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Resumo

Carrapatoso, Carla Massignani; Fontoura, Sergio Augusto Barreto.
Avaliagdo Numérica do Processo Mecanico de Corte em Evaporitos e
Carbonatos Através do Método dos Elementos Discretos. Rio de Janeiro,
2018. 238 p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A perfuracdo de pocos de petroleo em ambientes adversos requer especialistas
dedicados a estuda-la a fim de garantir que ela ocorra de forma rapida, segura e com
qualidade. Dentro desse contexto, ha estudos experimentais e numéricos que
avaliam a acdo de corte feita por um cortador individual objetivando quantificar as
forcas de contato, propor solucdes para aumentar o seu tempo de vida (til e a sua
taxa de penetracdo, e entender o mecanismo de corte. Seguindo esta linha de
pesquisa, a presente Tese visa oferecer uma melhor compreensao para o problema
de interacdo rocha/cortador PDC (Polycrystalline Diamond Compact) ao longo da
perfuracdo de depdsitos evaporiticos de halita e de reservatdrios de carbonatos. O
estudo foi abordado através da modelagem numérica do ensaio de cortador Unico e
da modelagem numérica de corte por multiplos cortadores através do método dos
elementos discretos. Resultados experimentais aferiram a calibracdo da amostra
sintética e dos modelos numéricos de corte em rocha. Um estudo numérico
paramétrico do ensaio de cortador Unico foi feito objetivando identificar parametros
que controlam a acdo de corte. Em seguida, foi desenvolvida uma equacéo analitica
que quantifica a energia especifica mecénica global resultante da acdo de multiplos
cortadores, a fim de entender e quantificar qual a contribuicdo de cada cortador na
eficiéncia global. A equacdo foi aplicada usando os resultados das modelagens
numeéricas de multiplos cortadores. Constatou-se que o bom ajuste entre as
previsdes numéricas e os resultados experimentais validou o uso do método dos
elementos discretos para modelar o processo de corte em diferentes tipos de rochas.
A modelagem numérica desenvolvida neste estudo pode ser considerada uma

ferramenta Util para projeto e otimizacdo do desempenho de brocas de perfuragéo.

Palavras-chave
Corte em rocha; ensaio de cortador unico; modelagem numeérica; método dos

elementos discretos; evaporitos.
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Abstract

Carrapatoso, Carla Massignani; Fontoura, Sergio Augusto Barreto (Advisor).
Numerical Evaluation of the Mechanical Cutting Process in Evaporites
and Carbonates Using the Discrete Element Method. Rio de Janeiro, 2018.
237 p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Oil wells drilling in adverse environments requires specialists dedicated to
study the drilling process to ensure a quickly, safely and quality performance. In
this context, experimental and numerical studies can be find in technical literature
that evaluate the cutting action done by a single cutter aiming to quantify the contact
forces, proposing solutions to increase its useful life time and its rate of penetration,
and to understand the cutting mechanism. Following this line of research, this
Thesis aims to provide a better understanding regarding the rock / polycrystalline
diamond compact cutter interaction during the halite deposits and carbonate
reservoirs drilling. The study was approached through numerical modeling of the
single cutter test and through numerical modeling of the cutting action by multiple
cutters using the discrete element method. Experimental results were used to
calibrate the synthetic sample and the rock cutting numerical models. A parametric
numerical study of the single cutter test was done aiming to identify parameters that
control the cutting action. Then, an analytical equation was developed that
quantifies the global mechanical specific energy resulting from the cutting action
of multiple cutters, in order to understand and quantify the contribution of each
cutter to overall efficiency. The equation was applied using the results of numerical
modeling of multiple cutters developed in this work. It was verified that the good
agreement between numerical predictions and experimental results validated the
use of the discrete element method to model the cutting process in different rock
types. The numerical modeling developed in this study can be considered a useful

tool for design and optimizing the performance of drill bits.

Keywords
Rock cutting; single cutter test; numerical modeling; discrete element

method; evaporites.
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Figura 3.6: Energia especifica mecanica para o ensaio de cortador
anico — halita 0 MPa.

