 4,03 0,40
15 4,30 0,29
20 5,13 0,26
2 1,63 0,82
4 2,17 0,54
6 2,90 0,48
1400 8 3,30 0,41
10 4,10 0,41
15 5,10 0,34
20 5,43 0,27

Tabela 10: Resultados de profundidade média e de taxa de penetragéo aplicando

diferentes poténcias e tempos ao longo de uma amostra de Bege Bahia.

Percebe-se, em geral, que guanto maior for o tempo de exposicdo do laser,

maior serd a profundidade atingida. No entanto, quanto mais profundo, menor é a

taxa de penetracdo. A eficiéncia de perfuragdo diminui em funcdo do aparecimento

de efeitos secundarios. Quanto maior o comprimento do furo, mais dificil se torna

a remocdo dos detritos gerados, pelo gas nitrogénio. Isso resulta no acimulo de

material no fundo do orificio, que, por sua vez, absorve parte da energia do laser,

impedindo que ela chegue por inteira nas camadas subsequentes.
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Figura 26: Valores de taxa de penetragdo para diferentes profundidades ao longo

de uma amostra de Bege Babhia.

Além disso, em virtude da focalizacdo do feixe do laser, o didmetro do mesmo
cresce com 0 aumento da distancia entre a lente e aamostra, diminuindo a densidade
de poténcia e, consequentemente, a eficiéncia do processo. Outro aspecto observado
nesse tipo de rocha foi a presenga de “espagos vazios” no seu interior, que
aumentam a possibilidade de erros de medicdo, uma vez que o laser ndo foi

responsavel por tais orificios.
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Figura 27: Furos realizados em um bloco de Bege Bahia para medir a taxa de
penetracdo em funcao da profundidade.

5.1.2.
Arenito

Como dito anteriormente, os experimentos ndo foram realizados apenas em
rochas carbonéticas. Outro ensaio de perfuracdo foi feito com um testemunho de
arenito com formato cilindrico, medindo 38mm de diametro e 88mm de altura,
extraido a uma profundidade de 3825 pés. Nele, foram realizados quatro furos com
as poténcias de 600, 800, 1000 e 1200W e um tempo de exposi¢cdo do feixe de 2
segundos para cada um (tabela 11).

Tempo (s) Po:s:)ua Volume removido (mm?3) | Energia especifica (kJ/cm?3)
600 100 12,0
5 800 120 13,3
1000 140 14,3
1200 160 15,0

Tabela 11: Valores de volume removido e de energia especifica em um
testemunho de arenito retirado a uma profundidade de 3825 pés.

Nesse caso, ao contrario dos resultados observados anteriormente em rochas

carbonéticas, a energia especifica aumenta com a elevagdo da poténcia aplicada.
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Isso acontece em virtude do processo de remocdo mais eficiente para o arenito ser
a espalacdo térmica, a qual ocorre em torno de 573°C. A energia especifica
aumentou, pois a temperatura de espalacdo foi ultrapassada, causando o
derretimento da amostra. Esse material derretido € mais dificil de ser removido, o

que aumenta os efeitos secundarios e diminui a eficiéncia do processo.

Energia especifica (kJ/cm?3)
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Figura 28: Valores de energia especifica para diferentes poténcias, durante dois

segundos, em um testemunho de arenito retirado a uma profundidade de 3825 pés.

Utilizando um outro testemunho com as mesmas caracteristicas, foram feitos
mais quatro furos com os mesmos valores de poténcia, porém com quatro segundos
de duracdo (tabela 12).

Tempo (s) Po:s\;i)aa Volume removido (mm?3) | Energia especifica (kJ/cm?3)
600 120 20,0
4 800 140 22,9
1000 200 20,0
1200 220 21,8

Tabela 12: Valores de volume removido e de energia especifica, durante quatro

segundos em um testemunho de arenito retirado a uma profundidade de 3825 pés.

Ja para essa segunda amostra, houve uma elevacao no tempo de exposic¢ao do

feixe, aumentando a energia fornecida. Assim, a temperatura local, a quantidade de
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material derretido e os efeitos secundarios tornaram-se ainda maiores. Como
resultado, o pequeno aumento no volume removido ndo compensou a elevagéo da

energia e o0 processo tornou-se ainda menos eficiente.

