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Resumo

Parra, Dario Prada; Braga, Arthur Martins Barbosa. Analise numeérica e
experimental do canhoneio a laser em rochas carbonarticas. Rio de
Janeiro, 2016. 174p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Atualmente, os lasers de alta poténcia estdo sendo testados pela industria de
petroleo como ferramentas de perfuragdo. Isto ocorre visando dois objetivos
fundamentais: (i) aumentar a eficiéncia na perfuracdo de pogos (maior taxa de
penetracao) e (ii) melhorar o controle da geometria do corte de revestimento no
processo de canhoneio de poco. Este trabalho tem como objetivo contribuir para a
tecnologia de canhoneio a laser em rochas carbonaticas através do desenvolvimento
de técnicas para aumentar o volume de rocha removida por unidade de tempo.
Estudou-se o comportamento termomecanico das rochas carbonaticas quando um
laser ¢ utilizado como ferramenta de perfuracdo no processo de canhoneio. Este
conhecimento, obtido através de experimentos e simulacdes, forneceu dados para a
otimizagdo dos parametros de perfuragdo. Foram investigadas as condigdes de
perfuragdo estatica (ndo ha movimentagao do feixe do laser) e dinamica (o feixe do
laser percorre uma trajetoria espiral). Além disso, foram investigados os resultados
da perfuragdo sob pressdo atmosférica e também utilizando uma camara de pressao
projetada para emular a pressao confinante do reservatdrio. Foram realizados testes
experimentais de perfuragdo a laser com corpos de prova feitos a partir da rocha
Bege Bahia. O Bege Bahia ¢ um afloramento utilizado para simular as rochas
encontradas nos reservatorios do Pré-sal. A andlise destes corpos de prova foi feita
através de inspecdo e da caracterizagdo por microtomografia, permitindo observar
e caracterizar as propriedades da rocha, além da zona termicamente afetada (ZTA),
caracteristicas geométricas do furo, e valores da energia especifica da perfuragdo.
Estes resultados foram comparados com resultados obtidos através de simulagdes.
Na modelagem numérica, o processo de canhoneio foi simulado pelo método de
elementos finitos através de um modelo termomecanico elastico transiente
axissimétrico que verificou as condi¢cdes de perfuracdo. O modelo numérico
permitiu observar o comportamento das tensdes e temperaturas nos testes que

envolvem altas temperaturas e altas pressoes. Estas grandezas sdo usualmente
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dificeis de serem medidas em ensaios experimentais e, portanto, nao foram
observadas nos ensaios experimentais discutidos nesta tese. Também foram obtidos
através da modelagem numérica valores para propriedades da rocha e da zona
termicamente afetada (ZTA), caracteristicas geométricas do furo, ¢ valores da
energia especifica da perfuracdo. Os resultados numéricos obtidos foram
comparados com resultados dos ensaios experimentais. Os resultados obtidos
mostraram que a condigdo de perfuragdo dindmica consegue remover uma
quantidade maior de material e produzir uma ZTA maior em Comparagdo com 0
teste estatico, gerando uma melhor relagdo tempo x poténcia. Os testes estaticos e
dinamicos permitiram se chegar as condi¢des de canhoneio mais eficientes para a
perfuragdo da rocha. A andlise de tensdes do modelo mostrou uma correlagao

compativel com o perfil do dano encontrado nos ensaios experimentais.

Palavras-chave
Perfuragdo a laser de rochas; Canhoneio a laser; Técnicas de canhoneio;

Rochas carbonarticas;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121469/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1121469/CA

Abstract

Parra, Dario Prada; Braga, Arthur Martins Barbosa (Advisor). Numerical
and experimental analysis of laser-based perforation in carbonate rocks.
Rio de Janeiro, 2016. 174p.Tese de Doutorado— Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Currently, the petroleum industry is testing high power lasers as drilling tools.
The use of these lasers for this application has two main reasons: (i) to increase the
efficiency of well drilling (higher penetration rate) and (ii) to improve the cont
of the geometry of the hole in the casing during the perforation process of the well.
The present thesis has the purpose of contributing to the laser perforation
technology in carbonate rocks by developing techniques to increase the volume of
rock removed by unit of time. The thermo-mechanical behavior of the carbonate
rocks was studied when a laser is used as the drilling tool in the perforation process.
This knowledge, obtained through experiments and simulations, supplied data for
the optimization of the drilling parameters. Both static (the laser beam does not
move) and dynamic (the laser beam moves in a spiral trajectory) drilling conditions
were investigated. Also investigated were drilling conditions under atmospheric
pressure and under high pressure, where a pressure chamber designed to emulate
pressure conditions of reservoirs was used. Experimental tests were performed by
laser drilling samples made of Bege Bahia rock. This rock is used to simulate rocks
found in pre-salt reservoirs. The analysis of these samples was performed through
inspection and microtomography characterization, allowing the observation of
properties of the rocks and of the heat affected zone (HAZ), geometric
characteristics of the hole, and values of the drilling specific energy. These results
were compared to the results obtained by simulations. In the numerical modeling,
the perforation process was simulated with the finite element method through a
transient axisymmetric thermo-mechanical elastic model that verified the drilling
conditions. The numerical model allowed the observation of the behavior of the
tensions and temperatures in tests involving high temperatures and pressures. These
properties are usually difficult to measure in experimental tests and, therefore, were
not measured during the experimental tests discussed in this thesis. Also obtained

by numeric modeling were: properties of the rock and of the HAZ, geometric
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characteristics of the hole, and values of the drilling specific energy. The numeric
results obtained were compared to the experimental results. The results obtained
showed that the dynamic drilling condition is able to remove a larger amount of
material and produce a larger HAZ, compared to the static condition, thus
generating a better time x power relation. The static and dynamic tests allowed
reaching more efficient conditions for rock drilling. The analysis of the tension of
the model showed a compatible correlation with the damage profile found in the

experimental tests.

Keywords

Laser drilling; laser-based perforation; perforation techniques; carbonate

rock;
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Nomenclatura

EE — Energia especifica

EEC — Energia Especifica de Corte

ROP — Rate of Penetration

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
MIRACL - Mid-infrared advanced chemical laser

COIL - Chemical Oxygen lodine Laser

HF — Fluoreto de hidrogénio

DF — Fluoreto de deutério

HPFL — High Power Fiber Laser

ZTA Zona Termicamente Afetada
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1
Introducéo

Os reservatorios de rochas carbonaticas sdo considerados de grande
importancia na produ¢do mundial de petroleo e gas, ja que seus pocos produtores
detém uma alta percentagem da produ¢do mundial de petroleo. Estes reservatorios
sdo caracterizados por sua complexidade, devido a sua variada heterogeneidade. No
Brasil estes reservatérios apresentam um importante desafio, mediante a nova
descoberta de petroleo no Pré-sal.

O Pré-sal encontra-se localizado no litoral brasileiro, a 200 km da costa,
exigindo grandes esfor¢os em pesquisa e desenvolvimento de tecnologia para
extrair petroleo e gas natural de seus reservatorios.

A regido, que tem recebido destaque pelas recentes descobertas da Petrobras,
encontra-se no subsolo oceanico na area que engloba trés bacias sedimentares:
Santos, Campos e Espirito Santo. O Pré-sal estende-se do norte da Bacia de Campos
ao sul da Bacia de Santos, ¢ desde o Alto Vitdria (Espirito Santo) até o Alto de

Floriandpolis (Santa Catarina), como pode ser observado na Figura 1.

oF |
r e

90" J ¢/

Figura 1 - Localizag¢ao do Pré-sal no Brasil (4rea na cor rosa) (Schlumberger

2008)
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No Brasil, o conjunto de campos petroliferos do Pré-sal situa-se abaixo de
laminas d'dgua cuja espessura varia de 1.000 a 2.000 metros, e entre 4.000 ¢ 6.000
metros de profundidade do subsolo (Figura 2). O petréleo encontrado nesses
campos ¢ catalogado segundo a escala API (American Petroleum Institute) como
um o6leo de média e alta qualidade (6leo leve acima de 30 °API e 6leo médio entre

21 °API e 30 °API) (Thomas, 2001)

Oleo esta sob camada
de sal que pode ter
até 2 mil metros de
espessura

Plataforma perfura
abaixo da camada de
sal para extrair o dleo

Essas reservas
estao localizadas
entre 5 mil & T mil
metros abaixo do
nivel do mar

Figura 2 - Profundidade do Pré-sal no Brasil. (Schlumberger
2008)

Para atingir os objetivos propostos na extragdo do petroleo do Pré-sal, ¢

necessario o desenvolvimento e otimizacdo de técnicas que sejam capazes de
viabiliza-lo, maximizando o fator de recuperagdao do campo.
Este estudo propde uma nova técnica de estimulacao de pogo, utilizando o laser de
diodo, capaz de aumentar a produtividade do poco. A utilizagdo deste laser na
perfuragdo estabelece canais de alta condutividade para o escoamento de fluidos
entre o reservatorio e o pogo, facilitando o escoamento de fluido da rocha para o
pogo.

A tecnologia a laser ¢ relativamente nova, tendo sido testada inicialmente na
industria militar para a detec¢do e destruicdo de misseis, ¢ agora esta sendo testada
na industria do petréleo como ferramenta de perfuracdo e completacao de pogos.
Algumas vantagens desta tecnologia para perfuracao de rochas sdo: maior controle

na geometria da perfuragdo, maior exatidao na perfuragdo do furo, capacidade de
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perfurar diferentes tipos de rochas sem a necessidade de substituicdo da ferramenta,
reducdo do peso da coluna de perfuragdo, aumento da eficiéncia de perfuragao,

aproveitamento no monitoramento in-situ do material perfurado, etc.

1.1.
Motivacao

Atualmente, hd um crescente aumento da demanda na produgao de petréleo e
gas no Brasil. Este fato esta ligado diretamente com as grandes descobertas dos
reservatorios carbondticos do Pré-sal. Este tipo de reservatorio apresenta baixas
taxas de penetracdo para perfuracdo com broca, obrigando assim, grandes
investimentos em desenvolvimento ¢ implementagdo de novas tecnologias por parte
das empresas envolvidas.

Uma possivel alternativa a perfuragdo com broca ¢ a tecnologia a laser, que
apresenta multiplas vantagens capazes de oferecer a industria do petréleo uma
significativa reducgdo nos custos ¢ aumento da produtividade dos pogos produtores,

consequentemente, aumentando a margem de lucro.

1.2.
Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ contribuir para a tecnologia de canhoneio a
laser em rochas carbonaticas através do desenvolvimento de uma técnica dinamica
para aumentar o volume de rocha removida por unidade de tempo. Este estudo
pretende contribuir para a substituicao da atual técnica de canhoneio pelo canhoneio
a laser.

Um dos objetivos especificos do presente trabalho foi estudar o
comportamento termomecanico das rochas carbonaticas quando um laser ¢
utilizado como ferramenta de perfuracdo no processo de canhoneio. Este
conhecimento foi obtido através de simulagdes e experimentos, e forneceu dados
para a otimizagao dos parametros de perfuragao.

Para os experimentos, foi projetada e desenvolvida uma bancada
experimental para simular diferentes pressdes de confinamento do corpo de prova,
permitindo observar o comportamento da rocha quando ela interage com o laser sob

condi¢des de pressdo similares as do reservatorio.
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Além disso, foi investigada a eficiéncia do laser no processo do canhoneio
em rochas carbonaticas, tendo sido realizados diversos ensaios do tipo estéticos e
dindmicos (movimentacdo do feixe do laser), além de ensaios sob pressdo
atmosférica e sob pressdo de valores similares aos encontrados nos reservatorios do
Pré-sal.

A metodologia desenvolvida para alcangar os objetivos do presente trabalho
esta descrita a seguir:

Devido a impossibilidade de se obter uma amostra da rocha carbonatica do
Pré-sal, nos ensaios experimentais foi utilizada a rocha carbonatica Bege Bahia,
uma vez que esta rocha ¢ de facil obten¢ao e manuseio na preparacao das amostras.
O Bege Bahia ¢ um afloramento utilizado para simular as rochas encontradas nos
reservatorios do Pré-sal.

No método de elementos finitos foi realizada a analise numérica do modelo
axissimétrico acoplado termomecanicamente para simular o comportamento
termomecanico da rocha em varios cendrios de pressdo (pressdo atmosférica e
diferentes pressoes de confinamento) e de movimentagdo (dindmico e estatico).
Foram utilizados parametros intrinsecos de densidade, poténcia e distancia focal.

Neste trabalho, todas as analises numéricas foram desenvolvidas na
plataforma computacional ABAQUS 6.11, que serviu como um programa interativo
para o acompanhamento das analises. Isto permitiu melhorar o célculo das
temperaturas e tensdes, além de permitir o levantamento de dados que poderao ser
utilizados em futuras pesquisas.

Finalmente, os dados coletados experimentalmente nos testes estdticos e

dindmicos foram comparados com os resultados da analise numérica.

1.3.
Composicao datese

O capitulo 1 aborda esta introdugdo, na qual foi apresentada a pesquisa, a
motivagdo, o objetivo geral e os objetivos especificos. O restante desta tese foi
estruturado em mais cinco capitulos.

O capitulo 2 apresenta o estudo das rochas carbonaticas, as técnicas
tradicionais de perfuracdo, a operagdo de canhoneio, ¢ o estado da arte da

perfuragdo de rochas utilizando lasers. Este capitulo discute desde o primeiro estudo
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que introduziu a utilizagdo de lasers na industria do petroleo em 1997, até as
pesquisas atuais. Finalmente, sdo discutidos a energia especifica e a energia
especifica de corte como indicador da eficiéncia do processo de canhoneio.

O capitulo 3 apresenta a caracterizacao petrofisica do afloramento Bege Bahia
como rocha usada nos testes de perfuracdo a laser, e a preparacdo dos corpos de
prova. O capitulo também discute a microtomografia, uma técnica ndo destrutiva
que permite a caracterizacdo de pardmetros micro estruturais da rocha, além do
processamento digital de imagens como ferramenta fundamental para calcular o
volume removido e a zona termicamente afetada. Finalmente, sdo descritos a
bancada experimental e a modelagem por elementos finitos do processo de
perfuragdo a laser.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados das analises petrofisicas e da
modelagem da fonte de calor como ferramenta de perfuracdo. Além disso, sdo
discutidos os resultados experimentais ¢ da modelagem numérica

Por fim, no capitulo 5, encontram-se a conclusdo do trabalho e as

recomendacgdes para trabalhos futuro.
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Reviséo Bibliografica

2.1.
Rochas Carbonaticas

As rochas carbonaticas t€ém grande importancia na industria do petroleo, pois
aproximadamente 50% das reservas mundiais de petroleo estdo contidas em
reservatorios carbondticos. No Brasil, estima-se que 60% das reservas de petréleo
estejam contidas em reservatérios carbonaticos, incluindo o Pré-sal. Por estes
motivos, conhecer as propriedades fisicas destas rochas ¢ de grande importancia
(Schlumberger 2008).

As rochas carbonaticas sdo uma classe de rochas sedimentarias de origem
quimica ou bioquimica, caracterizadas por sua anisotropia e seu sistema complexo
de poros, originados em consequéncia de processos como a diagénese ou litificacao,
faturamento e dolomitizacdo (diagénese de carbonatos). Seu processo de formagao
ocorreu hd milhdes de anos atras, através do transporte de materiais e deposi¢ao em
outras rochas pré-existentes(Ahr, 2008). O transporte pode ocorrer de quatro
formas: 1. Solugdes dissolvidas na dgua; 2. Pela agdao de organismos vivos presentes
na agua; 3. Dissolvido por outros fluidos; e 4. Mecanicamente.

As rochas carbonaticas sdo compostas por mais de 50% de minerais
carbondticos, que resultam da combinagdo do radical (COs3)? com metais e
metaloides, ou da reacdo do acido carbdnico com esses elementos. Sdo exemplos:
Calcita (CaCOs3); Argonita (CaCOs3); Dolomita (CaMg(COs)2) e, em menores
proporgdes, a Siderita (FeCO3), Ankerita (Ca,MgFe(CO3)4), e a Magnesita MgCO3

O carbonato de calcio (CaCO3) se apresenta em mais de uma estrutura
cristalina; isto significa que € encontrado em formas que t€m composi¢do quimica
idéntica, porém diferentes estruturas cristalinas. Este fendmeno ¢ conhecido como
polimorfismo. As formas polimorficas do carbonato de célcio sdo: calcita, aragonita
e vaterita.

O processo de perfuracdo a laser em rochas carbonaticas apresenta uma

dissociacdo térmica devido a sua composicdo quimica e mineralogica. Esta
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dissociacdo produz COz e oxido de célcio, como apresenta a equacdo 1. Além disso,
ndo apresenta fusdo do carbonato. Esta dissociacdo ¢ apresentada a temperaturas
menores que 1473K, que podem ser observadas na andlise térmica diferencial

(DTA).

CaC0; - Ca0 + CO, (1)

2.1.1.
Principais minerais carbonaticos

A seguir, as principais caracteristicas dos minerais carbondticos sao
apresentadas.

Calcita (CaCOs3): provém do latim “calx™ que significa cal viva, ¢ a forma
polimoérfica mais estavel do carbonato de célcio, e reage fortemente com o acido
cloridrico. A calcita apresenta uma grande variedade de formas e cores, sendo a cor
branca a mais representativa. Tal fato se deve principalmente as impurezas dos ions
metalicos associados (Argilominerais). Suas propriedades fisicas tipicas sdo a
clivagem perfeita, cristalografia trigonal, dureza Mohs igual a 3, e densidade
relativa 2,71 g/cm’,

O emprego mais importante da calcita ¢ na fabrica¢do de cimento e CaO para
argamassa. A calcita ¢ a principal matéria-prima do cimento e, quando aquecida a
aproximadamente 900 °C, perde CO:z e se converte em cal vivo (CaO). Na figura 3

apresenta-se uma imagem de uma amostra de calcita.

Figura 3 - Amostra de calcita.
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Aragonita (CaCOs3): ¢ uma das formas cristalinas do carbonato de calcio,
juntamente com a calcita. Apresenta um brilho vitreo e sua coloragdo ¢ ndo-
uniforme, devido as impurezas. Suas principais propriedades sdo clivagem
imperfeita, cristalografia ortorrombica, dureza Mohs entre 3,5 ¢ 4, ¢ densidade

relativa 2,94 g/cm®. A figura 4 apresenta uma amostra de Aragonita.

Figura 4 - Amostra de Argonita.

Dolomita (CaMg(COs3)2): um mineral composto de calcio e carbonato de
magnésio. E produzido através da substitui¢io feita por meio da troca de fons de
calcio e de magnésio da rocha calcaria (CaCOs3). Sua coloracdo caracteristica ¢
branca, rosea, cinzenta e verde, com brilho vitreo. A dolomita é um minério das
rochas sedimentares e metamorficas que tem varias aplicagdes industriais.
Apresenta propriedades fisicas caracteristicas como a clivagem perfeita,
cristalografia trigonal, dureza Mohs entre 3 e 4, ¢ densidade relativa 2,85 g/cm®.
Este ¢ um dos principais minerais encontrados nas rochas chamadas dolomita e
metadolomias, como também em siltitos € marmore, onde a calcita é o principal
mineral presente.

Este minério ¢ usado como fundente na fabricagdo metalargica, na preparagao
de revestimentos refratarios de conversores, € como rocha de construgdo. Esta

totalmente proibido como concreto mineral clinquer por seu conteudo de MgO e
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devido a sua alta expansividade. Na figura 5 encontra-se um exemplo de amostra

de dolomita.

2.1.2.

Figura 5 - Amostra de Dolomita.

Classificacao geral das rochas carbonaticas

A classifica¢ao das rochas carbonaticas sao fundamentadas em caracteristicas

como: composi¢ao, tipo de poro, textura, tipo de grao, fabrica e diagénese (Akbar

et al., Tucker 1990).

Existem diversas classificacdes para as rochas carbonaticas. Arh (2008)

propde uma subdivisdo baseada em fatos como: textura, padrdes de crescimento

bioldgico e origem da deposigdo bioldgica (ver figura 6).