Figura 3.7: Forcas de corte para o ensaio de cortador tnico — halita
2.1 MPa.

Figura 3.8: Energia especifica mecanica para o ensaio de cortador
anico — halita 2.1 MPa.

Figura 3.9: Forcas de corte para o ensaio de cortador Unico — halita
20.1 MPa.
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Figura 3.10: Energia especifica mecanica para o ensaio de cortador
anico — halita 20.1 MPa.

Figura 3.11: Esquema ilustrando a profundidade de corte em
ensaios de cortador unico.

Figura 3.12: Amostra de halita: (a) antes do ensaio de corte (b)
depois do ensaio de corte — Opsi (GTEP, 2013).

Figura 3.13: Cascalhos de halita oriundos de ensaio de cortador
anico — 0 psi (GTEP, 2013).

Figura 3.14: Imagem da broca DP0123, utilizada nos ensaios de
perfuracdo em escala real (Carrapatoso, 2011).

Figura 3.15: Peso sobre broca aplicado nos ensaios de perfuracéo
em escala real para 120 RPM.

Figura 3.16: Profundidade de corte média para os cortadores dos
ensaios de perfuragcdo em escala real.

Figura 3.17: MSE calculada durante os ensaios de perfuracdo em
escala real.

Figura 3.18: Fluxo de trabalho para a calibragédo de um ensaio
triaxial no DEM.

Figura 3.19: Amostra sintética no PFC3P: (a) confinamento aplicado
por paredes; (b) confinamento aplicado nas particulas de superficie.
Figura 3.20: Curva tensédo-deformacao experimental versus
calibracdo numeérica usando modelo de ligacdo paralela
convencional.

Figura 3.21: Definicdo do médulo secante para o experimento de
compressao simples.

Figura 3.22: Obtencao do ajuste de curva para o experimento de
compresséao simples.

Figura 3.23: Fluxograma da rotina computacional que modifica a
rigidez do contato do modelo de ligacéo paralela convencional em
funcéo da deformacao da amostra sintética.

Figura 3.24: Macro calibragdo da halita — modelo de ligacéo paralela

nao convencional.
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Figura 3.25: Rigidez do contato versus superposi¢ao entre particulas
para monitoramento de um contato durante modelagem de ensaio
uniaxial — halita.

Figura 3.26: Rigidez do contato versus superposi¢cao entre particulas
para monitoramento de um contato durante modelagem de ensaio
com confinamento de 2.1 MPa — halita.

Figura 3.27: Rigidez do contato versus superposicao entre particulas
para monitoramento de um contato durante modelagem de ensaio
com confinamento de 20.1 MPa — halita.

Figura 3.28: Fluxograma da rotina computacional que modifica a
rigidez do contato do modelo de ligacéo paralela convencional em
funcdo da superposicdo entre as particulas.

Figura 3.29: Ensaio triaxial e modelo calibrado usando o modelo de
ligagéao paralela modificado.

Figura 3.30: Fluxograma do processo de calibracéo da halita —
modelo de ligacao paralela modificado.

Figura 3.31: Curva tenséo-deformacéo da calibracdo numérica do
ensaio uniaxial em halita — modelos de ligag&o paralela convencional
e modificado.

Figura 3.32: Curva tensdo-deformacao da calibragdo numérica do
ensaio de 2.1 MPa em halita — modelos de ligacéo paralela
convencional e modificado.

Figura 3.33: Curva tensédo-deformacao da calibragdo numérica do
ensaio de 20.1 MPa em halita — modelos de ligacdo paralela
convencional e modificado.

Figura 3.34: Imagem das amostras sintéticas da simulacéo do
ensaio uniaxial utilizando os modelos de ligacéo paralela
convencional e modificada — halita.

Figura 3.35: Imagem das amostras sintéticas da simulagéo do
ensaio triaxial de 2.1 MPa de confinamento utilizando os modelos de
ligagédo paralela convencional e modificada — halita.

Figura 3.36: Imagem das amostras sintéticas da simulagéo do
ensaio triaxial de 20.1 MPa de confinamento utilizando os modelos

de ligacao paralela convencional e modificada — halita.
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Figura 3.37: Imagem de amostra sintética com porcentagem de
peanuts — algoritmo peanuts_GTEP.