Energia especifica (kJ/cm3)

25,00 22,9 515
= 20,0 ¢ 20,0 ®
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 29: Valores de energia especifica para diferentes poténcias, durante quatro

segundos em um testemunho de arenito retirado a uma profundidade de 3825 pés.

ica

Figura 30: Testemunho de arenito retirado de uma profundidade de 3825 pés,

antes e depois da aplicacdo do laser.
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Mais dois testemunhos de arenito medindo 38mm de diametro e 85mm de

altura, retirados de uma profundidade de 3833 pés, foram submetidos aos mesmos

procedimentos experimentais citados anteriormente, primeiramente com um tempo

de exposicdo do feixe de 2 segundos (tabela 13).

Poténci -

Tempo (s) o:s:)ua Volume removido (mm?3) | Energia especifica (kJ/cm?)
600 160 7,5
5 800 180 8,9
1000 200 10,0
1200 220 10,9

Tabela 13: Valores de volume removido e de energia especifica, durante dois

segundos, em um testemunho de arenito retirado a uma profundidade de 3833 pés.

De acordo com o0s

resultados encontrados,

percebe-se 0 mesmo

comportamento observado anteriormente para amostras de arenito: aumento da

energia especifica com a elevacdo da poténcia. Porém, nesse experimento, houve

uma melhora na eficiéncia. Um dos motivos pode ter sido a menor quantidade de

silica aparentemente apresentada, a qual é ainda mais dificil de ser removida quando

derretida.
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Energia especifica (kJ/cm?3)
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Figura 31: Valores de energia especifica para diferentes poténcias, durante dois

segundos em um testemunho de arenito retirado a uma profundidade de 3833 pés.
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Em seguida, o ensaio foi repetido, mas com um tempo de exposi¢éo do

feixe de quatro segundos (tabela 14).

Tempo (s) Po:\c;.-:)cna Volume removido (mm?3) | Energia especifica (kJ/cm?3)
600 200 12,0
4 800 260 12,3
1000 340 11,8
1200 400 12,0

Tabela 14: Valores de volume removido e de energia especifica, durante 4quatro

segundos, em um testemunho de arenito retirado a uma profundidade de 3833 pés.

Novamente, houve uma queda na eficiéncia comparada ao tempo de

exposicdo do feixe de 2 segundos em virtude de o aumento no volume removido

ndo ter compensado a elevacdo da energia. 1sso resultou em efeitos secundarios

mais intensos.
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10,00
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200

Energia especifica (kJ/cm?3)
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Figura 32: Valores de energia especifica para diferentes poténcias, durante quatro

segundos, em um testemunho de arenito retirado a uma profundidade de 3833 pés.
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Materia

Figura 33: Testemunho de arenito retirado de uma profundidade de 3833 pés,

antes e depois da aplicacao do laser.

De acordo com os ensaios realizados com amostras de arenito, percebeu-se
que esse tipo de formacdo € menos resistente do que as de origem carbonaticas.
Estudos realizados mostraram que o processo de remocdo mais eficiente utilizando-
se laser para o arenito é o de espalacdo [15]. Ou seja, por meio da expansdo térmica,
principalmente do Quartzo, tensdes sdo produzidas, gerando o craqueamento do
material. 1sso explica o fato de maiores valores de energia fornecidos terem
proporcionado maiores valores de energia especifica. A temperatura responsavel
pela espalcdo foi ultrapassada e o ponto de derretimento foi atingido. Esse material
derretido prejudica a eficiéncia do processo, uma vez que absorve boa parte da
energia disponivel, impedindo que ela chegue integralmente a proxima camada a
ser atingida.