Classifica¢ao das rochas

Carbonatos
Dentriticos

(Textura)

Folk (1959/1962)
Dunham (1962)

Figura 6 - Classificagao das rochas carbondticas (Ahr, 2008).

carbonaticas
\

Rochas Classificacao
Biogénicas Genetica
(Reef Rock)

v v
Embry & Klovan Grabau 1904

1971 Riding 2002

Wright 1992
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A primeira classificacdo dos carbonatos foi feita por Grabau (1904). Esta
classificagdo foi uma forma confusa e pouco popular. Posteriormente, Folk (1959-
1962) classificou as rochas carbonaticas baseado nas suas caracteristicas
litologicas, especificamente como: espagos porosos ou cimento, matriz € graos
alquimicos (Lopes, 1995).

Dunham (1962) prop6s uma classificagdo de carbonatos detriticos baseada na
textura deposicional e fundamentada em trés caracteristicas, que sdo: presenga ou
auséncia de lama, que reflete abundancia de organismos; abundancia de graos, que
permita subdividir os carbonatos; e a evidéncia de aprisionamento de sedimentos.
Esta classificagdo ¢ considerada hoje uma das mais modernas e populares(Ahr,
2008).

Klovan- Embry (1971) adaptaram a classificagdo de Dunham para rochas
carbonaticas biogénicas, ¢ desenvolveram um esquema detalhado para descrever
diferentes formas de crescimento organico.

Ridding (2002) faz uma classifica¢do para rochas carbonaticas recifais (reef
rock) fundamentada em trés componentes: matriz, esqueleto e cimento. Nesta
classificagdo proposta por Ridding sdo incluidos os travertinos, apesar do
desenvolvimento organico ndo ser suficientemente importante para sua formagao.

Devido a impossibilidade de obten¢do de testemunhos do Pré-sal para a
realizacdo dos testes experimentais, utiliza-se nesse trabalho o Bege Bahia como
rocha andloga, com a intencdo de avaliar o comportamento termomecanico dos
carbonatos no canhoneio a laser. Esta rocha ¢ um marmore caracterizado por ser
metamorfico (uma modificacdo quimica do calcario causada devido as altas

temperaturas e pressoes) (DOMINGUES, 2011).

2.2.
Técnicas tradicionais de perfuracao

Na construgdo e producdo de um pogo de petrdleo as etapas com maior
investimento de tempo e dinheiro sdo a perfuracdo e completacdo, uma vez que suas
principais técnicas estdo baseadas em sistemas eletromecanicos (coluna de
perfuragdo e canhoneio).

Existem quatro mecanismos basicos para remover e desintegrar a rocha em

processos de perfuragdo de pocos e escavagdo de tineis, que sdo: fragmentagao
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térmica; fusdo e vaporizagao; fratura mecanicas; e reacdes quimicas (figura 7). Com
a utilizacdo de ferramentas avancadas, como lasers ou feixes de elétrons, os
mecanismos de maior interesse na perfuracao sao a fragmentacgao térmica, fusao e
vaporizagao

Fragmentacdo térmica: E produzida pelo aquecimento de uma fonte de
calor, o que produz uma expansiao ao material e induz um estresse suficiente que
excede o limite da fratura.

Fusdo e vaporizagdo: Ocorre quando a fonte de calor subministra uma
quantidade de calor que supera as temperaturas de fusdo e vaporizagdo com o
objetivo de derreter e evaporizar as rochas. A temperatura de fusdo das rochas
igneas varia entre 1373K e 1873K, e para os carbonatos (rochas sedimentdrias) sao
em torno de 2273K.

Fratura mecanica: E caracterizado por usar iMPacto, abrasio ou erosio para
induzir uma tensao que supera a forca da rocha.

Reacdo quimica: Usa uma variedade de compostos quimicos que reagem ¢

logo desintegram ou dissolvem a rocha. Este mecanismo ¢ custoso e pouco seguro.

Calor Calor

U
"‘:\j‘:‘:’__li-_l.{ Fragmentacéo ﬁ%,ﬂ y/ Vapor

Rocha fundida

Rocha Rocha
Fragmentacgéo Fusio e Vaporizacio
Forca } Reativo
< Quimico

Fratura
Zona em po
Rocha Rocha
Estresse Mecanico Reacio Quimica

Figura 7 - Mecanismo basicos de perfuragdo. Fonte adaptado de (Maurer,

1980).
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Segundo as pesquisas feitas, a fragmentacdo térmica (Spallation) apresentada
na figura 8 foi o processo mais eficiente para a perfuragdo da rocha, porque induz
um esforgo térmico que provoca a compressao, fragilizando a rocha e facilitando a

sua remocao. Esta acdo ¢é produzida pela energia especifica.

a) Folha da rocha sem b) regido de falha & carregada a
aquecimento Sl s il compressio Coer ot

¢) Fatha propagase na direghe d) Tensho Final

Fasage Vark

A rrglts vansata o or mets fembagen ¢ okl
g

) A fragmentacio ¢ formada ¢
comenga a separar da superficle

Figura 8 - Mecanismo de fragmentagao térmica (spallation)(Xu, Chicago

2004).

2.3.
Canhoneio

A operagdo de canhoneio consiste em gerar perfuragdo no tubo de
revestimento, no cimento e na formacdo, utilizando cargas explosivas
especialmente moldadas, onde o objetivo principal € estabelecer uma comunicagao
efetiva entre a formacao produtora e o pogo. A partir dai o 6leo consegue deixar o
reservatorio e chegar até a superficie através do pogo.

O canhio ¢ um cilindro de aco com furos projetado com uma distribuicao

geométrica na qual se alojam as cargas explosivas.
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Esta operagdo consiste em descer o canhdo até determinada profundidade, e
disparar as cargas explosivas na frente da zona produtora desejada para poder
comunicar os fluidos contidos no reservatério com o fundo do pogo. A figura 9
apresenta em detalhe o processo de canhoneio e o efeito das cargas explosivas no

intervalo desejado.

Formagdo Tubo de

Revestimento

Canhao

Formacgao
Produtora

Figura 9 - Processo de canhoneio.

A técnica utilizada para o canhoneio ¢ escolhida de acordo com os
componentes do canhdo que permitirdo a melhor perfuragao, considerando fatores
do reservatdrio como, por exemplo, a dureza da formagao, solubilidade a acidos e
a presenga de fraturas naturais.

Os métodos utilizados para a operagdo convencional de canhoneio sdo
relacionados com a pressao exercida pelo disparo no poco. Sdo eles: baixa-pressao
(underbalance), sobre pressdo (overbalance) e sobre pressdo alta (extreme
overbalance). A figura 10 apresenta a classificagdo do canhoneio.

- Underbalance - se caracteriza quando a pressao do po¢o ¢ menor que a

pressdo da formagdo. O pogo entra em producdo devido ao diferencial de pressao.
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- Overbalance — a pressédo hidrostatica do fluido de completagdo esta acima
da formacdo, o que pode causar a fratura na formagao por sobrecarga de pressao do
fluido.

- Extreme overbalance - é parecido com o anterior, porém a pressao, no
sentido pogo para a formagao, ¢ altissima. O objetivo ¢ remover ou eliminar detritos

nos tineis dos canhoneados.

Figura 10 - Classificagdo do canhoneio a) Underbalance, b) Overbalance, c)

Extreme Overbalance.

As limitagdes do canhoneio convencional sdo a falta de controle do diametro
e da profundidade da perfuragdo, entre o fundo do pogo e o reservatorio. Além
disso, ele produz detritos, o que dificulta o escoamento do fluido entre o
reservatorio e o fundo do poco.

Neste processo existem pardmetros estreitamente relacionados com a
geometria do canhoneio que devem ser tomados em consideracdo para atingir um

bom resultado, a saber:

e Propriedades da rocha do reservatério como: a compactacdo, porosidade,
permeabilidade, caracteristicas dos fluidos presentes que incidem na
penetragdo e dano da formacao canhoneada.

e Fatores geométricos como folga entre o canhdo e o revestimento, diametro
do orificio perfurado, e a centralizacao;

e A densidade do tiro, defasagem entre os jatos, padrdo de disparo, e

penetracao das cargas explosivas.
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Além dos parametros mencionados anteriormente, as perfuragoes produzidas
no canhoneio devem ser limpas, de tamanho e propriedades uniformes, e ndo devem
danificar o revestimento ou a adesdo do cimento.

As técnicas de perfuragdo mecanicas atualmente utilizadas tém apresentado
cada vez mais limitacdes, uma vez que as recentes descobertas de petroleo sdo
caracterizadas por suas grandes profundidades. Estas técnicas apresentam taxas de
penetracdo relativamente baixas porque as rochas encontradas nos reservatorios
apresentam estruturas duras e heterogéneas.

Estes desafios incentivam a procura de técnicas mais eficientes para a
perfuragdo de pocos e canhoneio (completagcdo). As técnicas pesquisadas devem ter
maior taxa de penetragdo, pouca manuten¢do dos equipamentos, maior controle do
diametro dos furos do canhoneio e apresentar menos vibragao durante a perfuragao,
de forma que possam viabilizar a extracdo do petroleo a grandes profundidades
(Freedonia Group Inc, 2008; Koppe, 2007; Kurcewicz, 2004). Varias alternativas
tém sido investigadas, sendo uma delas a utilizagdo do laser como ferramenta de
perfuragao.

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma nova técnica que melhore o
processo de canhoneio tradicional e que reduza os problemas relacionados com a
precisdo, a exatiddo na geometria, e a profundidade do furo, além do dano na
formacao.

Usando o laser como a ferramenta de canhoneio espera-se manter uma
geometria constante com uma taxa de penetracdo (ROP) alta, reduzir o tempo de
canhoneio e a minimizac¢do do dano produzido no processo de canhoneio ou facilitar
a retirada dos detritos. O detrito no caso do canhoneio a laser ¢ o material derretido

produzido pela operagao.

2.4.
Laser

LASER ¢ o acronimo da expressdo em inglés Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, que em portugués significa amplificagdo da luz
por emissao estimulada de radiacao. O laser ¢ um dispositivo que produz radiagdao

eletromagnética com as seguintes caracteristicas: monocromatica (comprimento de
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onda bem definido), alta intensidade, coerente (todos os fétons que compoe o feixe
estdo em fase) e colimada (propaga-se como um feixe de ondas praticamente
paralelas).

O funcionamento do laser ocorre quando um nimero minimo de dtomos de
determinado material ¢ excitado para um nivel de energia superior, de modo a se
obter uma inversdo de populagdo (quando existem mais atomos excitados do que
atomos no estado fundamental). Quando isso ocorre, a emissdo espontanea de
fotons, que acontece naturalmente a todo tempo, ¢ amplificada pelos atomos
vizinhos, que emitem fotons estimulados pelos primeiros. Estes fotons, por sua vez,
estimulam a emissdo de outros, num efeito cascata.

Para continuar o funcionamento ¢ necessario manter sempre estimulados os
fotons emitidos, interagindo com os atomos. Este fato ¢ possivel por meio de uma
cavidade optica que confina a luz por um determinado tempo ¢ com ajuda de
espelhos altamente refletores e convenientemente alinhados (Xu, Jacksonville

Florida 2001). A figura 11, mostra o diagrama bdésico do funcionamento do laser.

Lampada exitadora

Refletor total / / / \ \ \ Refletor parcial

Feixe laser

\ Material laser P

N L

Cavidade optica

Figura 11 - Funcionamento basico de um laser de estado solido.

2.4.1.
Tipos de Laser

O laser pode ser classificado de acordo com o seu meio ativo ou pelo tipo de
excitagao utilizada para desencadear o processo. O meio ativo é composto por um
grande nimero de atomos, moléculas ou ions. Podem ser solidos, liquido, gasoso
ou semicondutor. Varios tipos de materiais podem ser utilizados no interior de uma

cavidade dptica pelo meio ativo, tais como: isolantes dopados (Cr3+, cristais de
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Nd:YAG, Er:YAG, Ho:YAQG); corantes organicos diluidos em solventes liquidos
(Rodamina 6G e Cumarina 2); semicondutores (diversos tipos de diodo); excimeros
(moléculas diatomicas: KrF, XeCl); e quimicos, produzidos por reacdes
exotérmicas (HF, CO).

Na figura 12, o quadro em azul mostra o intervalo de comprimento de onda
proprio da radiacdo laser, que vai de 180 nm a 1 mm (ultravioleta até
infravermelho).

O laser também pode ser continuo ou pulsado(Batarseh, Denver, Colorado
2003). A figura 13, mostra uma classificacdo simples do laser de acordo com a

fonte, natureza de emissao e comprimento de onda.

Espectro visivel ao Homem

|400nm  1450nm  |S00nm  |850nm 600nm  |850nm  |700nm

i pm 1A tom fum oo tom im Tk him

STharene 10719 107 10712 1077 1011 1070 107 T“ 107 10° 107 10% 107 107 107 10" 10' 107 107 10* 10° 10° 107

Frequinein ) 10 102 107 10% 10" 10 10" |10 10" 10 0™ 102 10" 10" 0° ©® w07 1° 0% 10f 100 1w0f
{1 zetarbiz) 1 Exatzy 1 Pz 11 T 1 Gyaz) (1 Megartiz)

11 Ki-Hz)

Radiagdo propria do laser

Figura 12 - Radia¢do do laser fonte adaptado.
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Fonte Natureza da Comprime nto
emissio de onda
h J

Laser Solido Regiao Ultravioleta

o Continua . L
Laser Liquido Regido Visivel
Laser Gasoso Regiao Ultra

Pulsado

Laser Vermelho

Figura 13 - Classificag@o do laser baseado na fonte, natureza de emissao e

comprimento de onda.

2.4.2.
Parametros importantes na perfuracéo a laser

No processo de canhoneio ¢ fundamental conhecer os parametros importantes
envolvidos na perfuragdo a laser, com o objetivo de entender de forma clara e com
precisdo seu relacionamento com o processo. Dessa forma, pode-se encontrar a
configuracdo mais otimizada, que permita perfurar de um modo mais eficiente. Os

parametros mais importantes estdo descritos a seguir.

e Densidade de poténcia: E a razdo da poténcia irradiada e da area
coberta pelo feixe emitido. As unidades de 1=P/A sio W/m? (sendo
usual W/cm?). Também se designa por irradiancia.

e Fendmenos basicos de radiacao: Existem trés fendmenos basicos de
troca de energia na radiacdo em solidos: absor¢do, reflexdo e

dispersao.
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A dispersdo: fenomeno na qual a radiagdo incidente se espalha na
superficie do material; este fendmeno ¢ considerado como uma perda
no processo de radiagdo.

Reflexdo: ¢ um fendmeno que ocorre quando a radiacdo
eletromagnética incide na superficie do material e retorna para o meio
de origem. Este fenomeno ¢ também considerado uma perda no
processo de radiacao.

Absor¢ao: Fenomeno pelo qual a radiacdo incidente ndo retorna a
superficie incidente e nem se propaga no meio, mas propaga-se no
material. E responsavel pelo aquecimento e destrui¢io no processo de

perfuracgdo a laser, podendo ser modelado pelo coeficiente de absorcao
() ou pelo seu reciproco % .

Foco: ¢ o intervalo onde o feixe laser esta enfocado de modo 6timo e
concentrado com o minimo diametro de feixe possivel.

Diametro do feixe (spot size): descreve o diametro do feixe, que
aumenta quando se afasta do foco (figura 14). Quanto maior o
didmetro do feixe, menor serd a intensidade da luz concentrada porque
a energia ¢ mais espalhada sobre o material a ser perfurado, ocorrendo
assim, menos absor¢ao, ¢ maior espelhagdo do feixe incidente.
Distancia focal: distancia entre a lente e o minimo didmetro do feixe
(ponto foco). A figura 14 apresentam o ponto focal para trés casos. No
caso | o ponto focal ¢ formado antes da superficie ou referéncia. No
caso II o foco ¢ formado na superficie referéncia. No caso III o ponto

focal est4 abaixo da superficie de referéncia.
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Caso |

Casolll

Lente

Casollll

Distancia
focal

Figura 14 - Distancia focal e didmetro do feixe.

2.5.
O laser naindustria do petréleo

As primeiras iniciativas na utilizacdo do laser para a perfura¢do de rochas
datam dos anos 70, porém, devido a guerra fria, ndo foi possivel que a industria
militar disponibilizasse a tecnologia a laser de alta poténcia para esta aplicagao
(Kurcewicz, 2004; Freedonia group inc, 2008; Koppe, 2007). No entanto, no final
da guerra fria nos anos 80, o governo do presidente Ronald Reagan (Graves
&O’Brien, 1999) liberou o acesso as pesquisas feitas a laser por meio de acordos
entre a industria militar e as corporagdes.

O desenvolvimento do uso do laser em pogos de petréleo teve inicio em 1997,
pelo Gas Technology Institute (GTI) em conjunto com o Colorado School of Mines.
Inicialmente a pesquisa visava a criacdo de pocos utilizando lasers infravermelhos
de alta poténcia. Em 1998 foi publicado o primeiro estudo a respeito do
tema(Graves, 1998). Este estudo buscou a aplicagdo da tecnologia laser
desenvolvida pelo departamento de defesa dos Estados Unidos na area do petréleo.

Em 2001, o estudo da energia especifica de laser para a remog¢ao de rochas
ressaltou os beneficios do uso do laser no processo de perfuraciao de pogos. Como
exemplos dessas vantagens, foram citadas melhores taxas de penetracao, melhores

condicdes de controle de pogo, e um menor numero de intervengdes (Z. XU, 2001).
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Em 2002, foi realizada a Comparagao entre lasers de alta poténcia e outros
métodos, utilizando como base a energia especifica (GRAVES, 2002)

Em 2003 o estudo de perfuragdo de pogos usando lasers de alta poténcia
colocou a necessidade da busca por novos métodos de canhoneio alternativos ao
convencional em fun¢dao dos danos a formacao, a reducao da permeabilidade e
porosidade da rocha-reservatorio. Este estudo fez referéncia aos resultados
encontrados pelo GTI sobre as caracteristicas dos canhoneados em rochas, e
realizou experimentos com arenito, carbonato e xisto utilizando laser da alta
poténcia.

No ano de 2004, foi publicado um trabalho com o objetivo de estudar um
método adequado ao uso do laser nas profundidades necessarias a construgdo de
pocos de petroleo e gas natural. O estudo indicou o laser pulsado Nd:YAG como o
adequado para o uso com fibra 6tica (Batarseh & Gahan, 2004).

No mesmo ano, foi apresentado um estudo da anélise da eficiéncia dos lasers
a fibra de alta poténcia para a perfuracdo de pogos (S. BATARSEH, 2003) que
destacou o desenvolvimento do laser a fibra como alternativa aos outros modelos
para a aplicagdo no processamento de materiais. Esse modelo permitia a
transmissao da poténcia até a profundidade necessaria da formagao. O uso do laser
com fibras apresenta outras vantagens quando comparado ao uso de lasers
convencionais, como a eficiéncia energética, qualidade do feixe, ¢ a menor
manuten¢do durante seu tempo de vida.

No ano de 2005, foi feita a aplicagao de um laser de fibra optica de 5,34 kW
em uma amostra de arenito. Este estudo alcangou um valor reduzido de energia
especifica e obteve o tunel mais longo observado até o momento, 70 cm (Gahan et
al., 2005). Em seguida houve um aumento da poténcia possivel de ser guiada nas
fibras utilizadas, permitindo aumentar a eficiéncia disponivel na zona alvo do poco.

No ano seguinte, através de um estudo realizado pela Indian School of Mines,
se comparou a caracteristica de diversos lasers com potencial para uso na industria

do petroleo e gés natural (Sinha & Gour, 2006). Sao eles:

® Fluoreto de Hidrogénio (DF) e Fluoreto de Deutério (HF): ¢ um laser
quimico avangado (MIRACL) que foi testado no reservatorio, € opera na

regido infravermelha com comprimento de onda entre 2,6 pm e 4,2 um.
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® [aser Quimico de Oxigénio-lodo (COIL): laser quimico de alta precisao,
que pode ser usado com sucesso na industria do petréleo, e opera na regiao

infravermelha com comprimento de onda de 1,315um.

® Laser de Dioxido de Carbono (COz2): ¢ um laser com poténcia média de
1 MW que opera na regido infravermelha com um comprimento de onda de

10,6um. Sua natureza de emissao pode ser pulsada ou continua.