Figura 3.38: Curvas tensao-deformacao calcéario de Cartago —
modelos Clumps, Peanuts e experimento 34.4 MPa.

Figura 3.39: Ensaios triaxiais — experimentos e modelagens
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Figura 3.46: Configuragdo da andlise paramétrica do nivel de
desgaste do cortador.
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Figura 4.2: Cortadores com diferentes tamanhos de chanfro —
calcéario — PFC?P.

Figura 4.3: Média das forcas verticais — halita — modelagem
bidimensional — condi¢cdes atmosféricas.

Figura 4.4: Média das forgas verticais — halita — modelagem
tridimensional — confinamento de 20.1 MPa.

Figura 4.5: Média das forcas verticais — calcario — modelagem
tridimensional - confinamento de 20.1 MPa.
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calcario — modelagem tridimensional.
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bidimensional — condicdo atmosférica.
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bidimensional — condigado atmosférica.
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Figura 4.12: MSE versus tamanho do chanfro — calcario —
modelagem tridimensional — confinamento de 20.1 MPa.
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Figura 4.18: Forca vertical média versus DOC - halita pressao
atmosférica — modelagem tridimensional.

Figura 4.19: Forca horizontal média versus DOC — halita
confinamento de 20.1 MPa — modelo numérico tridimensional.
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Figura 4.83: Forca média vertical obtida para os cortadores do
modelo numérico de 41.36 MPa de confinamento.
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Area da secéo transversal do cortador que corta a rocha
Parametro de desgaste adimensional

Angulo de abertura da area de corte

Angulo de inclinacéo lateral do cortador

Passo de tempo

Diametro da amostra

Distancia do cortador ao eixo central de giro
Deslocamento vertical do cortador

Deslocamento horizontal do cortador

Energia especifica intrinseca da rocha

Deformacéao axial

Mdédulo de contato particula-particula

Maodulo secante

Médulo da ligacao paralela

Angulo de atrito interfacial rocha-cortador

Forca do contato

Forca normal do contato

Forca de corte na direcdo normal a superficie da rocha
Forca de corte na direcédo paralela a superficie da rocha
Forca cisalhante do contato no passo de tempo corrente
Forca cisalhante maxima do contato

Forca média vertical que atua no cortador

Forca média horizontal que atua no cortador

Altura da amostra

Condutancia de contato térmico

Dureza da superficie

Momento de inércia da particula

Rigidez da mola

Tenacidade da fratura

Componente normal tangencial da rigidez
Componente normal secante da rigidez

Componente cisalhante secante da rigidez
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Condutividade térmica

Comprimento caracteristico do material

Distancia entre raios de duas particulas

Coeficiente de atrito

Coeficiente de friccdo

Angulo de atrito na area desgastada do cortador

Massa da particula

Momento resultante atuando na particula

Energia especifica mecéanica para cortador desgastado

Velocidade de escorregamento

Numero de cortadores

Numeros de ciclos de célculo

Pressao de contato

Densidade da particula

Raio do cortador

Raio minimo da particula

Raio maximo da particula

Raio da particula

Energia gasta durante o processo de perfuragéo

Resisténcia a compressao

Resisténcia normal da ligagcéo paralela

Tensao axial

Angulo de ataque do cortador

Trabalho

Resisténcia cisalhante da ligacéo paralela

Periodo para livre oscila¢éo do sistema massa-mola

Maximo incremento de tempo

Superposic¢ao entre duas entidades em contato

Taxa de desgaste

Velocidade angular do centro de massa da particula

Aceleracdo angular do centro de massa da particula
'osicdo do centro de massa da particula

Velocidade do centro de massa da particula

Aceleracao do centro de massa da particula

Razao entre forgas horizontal e vertical que atuam no cortador
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O caderno em branco chama-se tempo. E nds somos
autores de todos os capitulos que se desenrolam por
fatos vividos, no livro da Eternidade.