Vale ressaltar que o primeiro testemunho de arenito ensaiado aparentava
possuir grande quantidade de silica, que € um material muito dificil de ser
removido. Isso pode ter causado o aparecimento de efeitos secundario mais

intensos, resultando em um processo menos eficiente.
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Por Gltimo, foram utilizados dois testemunhos de folhelho medindo 38mm de

diametro e 75mm de altura. Essas amostras foram perfuradas sob as mesmas
condicdes anteriores, 600, 800, 1000 e 1200W durante 2 (tabela 15) e 4 segundos

(tabela 16).
Poténci -
Tempo (s) o:s:)ua Volume removido (mm?3) | Energia especifica (kJ/cm?3)
600 220 5,5
5 800 240 6,7
1000 400 5,0
1200 460 5,2

Tabela 15: Valores de volume removido e de energia especifica, durante dois
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Figura 34: Valores de energia especifica para diferentes poténcias, durante dois

segundos, em um testemunho de folhelho.
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Tempo (s) Po:s:)ua Volume removido (mm?3) | Energia especifica (kJ/cm?3)
600 240 10,0
4 800 280 11,4
1000 460 8,7
1200 520 9,2

Tabela 16: Valores de volume removido e de energia especifica, durante 4

segundos em um testemunho de folhelho.

Energia especifica (kJ/cm3)
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Figura 35: Valores de energia especifica para diferentes poténcias, durante quatro

segundos, em um testemunho de folhelho.

Foi possivel observar, diante dos experimentos realizados com amostras de
folhelho, que uma menor quantidade de energia é necessaria para se alcancar
valores ainda menores de energia especifica. Utilizando-se uma poténcia de 1000W
durante 2 segundos chegou-se a um valor de energia especifica de 5,0 kJ/cm3.
Porém, mais uma vez, 0 aumento no tempo de exposicao do feixe resultou em uma
maior energia fornecida, a qual ndo foi compensada em fungdo do pequeno ganho

no volume removido, gerando uma reducéo da eficiéncia.
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erretido

Figura 36: Amostra de folhelho apés a aplicacéo do laser.

5.2.
Ensaios de corte

Os ensaios de corte foram conduzidos a fim de encontrar as caracteristicas
mais apropriadas referentes ao processo, de maneira a alcancar os melhores valores
de energia especifica. Para isso, varios experimentos foram realizados e diversos
resultados de energia especifica de corte foram calculados.

Dessa vez, fazendo uso apenas das amostras de Bege Bahia, 0s ensaios
dindmicos foram feitos. Assim, cortes foram produzidos utilizando-se as poténcias
de 1000 e 1400W. Para cada poténcia aplicada, foram testados dois valores de
distancia focal, que originaram dois didmetros de feixe, 1,5mm e 3,5mm e,
consequentemente, diferentes valores de densidade de poténcia (DP), representada
pela razdo entre a poténcia Gptica do laser, expressa em Watts (W) e a &rea irradiada,
expressa em centimetros quadrados (cm?). Além disso, para cada configuragéo de
densidade de poténcia, foram utilizadas as velocidades de corte de 50, 100, 200,
400, 600, 800, 1000, 2000 e 3000mm/min. Para encontrar a profundidade de cada
corte, foi feita uma média de cinco pontos espalhados ao longo da linha removida

pelo laser.
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Os primeiros ensaios, configurando-se o laser para operar com 1000W de
poténcia e com um feixe de 3,5mm de didmetro, gerando uma densidade de poténcia

de 10,4 kW/cmz, apresentaram resultados diferentes (tabela 17).

Poténcia (W) | Corte (mm) | Didmetro (mm) | w (mm/min) | Prof. média (mm) (KjE/E(r;Z)
1000 50 3,5 50 12,8 9,4
1000 50 3,5 100 9,2 6,5
1000 50 3,5 200 4,7 6,4
1000 50 3,5 400 2,9 5,2
1000 50 3,5 600 2,1 4,8
1000 50 3,5 800 1,6 4,7
1000 50 3,5 1000 1,2 5,0
1000 50 3,5 2000 0,5 6,0
1000 50 3,5 3000 0,3 5,9

Tabela 17: Resultados de profundidade média e de energia especifica de corte

para o Bege Babhia, utilizando-se 1000W de poténcia e didmetro de feixe de 3,5mm.