® Laser de Monodxido de Carbono (CO): possui uma poténcia média de
200kW, opera na regido infravermelha com comprimento de onda entre

5 um e 6 um, e a natureza de sua emissao pode ser pulsada ou continua.

® Laser de Elétron Livre (FEL): ¢ considerado o laser de alta poténcia do
futuro. Sua natureza de emissdo ¢ continua e tem a vantagem de ajustar o

comprimento de onda na faixa de 0,1 pum até¢ 1000 pm.

® [Laser Neodimio (YAGQG): opera na regido infravermelha com comprimento

de onda de 1,06 pum e poténcia 6 kW.

® Laser de fluoreto de Criptonio (KrF): opera na regido ultravioleta com
comprimento de onda de 0,248 pum com poténcia de 10 kW. Os atomos de

criptonio e fluoreto da molécula KrF sdo excitados.

® [Laser Diodo (DDL): opera na regido infravermelha com um comprimento

de onda de 0,8 um e poténcia usada de 4 kW.

Em 2007, no artigo “Laser Drilling — Drilling of the Power of Light”, foram
utilizadas amostras de rochas cimentadas em a¢o simulando as condigdes no fundo
do pogo. Além disso, foi avaliada a interacdo entre o laser e a rocha com uma
pressao de confinamento, confirmando as vantagens nas caracteristicas da
perfuragdo.

Uma pesquisa realizada no ano de 2008 (Kobayashi et al., 2008) estudou o
comportamento do laser em rocha submersa em meio liquido. Foi observado que a
formagdo de bolhas auxiliou a remoc¢ao do material fundido, proporcionando uma
cavidade mais homogénea do furo.

Em 2010 foi desenvolvida uma rede neural artificial com o objetivo de prever
a profundidade de penetragdo do laser em rocha de calcario (Kerhavarzi, et al. 2010;

2010a, Kerhavarzi, Jahanbakhshi & Ghorbani, 2011). O estudo teve como
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parametros de entrada a poténcia, o tempo de aplicagdo, a saturagdo e a pressao.
Tais parametros foram variados, tendo como saida a profundidade de penetragao,
obtendo boa correlagdo com os ensaios experimentais.

No ano de 2011, foram conduzidos estudos experimentais com o objetivo de
avaliar o uso de lasers em operagdes de canhoneio e fraturamento hidraulico. As
fraturas observadas se mostraram dependentes de pardmetros das rochas como a
mineralogia, propriedades térmicas, porosidade, e os niveis de tensdo alcancados
(Kerhavarzi, 2011).

Em um estudo usando laser de CO: pulsado de 700W foram perfurados tineis
através de rochas do reservatorio em amostras saturadas e nao saturadas. Foram
avaliadas as energias especificas em fun¢do do nivel de saturagdo e tipos de rochas
(Bakhtbidar et al., 2011).

Um estudo realizado em 2012 por Valente et al (Valente, 2012), realizou
ensaios com laser de CO: perfurando granito e travertino. Os experimentos
contaram com a aplicacdo do laser sendo controlada por computador. Nesse estudo
foram usadas técnicas como difragdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X e
termogravimétrica para avaliar a concentragdo quimica, propriedades quimicas e a
perda de massa.

No ano de 2012, foram estudados parametros que causam a fratura em pocos
horizontais usando laser de alta poténcia. Para tal, os experimentos foram realizados
inserindo-se um entalhe no corpo de prova para auxiliar no inicio da fratura

(Batarseh et al., 2012). Como conclusao foram observadas as seguintes vantagens:

® Alteracdo das propriedades das rochas para aumentar a porosidade, a

permeabilidade e a facilidade de se iniciar fraturas.
® Maior controle da geometria do tinel em qualquer orientagao.

® Reducdo da resisténcia da formagao, permitindo o inicio e a propagacao das

fraturas.

® Maior controle de remocao da rocha através do ajuste da poténcia do laser.

Em 2013, a (Bazargan, March 2013) abordou o fator econdmico envolvendo a
constru¢do de um pogo com menor didmetro a partir do uso de lasers, que além de
menos material para revestimento também representa menor peso na coluna e ainda

maior estabilidade desta.
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2.6.
Energia especifica (caso estéatico)

Com o objetivo de viabilizar a tecnologia a laser no processo de canhoneio,
serd necessario superar varios desafios, além de pesquisar e garantir os
conhecimentos envolvidos na interacao rocha-laser tais como: energia especifica;
taxa de penetragdo; tempo de exposic¢do e didmetro do feixe ou spot size.

A energia especifica (EE) ¢ o principal parametro envolvido nesse estudo
porque mede a eficiéncia dos mecanismos bdsicos para remover e desintegrar a
rocha nos processos de perfuracdo de pocos e escavacao de tineis. Além disso, se
relaciona com outros parametros como: taxa de penetracdo (ROP), profundidade
atingida, tempo de exposi¢ao e diametro do feixe.

A configuragdo 6tima destes parametros nos permitird perfurar de um modo
mais eficiente, usando menor quantidade de energia e, ao mesmo tempo,
removendo o maior volume de rocha(Maurer, 1980).

A energia especifica ¢ definida como a energia requerida para remover um

determinado volume de rocha, e ¢ apresentada na equacao 2.

__ Energia Fornecida _ P _ W ]
EE = = w T o (2)

Volume Removido = cm3
S

Este termo se relaciona com a energia fornecida e o volume retirado da
perfura¢do, evidenciando o fato que a energia especifica é inversamente
proporcional ao volume removido, € que para obter o maior volume removido ¢
necessario aumentar a elevada energia fornecida.

Salehi et al (2007) avaliou a relagdo entre a energia especifica e a poténcia
fornecida pelo laser, mostrada na figura 15. Pode-se observar que, com 70% da
poténcia fornecida pelo laser, atinge-se quase a menor energia especifica e,
consequentemente, o maior volume removido. Além disso, observa-se que na
variagdo da poténcia do laser de 70% para 100% ha relativamente pouca variagao

na energia especifica.
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Effect of laser power on SE for Limestone sample
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Figura 15 - Energia especifica vs percentagem da poténcia Fonte: Salehi et

al (2007).

Em um estudo anterior a esta tese, também realizado no Laboratoério de
Sensores a Fibra Optica (LSFO) do Departamento de Engenharia Mecanica da
PUC-RIO, foram realizados testes com o Bege Bahia (tipo de rocha semelhante as
rochas encontradas no Pré-sal), com o objetivo de medir a energia especifica da
rocha numa determinada faixa de poténcia (600W al400W), como mostrado na
tabela 1 (Orlando, 2014). Comparando os resultados obtidos com os resultados
conseguidos por Salehi, Gahan & Batarseh (2007), também foi demonstrado por
(Orlando, 2014) que a maior poténcia e menor energia especifica removeu o maior
volume. Além disso, para as poténcias de 600W e 1400W, a mudanca da energia

especifica nao foi significativa.

Tabela 1 - Relagdo entre poténcia e energia especifica.

Bege Bahia
Poténcia Tempo Volume removido Energia Especifica
(W) (s) (mm?) (k)/em?)
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

Fonte: (Orlando, 2014)
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Baseando-se no principio da energia especifica, € possivel calcular a taxa de
penetracao (ROP), que também pode ser conhecida como velocidade de perfuragao.
Para explicar esse parametro, se modela a perfuracdo a laser como um cilindro,
onde a area esta formada pelo didmetro do feixe e a altura pela profundidade,
conforme apresentado na figura 16. A equagdo 3 modela matematicamente o
parametro ROP em fun¢do da energia especifica, a poténcia fornecida e a area

atingida pelo feixe (Maurer, 1980).

Poténcia

Figura 16 - Parametros de perfuragao.

Energia fornecida __ Potenciaxtempo _ Pxt

EE = == 3)

Volume Removido  Volume do cilindro removido

Onde,

P = poténcia entregue pelo laser
t = tempo de radiacgao

A = area atingida pelo laser

h = profundidade atingida

Relacionando a profundidade atingida com tempo de radiagdo, para obter a

taxa de penetracdo ou velocidade de penetracdao no lado esquerdo e o lado direito,
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relaciona-se a poténcia fornecida pelo laser com a energia especifica e a area

atingida, obtendo-se a velocidade de penetragdo ou taxa de penetracdo (equacdo 4).

h P . 5

T T Velocidade de penetracao 4)

ROP = P m 5)
EExA s

Da equacao 5 concluimos que a relagdo entre a taxa de penetragdo e energia
especifica ¢ inversamente proporcional a esta, indicando que a maior taxa de
penetracdo esta relacionada com a menor energia especifica e, consequentemente,

maior volume removido. A figura 17 apresenta dois casos com a mesma energia de

corte EE =

o © duas areas de corte diferentes. O caso I indica um corte largo
X,k t

e raso, e o caso II exibe um corte profundo e estreito, mostrando que a energia
especifica ndo ¢ uma medida verdadeira para avaliar um corte dinamico, (quando a

ferramenta de corte se movimenta com uma velocidade constante v;).

Caso ll

Figura 17 - Areas de corte diferentes.
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2.7.
Energia especifica de corte (caso dinamico)

O parametro de energia especifica de corte ¢ um parametro proposto por
William C. Maurrer (1980) para o caso dindmico. Este termo foi aplicado
principalmente na industria metalmecanica no processo de corte de chapas
metalicas a laser. Além disso, também ¢ usada na mineragdo para a extracdo de
rochas e nos abalos sismico.

Ja na industria do petrdleo, existem poucas pesquisas relacionando este termo
com a perfuracdo a laser. Os tnicos trabalhos encontrados que citam este pardmetro
sdo os trabalhos dos autores Maurrer ¢ Gama.

Este parametro ¢ importante, pois mede diretamente a capacidade de corte.
Ele pode ser usado para prever o desenvolvimento e a poténcia requerida dos
dispositivos de corte (Maurer, 1980).

A equagdo 6 descreve a energia especifica de corte como a relagdo entre a
. . . . J
energia fornecida e a area de corte, ¢ é expressa em gl A figura 18 apresenta os

parametros da energia especifica de corte (EEC).

Poténcia

©
1)
2
e
c
-
(e
O
e
0.

Figura 18 - Parametros da energia especifica de corte.
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A energia especifica de corte (EEC) ¢ definida como:

Energia Potencia

EEC = - = , , (6)
Area de corte Profundidade de cortexVelocidade de corte
P J
EEC = = — 7
dxw cm? )

d = Profundidade de corte (cm)

w = Velocidade de deslocamento do laser (cm/s)

Também pode-se expressar a energia especifica de corte em funcdo do

comprimento de corte, como se apresenta na equagao 9.

Onde w = % (8)
Onde

t = tempo de exposicao do laser

L = Comprimento de corte

Potencia Pxt
EEC = . Comprimento de corte = (9)9
Profundidadex — dxl
Tempo de exposigio

Onde a velocidade de corte (w) € definida como a velocidade de deslocamento do
laser, d ¢ a profundidade do corte, e P ¢ a poténcia do laser.

Nesta relacdo pode-se também observar que este parametro ¢ inversamente
proporcional a 4rea de corte. Esta area pode ser expressa como a profundidade de
corte multiplicada pela a velocidade de avanco da ferramenta de corte multiplicado
pelo tempo.

No caso da perfuragao a laser, a profundidade de corte ¢ diretamente
proporcional a densidade de poténcia do laser; quanto maior a densidade de
poténcia, maior serd a profundidade da perfuracdo. Além disso, quanto maior o
tempo de radiacdo, maior serd sua profundidade. A velocidade de corte esta
inversamente relacionada com o tempo de radiagdo, porque quanto maior a
velocidade de deslocamento do laser, menor sera o tempo de exposi¢do e,

consequentemente, menores profundidades serdo atingidas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121469/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1121469/CA

51

A energia especifica de corte a laser pode ser calculada por meio de testes de
laboratério, fazendo movimentar o laser através de uma trajetoria desejada (linear,
circular ou espiral) que sera escrita sobre a superficie incidente do material. Este
tipo de teste ¢ conhecido como corte dindmico.

Para obter uma menor energia especifica de corte serd necessario arranjar a
melhor configuracao dos parametros de densidade de poténcia, velocidade e tempo
de exposicdo, para assim alcangar cortes mais profundos e com diametros maiores.

Existem vdrias pesquisas relacionadas ao estudo da energia especifica, usando
o laser numa posig¢ao estatica e incidindo na superficie do material a ser perfurado.
Este tipo de teste ¢ conhecido como corte estatico.

Esta configuragao restringe a perfuragao de grandes furos, devido a limitacao
do feixe e sua densidade de poténcia. A utilizacdo da posicdo estdtica permite
apenas a perfuracdo de orificios bem pequenos ¢ impede a realizagdo de grandes
furos que permitem, no caso do canhoneio, o escoamento do 6leo do reservatorio
para o fundo do poco.

Baseados nestes fundamentos foi escolhido o parametro de energia especifica
de corte para ser aplicado a técnica de corte dinAmico com o objetivo de permitir a
realiza¢dao de grandes furos e viabilizar a técnica do canhoneio a laser como uma
alternativa 6tima ao processo de completacdo de pogos.

Maurrer aplicou a energia especifica de corte na superficie do tiinel usando
trajetorias circulares para realizar cortes anulares, utilizando passos (s) entre cada
corte, com o objetivo de perfurar e atingir didmetros desejados. A figura 19
apresenta este tipo de corte, onde o corte externo corresponde a periferia do tunel

ou fundo do poco.
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Figura 19 - Sistema de corte em tunel.

Para obter a relagdo da energia especifica de corte com o corte em tunel
usando trajetdrias circulares e a profundidade, Maurrer propds a substituicdo do

comprimento linear (1), pelo perimetro da circunferéncia, considero na equagao 10.

Pxt
" m«D+EEC (10)

Onde

D = diametro da circuferencia

A equagdo 10 so representa um corte. Para representar todos os cortes ¢é

necessario realizar um somatorio de todos os perimetros.

Pxt
EEC = p—ys Y (11)

Supondo que todos os cortes tém o mesmo espagamento (S)

Dex
n=-x (12)

P+t 4+S*Pxt
EEC = = 13
n*d*Dex*(%+%) xd*(Degy+2S) ( )
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Procedimento Experimental e Modelagem

O objetivo deste trabalho € contribuir para a tecnologia de canhoneio a laser
em rochas carbonaticas, por meio do estudo do comportamento termomecanico das
rochas carbonaticas. Este estudo sera baseado em simulagdes e experimentos que
irdo fornecer resultados concretos para contribuir ao aumento do volume removido,
por unidade de tempo, na perfuracao a laser em pogos de petrdleo.

Foi necessario a caraterizacdo petrofisica do Bege Bahia como um
afloramento e poder simular com os reservatorios do Pré-sal. Em seguida, foi
realizada a preparacao do laboratdrio para a realizacdo de testes de pressao, na faixa
de 7 MPa até¢ 14MPa. Além disso, a modelagem numérica na plataforma ABAQUS

6.11 do acoplamento termomecanico da rocha foi feito (Abaqus, 2010).

3.1.
Caraterizacéo Petrofisica

Devido a inviabilidade de obtencdo de testemunhos das rochas do Pré-sal,
compostas principalmente por carbonato de célcio e magnésio, opta-se por procurar
rochas com composi¢do quimica parecida (Dolomita, calcita e aragonita), e de facil
aquisi¢ao e manipulacdo em testes experimentais.

Neste trabalho foi utilizado o Bege Bahia, natural do estado brasileiro da
Bahia, como um afloramento e simular os reservatorios carbonaticos do Pré-sal. O
Bege Bahia ¢ um marmore classificado como rocha metamorfica (rocha que sofreu
modificacdo quimica do calcério, devido as altas temperaturas e pressoes).

Para fundamentar esta escolha foi realizada uma série de analises: semi
quantitativa (Fluorescéncia de raio X); qualitativa (difracao de raios X pelo método

Rietveld); termogravimétrica; porosidade; permeabilidade; e resisténcia.
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3.1.1.
Porosidade e Permeabilidade

Apo6s as analises qualitativa e quantitativa das composi¢des quimicas das
amostras de Bege Bahia, discutidas acima, continuou-se com a caracterizagcdo da
porosidade e da permeabilidade do Bege Bahia. As analises de porosidade e
permeabilidade  foram  realizadas no  Laboratério  Wetherford no
CENPES/PETROBRAS, sendo aplicada a corpos de prova cilindricos de Bege
Bahia.

A porosidade ¢ uma das mais importantes propriedades petrofisicas da rocha,
e ¢ usada na engenharia de reservatorios. A porosidade ¢ definida como a relagdo
entre o volume de vazios de uma rocha e o volume total da mesma, apresentada na
equagao 14. Ela estd relacionada com a quantidade de fluido que a rocha pode

armazenar em seus €Spagos vazios.

@ _ Volume de vazios * 100 (14)

Volume total

A porosidade da rocha pode ser classificada como primdria ou secundaria.
Primaria quando o poro ¢ gerado durante a deposi¢do do sedimento podendo ser
inter- ou intragranular. Secundaria quando o poro ¢ originado pelos processos
diagenéticos ap6s a deposi¢ao dos sedimentos(Thomas, 2001).

Na maioria dos reservatorios a porosidade varia entre 10% e 20% sendo esta
influenciada pela geometria e grau de conectividade da rede de poros. Ela pode ser
medida diretamente no laboratorio em amostras de testemunho ou, em caso indireto,
através de perfis elétricos. A porosidade pode ser classificada dependendo da sua
percentagem (%) como: Excelente (>20%), Boa (15% até 20%), Regular (10% até
15%), pobre (5%-10%) e insignificante (0%-5%).

A permeabilidade ¢ também uma propriedade petrofisica importante usada na
caracterizagdo das rochas porque esta relacionada com a conexao ou interligacao
dos poros que formam a rocha. A permeabilidade é medida em Darcy.

Todas as amostras analisadas para este trabalho apresentaram porosidade
menor que 2% e permeabilidade menor que 1 micro Darcy (uD). As rochas

encontradas nos reservatorios do Pré-sal t€ém porosidade entre 7% e 12%.
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3.1.2.
Ensaio de Resisténcia

Para o presente trabalho, foi realizado o teste de compressao simples, por ser
um dos ensaios mais usados na mecanica de rochas, devido a sua simplicidade de
execucdo (Azevedo & Marques, 2002). Este teste ¢ usado para determinar as
caracteristicas de deformabilidade de ruptura em compressao uniaxial, coeficiente
de Poisson e médulo de elasticidade. A amostra utilizada tem forma cilindrica de
diametro D e comprimento h, com uma relagao entre o comprimento e altura de 2:1.

Para este teste, as superficies superior e inferior do cilindro de prova devem
ser paralelas e cuidadosamente retificadas para impedir flexdes parasitas durante o
carregamento. A figura 20 apresenta a representacdo esquematica do ensaio de

compressao simples.

Uniaxial
$1#0, S2=S3=0

Figura 20 - Representacao esquematica do ensaio.

As deformacgdes da rocha sdo medidas por extensdmetros resistivo do tipo
poértico (clip gagues), segundo o principio da ponte Wheatstone completa. Os
extensOmetros haviam sido calibrados no Laboratério de Estruturas do
departamento de Engenharia civil da PUC-Rio. A equagdo 15 apresenta a relagdo

entre a carga aplicada e a area da amostra.
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Pa
Oc = n (15)

P, = Carga Aplicada

A = Area da amostra

No presente trabalho os ensaios de compressao simples foram realizados na
empresa Martins Campelo Belo Horizonte. Os ensaios foram realizados em dois

corpos de prova de diametro 54 mm e 133 mm de comprimento.

3.2.
Preparacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova (CP) foram elaborados no laboratério de amostra do GTP
do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio a partir de um bloco cubico de
Bege Bahia comprado numa marmoraria no estado de Bahia. Foram confeccionados
9 corpos de prova cilindricos (figura 21). O eixo vertical de cada CP ¢ perpendicular

ao plano de deposi¢do, o qual foi depositado a olho nu.