Chico Xavier
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1
Introducéao

A industria do petréleo, especialmente aqueles envolvidos com o
desenvolvimento de campos na costa do Brasil e da Africa, tem mostrado grande
interesse em estudar a otimizacdo da perfuracdo de pogos em formacOes de
evaporitos compostos por minerais salinos (ex.: halita) e nas formac6es do pré-sal
devido a necessidade de atingir maiores taxas de penetracdo. O desafio atual das
operadoras € minimizar o tempo de perfuracdo dos po¢os do pré-sal, especialmente
nas camadas de evaporito e nos reservatérios de carbonato. Para isso, além de
garantir padrGes de qualidade e de seguranca durante a operacao de perfuragdo, é
importante melhorar 0 méximo possivel a sua eficiéncia, garantindo uma boa
limpeza de fundo de pogo (com remocdo adequada de cascalhos), minimizando a
ocorréncia de vibracdes, utilizando uma broca adequada ao tipo de rocha que esta
sendo perfurada, e garantindo sua integridade durante o maior tempo possivel.

Logo, percebe-se que as operadoras devem superar diversos desafios a fim de
produzir economicamente as reservas de hidrocarbonetos das formagGes do pré-sal.
Além de desafios como perfurar pocos extremamente profundos em um ambiente
onde a lamina d’agua excede os 2000 metros e onde existem formacOes de
evaporitos de mais de 2000 m de espessura, 0 carbonato do pré-sal se torna uma
rocha de dificil perfuracéo.

Os carbonatos do pré-sal da costa do Brasil apresentam caracteristicas
geoldgicas e petrofisicas complexas. Sua parte superior € composta por calcario
com intervalos ricos em fragmentos de silica em forma de nédulos. Estes n6dulos
de elevada resisténcia podem causar o desgaste prematuro da broca e baixas taxas
de penetracdo, devido a sua alta abrasividade, impactando na vida util da broca,
aumentando o tempo gasto em manobras e consequentemente aumentando o tempo
improdutivo o que ocasiona gastos operacionais altissimos.

O deposito evaporitico de halita € um material de dificil perfuracdo, pois
apresenta algumas caracteristicas particulares como a sua reologia (fluéncia) e
baixa densidade (quando comparada a outras rochas depositadas em ambientes tdo
profundos quanto ele). Portanto, problemas de perfuracdo vém ocorrendo em
funcdo destas caracteristicas, como o fechamento de poco e a modificacdo do
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campo de tensdes ao redor das camadas salinas, ocorrendo especialmente quando
elas estdo em ambientes confinados. Somadas a necessidade de diminuir gastos
operacionais, estas incertezas que aparecem durante a perfuracdo dos evaporitos
compostos por minerais salinos potencializam a intencdo de aumentar a taxa de
penetracdo, a fim de que a coluna de perfuragdo fique 0 menor tempo possivel
exposta a parede do poco.

A interacdo entre rocha e broca é um aspecto importante no processo de
otimizacdo da perfuracdo. Atualmente, ainda é preciso aprimorar o entendimento a
respeito do processo fisico da quebra da rocha durante a perfuracdo de pocos de
petroleo que permita o desenvolvimento de um procedimento racional para a
otimizacdo das operacoes de perfuracdo. A influéncia do comportamento mecanico
da rocha durante a ruptura em ambientes de elevado confinamento e o papel da
presséo do fluido de perfuracdo devem ser entendidos a fim de criar procedimentos
para melhorar a eficiéncia da perfuracgéo.

Este € um tema que desperta o interesse das empresas envolvidas com a
perfuracdo de pocos, pelos motivos supracitados, e desperta também o interesse das
fabricantes de brocas, que desejam criar brocas resistentes, eficientes, com projeto
geométrico que prolongue seu tempo de vida e eleve as taxas de penetracao.
Existem diversas pesquisas visando compreender melhor este processo de interacdo
rocha/broca através de ensaios de perfuracdo em escala real, através de ensaios de
cortador Unico e através de modelagem numeérica de corte em rocha.