Com o aumento da velocidade, houve a diminui¢do da energia especifica,
chegando a 4,7 kJ/cm2, no momento em que foi atingido 800mm/min. A partir disso,
0 ponto de saturacao foi atingido e o valor de energia especifica de corte piorou. A
elevada velocidade de corte causou a diminuicdo do tempo de exposi¢do do feixe
em cada ponto da amostra. Aliado a isso, o baixo valor de densidade de poténcia
ndo foi capaz de gerar um valor de profundidade suficiente que diminuisse

significativamente a energia especifica.
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Figura 37: Valores de energia especifica de corte para diferentes velocidades e

densidade de poténcia de 10,4 kW/cmz2,

Aumentando-se a poténcia de 1000 para 1400W, elevou-se a densidade de

poténcia para 14,6 kW/cm? (tabela 18) e observaram-se resultados bastante

parecidos aos do experimento anterior.

Poténcia (W) | Corte (mm) [ Didmetro (mm) | w (mm/min) | Prof. média (mm) (KjE/I(E:EnZ)
1400 50 3,5 50 16,3 10,3
1400 50 3,5 100 8,8 9,6
1400 50 3,5 200 6,6 6,4
1400 50 3,5 400 3,9 54
1400 50 3,5 600 2,8 5,0
1400 50 3,5 800 2,0 5,3
1400 50 3,5 1000 1,5 5,6
1400 50 3,5 2000 0,7 6,0
1400 50 3,5 3000 0,5 5,8

Tabela 18: Resultados de profundidade média e de energia especifica de corte

para o Bege Bahia utilizando-se 1400W de poténcia e diametro de feixe de 3,5mm.

Dessa vez, o ponto de saturacdo foi atingido com uma velocidade de 600

mm/min e com uma energia especifica de corte de 5,0 kJ/cm2,
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Figura 38: Valores de energia especifica de corte para diferentes velocidades e
densidade de poténcia de 14,6 kW/cmz2.

Um novo experimento mostrou um comportamento diferente do observado
nos ensaios anteriores. Dessa vez, utilizando 1000W, reduziu-se a distancia focal,
originando um didmetro de feixe de 1,5mm e uma densidade de poténcia de 56,5
kW/cm2 (tabela 19).

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221993/CA

Poténcia (W) | Corte (mm) [ Didmetro (mm) | w (mm/min) | Prof. média(mm) (KjE/ErCnZ)
1000 50 1,5 50 18,1 6,6
1000 50 1,5 100 11,6 5,2
1000 50 1,5 200 7,4 4,1
1000 50 1,5 400 3,3 4,6
1000 50 1,5 600 2,0 5,0
1000 50 1,5 800 1,9 4,0
1000 50 1,5 1000 1,7 3,5
1000 50 1,5 2000 1,0 3,0
1000 50 1,5 3000 0,7 2,9

Tabela 19: Resultados de profundidade média e de energia especifica de corte

para o Bege Bahia utilizando-se 1000W de poténcia e didmetro de feixe de 1,5mm.

Apesar de ter apresentado um comportamento diferente nas velocidades de

400 e 600 mm/min, pode-se observar que a energia especifica de corte diminui com
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0 aumento da velocidade. Sendo assim, o resultado mais eficiente de 2,9 kJ/cm?

ocorreu com a maior velocidade utilizada de 3000 mm/min.

Energia especifica de corte (kJ/cm?)

12,00

10,00

8,00

6,00 |5

4,00

2,00

0,00

DP = 56,5 kW/cm?

500 1000

3,0

1500 2000

2,9

2500 3000

Velocidade de corte (mm/min)

3500

Figura 39: Valores de energia especifica de corte para diferentes velocidades e

Por

densidade de poténcia de 56,5 kW/cmz2.

altimo,

aumentando-se a poténcia de 1000 para 1400W e,

consequentemente, a densidade de poténcia para 79,1 kJ/cm?, foram notados

resultados ainda melhores (tabela 20).