Figura 21 - Corpos de prova Bege Bahia.
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3.3.
Microtomografia (MRX)

A microtomografia de raios X (MRX) ¢ uma técnica ndo-destrutiva de custo
ainda elevado, e atualmente tem grande destaque na analise de rochas de
reservatorio, pois permite a caracterizacao de parametros microestruturais da rocha,
tais como: distribuicao de tamanho do poro, porosidade e permeabilidade. O termo
vem das palavras gregas tomos que significa sec¢do e grafia que significa
representacao, baseando-se na medi¢ao das variagdes da densidade do material, e
oferece um conjunto de proje¢des em 2D do material.

Para a aquisi¢do das imagens pelo microtomografo, a amostra a ser analisada
¢ colocada entre uma fonte emissora de raios X e um detector. O feixe muito fino
de raio X atravessa o objeto, e o espectro da radiagdo que ndo ¢ absorvido pela
amostra ¢ medida pelo detector e salvada digitalmente como uma proje¢do 2D.
Seguidamente, o emissor de luz muda de posicao e continua executando o processo
anterior até abranger todo o objeto.

Para a reconstrugdo e representagdo da imagem em 3D ¢é necessdrio a
compilacdo do conjunto de imagens em 2D obtido do microtomoégrafo, para que
posteriormente se possa aplicar um algoritmo matematico, que pode ser: algoritmo
de reconstrugdo analitico, algoritmo de reconstrugdo estadistico e métodos de
expansao por series. Os principios de funcionamento destes algoritmos sao
baseados no teorema das fatias que assegura que a transformada de Fourier das
projegdes com relacdo ao raio seja equivalente a transformada de Fourier
bidimensional do objeto representado pelas coordenadas radiais.

Ultimamente, para se caracterizar rochas dos reservatorios, utiliza-se diversas
analises de microscopia para a medicdo de porosidade e permeabilidade. Estas
analises consomem muito tempo, principalmente, para a prepara¢do das amostras.
Neste cendrio, a utilizagdo da microtomografia de raios-X (MRX), mostra-se ser
uma alternativa vantajosa por ser uma técnica nao destrutiva agil e facil de ser usada
no laboratorio, e por ndo demandar preparagao.

A MRX permite o processamento digital em 3D da amostra na escala poro
(poros acima de 6um). Além disso, permite a criagio de um modelo digital
tridimensional da rede de poros, o que permite o estudo e caracterizacao da

microestrutura e uma analise qualitativa e quantitativa detalhada do volume, forma,
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e conectividade dos poros. A caracterizacdo dos parametros microestrurais
mencionados anteriormente contribuem significativamente para andlise de
reservatorio. A figura 22 ilustra o processo de microtomografia e a digitalizacao da

imagem e o modelo em 3D.

|,. ~._Projecdes

l nhn

Feixe
Cénico Detector |

Eixo de
rotagio

microestruturais

Determinagdo de Algoritmo de
Modelo 3D parametros Reconstrucéo Imagem 3D

Figura 22 - Digitalizacdo da imagem e o modelo 3D(Gomes, 2001).

Os ensaios de microtomografia foram realizados nas dependéncias do
Laboratério de Processamento Digital de Imagens (LPDI) do Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais da PUC-Rio. Para a aquisicdo das imagens

tomograficas das amostras foi utilizado o microtomdégrafo Zeis Xradia 510 Versa

do fabricante ZEISS, visto na figura 23.

»

Figura 23 - Microtomoégrafo Zeiss Xradia 510 (Zeiss., 2015).
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O equipamento possui uma fonte de raios X com uma poténcia maxima de
10W, um porta-amostras, um detector, camara CCD (figura 24). Possui também um
conjunto de lentes Opticas de 0,4X, 4X, 20X e 40X. O microtomdgrafo atinge uma

resolugdo espacial de 0,6 pm e com voltagem variavel entre 30kV até 60kV.

Raios X

[Porta amostras])

Figura 24 - Interior do microtomografo Zeis Xradia 510 Versa.

O ensaio foi realizado em trés amostras (figura 25), antes e depois da
perfuracdo a laser, com o objetivo de avaliar o volume removido e a area

termicamente afetada.

Figura 25 - Amostras microfotografadas.
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3.3.1.
Processamento e andlise digital de imagens

O processo e andlise digital de imagens (PADI) ¢ uma técnica usada para
adequar imagens, e ¢ baseada em operagdes matematicas que t€m como objetivo
alterar os valores dos pixels das imagens digitalizadas, para entdo analisa-las
computacionalmente pelo método da Analise Digital de imagens (ADI) (Gomes
2001). A ADI tem como finalidade realizar a extragdo e tratamento dos dados
quantitativos da imagem para facilitar medicdes que sdo dificeis de realizar
manualmente.

Nesta tese foi necessario o desenvolvimento de um programa computacional
com o objetivo de executar as rotinas que manuseiam e processam as imagens de
modo automatico. Apds estas etapas de manuseio € processamento, as imagens sao
digitalmente analisadas. Finalmente, os dados numéricos requeridos sao fornecidos,
que para este caso sdo o volume removido e o volume da zona termicamente (ZTA)
afetada.

O programa estd baseado em trés blocos bdasicos conectados por uma

sequéncia logica que, segundo (Gomes, 2001), ndo ¢ alteravel, como mostra a figura

26.

Aquisicao das
Imagens

Processamento
Automatico das
imagens (PADI)

l

Analise digital de
imagens (ADI)

e fornece dados
numéricos desejados

Figura 26 - Rotina de blocos para processamento digital de imagens.
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O bloco de aquisi¢ao de imagens (figura 26) adquire e 1€ as imagens obtidas
no microtomografo, e as transforma do formato Tiff para JPG. Esta etapa ¢
fundamental para o bom desenvolvimento dos processos posteriores (PADI e ADI)
porque uma boa aquisi¢ao das imagens facilita o processo e seus resultados.

O bloco de processamento digital das imagens (figura 26) estd baseado em
trés fases: Pré-processamento, Segmentacdo e Pos-processamento.

O Pré-processamento envolve uma série de operagdes de transformagdes da
imagem que tém como objetivo ressaltar ou apagar padrdes carateristicos ou formas
anomalas da imagem, além corrigir e melhorar os defeitos que possam aparecer no
processo de obtencao das imagens. Para atingir esse objetivo € necessario a
conversdo da imagem a tons de cinza. Em seguida, foi necessario a utilizagdo de
filtros passa-baixa, com a finalidade de ajustar o brilho e eliminar a iluminacao
irregular.

A segmentacdo ¢ uma fase importantissima porque ¢ onde se identificam e
separam as regides de interesse da imagem como objetos independentes do fundo.
Nosso caso, os objetos de interesse foram a area furada e a area termicamente
afetada. Como saida deste procedimento ¢ gerada uma imagem binaria (preto e
branco), onde o objeto em preto ¢ a matriz rochosa, € os objetos em branco sao os
poros e a drea furada.

Pos-processamento ¢ a fase final do bloco de processamento digital de
imagens. Esta fase ¢é realizada caso os resultados da fase de segmentagdo nao sejam
de boa qualidade. O pds-processamento pode ser realizado por meio de operagdes
morfologicas ou logicas (Gomes 2010). Nesta tese esta fase foi realizada visando a
eliminagdo de objetos menores que 40 pixels.

O bloco de analise digital de imagens (figura 26) ¢ caracterizado pela extracao
de atributos de interesse que provém do bloco anterior (processamento), € tem como
objetivos a quantificacdo e a medi¢do dos atributos de interesse selecionados na
imagem (Martin 2001). Nesta tese foram calculadas a area removida e a area
fundida em cada imagem, para posteriormente multiplica-las pela espessura do
frame (56micras), e desta forma poder obter o volume removido e o volume da zona
termicamente afetada de cada imagem. Em seguida, se calcula o volume removido

e o volume da zona termicamente afetada somando os volumes de cada imagem.
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3.4.
Montagem experimental

O objetivo desta tese ¢ contribuir para a tecnologia de canhoneio a laser em
rochas carbondticas através do desenvolvimento de técnicas que contribuam para
aumentar o volume de rocha removida por unidade de tempo. Para isto, foi
necessario realizar diversos experimentos a fim de obter resultados concretos para
validar os dados tedricos simulados do comportamento termomecanico das rochas
carbonaticas quando um laser ¢ utilizado como ferramenta de perfuracao no
processo de canhoneio. Para isso, foi necessdrio a adequagdo do laboratorio para
realizacdo dos ensaios.

Os testes de laboratério foram divididos em dois grupos, como mostra a figura
27. Nos testes estaticos, a cabeca do laser ndo se movimenta ao longo do tempo de
perfuragdo. Nos testes dindmicos, a cabeca do laser foi movimentada com uma
velocidade constante, percorrendo uma trajetéria especifica (espiral). Tanto os

testes estaticos quanto os dinamicos foram realizados com e sem pressao.

Testes de laboratério

! !

Sem Com Sem Com Com Dois
pressao pressao pressao pressiao pressao
6,89MPa 6,89MPa| [10,30MPa Avancos

Figura 27 - Fluxograma dos testes de laboratorio.

3.4.1.
Bancada experimental

A base da bancada experimental usada para realizar os testes experimentais
estd localizada no laboratério de sensores a fibra optica (LSFO), do departamento
de Engenharia Mecanica da PUC-Rio. Esta bancada foi desenvolvida e usada em
trabalhos de mestrado e doutorado anteriores. Ela ¢ composta principalmente por

um laser a fibra 6ptica do modelo YLS 1500-TR da IPG Photonics (ver na tabela 2
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as especificagdes técnicas do laser). A luz ¢ guiada do laser até o ponto de aplicacao

por uma fibra optica(Gomes, 2014).

Tabela 2 - Dados técnicos do Laser.

Caracteristica Valor Unidade
Modo de operagao Onda Continua | --—---
Poténcia Maxima 1500 Watts
Comprimento de onda da emissao 1065 nm
Largura da banda 4,8 nm
Instabilidade de poténcia de saida 0,2 %
Poténcia de saida feixe guia 937 uWw

Para o bom funcionamento do laser, faz-se necessario usar uma unidade
externa de resfriamento, também chamado de chiller, devido as altas temperaturas
atingidas pelo laser. Esta unidade foi projetada para manter a temperatura do
equipamento em 21°C.

A configuragdo da poténcia e 0 monitoramento da temperatura do laser € feito
por meio um software de controle fornecido pela IPG Photonics. Além disso, o
software também permite realizar o controle da operacdo de forma manual. A figura

28 apresenta a tela do software.
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Figura 28 - Software de controle do laser.

A cabeca da fibra Optica por onde sai a luz do laser ¢ sustentada por uma
estrutura tri-axial (X,Y,Z), leve e resistente, feita de aluminio estrutural. A cabeca

da fibra optica e, consequentemente, o feixe de radiagdo, pode ser movimentada por
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trés servo-motores, um em cada eixo, € uma placa eletronica. A placa também
controla um sistema de remogao de detritos, o que permite a limpeza da zona furada
e evita que a lente se danifique, e também torna possivel o controle do tempo de
radiagdo do laser.

O objetivo principal da bancada ter sido projetada desta forma foi facilitar a
manobra e o deslocamento do laser a posicdo desejada pelo usuario, além de
controlar a saida do nitrogénio que ¢ usado como gas auxiliar no sistema de limpeza.

A figura 29 apresenta a montagem descrita(Gomes, 2014).

Figura 29 - Montagem experimental do laser.

3.4.2.
Camara de presséo

Como a presente tese foi o primeiro trabalho a envolver perfuracdo sob
pressdo, foi necessario adaptar a bancada experimental para simular diferentes
tensdes de confinamento da rocha, permitindo observar o comportamento da rocha
quando ela interage com o laser sob condigdes parecidas com as do reservatorio.

A bancada experimental com pressdo ¢ composta de um vaso de pressao feito
de aco 4340 (didmetro externo de 100 mm e altura 135mm) com o objetivo de
confinar o corpo de prova e subministrar pressdo radial ao corpo de prova,

simulando condi¢des de reservatorio (figura 30). O vaso de pressao foi projetado
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com um nivel de seguranga alto, com o objetivo de evitar acidentes quando forem

realizados testes a pressoes altas.

Figura 30 - Vaso de pressao.

O vaso também foi desenhado visando um acoplamento rapido com a bomba
hidraulica que subministra a pressdo. Para a mudanga de pressao foi necessario a
instalacdo de um transdutor de pressdo digital da marca Veeder-Rout. A figura 31

apresenta a bancada experimental usada nos testes com pressao.

Figura 31 - Bancada experimental para teste com pressao.
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3.5.
Simulacéao

3.5.1.
Modelagem por elementos finitos

Esta seccdo aborda aspectos relevantes para a modelagem do acoplamento
termomecanico: o método de integracdo, a formulagdo da malha e o tipo de
interagdo entre a rocha e o laser.

O Método de Elementos Finitos (MEF) ¢ uma importante ferramenta
numérica que vem se destacando nas ultimas décadas como a melhor op¢ao em
muitas das aplicagdes praticas, devido as dificuldades impostas a realizacao de
ensaios experimentais em diversas areas da engenharia.

O MEF ¢ uma analise numérica baseada na discretizagdo de um dominio ou
sistema em pequenos elementos (subdominios) chamados de elementos finitos, que
conservam as mesmas propriedades do sistema original.

Possuem geometria simples e sdo conectados entre si por pontos denominados
de nds. Os elementos finitos sdo descritos por equagdes diferenciais e solucionados
por métodos matematicos. O MEF esta consolidado principalmente para a analise
estrutural. Além disso, pode ser utilizado em diversas areas: como mecanica da
fratura; transferéncia de calor; mecanica dos fluidos; e intera¢ao fluido estrutura,
etc.

Na atualidade, existem inimeros programas comerciais de elementos finitos,
por exemplo: ABAQUS, NASTRAN e ANSYS, etc.

O ABAQUS 6.11 foi o programa de elementos finitos escolhido para
desenvolver as simulagdes deste trabalho, devido as suas diversas potencialidades
na modelagem numérica que envolvem carregamentos térmicos e fenomenos
térmicos de transferéncia de calor, assim como relagdes constitutivas nao lineares,
geometrias complexas e ocorréncia de grandes deformacdes.

O ABAQUS 6.11 apresenta a vantagem de usar dois métodos de integragao
no tempo: Implicito (ABAQUS/Standard) e o explicito (ABAQUS /Explicit) para
ser empregado de acordo as necessidades do planeamento.

O modulo Implicito: ¢ o método mais geral do ABAQUS, capaz de resolver
problemas lineares e ndo lineares como: andlises estdticas, analise térmicas, e

analises dindmicas a baixa velocidade (no dominio frequéncia, no dominio tempo),
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etc. A técnica de solucdo ¢ baseada na matriz de rigidez do modelo e ¢
incondicionalmente estavel.

O moédulo explicito ¢ caracterizado por requer um menor esfor¢o
computacional, sem iteragdes, condicionalmente estdvel, e apresenta maiores
dificuldades de convergéncia em Comparagcdo com o modulo de solugdo implicito.
Sua solucdo ¢ determinada por meio da previsdo com um método de integragao de
solugdo explicita (ABAQUS, 2010).

Os modelos deste trabalho foram analisados usando o software
ABAQUS/Standard, com base no modelo axissimétrico, acoplado

termomecanicamente, discutidos a seguir.

3.5.2.
Modelo Numérico

O modelo axissimétrico com elemento de acoplamento termomecénico foi
desenvolvido para esta tese com o pacote computacional Abaqus 6.11 para simular
o fendmeno de perfuracao a laser.

O modelo reproduz as dimensdes dos corpos de provas usados nos
experimentos. O modelo tem formato cilindrico com didmetro de 54 mm e altura
de 70 mm. O problema fisico foi modelado para a solugdo axissimétrica, ou seja,
uma secao com metade do diametro e a altura do modelo foi desenvolvida. A

representacdo do modelo ¢ apresentada na figura 32.
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Figura 32 - Representacdo do modelo Axissimetrico.

As condi¢oes de contorno sdo divididas entre as térmicas e as mecanicas.
Sobre as condi¢cdes de contorno térmicas, foram consideradas a temperatura
ambiente, coeficiente de convecgdo natural, conveccao forgada ¢ radiagdo. A
respeito das propriedades mecanicas encontram-se o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson.

O modelo possui 3942 elementos tipo CAX8RT. Tal elemento ¢ quadrilateral
de 8 nds, com acoplamento termomecanico, possuindo deslocamentos e
temperaturas bilineares e integracdo reduzida. A discretizacdo foi aumentada
proximo ao ponto de aplicacdo da carga térmica.

Os elementos axissimétricos sao usados na analise de corpos de revolugdo
submetidos a carregamentos axissimétricos. As consideragdes matematicas sobre o
modelo axissimétrico guardam semelhanca com o elemento de estado plano de

deformagdes, uma vez que neste ultimo uma se¢ao se repete linearmente, enquanto
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que no modelo axissimétrico essa repeti¢ao acontece de forma angular ao redor de
um eixo.

Por conveniéncia, ¢ comum representar o modelo axissimétrico em
coordenadas cilindricas, definidas pelas coordenadas r, 6 ¢ z. O deslocamento
circunferencial ¢ nulo, portanto os nds se deslocam nas dire¢des radial (u) e axial
(w), onde u representa o deslocamento em r, ¢ w representa o deslocamento na

diregdo z. A figura 33 apresenta a representagdo do modelo axissimetrico em

coordenadas cilindricas.

Z, 522

>R, S11

2, 533

Figura 33 - Modelo axissimetrico em coordenadas cilindricas.

As tensoes relativas ao problema axissimétrico sdo dadas pela equacdo

— V V 0 -
1-v 1—-v
Oy v v
1 0
Og ( _ 1-v)E 1-v 1—-v
o Q1+vQa-2v)|_Y v 1 0
Tor 1-v 1-v
0 0 0 1-2v
| 2(1 —v)l
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A deformagao radial, a deformacao axial e a distor¢ao ¢ dada respectivamente

pela equagdo 16 (Filho, Avelino A.).

u
gr_a_r gz_a_z €9 = Vzr_a_z a_r (16)

As condigdes de contorno térmica e mecanica usadas no modelo estdo
apresentadas na figura 34. Na parte térmica, foi aplicada a condi¢cdo ambiental de
temperatura, bem como o coeficiente de radiacdo e a condi¢do de convecgdo
forcada no ponto de aplicacdo da carga térmica. Nas outras faces do modelo foi
aplicada a condi¢ao de convecgao natural. As condi¢gdes de contorno mecanicas sao

a simetria no eixo vertical e o apoio vertical na face inferior do componente.

COndlgoes'de. Condigdes de contorno
contorno termicas KMecsnicas
6 Convecgédo Forgada,
w
h=80—
Radiacéo, e = 0.78 mzK
Temperatura \ Temperatura
Ambiente = 293 K

I Ambiente =293 K @

Condigéo = = 45 W
inicial 263K | Convecgdo natural, h = 15 — 7

Temperatura Ambiente = 293 K

; Lzzi @

Figura 34 - Condicdes de contorno térmicas e mecanicas.

A Tabela 3 apresenta os valores usados no modelo para as propriedades da
fonte de calor, do material e do corpo de prova para a caracterizagao do fendmeno

termomecanico.
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Tabela 3 - Valor das constantes termomecanicas utilizados no modelo.

Poténcia do laser 100 W
Densidade de poténcia 3.42 E8 W/m?
Coeficiente de conveccéao 80 W/m2K
Constante de Stefan

5.67 E-8 W/m2K#
Boltzmann
Temperatura ambiente 293 K
Coeficiente de conveccéao

15 W/m2K
natural
Coeficiente de radiacéo 0.78
Coeficiente de Poisson 0.2

A condutividade térmica da rocha em fun¢ao da temperatura usada no modelo

¢ apresentada na figura 35. Os valores foram extraidos de (Robertson, 1988)

oo
o
|

N
(6]
I

N
o
1

Condutividade térmica (W/mK)

300 350 400 450 500 550 600
Temperatura (K)

Figura 35 - Condutividade térmica em fun¢ao da temperatura.

A figura 36 mostra a massa especifica da rocha em funcao da temperatura. Os

valores foram extraidos de (Robertson, 1988)
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Figura 36 - Massa especifica em funcao da temperatura.

O grafico da expansdo térmica da rocha em relag@o a temperatura ¢ mostrado

na figura 37. Os valores foram extraidos de (Robertson, 1988).
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Figura 37 - Expansao térmica em funcao da temperatura.
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O calor especifico em fungao da temperatura da rocha ¢ apresentado na figura

38. Os valores foram extraidos de (Robertson, 1988).

1100 4
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Calor Especifico Cp (J/Kg*K)

400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 38 - Calor especifico em funcdo da temperatura.

O modulo de elasticidade da rocha variando em fung¢do da temperatura ¢

apresentado na figura 39. Os valores foram extraidos de (Lianying, 2009).
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Figura 39 - Modulo de elasticidade em funcao da temperatura.
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O carregamento aplicado ¢ um fluxo de calor aplicado de duas formas:
estatica e dindmica. Nos subitens abaixo os dois casos sdo discutidos em mais

detalhe.

3.5.2.1.
Modelo Estatico

Neste caso de carregamento, a fonte de calor ¢ aplicada durante um Unico
periodo de tempo. Nesta tese foram utilizados os tempos de 2s, 10s e 20s. Foi
aplicada um didmetro de feixe de luz de 2mm e uma densidade de poténcia de
3,275.10* W/em?.

As simulagdes reproduziram os ensaios experimentais, que foram realizados
com e sem a aplicacdo da pressdo externa radial que simula a condicdo de
confinamento da rocha no reservatorio. A figura 40 ilustra a aplicacdo da fonte de
calor (o feixe do laser) sem pressdo radial na amostra (figura 40a) ¢ a modelagem

do modelo axissimétrico (que utiliza apenas metade da amostra).

Fonte de Calor

Vo

Figura 40 - Ilustragao da aplicagao da fonte de calor sem pressao radial.

A figura 41 ilustra a aplicacdo da fonte de calor com pressado radial.
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Fonte de Calor

l

Pressao
Radial

T

Figura 41 - Ilustracdo da fonte de calor com pressao radial.

3.5.2.2.
Modelo Dinamico

No modelo dinamico, a fonte de calor (o feixe do laser) se desloca de dentro
para fora em uma trajetoria espiral, até¢ o didmetro desejado. A simulagdo desse
processo no modelo axissimétrico foi feita deslocando o ponto de aplicagio da fonte
de calor em 5 passos até que um raio de Smm tenha sido alcangado. A figura 45
ilustra 0 modelo dinamico axissimétrico, deslocando-se em etapas sem pressao

radial.

Passo | Passo Il Passo V

Figura 42 - Tlustracdo do modelo dindmico sem pressao radial externa.
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A figura 43 ilustra o deslocamento da fonte de calor de forma espiral no

modelo com pressdo radial externa.

Passo | Passo Passo V

i

TFF 5§ ¥
T

EpE g
epeyy
1Epey

D S T e S e

W ]
T 55 ¥

Figura 43 - Tlustracdo do modelo dindmico com pressao radial externa.
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4
Resultados e Andalise

Neste capitulo sdao apresentados os resultados da analise petrofisica da rocha
Bege Bahia empregada como rocha para a perfuragdo a laser. Além disso, os
resultados experimentais e da modelagem numérica. Nos resultados experimentais
e numéricos foram estruturados da seguinte maneira. Primeiramente, sio
apresentados os resultados experimentais (volume removido, profundidade e
energia especifica) no caso estatico com e sem pressdo radial; com tempos de
perfuracdo de 2s, 10s e 20s; e repetitividade de trés vezes. Em seguida, ¢
apresentado o caso dindmico com e sem pressdo, ¢ com uma duracao de 100s.

Posteriormente, apresentamos os resultados da microtomografia para o caso
estatico de 10 segundos de duragdo, com e sem pressdo radial; em seguida do teste
dinamico de 100s com pressao radial. As microtomografias foram feitas na rocha
antes e depois do processo de perfuracao a laser.

Finalmente, comparamos os resultados numéricos das simulagdes realizadas
com os resultados experimentais.

Os ensaios foram feitos com amostras cilindricas de rocha de Bege Bahia, de
54 mm de diametro ¢ 70 mm de comprimento. Para todos os testes foram usados
uma lente de distancia focal de 200mm.

A andlise semiqualitativa com a fluorescéncia de raio X foi realizada no
Laboratério de Difracdo de raio-x do Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais (DEQM) da PUC-Rio. Os resultados mostraram uma alta concentragao
de calcio (59%) proveniente do carbonato de calcio, confirmado na andlise
qualitativa. Este resultado confirmou a similaridade com as rochas carbonéticas do
Pré-sal. A tabela 4 apresenta a analise semiquantitativa por fluorescéncia de raio X

do Bege Bahia.
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Tabela 4 - Analise semiquantitativa do Bege Bahia.

Elemento Percentagem (%o)
Ca 59
0] 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

4.1.1.
Analise Quantitativa (método Rietveld)

A andlise quantitativa com o método Ritveld foi também realizada no
Laboratorio de Difra¢do de raio-x do DEQM da PUC-Rio. O objetivo de realizar
este tipo de analise com o Bege Bahia foi demostrar a presenca das altas
concentragdes de minerais carbondticos (carbonato de célcio 93,04% e dolomita
5.88%), na fase cristalina. O método Rietveld ¢ caracterizado fundamentalmente
pelo ajuste de um difratograma para extrair informacdes da estrutura cristalina do
material. Na Tabela 5 ¢ apresentado o resultado da andalise quantitativa do Bege

Babhia.

Tabela 5 - Andlise qualitativa do Bege Bahia.

Mineral Concentracdo (%)
CaCO3 93,04
CaMg(C03)2 5,88
Si02 1,08



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121469/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1121469/CA

79

4.1.2.
Analise Termogravimétrica (TG)

A analise termogravimétrica (TG) foi realizada no Laboratoério de Difragao
de raio-x do DEQM da PUC-Rio. Esta técnica mede o percentual de perda de massa
de uma amostra em relacao a temperatura ou o tempo, permitindo o conhecimento
dos intervalos de temperaturas na qual a amostra se desidrata (perda de dgua). A
amostra se descompde quimicamente, liberando ou absorvendo energia, e adquire
uma composicao fixa.

O resultado da andlise em geral ¢ mostrado sob a forma de um grafico cuja
abscissa (x) contém os registros de temperatura ou do tempo, ¢ a ordenada (y)
contém o percentual em massa perdido ou ganho.

No teste de TG aplicado ao Bege Bahia foi encontrada a faixa onde ocorre a
maior decomposi¢do térmica (940 K até 1175 K), de aproximadamente 43%. A
calcinagdo do carbonato de calcio € o processo responsavel por esta perda de massa.
A equagdo 17 descreve esta reagdo quimica na qual se libera CO2 equivalente a
44,01% de perda de massa, e se mantém o CaO, equivalente ao 56,077% de massa.

Na figura 44 este perfil de perda de massa ¢ apresentado.

caco; A Cao co,
g g + g
100,087—— 56,077—— 44,01 —
mol mol mol

(17)
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Figura 44 - Perfil de perda de massa do Bege Bahia.

4.1.3.
Lente de distancia focal de imagens

Conforme explicamos no Capitulo 2, a escolha da lente de focalizagdo e da
distancia focal sdo relevantes para perfil de densidade de poténcia. Neste trabalho
foi utilizada uma lente de distancia focal igual a de 200mm.

Na figura 33 e figura 34 mostra-se o perfil da densidade de poténcia do laser
para esta lente. Como pode ser observado, ha forte influéncia da area de incidéncia
(area formada pelo diametro do feixe) e o ponto focal sobre a densidade de poténcia
para diferentes poténcias aplicadas.

Nos ensaios realizados utilizou-se sempre a poténcia de 1050 W e didmetro
do feixe de 2mm, que gera uma area de influéncia de 3,206 mm?, com densidade de
poténcia de 3.27510* W/cm?. As figuras 45 e 46 também apresentam a localizagdo
da poténcia aplicada, diametro do feixe, foco e densidade de poténcia usada em

todos os testes.
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Perfil de Densidade de Poténcia da Lente de 200mm

Densidade de Poténcia W/icm2

Poténcia(W)

Area (cm2)

Figura 45 - Densidade de poténcia em fun¢ao da area de incidéncia e a

poténcia.

Perfil de Dg’nsidade de Poténcia da Lente de 200mm
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Figura 46 - Densidade de poténcia em fungao do ponto focal e a poténcia.
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4.2.
Resultados da Perfuracdo do Teste estéatico

Com o objetivo de chegar as condi¢des de canhoneio mais eficientes para a
perfuragdo da rocha, foram usadas duas técnicas diferentes, a técnica estatica e a
técnica dinamica.

Devido a dificuldade de calcular o volume removido da rocha depois da
perfuragdo, foi necessario o uso de fluido de glicerina, devido a sua alta viscosidade
e dificil adsor¢do na rocha. Apos a perfuragao, o furo foi preenchido com glicerina
por meio de uma seringa. O volume da glicerina usada, igual ao volume de rocha

removida, foi calculado através do deslocamento do embolo da seringa.

4.2.1.
Teste estatico de 2s, 10s e 20s sem pressao radial

Foram realizados todos os testes estaticos sem pressao utilizando um bloco
de dimensdes, 250*250%48,4mm de Bege Bahia, com a finalidade de calcular o
diametro, a profundidade e o volume removido na operagdo de perfuragdo. Assim,
a amostra foi perfurada com uma mesma poténcia de 1050W e densidade de
poténcia de 3,27*10* W/cm? em todos os ensaios, para tempos de perfuragio de
2s,10s e 20s.

Para cada tempo de perfuragdo foram realizados trés furos com o objetivo de
fazer um teste de repetitividade. A tabela 6 apresenta os valores dos parametros
mencionados anteriormente, onde os volumes removidos foram medidos e as

energias especificas calculadas pela equacgdo 3.
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Tabela 6 - Valores dos testes estaticos sem pressao.

TESTE ESTATICO SEM PRESSAO
Volume
Poténcia ) Profundidade |Diametro do | Energia especifica
Tempo (S) removido
(w) (mm) furo (mm) (KJ/cm3)
(cm?)

0,07 8,3 4,1 30
2 1050 0,05 7,9 3,9 42
0,03 8,7 4,2 70
0,2 18,7 8 52,2
10 1050 0,25 19,4 7,6 42
0,3 16 5,3 35
0,2 15 7,6 105
20 1050 0,3 24,6 7,2 70
0,35 20 7 60

A repetitividade obtida nao foi muito boa devido ao método utilizado para se

obter o volume removido.

4.2.2.
Teste estatico de 2s,10s e 20s segundos com pressao radial 6,89 MPa

Foram realizados todos os testes estaticos com pressdo radial de 6,89MPa
utilizando corpos de prova cilindricos de 54 mm de didametro de Bege Bahia, com
a finalidade de calcular o didmetro a profundidade e o volume removido na
operacao de perfuracdo. Assim, amostra foi perfurada com uma mesma poténcia de
1050W e densidade de poténcia de 3,27*10* W/cm? em todos os ensaios, para
tempos de perfuracdo de 2s,10s e 20s, e poténcia aplicada de 6,89MPa.

Para cada tempo de perfuracdo foram realizados trés furos com o objetivo de
fazer um teste de repetitividade. A tabela 7 apresenta os valores dos parametros
mencionados anteriormente, onde os volumes removidos foram medidos e as

energias especificas calculadas pela equagao 3.
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Tabela 7 - Valores dos testes estaticos com pressao radial de 6,89MPa.

TESTE ESTATICO COM PRESSAO RADIAL 6,89 MPa
. Volume . Diametro Energia
Tempo | Poténcia ] Profundidade o
removido do furo especifica
(s) (W) \ (mm) )
(cm3) (mm) (KJ/ecm?)
0,05 7,2 4.6 42
2 1050 0,75 7 5 28
0,4 10 4,5 52,5
0,15 14 57 70
10 1050 0,1 14,4 6,8 105
0,175 16 4,6 60
0,5 18,3 5,6 42
20 1050 0,15 17,5 7 140
0,45 16,7 6,7 46,6

A repetitividade obtida nao foi muito boa devido ao método utilizado para se

obter o volume removido.

4.3.
Resultados da Perfuracdo do Teste dinamico

4.3.1.
Teste dindmico de 100 segundos sem presséo radial e um com um
avanco

Foram realizados todos os testes dindmicos sem pressao utilizando um bloco
de dimensdes, 250%250*48,4mm de Bege Bahia, com a finalidade de calcular a o
diametro a profundidade e o a energia especifica de corte. Assim, amostra foi
perfurada com uma mesma poténcia de 1050W e densidade de poténcia de 3,27*10*
W/cm? em todos os ensaios, para tempos de perfuracio de 100s (um avango). Este
caso envolveu apenas um avanco, ou seja, a perfuragdo foi feita apenas na
superficie.

Para cada tempo de perfuracdo foram realizadas trés perfuragdes com o
objetivo de fazer um teste de repetitividade. A tabela 8 apresenta os valores dos

parametros mencionados anteriormente.
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Tabela 8 - Valores dos testes dindmicos de 100s sem pressao.

TESTE DINAMICO SEM PRESSAO
Tempo | Poténcia | Profund | Diametro Energia
(s) (w) idade do furo especifica de
(mm) (mm) corte (KJ/cm2)
100 1050 50 15,6 1.33
47,4 15,2 1.4
23 14,3 2.89

As profundidades e didmetros foram medidos com um paquimetro, e as
energias especificas de corte foram calculadas pela equagao 9, onde o comprimento
de corte ¢ a trajetoria em espiral que percorre o laser, apresentada na figura 47

(obtida pelo software Solidworks).

Figura 47 - Trajetoria espiral.

O comprimento da espiral percorrida foi de 157,89mm, e ¢ calculado no
desenho obtido pelo software Solidworks. O tempo usado para percorrer essa

trajetoria foi 100s.
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4.3.2.
Teste dinamico de 100 segundos com presséo radial 6,89MPa e com
um avancgo

Foram realizados os testes dindmicos com pressdo radial de 6,89MPa
utilizando uns corpos de prova cilindricos de 54mm de diametro de Bege Bahia,
com a finalidade de calcular o didmetro e a profundidade na operacao de perfuragao.
Assim amostra foi perfurada com uma mesma poténcia de 1050W em todos os
ensaios e densidade de poténcia de 3,27*10* W/cm?, para um tempo de perfuragio
de 100s. Este caso envolveu apenas um avango, ou seja, a perfuracdo foi feita
apenas na superficie.

Com o mesmo tempo de perfuragcdo foram realizadas trés perfuragdes com o
objetivo de fazer um teste de repetitividade. A tabela 9 apresenta os valores dos
parametros mencionados anteriormente. Onde os valores de profundidade foram

medidos e as energias especificas de corte foram calculadas pela equagdo 9.

Tabela 9 - Valores dos testes dinamicos de 100s com pressao radial de

6,89MPa.
TESTE DINAMICO COM PRESSAO RADIAL DE
6,89MPa
| Profundi| Diametro ] .
Poténcia Energia especifica
Tempo () dade do furo
(w) de corte (KJ/cm?)
(mm) (mm)
19,2 15,2 3,46
100 1050 27 14,2 2,46
43 14,4 1,54

4.3.3.
Teste dinamico de 200 segundos sem presséo radial e dois avangos

Foram realizados os testes dindmicos sem pressdo utilizando um bloco de
dimensdes, 250*250%48,8mm de Bege Bahia, com a finalidade de calcular a o
diametro a profundidade e o a energia especifica de corte. Assim, aa amostras foram
perfurada com uma mesma poténcia de 1050W em todos os ensaios e densidade de
poténcia de 3,27*10* W/cm?, para tempos de perfuracio de 200s. Este caso

envolveu dois avangos (100s para cada), ou seja, a perfuragdo foi feita primeiro na
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superficie, e depois foi repetida novamente apos se aprofundar o laser por 15mm.
Este procedimento foi realizado com o objetivo de aumentar a profundidade e
diminuir a energia especifica de corte. A tabela 10 mostra os valores dos pardmetros

mencionados anteriormente.

Tabela 10 - Valores dos testes para a perfuracao de 200s (dois avangos) sem

pressao.
TESTE DINAMICO SEM PRESSAO COM DOIS
AVANCOS
| Profun- | Diametro ) .
Poténcia ) Energia especifica
Tempo () didade do furo
(w) de corte (KJ/cm2)
(mm) (mm)

69 14 1,92

100 1050 67 17 1,98

53 17,5 2,51

4.3.4.
Teste dindmico de 200 segundos com pressao radial 6,89MPa e dois
avancos

Foram realizados os testes dindmicos com pressdo radial de 6,89MPa,
utilizando corpos de prova cilindricos de 54mm de diametro de Bege Bahia, com a
finalidade de calcular o didmetro e a profundidade na operagdo de perfuracdo.
Assim, amostra foi perfurada com uma mesma poténcia de 1050W e densidade de
poténcia de 3,27*10* W/cm? em todos os ensaios, para um tempo de perfuragio de
200s. Novamente, foram utilizados dois avangos (100s para cada avango). Para cada
tempo de perfuragdo foram realizadas trés perfuragdes com o objetivo de fazer um
teste de repetitividade. A tabela 11 apresenta os valores dos parametros
mencionados anteriormente, onde os valores de profundidade foram medidos e as

energias especificas de corte foram calculadas pela equacdo 9.
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Tabela 11 - Valores dos testes de 200s com pressao radial de 6,89MPa (dois

avangos).

TESTE DINAMICO COM PRESSAO RADIAL 6,89MPa
COM DOIS AVANCOS

Tempo (s) | Poténcia | Profun- | Didmetro | Energia especifica
(w) didade do furo | de corte (KJ/cm2)

(mm) (mm)
100 1050 34,3 14,5 3,87
52 15 2,55
57,2 14,5 2,3

4.3.5.
Teste dinamico de 200 segundos com pressdao radial 10,34MPa e dois
avancos

Foram realizados os testes dindmicos com pressdo radial de 10,34MPa,
utilizando corpos de prova cilindricos de 54mm de diametro de Bege Bahia, com a
finalidade de calcular o didmetro e a profundidade na operagdo de perfuracao.
Assim, a amostra foi perfurada com uma mesma poténcia de 1050W e densidade
de poténcia de 3,27*10* W/cm? em todos os ensaios, para um tempo de perfuracio
de 200s. Novamente, foram utilizados dois avangos (100s para cada avango). Para
cada tempo de perfuracao foram realizadas trés perfuracdes com o objetivo de fazer
um teste de repetitividade. A tabela 12 apresenta os valores dos parametros
mencionados anteriormente, onde os valores de profundidade foram medidos e as

energias especificas de corte foram calculadas pela equagdo 9.
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Tabela 12 - Valores dos testes de 200s com pressao radial de 10,34MPa

(dois avancos).

TESTE DINAMICO COM PRESSAO RADIAL
10,34MPa COM DOIS AVANCOS
Tempo | Poténcia | Profun- | Diametro Energia
(s) (w) didade do furo especifica de

(mm) (mm) corte (KJ/cm2)

P100 1050 43,5 14,7 3,05

36,5 14,4 3,64

34 15,5 3,91

4.4,
Resumo dos resultados dos testes dinamico

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos nos testes dindmicos sob
diferentes condi¢des (com pressdo € sem pressdo, um avango ¢ dois avangos) as
figuras 48 e figura 49 mostram a Comparacdo dos resultados experimentais da
variacdo da energia de corte e da profundidade, respectivamente, dos testes
dindmicos discutidos acima. As figuras mostram os resultados obtidos para os casos
dinamicos com e sem a aplicagdo da pressao externa de 6,89 MPa, para um (100s)
e dois avangos (200s), e para o caso da pressdo externa aplicada de 10,34MPa para
dois avangos (200s).

Como se pode notar nas figuras, ha uma dispersdo entre os valores obtidos
para os trés ensaios realizados para cada caso. Este efeito ocorre devido a
heterogeneidade das amostras. E possivel também observar, ao se comparar as duas

figuras, que quanto mais alta for a energia especifica, menor serd a profundidade.
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Figura 49 - Profundidade vs Tipo de teste.

Conforme mencionado anteriormente, nos parametros de volume do furo,
diametro do furo, didmetro da ZTA e profundidade do furo, os valores do teste com
pressao externa sao menores do que os valores sem pressao, uma vez que a pressao
dificulta a saida de material, gerando menores diametros e profundidades.