Poténcia (W) | Corte (mm) | Didmetro (mm) | w (mm/min) | Prof. média(mm) (KjE/ErCnZ)
1400 50 1,5 50 28 6,0
1400 50 1,5 100 14 6,0
1400 50 1,5 200 7,2 5,8
1400 50 1,5 400 4,5 4,7
1400 50 1,5 600 3,0 4,7
1400 50 1,5 800 2,3 4,6
1400 50 1,5 1000 2,2 3,8
1400 50 1,5 2000 1,5 2,8
1400 50 1,5 3000 1,0 2,8

Tabela 20: Resultados de profundidade média e de energia especifica de corte

para o Bege Bahia utilizando-se 1400W de poténcia e diametro de feixe de 1,5mm.
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Novamente, foi percebida a redugdo da energia especifica com a elevacdo da
velocidade. Dessa forma, o resultado mais eficiente de energia especifica de corte,
de 2,8 kJ/cm?, ocorreu com as maiores velocidades utilizadas de 2000 e
3000mm/min. Entretanto, para esse caso, é possivel observar uma tendéncia de
estabilizacdo da energia especifica que se manteve em 2,8 kJ/cm2, mesmo com o
aumento da velocidade de 2000 para 3000 mm/min. Tudo indica, em termos de
eficiéncia, que, para utilizar maiores valores de velocidade de corte, acima de 3000

mm/min, seria preciso aumentar a densidade de poténcia.

DP =79,1 kW/cm?

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 4,7 ® 2,8 2,8
2,00

0,00

Energia especifica de corte (kJ/cm?)
Ul
o0
>
~N
>
[e)]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade de corte (mm/min)

Figura 40: Valores de energia especifica de corte para diferentes velocidades e
densidade de poténcia de 79,1 kW/cmz2.

Em geral, pode-se dizer que valores maiores de densidade de poténcia
demandam elevadas velocidades de corte. Ja valores reduzidos de densidade de
poténcia necessitam da diminuicdo da velocidade de deslocamento do feixe de
forma a compensar as alteracGes dos valores das variaveis envolvidas no processo.
Esses ajustes devem ocorrer proporcionalmente de maneira que a temperatura
necessaria para se alcancar o processo de calcinagéo seja atingida. Todavia, também
deve ser evitado que a temperatura aumente a ponto de gerar o derretimento da
amostra. Esse fato torna o processo menos eficiente em virtude da dificuldade de

remocao desse material fundido que absorve parte da energia fornecida pelo laser.
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DIAMETRO DE FEIXE: 1,5mm; VELOCIDADE DE CORTE (mm/min):
50 100 200 400 600 800 1000 2000 3000

DIAMETRO DE FEIXE: 3,5mm; VELOCIDADE DE CORTE (mm/min): |

100 200 400 600 800 1000 2000 3 ,‘*"

Figura 41: Diferenca entre cortes realizados com didmetros de feixe de 1,5mm e

3,5mm em amostra de Bege Bahia.

5.3.
Ensaios de corte em tunel

Como explicado anteriormente, o processo de perfuracdo a laser torna-se
invidvel utilizando-se apenas um feixe de forma estatica, uma vez que ndo é
possivel gerar diametros significativos sem prejudicar a densidade de poténcia. Para
produzir furos com largura suficiente de modo a aumentar a area de escoamento de
fluidos, alguma intervencao deve ser feita. Assim, estudos realizados mostraram o
uso de multiplos feixes de pequenos didmetros atingindo uma determinada
superficie, de forma que o0 somatdrio das areas geradas resultaria no formato do furo
desejado. Porém, o foco desta dissertacdo é verificar a viabilidade de outra técnica,
ainda pouco estudada no campo da perfuracdo de pogos: o corte em tlnel.

A operacéo de corte em tunel é caracterizada pela movimentag&o circular do
laser em uma determinada superficie. A intencdo é gerar circulos concéntricos,

separados entre eles por uma distancia H, de forma a fragilizar toda a regido
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atingida, alcangando um furo com o didmetro do maior circulo realizado. Dessa
forma, o processo é repetido por varias vezes, até que a profundidade requerida seja
obtida.