J& para os parametros de volume da ZTA e energia especifica, os valores no
ensaio com pressao sdo maiores que os sem pressao. Isto se deve a uma quantidade
maior de material compactado por causa da pressdao e a energia necessaria para

realizar a perfuracdo nessas condigdes.
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Em geral se observa que a perfuragdo sem considerar a pressao externa requer
menos energia, porém a condi¢do das rochas nos reservatdrios conta com a agdo da

pressdo hidrostatica e da pressao de poros.

4.5.
Microtomografias do teste estatico sem pressao e com pressao

Conforme mencionado acima, o calculo do volume removido pelo método da
glicerina liquida ndo forneceu uma repetitividade boa. Portanto, o volume removido
foi calculado através das microtomografias obtidas para os corpos de prova apds a
perfuracao.

Para a andlise da microtomografia dos corpos de prova nos testes de 10
segundos com e sem pressao radial, nao foi feita nenhuma preparacao inicial como
retirar laminas. Foi empregada a mesma metodologia no processamento e analise
digital de imagens e configuragdo do microtomografo, com o objetivo de garantir
que as comparagdes fossem feitas sobre os mesmos critérios.

Em todas as andlises utilizou-se a mesma resolugdo de 56 pm, permitindo
uma varredura completa da amostra dentro de um tempo razodvel. Foram testadas
reconstrucdes a partir de 800, 1600 e 3201 proje¢des. Optou-se por um valor médio
de 1600 projecdes. A tabela 13 apresenta de forma detalhada as condig¢des de

aquisicao.
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Tabela 13 - configuracao das condi¢des de aquisicdo do microtomdgrafo.

Tenséo (kV) 150
Rotacéo total (°) 0a 360
Tempo total de varredura 6 horas
Tempo de exposi¢cdo para cada projecao 10
(segundos)

Passo angular (projecdes) 1600
Resolucéo espacial (um) 56

Uma vez obtidas as imagens do microtomoégrafo, segue-se a fase de
processamento e analise digital de imagens (PADI e ADI), com o objetivo de
calcular o volume removido pela operagdo a laser € a zona termicamente afetada.
Para tal tarefa, foi necessidrio o desenvolvimento de um programa para

processamento PADI e ADI feito em Matlab, conforme mencionado no capitulo 3.

4.5.1.
Microtomografias do teste de 10 segundos sem presséao

A figura 50, apresenta a reconstru¢do da imagem em 3D e no corte frontal
feita no programa ORS (Object Research Systems) de uma amostra do Bege Bahia
antes da operacdo de perfuracdo a laser. Este programa ¢ especialmente usado na
criacdo de imagens 3D e de cortes frontais e periédicos de corpo de prova. Para este

processamento nao fora usada a etapa de pré-processamento.

O objetivo de fazer a microtomografia antes e depois de realizar o processo
de perfuracao ¢ observar a influéncia da zona termicamente afetada quando ¢

realizado o processo de perfuracgao.
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Figura 50 - Corpo de prova microtomografiado antes da

perfuracdo.
Na

figura 51 apresenta-se a vista superior e a imagem em 3D do corpo de prova
perfurado. Pode-se observar o didmetro externo da perfuragdo; uma coroa em volta
do furo, chamada de zona termicamente afetada (ZTA); e a medida do didmetro
externo, de 54mm. Esta medida foi tomada como referéncia, com o objetivo de

verificar que as medidas feitas na imagem 3D estdo corretas.

Figura 51 - vista superior e imagem 3D depois de

furado o corpo de prova.

Na figura 52 apresenta-se um corte frontal da imagem em 3D do corpo de
prova perfurado, observando-se o didmetro interno da perfuracdo de 5,6mm (figura
52b) e o diametro externo da zona termicamente afetada (ZTA) de 6,7mm (figura
52a). Além disso, observa-se a geometria de perfuragdo correspondendo a um cone
bem feito e a espessura da zona termicamente afetada. Também pode-se ver que

ndo existe nenhum tipo de dano fora da zona termicamente afetada.
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Figura 52 - Corte frontal da imagem.

A figura 53 apresenta um outro corte frontal da imagem em 3D do corpo de prova
perfurado, observando-se a profundidade da perfuracdo de 17,44mm, além da

geometria conica da perfuragdo e a zona termicamente afetada.

Figura 53 - Profundidade da perfuragao para 10s sem pressao.

A figura 54 mostra o processamento de andlise nas imagens da

microtomografia para calcular os volumes do furo e da area termicamente afetada.
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Figura 54 - Andlise digital de imagem.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados do volume da perfuragdo e o
volume da zona termicamente afetada, calculados a partir da andlise e
processamento digital de imagens com ajuda do programa desenvolvido em Matlab.
A energia especifica, também mostrada na tabela, foi calculada usando a equacao 3

no Capitulo 2.

Tabela 14 - Valores de volume de furo e zona termicamente afetada.

Volume do furo 139 mm?

Volume da zona termicamente | 36,27mm?

afetada

Energia especifica 75,5KJ/cm3
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4.5.2.
Microtomografias do teste de 10 segundos com presséo radial de 6,89
MPa

A figura 55, apresenta a reconstru¢do da imagem em 3D e no corte frontal da
amostra do Bege Bahia, antes da operacao de perfuragao a laser. O objetivo de fazer
a microtomografia antes e depois de realizar o processo de perfuragdo ¢ observar a
influéncia da zona termicamente afetada quando ¢ realizado o processo de

perfuragdo.

Figura 55 - Reconstru¢do em 3D do corpo de prova antes da perfuracao.

Para este teste estatico, a amostra foi irradiada durante 10 segundos,
submetida a pressdo de 6,89 MPa. Na figura 56 apresenta-se a vista superior e a
imagem em 3D do corpo de prova perfurado. Pode-se observar o didmetro externo
da perfuragdo; uma coroa em volta do furo, chamada de zona termicamente afetada
(ZTA); e a medida do didmetro externo, de 54mm. Esta medida foi tomada como
referéncia, com o objetivo de verificar se as medidas feitas na imagem 3D estavam

corretas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121469/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1121469/CA

97

Figura 56 - Vista superior e imagem 3D do corpo de prova furado.

Na figura 57 apresenta-se um corte frontal da imagem em 3D do corpo de
prova perfurado, observando-se o didmetro interno da perfuragdo de 4,3mm (figura
57a) e o diametro externo da zona termicamente afetada (ZTA) de 6mm (figura
57b). Além disso, observa-se a geometria de perfura¢do correspondendo a um cone
com a ponta irregular. Também ¢é observado que a espessura da zona termicamente
afetada ¢ maior em Comparagdo com a do teste anterior de 10 segundos (sem
pressao), devido a acdo da pressdo radial externa que dificulta a saida de material
derretido. Também se pode ver que ndo existe nenhum tipo de dano fora da zona

termicamente afetada.

Figura 57 - Corte frontal apresentando os didmetros externo e interno.
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Na figura 58 apresenta-se um outro corte frontal da imagem em 3D do corpo
de prova perfurado, observando-se a profundidade da perfuragdo de 15,7mm, além
da geometria conica da perfuracdo e a zona termicamente afetada. Também se

evidencia que ndo existe dano térmico fora da area termicamente afetada.

Figura 58 - Corte frontal apresentando a profundidade da perfuragao.

A figura 59 mostra o processamento de andlise nas imagens da

microtomografia para calcular os volumes do furo e da area termicamente afetada.
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A Tabela 15 apresenta os resultados do volume da perfuragdo e o volume da

zona termicamente afetada, calculados a partir da analise e processamento digital

de imagens com ajuda do programa desenvolvido em Matlab. A energia especifica,

também mostrada na tabela, foi calculada usando a equagao 3.

Tabela 15 - Valores de volume de furo e zona termicamente afetada.

Volume do furo 132 mm?
Volume da zona 50,05mm*
termicamente afetada

Energia especifica 79,5KJ/cm?

4.5.3.

Microtomografias do teste de 2 segundos com pressao radial de 13,78

MPa

No teste estatico a amostra foi irradiada durante 2 segundos por um feixe de

laser, submetida a pressdo de 13,78 MPa. A figura 60, apresenta a reconstru¢ao da
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imagem em 3D e um corte frontal da amostra do Bege Bahia, depois da perfuracao

a laser.

Figura 60 - Imagem 3D e corte frontal do corpo de prova depois da

perfuragao.

Na figura 61 apresenta-se novamente o corte frontal da imagem em 3D do
corpo de prova perfurado, observando-se o didmetro externo da ZTA de 4,9mm.
Além disso, observa-se que a geometria de perfuragdo corresponde a um cone
truncado. Foi observado que a espessura da zona termicamente afetada ¢ minima.
Também se pode ver que ndo existe nenhum tipo de dano fora da zona termicamente

afetada.

Figura 61 - Didmetro e geometria da perfuragao.
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Na figura 62 apresenta-se novamente o corte frontal da imagem em 3D do
corpo de prova perfurado, observando-se a profundidade da perfuracao de 4,8mm,
além da geometria conica da perfurag@o e a zona termicamente afetada. Também se

evidencia que ndo existe dano térmico fora da area termicamente afetada.

Figura 62 - Profundidade da perfuragdo para um tempo de 2s.

A figura 63 mostra o processamento de andlise nas imagens da

microtomografia para calcular os volumes do furo e da area termicamente afetada.

Figura 63 - Andlise das imagens para calcular o volume do furo e a ZTA.

A Tabela 16 apresenta os resultados do volume da perfurag@o e o volume da
zona termicamente afetada, calculados a partir da analise e processamento digital
de imagens com ajuda do programa desenvolvido em Matlab. A energia especifica,

também mostrada na tabela, foi calculada usando a equagao 3.
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Tabela 16 - Valores de volume de furo e zona termicamente afetada.

Volume do furo 57,79mm?

Volume da zona termicamente | 12,67mm?

afetada

Energia especifica 36,33KJ/cm’

4.5.4.
Microtomografias do teste de 5 segundos com pressao radial de 13,78
MPa

No teste estatico, a amostra foi irradiada durante 5 segundos por um feixe de
laser, submetida a pressdo de 13,78 MPa. A figura 64, apresenta a reconstru¢ao da
imagem em 3D e o corte frontal da amostra do Bege Bahia, depois da perfuracao a

laser.

Figura 64 - Reconstrugdao em 3D do corpo de prova irradiado por 5s.

Na figura 65 apresenta-se novamente o corte frontal da imagem em 3D do
corpo de prova perfurado, observando-se o didmetro externo da ZTA de 5,74mm.
Além disso, observa-se que a geometria de perfuracdo corresponde a um cone
truncado. Foi observado que a espessura da zona termicamente afetada ¢ maior que
o caso de 2 segundos para a mesma pressdo. Também se pode ver que ndo existe

nenhum tipo de dano fora da zona termicamente afetada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121469/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1121469/CA

103

Figura 65 - Diametro externo da perfuragao.

Na figura 66 apresenta-se novamente o corte frontal da imagem em 3D do
corpo de prova perfurado, observando-se a profundidade da perfuragdo de 13,5mm,
além da geometria cOnica da perfuragdo e a zona termicamente afetada. Também se

evidencia que nao existe dano térmico fora da area termicamente afetada.

Figura 66 - Geometria e profundidade do corpo irradiado por 5s.
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A figura 67 mostra o processamento de andlise nas imagens da

microtomografia para calcular os volumes do furo e da area termicamente afetada.

Figura 67 - Andlise e processamento para calcular o volume do furo e ZTA

da perfuragdo.

A Tabela 17 apresenta os resultados do volume da perfurag@o e o volume da
zona termicamente afetada, calculados a partir da andlise e processamento digital
de imagens com ajuda do programa desenvolvido em Matlab. A energia especifica,

também mostrada na tabela, foi calculada usando a equagao 3.

Tabela 17 - Valores do furo e da zona termicamente afetada.

Volume do furo 76,01mm’

Volume da zona 26,63mm?
termicamente afetada

Energia especifica 69,06 KJ/cm®
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4.5.5.
Microtomografias do teste de 20 segundos com presséao radial de
13,78 MPa

No teste estatico a amostra foi irradiada durante 20 segundos por um feixe de
laser, submetida a pressdo de 13,78 MPa. A figura 68, apresenta a reconstru¢io da
imagem em 3D e um corte frontal da amostra do Bege Bahia, depois da perfuracao

a laser.

Figura 68 - Imagem 3D e corte frontal do corpo de prova irradiado por 20s.

Na figura 68 apresenta-se novamente o corte frontal da imagem em 3D do
corpo de prova perfurado, observando-se o didmetro externo da zona de 6,6mm
(figura 69a) e um diametro interno de 4,2mm (figura 69b). Além disso, observa-se
que a geometria de perfuracao corresponde a um cone truncado. Foi observado que
a espessura da zona termicamente afetada ¢ maior do que a dos testes de 2s e Ss,
submetidos & mesma pressdo. Também € possivel observar que ndo existe nenhum

tipo de dano fora da zona termicamente afetada.
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Figura 69 - Didmetro externo e interno da perfuragao.

Na figura 70 apresenta-se outro corte frontal da imagem em 3D do corpo de
prova perfurado, observando-se a profundidade da perfuragao de 22mm, além da
geometria conica da perfuragdo e a zona termicamente afetada, que ¢ maior que as
anteriores, conforme mencionado acima. Conclui-se que, nos testes estaticos,
quanto maior tempo de exposicdo do feixe, maior sdo a profundidade e a area
termicamente afetada. Também evidencia-se que nao existe dano térmico fora da

area termicamente afetada.

Figura 70 - Corte frontal e profundidade da perfuragao.

A figura 71 mostra o processamento de analise nas imagens da

microtomografia para calcular os volumes do furo e da area termicamente afetada.
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Figura 71 - Andlise das imagens para calcular o volume do furo e ZTA.

A Tabela 18 apresenta os resultados do volume da perfuragdo e o volume da
zona termicamente afetada, calculados a partir da analise e processamento digital
de imagens com ajuda do programa desenvolvido em Matlab. A energia especifica,

também mostrada na tabela, foi calculada usando a equagdo 3 no Capitulo 2.

Tabela 18 - Valores do volume de furo e zona termicamente afetada.

Volume do furo 297,39mm?

Volume da zona 130,77mm’

termicamente afetada

Energia especifica 70,61KJ/cm?

4.6.
Microtomografias do teste dinamico com presséao de 6,89 MPa

No teste dinamico a amostra foi irradiada durante 100 segundos por um feixe
de laser que percorreu uma trajetdria espiral em sua superficie, submetida a pressao
de 6,89 MPa. A figura 72, apresenta a reconstru¢do da imagem em 3D e um corte
frontal da amostra do Bege Bahia, depois da perfuracido a laser. Observe que a
amostra teve que ser enrolada com uma fita adesiva (listrada na foto) para nao

desmontar.
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Figura 72 - Imagem em 3D e corte do corpo de prova irradiado por 100s.

Na figura 73 apresenta-se a vista superior do corpo de prova perfurado. Pode-
se observar o didmetro externo da perfuracdo; uma coroa em volta do furo, chamada
como zona termicamente afetada (ZTA); e a medida do didmetro externo, de 54mm.
Esta medida foi tomada como referéncia, com o objetivo de verificar que as medidas

feitas na imagem 3D estdo corretas.

Figura 73 - Vista superior do corpo de prova perfurado.

Na figura 74 apresenta-se um corte frontal da imagem em 3D do corpo de
prova perfurado, observando-se claramente o diametro externo da zona
termicamente afetada (ZTA) de 15,2mm. Este diametro corresponde ao didmetro
médio a ser considerado nas operacdes normais de canhoneio. Além disso, observa-
se que a geometria de perfura¢do corresponde a um cone com a ponta irregular.

Também ¢é observado que a espessura da zona termicamente afetada é maior em
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Comparagao com o teste estatico com pressao e de 10 segundos. Conclui-se que o
procedimento dindmico ¢ mais eficiente que o estatico, pois retira um volume maior

de rocha e causa dano também fora da zona termicamente afetada.

Figura 74 - Geometria da perfura¢do do corpo de prova de 100s.

Na figura 75 apresenta-se novamente o corte frontal da imagem em 3D do
corpo de prova perfurado, observando-se a profundidade da perfuragao de 19,2mm,
além da geometria conica da perfuragdo e a zona termicamente afetada. Também ¢

evidente que existe dano térmico fora da area termicamente afetada.
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Figura 75 - Profundidade do corpo de prova irradiado por 100s.

A figura 76 mostra o processamento de analise nas imagens da

microtomografia para calcular os volumes do furo e da area termicamente afetada.

Figura 76 - Andlise das imagens para calcular o volume e ZTA da

perfuragao.
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A Tabela 19 apresenta os resultados do volume da perfuracao e o volume da
zona termicamente afetada, calculados a partir da andlise e processamento digital
de imagens com ajuda do programa desenvolvido em Matlab. A energia especifica,
também mostrada na tabela, foi calculada adaptando o modelo de corte de(Maurer,
1980), tomando a equacdo 9 e substituindo o comprimento de corte pelo

comprimento da trajetoria em espiral de 157,89 mm.

Tabela 19 - Valores do volume de furo e de ZTA.

Volume do furo 3848mm?>

Volume da zona termicamente | 462,13mm’

afetada

Energia Especifica de corte 3.46 KJ/cm?

4.7.
Resumo dos resultados das microtomografias

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos sob diferentes condigdes,
a tabela 20 mostra o resumo dos resultados experimentais obtidos através das
microtomografias para os ensaios estatico ¢ dindmico. Além disso, a figura 77
mostra a Comparagdo de diversos parametros nos testes estaticos com tempo de

10s, com e sem a aplicag@o da pressdo externa de 6,89 MPa.
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Tabela 20 - Resumo dos resultados experimentais através da

microtomografia.
Condicdes Resultados
= Volume | Energia |Diametr | ... Profundida
2 Pressédo | Volume o Diametro
Estético (MPa) |furo (mm3) ZTA |especifica| o furo ZTA (mm) de furo
(mm?3) | (KJ/cm3) | (mm) (mm)
10s 0 139 36,27 75,5 5,6 6,7 17,44
10s 6,89 132 50,05 79,5 4,6 6 15,7
2s 13,78 57,79 12,67 36,33 4,3 4,9 4,8
5s 13,78 76,01 26,63 69,06 4,1 5,74 13,51
20s 13,78 297,39 130,77 70,61 4,22 6,55 22
Energia
Volume | especifica | Diametr Profundida
Dinamic| Press&o | Volume ZTA de corte | ofuro | Didmetro | de furo
o) (MPa) [furo (mm3)| (mm?3) | (KJ/cm?) | (mm) |ZTA (mm) (mm)
100s 6,89 3848 462,13 3,46 14,2 15,2 19,2
160 -
140 |
120
100 -
80 -
60 -
40 .
20 - m 10s sem pressdao
0 - i 10s com pressao
N N 2 Q Q A
& & & & & &
& & < oY ?“\ oS
N\ N Q,'"Q \é N s\\)k
QO A 2 o o 2
i S © & & é\é’é 6’2’6
\o R QO 'ré\ .7 b\
SHEEE S SRR R SR
Q€

Figura 77 - Parametros dos testes estaticos.

Conforme mencionado anteriormente, nos parametros de volume do furo,
diametro do furo, didmetro da ZTA e profundidade do furo, os valores do teste com
pressao externa sao menores do que os valores sem pressao, uma vez que a pressao

dificulta a saida de material, gerando menores didmetros e profundidades.
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Ja para os parametros de volume da ZTA e energia especifica, os valores no
ensaio com pressao sdo maiores que os sem pressao. Isto se deve a uma quantidade
maior de material compactado por causa da pressdo e da energia necessaria para
realizar a perfuragdo nessas condigdes.

Em geral se observa que a perfuracdo sem considerar a pressao externa
requer menos energia, porém a condi¢do das rochas nos reservatorios conta com a
acdo da pressdo hidrostatica e da pressao de poros.

A Tabela 21 compara os resultados obtidos para o volume removido, a
profundidade, o didmetro do furo e a energia especifica pelos métodos da glicerina

liquida e da microtomografia para ensaios de 10s sem pressao.

Tabela 21 - Comparac¢ao dos resultados obtidos pelos métodos da glicerina e

da microtomografia, sem pressao radial.

TESTE ESTATICO SEM PRESSAO
Volume
Poténcia ) Profundidade |Diametro do Energia especifica
Tempo (S) removido
(w) (mm) furo (mm) (KJ/cm3)
(cm?)
Glicerina liquida
0,2 18,7 8 52,2
0,25 194 7,6 42
10 1050
0,3 16 5,3 35
Microtomografia
0,139 17,44 5,6 75,5

A Tabela 22 compara os resultados obtidos para o volume removido, a
profundidade, o didmetro do furo e a energia especifica pelos métodos da glicerina

Liquida e da microtomografia para ensaios de 10s com pressao de 6,89 MPa.
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Tabela 22 - Compara os resultados obtidos pelos métodos da glicerina e da

microtomografia com pressao radial.

TESTE ESTATICO COM PRESSAO RADIAL 6,89 MPa
) Volume ] Diametro ) )
Tempo |Poténcia ] Profundidade Energia especifica
removido do furo
(s) (w) (mm) (KJ/cm?)
(cmd) (mm)
Glicerina liquida
0,15 14 57 70
0,1 14,4 6,8 105
10 1050
0,175 16 4,6 60
Microtomografia
0,132 15,71 4,3 79,5

Acreditamos que os resultados obtidos pelo processamento digital das
imagens de microtomografia sejam resultados mais préximos dos valores reais. Por
este motivo, recomendamos que este procedimento seja utilizado sempre que

possivel, de acordo com a necessidade.

4.8.
Resultados da Modelagem Numérica do Teste Estético

4.8.1.
Teste estéatico 2 segundos sem pressao radial

Nesta sessao sao discutidos os resultados da modelagem numérica realizada
com o programa de elementos finitos ABAQUS para o teste estatico com irradiagdo
durante 2s sem pressao radial.

O perfil de temperatura obtido com a modelagem numérica para o teste
estatico de 2s ¢ mostrado na fig. 78, onde se destaca a regido que passou da
temperatura de 1150K. De acordo com a literatura, nessa regido o material encontra-

se em estado fundido e as tensdes nessa regido sdo iguais a zero. Ao se afastar do
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ponto de aplicacdo da fonte de calor, a temperatura reduz, chegando até a

temperatura ambiente.

Perfil de Temperatura

< -
g /e
2 i
& /05
o e
o y
£ 1
-
Tempo (S)

Figura 78 - Perfil de temperatura para um tempo irradiado de 2s.

A distribuicao de temperaturas ao longo da pega no instante de 2s (Figura
79) mostra que a regido em cinza, proxima da fonte de calor, possui temperaturas
acima da temperatura de fusdo e evaporacdo. Em seguida aparece a zona
termicamente afetada, onde o material possui propriedades especificas, e entdo o

restante da peca ja estd em estado solido.
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*2.930e+02

Figura 79 - Distribuicao de temperatura no instante 2s.

O resultado da tensao radial (figura 80) mostra trés regides distintas: a regido
que ndo possui material sélido por efeito da temperatura, a zona termicamente
afetada, e a regiao solida do corpo de prova. No instante da conclusao da aplicacao
da carga térmica (2s), observa-se na regido soOlida tensdes compressivas
(aproximadamente 60 MPa), chegando a zero no diametro externo.

Neste resultado, a falta de tensdes de tracdo indica que esta ndo é a
componente principal para a propagacao de trincas, uma vez que nao ha tensoes de

tracdo relevante nesse componente de tensao.

Perfil de Tensédo Radial

Tensdo Radial (Pa)
A

&

© &

15 BN

-\..\ e —— e e s 0.03
Ty ows 8 ' 0.02 0.025
o 0.01 0.015

Tempo (S) Comprimento radial {m)

Figura 80 - Perfil da tensdo radial para a perfuracdo de 2s.

O resultado das tensdes radiais no instante de 2s, apresentado na figura 81,

indica que a fonte de calor influencia as tensdes prioritariamente na dire¢ao radial,
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em Comparagao com a direcao axial. Na maior parte da pega o valor da tensao radial

se mantém constante.
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Figura 81 - Distribuicao da tensao radial no instante de 2s.

O gréfico bidimensional da tensdo radial em funcdo da temperatura ¢é
apresentado na figura. 82, e mostra nas trés regides o comportamento da tensdo na
superficie superior do componente, ou seja: tensao zero onde ndo ha material, uma
regido de tensdes muito compressivas na ZTA, e tensdes compressivas menores até

chegar a zero no didmetro externo da peca.
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Figura 82 - Grafico bidimensional da tensao radial em fungao da

temperatura.

O resultado das temperaturas em relagdo a tensdo circunferencial indica que
na regido solida do modelo existem tensdes de tragdo maximas de 10,79 MPa,
apresentadas na figura 83. Esse tipo de tensdo ¢ responsavel pela abertura de trincas
radiais, que sdo iniciadas em fun¢do do valor da tensdo e da heterogeneidade do
modelo fisico. Pode-se observar que na ZTA os valores de tensdo compressivas

aumentam em funcao do tempo.
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Perfil de Tensdo Circunferencial
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Figura 83 - Perfil da tensdo circunferencial na perfuragdo de 2s.

Observa-se que no instante de 2s, a regiao solida da peca encontra-se sob
tensoes circunferenciais de tragdo, sendo o local preferencial para a abertura de

trinca proximo a ZTA propagando no sentido da face externa do corpo de prova.
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Figura 84 - Distribuicdo da tensdo circunferencial da perfuragdo de 2s.

A figura 85 mostra a tensdo circunferencial no instante de interesse nos nos
da superficie superior. Fica evidente a regido de tensoes circunferenciais de tragdo

e a redugdo dessas tensdes ao se aproximar da face externa.
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Figura 85 - Grafico bidimensional da tensao circunferencial em fungdo da

temperatura.

4.8.2.
Teste estatico 2 segundos com pressao radial

Nesta sessdo sao discutidos os resultados da modelagem numérica realizada
com o programa de elementos finitos ABAQUS para o teste estatico com irradiagdo
durante 2s com pressao radial.

A distribui¢ao de temperatura no modelo com aplicagdao da carga térmica
durante 2s e aplicagdo da pressdo externa de 6,85MPa ¢ apresentada na figura 86.
A exemplo da condicdo de ensaio anterior, ocorre a reducdo gradual da temperatura

em func¢do do afastamento da fonte de calor.
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Perfil de Temperatura
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Figura 86 - Perfil de temperatura para a perfura¢ao de 2s com pressao radial.

A figura 87 mostra a distribui¢do das temperaturas no instante de interesse,

mostrando a regido fundida (cinza), a ZTA (verde) e a parte so6lida (azul) da pega.
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Figura 87 - Distribuicao de temperatura no instante de 2s da perfura¢ao com

pressao radial.

O resultado das tensdes radiais (figura 88) mostra como se comporta a
componente de tensdo radial ao longo da superficie superior nos diferentes
instantes. Assim como no caso em que nao foi aplicada a pressdo radial, observa-se
nitidamente o comportamento da ZTA com valores altamente compressivos, sendo

0 pico de compressdao maior que no caso anterior. A regido solida sofreu valores
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menores de compressao, com a tensao diminuindo, até que na face externa a tensao

seja igual a pressdo externa.

Perfil de Tensdo Radial
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Figura 88 - Perfil da tensdo radial da perfuracdo de 2s com pressdo radial.

A figura 89 apresenta a distribuicdo da tensdo radial em toda a peca no

instante de 2s. Pode-se observar que o comportamento das tensdes ¢ sempre

compressivo e tende a se tornar uniforme ao se afastar da fonte de calor.
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Figura 89 - Distribui¢do da tensdo radial no instante de 2s, com pressao

radial.

O grafico da tensdo radial ao longo da superficie superior no instante de 2s
(figura 90) mostra que, depois do pico compressivo, as tensdes diminuem,

chegando a se igualar ao valor da pressdo externa.
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Figura 90 - Grafico bidimensional da tensdo radial no instante de 2s.

O resultado da tensao circunferencial (figura 91) indica que na regido solida
do modelo existem tensdes de tragdo menores que no modelo sem a pressao externa,

porém ainda positivas.
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Figura 91 - Perfil da tensdo circunferencial da perfuragdo de 2s com pressao

radial.
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Observa-se que no instante de 2s, a regido solida da peca encontra-se em
uma condicdo de tensdes de tracdo, sendo o local preferencial para a abertura de

trinca proximo a ZTA.
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Figura 92 - Distribui¢do da tensdo circunferencial no instante 2s com

pressdo radial.

Na figura 93 ¢é possivel observar a influéncia da pressdo externa na
componente circunferencial. Essa influéncia acontece em fun¢do do efeito de
Poisson, ocasionando a redu¢do da componente de tragdo para um valor maximo de

3,33MPa.
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Figura 93 - Grafico bidimensional da tensdo circunferencial no instante de
2s com pressao radial.

4.8.3.
Teste estéatico 10 segundos sem pressao radial

Nesta sessao sao discutidos os resultados da modelagem numérica realizada
com o programa de elementos finitos ABAQUS para o teste estatico com irradiacdo
durante 10s sem pressao radial.

O perfil de temperatura para o teste estatico de 10s ¢ mostrado na figura 94,
onde se destaca a regido que passou da temperatura de 1150K. Observe um aumento
desta regido em Comparagdo ao teste anterior de 2s sem pressdo. Nessa regido, o
material se encontra em estado fundido e as tensdes nessa regido sdo proximas de
zero. Ao se afastar do ponto de aplicacdo da fonte de calor, a temperatura reduz,

chegando até a temperatura ambiente.
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Figura 94 - Perfil de temperatura da perfuragao de 10s sem pressao.

A distribui¢dao de temperaturas ao longo da peca (figura 95) no instante de
10s mostra que a regido em cinza, proxima da fonte de calor, possui temperaturas
acima da temperatura de fusdo e evaporacdo. A zona termicamente afetada ¢
mostrada em verde, e ¢ onde o material possui propriedades especificas. O restante

da pega (em estado solido) ¢ mostrado em azul.
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Figura 95 - Distribuicao da temperatura no instante de 10s sem pressao.

O resultado da tensdo radial (figura 96) mostra trés regides distintas: a regido
que nao possui material sélido por efeito das temperaturas atingidas acima da

temperatura de evaporacao; a zona termicamente afetada; e a regido solida do corpo
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de prova. No instante de 10s, observa-se na regido solida tensdes compressivas
(aproximadamente 70 MPa), chegando a zero no didmetro externo.

Neste resultado a falta de tensdes de tragcdo indica que esta ndo serd a
componente principal para a propaga¢ao de trincas, uma vez que nao ha tensoes de

tracdo relevantes nesse componente de tensao.

Perfil de Tens3de Radial
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Figura 96 - Perfil da tensdo radial na perfuracdo de 10s sem pressao.

O resultado das tensdes radiais no instante de 10s (figura97) indica que a
fonte de calor influencia as tensdes na dire¢do axial da pe¢a menos que na diregao

radial.
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Figura 97 - Distribui¢do da tensdo radial no instante de 10s sem pressao

radial.

O grafico bidimensional da tensao radial em funcao do raio na face superior
¢ apresentado na figura 98, e mostra novamente as trés regides de destaque
encontradas no teste de 2 segundos. Observe que a regido onde ndo hé material
(tensdo zero) para 10s sem pressdo ¢ maior que no caso de 2s sem pressdo. Além
disso, a regido de tensdes muito compressivas para o teste de 10s apresenta uma
ZTA maior. As tensdes compressivas no diametro externo da peca convergem para

Z€10.
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Figura 98 - Gréfico bidimensional da tensao radial no instante 10s sem

pressao.

O resultado das temperaturas (figura 99) em relagdo a tensdo circunferencial
indica que na regiao solida do modelo existem tensdes de tracdo maximas de 12,73
MPa. Esse tipo de tensdo ¢ responsavel pela abertura de trincas radiais, que vao
iniciar em func¢do do valor da tensdo e de quanto o modelo fisico ¢ heterogéneo.
Pode-se observar que na ZTA os valores de tensdo compressivas aumentam em

funcao do tempo.
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Figura 99 - Perfil da tensdo circunferencial da perfuragao de 10s sem
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Observa-se que, no instante de 10s, a regido solida da pega encontra-se sob

tensdes circunferenciais de tragao (figura 100), sendo que o local preferencial para

a abertura de trinca ¢ proximo a ZTA, propagando no sentido da face externa do

corpo de prova.
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Figura 100 - Distribui¢do da tensdo circunferencial no instante de 10s sem

A figura 101 mostra a tensdo circunferencial no instante de 10s. Os nos da

superficie superior representam regides de tensdes circunferenciais de tragdo maior,
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em Comparagdo ao teste de 2s sem pressao radial, e a redugdo dessas tensoes ao se

aproximar da face externa.
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Figura 101 - Grafico bidimensional da tensdo circunferencial no instante de

10s sem pressao.

4.8.4.
Teste estatico 10 segundos com presséao radial

Nesta sessao sao discutidos os resultados da modelagem numérica realizada
com o programa de elementos finitos ABAQUS para o teste estatico com irradiacdo
durante 10s e com pressao radial.

O resultado da distribui¢do de temperatura no modelo com aplicagdo da carga
térmica durante 10s e aplicagdao da pressdao externa de 6,85MPa ¢ apresentado na
figura 102. A exemplo da condi¢do de ensaio anterior de 10s sem pressdo radial
externa, ocorre a reducdo gradual da temperatura em funcdo do afastamento da

fonte de calor.
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Figura 102 - Perfil de temperatura da perfuragdo 10s com pressao.

A figura 103 mostra a distribuicao das temperaturas no instante de interesse,
mostrando a regido fundida (em cinza), a ZTA (em verde) e a parte solida da peca

(em azul).
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Figura 103 - Distribui¢do de temperatura no instante de 10s com pressao.

O resultado das tensdes radiais (figura 104) mostra como se comporta esta
componente de tensdo ao longo da superficie superior nos diferentes instantes.
Assim como no caso em que nao foi aplicada a pressdo radial, observa-se

nitidamente o comportamento da ZTA com valores altamente compressivos, sendo
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0 pico de compressao maior que no caso anterior (10 segundos sem pressao). A
regido solida apresenta valores menores de compressdo, porém, desta vez a tensao

diminui até que na face externa a tensao seja igual a pressdo externa.

Perfil de Tensao Radial
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Figura 104 - Perfil da tensao radial da perfuragdo de 10s com pressao.

A figura 105 apresenta, no instante de 10s, a distribuicdo da tensdo radial

em toda a peca. Pode-se observar que o comportamento das tensdes € sempre

compressivo e tende a se tornar uniforme ao se afastar da fonte de calor.
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Figura 105 - Distribui¢do da tensdo radial no instante de 10s com pressao

radial.

O grafico da tensao radial ao longo da superficie superior no instante de 10s

106) mostra que, depois do pico compressivo, as tensdes diminuem,

chegando a se igualar ao valor da pressao externa.
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Figura 106 - Grafico bidimensional da tensdo radial no instante 10s com

pressao.

O resultado da tensdo circunferencial (figura 107) indica que na regido
solida do modelo existem tensdes de tragdo menores que no modelo sem a pressao

externa, porém ainda positivas.
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Figura 107 - Perfil da tensdo circunferencial da perfuragdo de 10s com

pressao.

Observa-se que, no instante de 10s, a regido sélida da peca encontra-se em
uma condi¢dao de tensdes circunferenciais de tragdo (figura 108), sendo o local

preferencial para a abertura de trinca proximo a ZTA.
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Figura 108 - Distribui¢do da tensdo circunferencial no instante 10s com

pressao.

Na figura 109 ¢é possivel observar a influéncia da pressdao externa na
componente circunferencial. Essa influéncia acontece em fungdo do efeito de
Poisson, ocasionando a redu¢do da componente de tragdo para um valor maximo de

5,06MPa.
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Figura 109 - Gréfico bidimensional da tensdo circunferencial no instante 10s

com pressao.

4.8.5.
Teste estéatico 20 segundos sem pressao radial

Nesta sessdo sdo discutidos os resultados da modelagem numérica realizada
com o programa de elementos finitos ABAQUS para o teste estatico com irradiagado
durante 20s sem pressao radial.

O perfil de temperatura ¢ mostrado na figura 110, onde estd destacada a
regido que passou da temperatura de 1150K. Esta regido ¢ maior que a obtida nos
testes anteriores (2s e 10s) sem pressdo. Nessa regido, o material se encontra em
estado fundido, e as tensdes nessa regido sao aproximadamente zero. Ao se afastar
do ponto de aplicagdo da fonte de calor, a temperatura reduz, chegando até a

temperatura ambiente.
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Perfil de Temperatura
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Figura 110 - Perfil de temperatura da perfuracao de 20s sem pressao.

A distribui¢ao de temperaturas ao longo da pega no instante de 20s (figura
111) mostra que a regido em cinza, irradiada pela fonte de calor (laser), possui
temperaturas acima da temperatura de fusdo e evaporagdao. A zona termicamente
afetada (em verde) ¢ onde o material possui propriedades especificas, e o restante

da peca, em estado solido, esta em azul.
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Figura 111 - Distribui¢do da temperatura no instante de 20s sem pressao.

O resultado da tensdo radial (figura 112) apresenta de novo as trés regides
distintas: a regido que ndo possui material sélido por efeito das altas temperatura, a
zona termicamente afetada e a regido so6lida do corpo de prova. No instante de 20s,
observa-se na regido solida tensdes compressivas (aproximadamente 70 MPa),

chegando a zero no didmetro externo. Neste resultado a falta de tensdes de tracao
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indica que esta ndo serd a componente principal para a propagacao de trincas, uma

vez que ndo ha tensdes de tragdo relevantes nesta componente de tensao.

7 Perfil de Tensdo Radial
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Figura 112 - Perfil da tensao radial na perfuragdo de 20s sem pressao.

O resultado das tensdes radiais no instante de 20s (figura 113) indica que a
fonte de calor influencia as tensdes no comprimento maior em Comparagao aos
testes anteriores de 2 e 10 segundos, como consequéncia do maior tempo de

exposicao.

s, 511

(Avg: 75%)
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Figura 113 - Distribui¢do da tensdo radial da perfuragao de 20s sem pressao.
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O gréfico bidimensional da tensdo radial em fungdo da temperatura ¢
apresentado na figura 114 e mostra novamente as trés regides de destaque
encontradas no teste de 2 e 10 segundos sem pressdo externa radial. A regido de
tensdo zero, onde ndo hd material, ¢ maior em Comparagao aos testes de 2s e 10s.
A regido de tensdes muito compressivas na ZTA também ¢ maior que a dos testes

de 2s e 10s, e possui tensdes compressivas até chegar a zero no didmetro externo da

peca.
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Figura 114 - Gréfico bidimensional da tensao radial no instante de 20s.

O resultado das temperaturas em relacdo a tensdo circunferencial (figura
115) indica que na regido s6lida do modelo existem tensdes de tragdo maximas de
14,3 MPa. Esse tipo de tensdo ¢ responsavel pela abertura de trincas radiais, que
vao iniciar em funcao do valor da tensao e de quanto o modelo fisico ¢ heterogéneo.
Pode-se observar que na ZTA os valores de tensdo compressivas aumentam em

funcao do tempo.
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Perfil de Tensdo Circunferencial
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Figura 115 - Perfil da tensdo circunferencial da perfuracao de 20s sem

pressao.

Observa-se que, no instante de 20s, a regido solida da peca encontra-se em
uma condic¢do de tensdes circunferenciais de tragdo (figura 116), sendo que o local
preferencial para a abertura de trinca ¢ proximo a ZTA, propagando no sentido da

face externa do corpo de prova.
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Figura 116 - Distribuic¢do da tensdo circunferencial no instante de 20s.
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A figura 117 mostra a tensdo circunferencial no instante de 20s os nos da
superficie superior. Fica evidente a regido de tensdes circunferenciais de tracao
maior em Comparagao aos testes de 2 e 10s sem pressao externa radial, e a redugao

dessas tensdes ao se aproximar da face externa.
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Figura 117 - Gréfico bidimensional da tensdo circunferencial no instante de

20s sem pressao.