Fazendo uso dos resultados previamente encontrados nos ensaios de corte,
foram realizados experimentos a fim de verificar a fragilizacdo da amostra
escolhida. Para isso, foram utilizadas placas de Bege Bahia de 25cm x 25¢cm e 5¢cm
de espessura. As caracteristicas de operacdo definidas para o laser, 1400W de
poténcia, diametro de feixe de 1,5mm e velocidade de corte de 3000mm/min,
basearam-se no melhor valor de energia especifica de corte encontrado até ent&o,
2,8kJ/cm2. Também foi definido que o didmetro da maior circunferéncia,
consequentemente o diametro resultante do furo, seria de 10cm, ja que esse valor
estaria proximo daquele perfurado em zonas de reservatorio.

Assim, o primeiro ensaio de corte em tdnel foi realizado com a utilizagdo de

um H (distancia entre os cortes) de 5mm.

Figura 42: Corte em tunel realizado com 1400W, 1,5mm de diametro de feixe,

3000 mm/min e H de 5mm.

Em seguida, sob as mesmas caracteristicas, foram repetidos os procedimentos

em até 4 vezes sobre os cortes ja realizados.
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Figura 43: Corte em tinel realizado duas vezes sobre 0 mesmo ponto com 1400W,

1,5mm de diametro de feixe, 3000 mm/min e H de 5mm.

Figura 44: Corte em tlnel realizado trés vezes sobre 0 mesmo ponto com 1400W,
1,5mm de diametro de feixe, 3000 mm/min e H de 5mm.

Figura 45: Corte em tunel realizado cinco vezes sobre 0 mesmo ponto com
1400W, 1,5mm de diametro de feixe, 3000 mm/min e H de 5mm.
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Visualizando-se as imagens, percebe-se que mesmo com a execucdo de 5
cortes sobre o mesmo ponto, ndo foi possivel fragilizar o suficiente a regido
demarcada com um H de 5mm. A estrutura remanescente entre 0s cortes
permaneceu relativamente firme mesmo com o gés de limpeza agindo sobre ela.
Entretanto, acredita-se que seja possivel remover as paredes entre os cortes a partir
da utilizacdo de outros fluidos de limpeza sob maiores pressoes.

Com o intuito de continuar a investigacao referente ao espagamento entre 0s
cortes, foi reduzido o valor de H, a fim de gerar danos maiores a amostra. Para a
proxima etapa, foi utilizado um espacamento entre os cortes de 2,5mm. Todas as

caracteristicas de operacao do laser foram mantidas.

Figura 46: Corte em tinel realizado com 1400W, 1,5mm de diametro de feixe,
3000 mm/min e H de 2,5mm.

Figura 47: Corte em tUnel realizado 2 vezes sobre 0 mesmo ponto com 1400W,

1,5mm de diametro de feixe, 3000 mm/min e H de 2,5mm.
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Figura 48: Corte em tinel realizado trés vezes sobre 0 mesmo ponto com 1400W,

1,5mm de diametro de feixe, 3000 mm/min e H de 2,5mm.

Figura 49: Corte em tunel realizado cinco vezes sobre 0 mesmo ponto com
1400W, 1,5mm de didametro de feixe, 3000 mm/min e H de 2,5mm.

Pode-se observar que utilizando um espagamento entre os cortes de 2,5mm a
regido atingida foi bem mais fragilizada do que no caso anterior. Alguns resquicios
de rocha que ficaram entre o0s cortes desmoronaram e 0s que permaneceram de pé
estavam bastante fragilizados, com uma espessura muito fina.

Por Gltimo, a fim de se alcancar ainda melhores resultados, o H foi mais uma
vez reduzido a metade, agora, com um valor de 1,25mm. Porém, como o diametro
do feixe € de 1,5mm, nesse caso, houve a sobreposi¢do dos cortes e toda a area
atingida foi removida.
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Figura 50: Corte em tunel realizado com 1400W, 1,5mm de diametro de feixe,
3000 mm/min e H de 1,25mm.

Figura 51: Corte em tlnel realizado duas vezes sobre 0 mesmo ponto com 1400W,
1,5mm de diametro de feixe, 3000 mm/min e H de 1,25mm.