4.8.6.
Teste estatico 20 segundos com presséo radial

Nesta sessao sao discutidos os resultados da modelagem numérica realizada
com o programa de elementos finitos ABAQUS para o teste estatico com irradiacdo
durante 20s com pressao radial.

O resultado da distribui¢do de temperatura no modelo com aplicagdo da carga
térmica durante 20s e aplicagdao da pressdao externa de 6,85MPa ¢ apresentado na
figura 118. A exemplo da condicdo do ensaio anterior, 20s sem pressdo radial
externa, ocorre a redu¢do gradual da temperatura em fun¢do afastamento da fonte

de calor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121469/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1121469/CA

146

Perfil de Temperatura
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Figura 118 - Perfil da temperatura da perfuracdo de 20s com pressdo radial.

A figura 119 mostra a distribui¢do das temperaturas no instante de interesse,
apresentando as trés regides caracteristicas: a regido fundida (em cinza), a ZTA (em

verde) e a parte soélida da peca (em azul).

Figura 119 - Distribui¢do da temperatura no instante de 20s com pressao.

O resultado das tensdes radiais (figura 120) mostra como se comporta esta
componente de tensdo ao longo da superficie superior nos diferentes instantes.
Assim como no caso em que ndo foi aplicada a pressdo radial, observa-se
nitidamente o comportamento da ZTA com valores altamente compressivos, sendo
0 pico de compressdo maior que no caso de 20 segundos sem pressdo. A regido
solida apresenta valores menores de compressdo, diminuindo até que na face

externa a tensdo seja igual a pressdo externa.
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Perfil de Tensdo Radial
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Figura 120 - Perfil de tensao radial na perfuragdo de 20s com pressao radial.

A figura 121 apresenta no instante de 20s a distribuicdo da tensdo radial em
toda a peca. Pode-se observar que o comportamento das tensdes ¢ sempre

compressivo e tende a se tornar uniforme ao se afastar da fonte de calor.

5,511
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Figura 121 - Distribui¢do da tensdo radial no instante de 20s com pressao

radial.
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O grafico da tensao radial ao longo da superficie superior no instante de 20s
(figura 122) mostra que, depois do pico compressivo, as tensdes diminuem,

chegando a se igualar ao valor da pressdo externa.
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Figura 122 - Gréfico bidimensional da tensdo radial no instante de 20s com

pressao.

O resultado da tensdo circunferencial (figura 123) indica que na regido
solida do modelo existem tensdes de tragdo menores que no modelo sem a pressao

externa, porém ainda positivas.
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Perfil de Tensdo Circunferencial
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Figura 123 - Perfil da tensdo circunferencial da perfuracio de 20s com

pressao.

Observa-se que no instante de 20s a regido sélida da peca encontra-se em
uma condi¢do de tensdes circunferenciais de tragdo (figura 124), sendo o local

preferencial para a abertura de trinca proximo a ZTA.
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Figura 124 - Distribui¢do da tensao circunferencial no instante de 20s com

pressdo radial.
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Na figura 125 ¢ possivel observar a influéncia da pressdo externa na
componente circunferencial. Essa influéncia acontece em fun¢do do efeito de
Poisson, ocasionando a redu¢do da componente de tragdo para um valor maximo de

6,75MPa.
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Figura 125 - Grafico bidimensional da tensdo circunferencial no instante de

20s com pressao radial.

4.9.
Comparagdo entre os resultados das microtomografias e a
modelagem numérica do teste estatico

Nesta sessdo sao comparados os resultados obtidos nos testes experimentais
(microtomografias) e a modelagem numérica para o raio do furo (raio interno) e o
raio externo (raio da ZTA) do teste estitico sem pressdo para um tempo de
perfuracdo de 10s. A figura 126 apresenta os raios interno ¢ da ZTA obtidos da
modelagem termomecanica, enquanto que a figura 127 apresenta o raio interno e
da ZTA obtidos da microtomografia. A Tabela 23 resume estes resultados,
observando-se que os valores experimentais € numéricos sao proximos, com uma

diferenca de 0,45mm.
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Figura 126 - Comparagao dos raios entre a modelagem e a microtomografia.

Tabela 23 - Valores obtidos dos raios pelos métodos da modelagem e da

microtomografia.

Microtomografia

Modelagem Numérica

Raio do furo (mm)

2,8

3,25

Raio da ZTA (mm)

3,35

3,8

Conforme mencionado anteriormente, pode-se também ver que ndo existe

nenhum tipo de dano fora da zona termicamente afetada. Conforme visto (ver figura

98), a tensdo radial da modelagem ¢ baixa para esta regido, indicando que esta ndo

sera a componente principal para a propagacdo de trincas, uma vez que ndo ha

tensdes de tracao relevantes nesta componente de tensao.
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Em relagdo a tensao circunferencial, observa-se que na regido solida do
modelo existem tensdes de tracdo maximas de 12,73 MPa (ver figura 101). Esse
tipo de tensdo ¢ responsavel pela abertura de trincas radiais, cujo inicio ocorre em
funcdo do valor da tensdo e de quanto o modelo fisico ¢ heterogéneo.

Baseado nestes resultados, conclui-se que a tensao de tragdo maxima
atingida na modelagem numérica dos testes estaticos nao foi suficiente para a
propagacao de trincas e que ndo existe nenhum tipo de dano nas regides externas a

zona termicamente afetada, o que foi confirmado pelos dados experimentais.

4.10.
Resultados da Modelagem Numérica do Teste Dinamico

4.10.1.
Teste Dinamico 100 segundos sem presséo radial

Nesta sessao sdo discutidos os resultados da modelagem numérica realizada
com o programa de elementos finitos ABAQUS para o teste dindmico com
irradiacdo de trajetoria espiral durante 100s sem pressdo radial. Neste intervalo de
tempo, o laser deu 5 voltas em torno do eixo central (20 s para cada uma), de dentro
para fora. O resultado das temperaturas no modelo dindmico estd apresentado na
figura 127, onde se encontram marcadas o inicio de cada uma das 5 voltas, assim

como o final do teste.
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Perfil de Temperatura
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Figura 127 - Perfil de temperatura do teste dinamico de 100s sem pressao

radial.

A distribui¢ao de temperatura na peca no instante de 100s (figura 128), mostra
que a elevacdo de temperatura ocorre na superficie superior e¢ também na
profundidade da peca. Superficie superior do modelo ocorre uma elevacdo de
temperatura na profundidade da peca. Observa-se uma zona termicamente afetada
maior comparada com os testes estaticos realizados anteriormente, em func¢do do

perfil de aplicagao da carga térmica (laser).

Figura 128 - Distribui¢do da temperatura no instante de 100s sem pressao.
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As tensoes radiais em fungdo do tempo (figura 129) indicam um padrao de

tensOes compressivas na regido exterior a ZTA.

Perfil de Tensdo Radial
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Figura 129 - Perfil da tensdo radial da perfuragdo de 100s sem pressao.

A figura 130 expde as tensdes radiais no instante de 100s, mostrando um
estado compressivo ndo apenas ao longo da superficie interna, como também na

profundidade da pega.
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Figura 130 - Distribui¢do da tensdo radial no instante de 100s sem pressao.

O grafico da tensdo radial na superficie da pega no instante de 100s (figura
131) mostra que, na superficie superior, na regido exterior a ZTA, as tensdes

reduzem gradativamente até chegarem a proximo de zero na face externa.
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Figura 131 - Gréfico bidimensional da tensdo radial no instante de 100s sem

pressao.

As tensdes circunferenciais sdo mostradas na figura 132, e mostram que na
regido solida do corpo de prova, as tensdes de tracdo ultrapassam 40 MPa. Esta
regido ¢ a regido preferencial para a iniciagcdo de trincas no corpo de prova, pois
tem alta tensdo de tragdo. Em fung¢ao do perfil de aplicacdo da carga térmica (laser),

observa-se uma zona de fusdo mais estendida.

Perfil de Tensdo Circunferencial
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Figura 132 - Perfil da tensdo circunferencial da perfuragcdo de 100s sem

pressao.
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A distribuicdo das tensdes circunferenciais no instante de 100s (figura 133)
indica que ocorrem tensdes de tragdo na superficie superior até o diametro externo,
e que a profundidade da ZTA ¢ consideravel, indicando ser um método que

proporciona maiores profundidades de perfuracao.
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Figura 133 - Distribuicdo da tensdo circunferencial no instante de 100s sem

pressao.

O grafico das tensdes circunferenciais na superficie do cilindro (corpo de
prova) mostra que a metade do raio da peca estd submetida a um regime de tragao,
e a trag¢do na direcdo circunferencial induz a abertura de trincas radiais, fendmeno

observado nos ensaios experimentais (ver figura 134)
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Figura 134 - Grafico bidimensional da tensdo circunferencial no instante de

100s sem pressao.

O grafico das tensoes axiais ¢ mostrado na figura 135. O resultado apresenta
na regido correspondente ao material solido tensodes de tragdo com valores maximos

de 15,78 MPa. Estes valores indicam a possibilidade de delaminag¢do da pega.
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Figura 135 - Distribui¢ao da tensdo axial no instante de 100s sem pressao.

4.10.2.

Teste Dinamico 100 segundos com pressao radial

Nesta sessao sao discutidos os resultados da modelagem numérica realizada

com o programa de elementos finitos ABAQUS para o teste dindmico com

irradiacdo de trajetdria espiral durante 100s com aplicacdo da pressdo radial externa

de 6,85MPa. Neste intervalo de tempo, o laser deu 5 voltas em torno do eixo central

(20 s para cada uma), de dentro para fora. O resultado do perfil da distribui¢do de

temperatura no modelo dindmico est4 apresentado na figura 136, onde encontram-

se marcadas o inicio de cada uma das 5 voltas, assim como o final do teste. A

exemplo da condi¢do de ensaio anterior, 100s sem pressdo radial externa, ocorre a

reducdo gradual da temperatura em fungao afastamento da fonte de calor.
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Perfil de Temperatura
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Figura 136 - Perfil da temperatura do teste dindmico de 100s com pressao

radial.

A figura 137 expode a distribui¢do da temperatura na peca no instante de 100s,

mostrando as trés regides caracteristicas mencionadas anteriormente.

Figura 137 - Distribui¢do da temperatura no instante de 100s com pressao

radial.

As tensdes radiais em fun¢do do tempo (figural38) indicam um padrao de
tensdes compressivas na regido exterior a ZTA. O valor de pico compressivo ocorre

em valores similares aos casos de carga térmica estatica, porém no didmetro externo
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ainda existe um valor residual de tensao compressiva de 6,22 MPa, proximo ao
valor da pressdo externa.

Observa-se nitidamente o comportamento da ZTA com valores altamente
compressivos, sendo o pico de compressdo maior que no caso anterior (100
segundos sem pressdo radial). A regido solida apresenta valores menores de
compressao, com a tensdo diminuindo, até que na face externa a tensao seja igual a

pressao externa.

Perfil de Tensdo Radial
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Figura 138 - Perfil da tensao radial da perfuragdo de 100s com pressao

radial.

A figura 139 das tensdes radiais no instante de 100s no caso dindmico com
pressao radial de 6,85MPa apresenta um estado compressivo, nao apenas ao longo

da superficie interna, como também na profundidade da pega.
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Figura 139 - Distribui¢do da tensdo radial no instante de 100s com pressao

radial.

O gréfico na tensao radial do modelo dindmico no instante de 100s na
superficie do corpo de prova (figura 140) mostra uma regido menor de fusdo, assim
como os comportamentos da ZTA e da regido so6lida da pega. Comparando estes
resultados com os do teste dindmico sem pressao radial, chega-se a conclusdo que
a zona de fusdo e a ZTA sdo menores que no caso sem pressao. Na regido externa
ao pico compressivo, as tensdes diminuem, chegando a se igualar ao valor da

pressao externa.
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Figura 140 - Gréfico bidimensional da tensdo radial no instante de 100s com

pressao radial.

As tensdes circunferenciais sdo mostradas na figura 141, e mostram que na
regido solida do corpo de prova as tensdes de tragdo ultrapassam 40 MPa, o que
indica a regido preferencial para a inicia¢ao de trincas no corpo de prova. Em fung¢ao
do perfil de aplicagdo da carga térmica, observa-se uma zona de fusdo mais

estendida.
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Figura 141 - Perfil da tensdo circunferencial da perfuragdo de 100s com

pressao radial.

A distribuicdo das tensdes circunferenciais no instante de 100s (figura 142)
indica que ocorrem tensdes de tragdo na superficie superior até o diametro externo,
e que a profundidade da ZTA ¢ consideravel, indicando ser este um método que

proporciona maiores profundidades de perfuracao.
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Figura 142 - Distribui¢@o da tensdo circunferencial no instante de 100s com

pressdo radial.

A distribuicao da tensdo circunferencial no instante de 100s na superficie do
corpo de prova (figura 143) indica uma ZTA com profundidade maior que as
encontradas nos testes estaticos. Como se pode ver no grafico, os valores maximos

compressivos na regido solida sao ligeiramente maiores que 60MPa.
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Figura 143 - Grafico bidimensional da tensdo circunferencial no instante de

100s com pressdo radial.

O grafico das tensdes axiais no modelo dinamico com pressdo ¢ mostrado

na figura 144.
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Figura 144 - Distribui¢do da tensdo Axial no instante de 100s com pressdo

radial.

O resultado apresenta comportamento semelhante ao do modelo dindmico sem
pressdo radial, porém com valores menores. No entanto, os valores ainda sdo

positivos, o que indica a possibilidade da abertura de trincas.

4.11.
Comparacdo entre os resultados das microtomografias e da
modelagem numérica do teste dinamico

Nesta sessdo, sdo comparados os resultados obtidos nos testes experimentais
(microtomografias) e na modelagem numérica para o raio do furo (raio interno), o
raio externo (raio da ZTA) e a profundidade do teste dindmico com pressdao para
um tempo de perfuracdo 100s. A figura 145 apresenta a Comparagao dos raios
interno da microtomografia da ZTA obtidos da modelagem termomecanica,
enquanto que a figura 145 apresenta o raio interno e da ZTA obtidos da
microtomografia. A Tabela 24 resume estes resultados, observando-se que os

valores experimentais € numeéricos sao proximos.
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Figura 145 - Comparagao dos raios e a profundidade entre a modelagem e a

microtomografia.

Tabela 24 - Resume dos valores da obtidos pelos métodos da modelagem e

microtomografia.
MODELAGEM
GRANDEZA MICROTOMOGRAFIA 3
NUMERICA
Raio do furo (mm) 7,6 11
Raio da ZTA (mm) 10 12

As tensdes circunferenciais sdo mostradas na figura 143, e mostram que na

regido so6lida do corpo de prova, as tensdes de tragdo ultrapassam 45 MPa, na

direcdo circunferencial, o que induz a abertura de trincas radiais. As tensdes radiais

(figura 140 sdo da ordem de 12MPa. Este resultado concorda com o teste dindmico

experimental microtomografiado, onde se pode ver delaminagdes.
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Conclusdes e Recomendacdes

Este trabalho contribuiu para a tecnologia de canhoneio a laser em rochas
carbondticas através do estudo do comportamento termomecanico desta rocha
quando perfurada por um laser no processo de canhoneio. Foram utilizadas
simulagdes pelo método de elementos finitos através do desenvolvimento de um
modelo termomecanico elastico transiente axissimétrico para simular condigdes de
canhoneio no caso estatico e dindmico. Testes experimentais foram realizados a
pressao atmosférica e sob pressdo. A analise dos corpos de prova foi feita através
de inspecdo e de caracterizagdo por microtomografia, o que permitiu verificar as
propriedades da rocha e a zona termicamente afetada (ZTA), assim como as
caracteristicas geométricas do furo. Os resultados numéricos e experimentais foram
comparados. Mostrou-se que a perfuracdo sob condicdo dindmica foi a mais
eficiente.

Os resultados experimentais mostraram a influéncia de diversos parametros
no processo de canhoneio a laser, tais como o tempo de aplicagdo da fonte de calor,
a presenga ou ndo da pressdo externa, e o tipo de aplicag@o da carga térmica (estatica
ou dindmica). A andlise do resultado do canhoneio foi feita por inspe¢do no
laboratdrio e pelo método da microtomografia.

Os resultados avaliados em laboratorio tiveram boa correlagdo com a
microtomografia, apesar de possuir uma exatiddo menor. O célculo da energia
especifica ¢ diferente nos dois métodos, sendo que a microtomografia apresenta
valores maiores de tal grandeza.

O tempo de aplicagdo da fonte de calor influencia no volume de material
removido nos casos em que ndo se aplica a pressdo externa. Quando a pressao €
aplicada, volume de material removido se mantém e ha um aumento no volume da
ZTA, conforme se aumenta o tempo de aplicacao da fonte de calor.

Foi possivel observar nos testes dindmicos um volume de material removido
maior que os Vistos nos testes estaticos, e isto se deve tanto ao tempo de aplicagdo

da fonte de calor, quanto pelo caminho percorrido por essa mesma fonte.
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A abertura de trincas foi verificada principalmente nos ensaios dindmicos.
Essas trincas sdo observadas tanto na direcdo radial quanto sob forma de
delaminacdo da rocha, o que indica estado de tensdo de tracdo nas direcdes
circunferencial e axial dos corpos de prova.

Foram observadas trincas em ensaios estaticos com tempos de 20s. Nesses
casos a abertura das trincas dependeu das tensdes nos corpos de prova, e da
heterogeneidade do material.

Foi desenvolvido um modelo axissimétrico com acoplamento termomecanico
que, a partir da aplicacdo de uma fonte de calor, calculou a distribui¢do de
temperatura até o resfriamento da peca e apresentou como resultados a distribui¢ao
de temperaturas e as tensoes radial, axial e circunferencial. Os resultados do modelo
numérico apresentam valores de tensdes e temperaturas que ndo sdo fornecidos
pelos métodos experimentais aplicados.

Os resultados do modelo foram coerentes com os observados
experimentalmente, principalmente ao se analisar as temperaturas, com a
delimitagdo do material fundido, a ZTA e a parte sélida do modelo.

Os resultados das tensdes também se mostraram bem relacionados com os
experimentos, uma vez que as tensdes circunferenciais mostraram regides de tragdo
em todos os modelos, sendo os maiores valores no modelo dindmico. Estes modelos
dinamicos apresentaram abertura de trincas nos testes experimentais. As tensoes
axiais também mostraram valores trativos em certas regides da pega, e se observou
nas microtomografias a delaminagdo (trincas) nos corpos de prova nas regides
mostradas nas simulagoes.

Nos testes experimentais, para simular as rochas do reservatorio, foi utilizada
a rocha carbonatica Bege Bahia. Este resultado € positivo porque o trabalho
desenvolvido para esta tese pode ser considerado como o caso extremo de
perfuracao das rochas dos reservatérios do Pré-sal.

Como trabalhos futuros, ¢ recomendado caracterizar outra rocha que
apresente maior porosidade e permeabilidade, para entdo poder repetir os testes de
perfuragdo. Espera-se que estes resultados se mostrem mais proéximos das condi¢des
de perfuracao de rochas em reservatorios. Os resultados devem também mostrar

que a taxa de perfuragcdo neste caso ¢ mais alta que a com a rocha Bege Bahia.
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Os testes também devem ser realizados sob valores de pressdao mais altos,
entre 1500 PSI (10,34 MPa) e 3000Psi (20,68 MPa), sob condi¢des estaticas e
dindmicas. Além disso, devem ser realizados testes sob pressdo axial, pois os testes
descritos nesta tese envolvem somente pressdo radial. Para este propoésito, serd
necessario projetar uma nova camara de pressao.

Outros testes que deverao ser realizados sdo a perfuragdo com o feixe do laser
na dire¢do horizontal. Estes testes sdo importantes uma vez que o canhoneio a laser
também sera realizado na direcdo horizontal, de forma que estes testes se
aproximarao mais ainda das condigdes reais de reservatdrio. Para a realizacao destes
testes, serd necessario aumentar um grau de liberdade na automagao da estrutura da
saida da luz do laser para permitir furar na posi¢ao horizontal e inclinada.

Finalmente, serd necessario realizar os testes de perfuragdo com as rochas

saturadas, conforme as condigoes reais de reservatorio.
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