Figura 52: Corte em tUnel realizado trés vezes sobre 0 mesmo ponto com 1400W,

1,5mm de diametro de feixe, 3000 mm/min e H de 1,25mm.
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Figura 53: Corte em tunel realizado cinco vezes sobre 0 mesmo ponto com
1400W, 1,5mm de didmetro de feixe, 3000 mm/min e H de 1,25mm.

Por meio das imagens mostradas, é possivel observar que a area demarcada
foi completamente removida utilizando um espagamento entre os cortes de
1,25mm.

Figura 54: Corte em tinel realizado cinco vezes sobre o mesmo ponto.

Utilizando a equacéo abaixo, é possivel calcular o tempo total requerido para
0 procedimento de corte em tinel para cada valor de H.
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oo 4PHE s
¢~ TdD (D + 2H) (13)

Isolando-se o tempo, temos que:

t_Eec.1‘rdD(D+2H)
B 4PH

(14)

Além disso, considerando a profundidade meédia alcancada de 1mm e a

equacdo abaixo (15), é possivel calcular a taxa de penetragdo do sistema:
d
ROP = — (15)

Assim, substituindo-se os valores, chegamos aos seguintes resultados:

H (mm) t(s) ROP (m/h) [ EE (kJ/cm3)
5mm 34,6 0,11 6,2
2,5mm 66,0 0,06 11,8

1,25mm| 128,8 0,03 23,0

Tabela 21: Valores de tempo, taxa de penetracdo e energia especifica em funcao

dos espagamentos entre 0s cortes.

Os valores de taxa de penetragdo encontrados, utilizando equipamentos com
restricbes operacionais, ja& ndo estdo tdo distantes daquela produzida pelos
mecanismos de perfuracdo convencionais em rochas carbonaticas, que esta em
torno de 2,0m/h [6]. Vale lembrar que estamos considerando um didmetro de furo
de 10 cm, ou seja, quanto menor for essa dimensdo — o0 que € o caso do orificio
resultante do método de canhoneio na completacdo de pocos —, menor seré o tempo
de operacdo do laser e 0 numero de cortes, gerando maior taxa de penetracao.

Foi calculado também o valor de energia especifica para cada caso. Esse
termo pode ser utilizado quando ha um volume removido resultante. Para os valores
de H de 5 e 2,5mm, sobraram alguns resquicios de rocha, os quais talvez pudessem
ser removidos através de sistemas de limpeza mais eficientes, viabilizando os

valores de energia especifica encontrados. Ja para um H de 1,25mm, o volume foi
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completamente removido e o valor de energia especifica foi parecido com o
encontrado para o Bege Bahia em processos estaticos. Porém, no caso dinamico, no
qual é possivel produzir furos com maiores didametros, a eficiéncia diminui de forma
mais lenta. Isso porque foi comprovado, através dos experimentos, que quanto
maior a profundidade maior é a energia especifica do processo em funcdo da
reducdo da eficiéncia do agende de limpeza e da diminuicdo da densidade de

poténcia do feixe do laser.
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Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

6.1.
Conclusodes

Diante das abordagens utilizadas e dos experimentos realizados, constatou-se
que ¢ possivel remover volumes consideraveis de rochas fazendo uso de lasers. Os
calculos de eficiéncia ajudaram a definir as caracteristicas de configuracdo dos
equipamentos que tornariam o processo mais eficiente. A utilizacdo de métodos
dindmicos, tratados com o conceito de energia especifica de corte, resultou na
criacdo de furos com maiores diametros, que se mostraram mais eficientes em
funcdo do tempo quando comparados aos métodos de perfuracdo a laser estaticos.
A intencdo foi construir um canal suficientemente largo de modo a possibilitar um
bom fluxo de 6leo, baseado nas dimensdes produzidas a partir de métodos de
perfuracdo convencionais.

Os resultados obtidos foram os mais eficientes de acordo com a estrutura e 0s
equipamentos disponiveis para 0s experimentos. Porém, acredita-se que dispondo
de lasers mais potentes, de estruturas que permitam alcancar maiores velocidades
de deslocamento do feixe e de sistemas de limpeza mais eficazes seja possivel
atingir taxas de penetracdo superiores as encontradas nos sistemas rotativos. Para
isso, é preciso também que cada rocha seja analisada individualmente, a fim de
definir as caracteristicas dos equipamentos utilizados para perfura-las. 1sso
garantird que a temperatura ideal, responsavel pelo melhor processo de remoc¢éo
para cada formacdo, seja atingida. No caso de rochas carbonaticas, a temperatura
deve estar entre 600 e 2600°C, pois é quando acontece a calcinacdo, gerando grande
perda de massa, antes de atingir o derretimento, que prejudica a eficiéncia do
processo. Ja para o caso do arenito, ndo € desejavel que a temperatura de 600°C, em
que ocorre a espalacdo térmica, seja excedida, pois maiores valores geram o
derretimento do material.

A partir do momento em que novos instrumentos mais apropriados forem

introduzidos, novos experimentos devem ser realizados de forma a definir as
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caracteristicas de operagdo que tornam o processo mais eficiente. Assim,
consideragdes diferentes poderiam ser feitas com a inser¢ao de equipamentos mais
robustos. Uma delas seria, por meio de um laser mais potente, gerar varios feixes
de lasers movendo-se em conjunto sobre uma mesma superficie. Outra poderia
utilizar um unico feixe de laser com maior poténcia e aumentar a velocidade de
deslocamento do mesmo. Nos dois casos, haveria a diminuicdo do tempo de
fragilizacdo de uma determinada area e, consequentemente, 0 aumento da taxa de
penetracéo.

Foi observado também que a fixacdo do valor da energia fornecida pelo laser
ndo garante que o volume removido sera 0 mesmo e muito menos que a energia
especifica se mantera. Além disso, a taxa de penetracdo caiu com o aumento da
profundidade. Primeiramente, porque a eficiéncia na remocao dos detritos gerados
pela perfuracdo a laser diminui e os residuos remanescentes absorvem parte da
energia fornecida pelo laser, evitando que o0 mesmo atinja integralmente as camadas
subsequentes. Em segundo lugar, em funcdo da diminuicdo da densidade de
poténcia, pelo fato de o feixe ser focalizado e ter 0 seu didmetro aumentado com a
elevacdo da profundidade. Uma lente colimada poderia manter constante a area do
feixe independentemente da variagdo da distancia, fazendo com que a densidade de
poténcia fosse sempre a mesma.

A aplicacdo do laser na perfuracdo e completacdo de pocos de petrdleo
poderia apresentar grandes vantagens em relacdo aos métodos tradicionais. Essas
vantagens gerariam a reducdo nos custos de exploracdo de petréleo, que, por sua
vez, possibilitariam a producao de reservatorios hoje nao comerciais. A reducao nos
custos dos equipamentos a laser, o aperfeicoamento da tecnologia e os pedidos de
patentes ja realizados indicam o potencial do laser aplicado a industria petrolifera.

O Travertino e 0 Bege Bahia sdo rochas de composigdes semelhantes e podem
representar as rochas carbonaticas encontradas nos reservatorios do pré-sal
brasileiro. Sdo rochas que possuem grande concentracdo de Calcita e Dolomita, no
caso do Bege Bahia, quase 99%. No entanto, essas ndo sdo homogéneas e
apresentam diferentes concentragcfes ao longo da sua estrutura. Dessa forma, alguns
cuidados devem ser tomados, como a realizacdo de um numero significante de

experimentos para a obtencdo de resultados mais confidveis.
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6.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

Um fator que nédo foi considerado no desenvolvimento deste trabalho diz
respeito a saturacdo da rocha. Todos os experimentos foram realizados apenas em
rochas, sem qualquer tipo de fluido. Entretanto, sabemos que o processo torna-se
diferente quando adicionados fluidos no caminho do laser. Esses fluidos podem
servir de barreira a passagem do feixe e prejudicar a eficiéncia do processo. Dessa
forma, novos estudos devem ser feitos a fim de entender melhor a interacdo entre

laser e rochas que contenham fluidos em seus poros.
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