O ensaio de cortador unico possui um custo operacional relativamente mais
baixo do que um ensaio de perfuracdo em escala real. Adicionalmente, ele pode ser
mais vantajoso porque permite a eliminacdo de muitas variaveis que estdo presentes
no ensaio de perfuracdo em escala real. Estes argumentos justificam o
desenvolvimento de maior quantidade de trabalhos experimentais desenvolvidos
com o equipamento de cortador Unico e também o surgimento de estudos analiticos
e numeéricos no referido tema.

Neste cenario, a motivagdo para esta pesquisa & fornecer uma melhor
compreensdo para o problema de interacdo rocha/cortador PDC (diamante
compacto policristalino) ao longo da perfuracdo de depdsitos evaporiticos de halita
e de reservatorios de carbonatos através de uma analise numérica utilizando o
método dos elementos discretos. O estudo sera abordado através da modelagem

numérica do ensaio de cortador unico e da modelagem numérica da acéo de corte
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por multiplos cortadores. Resultados experimentais sdo utilizados para aferir a
calibracdo da amostra sintética e entender mecanismos e parametros que controlam
a acdo de corte.

A Energia Especifica Mecanica (MSE) é normalmente usada para avaliar a
eficiéncia do corte em rocha e é definida como sendo a quantidade de trabalho
necessario para a remocao de uma unidade de volume de rocha. Este parametro sera
utilizado neste trabalho como referéncia para identificar o que precisa ser mudado

a fim de melhorar a perfuracéo.

1.1
Justificativa

O corte em rocha é um mecanismo complexo de entender e de controlar
devido a quantidade de variaveis envolvidas, tais como os detalhes estruturais do
sistema de corte, as propriedades da rocha e os modos de ruptura. A perfuracéo
rotativa de pocos de petroleo e gas contempla alguns desses métodos de corte
complexos e o desafio de compreender e melhorar o processo de perfuracdo é
consideravelmente maior para o ambiente do pré-sal.

Existe uma lacuna de conhecimento relacionado ao desenvolvimento de
modelos mecanicos precisos o suficiente para descrever o mecanismo de corte
(incluindo perdas, tais como o atrito e o desgaste) e também é preciso compreender
melhor a relacdo entre esses modelos e os parametros de perfuracao.

Dentro desse contexto, a modelagem numérica da interacdo mecanica
rocha/cortador pode revelar conhecimentos que levem ao desenvolvimento de
melhores projetos geometricos de brocas, entendimento de mecanismos de desgaste
e de ruptura sob variadas condi¢Ges operacionais (peso sobre a broca, rotagdes por
minuto, etc....). Portanto, o presente estudo de Tese se justifica, de acordo com 0s

objetivos apresentados no item a seguir.

1.2
Objetivos

Compreender e avaliar numericamente o processo de corte em rocha de um
cortador PDC, analisando os efeitos das variagfes de condicOes relevantes que

afetam a eficiéncia de perfuragdo. Para isto serdo analisadas separadamente a
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influéncia da geometria do cortador, a influéncia do confinamento, da profundidade
de corte, da limpeza do cortador e o seu desgaste.

Compreender e avaliar numericamente qual a contribuicéo das forcas de corte
de cada cortador na estimativa da energia especifica mecéanica global de um
conjunto de cortadores PDC. Para isso serdo realizadas modelagens numéricas da
acdo de corte de maltiplos cortadores, serdo avaliadas as forgas de corte de cada
cortador e a energia especifica mecanica global sera estimada através de uma
equacao analitica desenvolvida neste trabalho.

Para completar este objetivo principal, serdo desenvolvidos os seguintes

objetivos secundarios:

¢ Investigar qual é o atual estado de conhecimento dos temas a que se dedica
esta pesquisa.

e Desenvolver um fluxo de trabalho que possibilite criar uma amostra
numérica representativa a partir de resultados de ensaios triaxiais e usé-la
para modelar outros ensaios de laboratorio: o ensaio de cortador Unico e o
ensaio de perfuracdo em escala real.

e Construir modelos numéricos do ensaio de cortador unico considerando
diferentes geometrias de cortador e diferentes condi¢Ges de corte para
andlise e validacao dos resultados.

e Construir modelos numéricos da acdo de corte de multiplos cortadores,
considerando disposi¢do geométrica proxima dos cortadores de uma broca
PDC para anélise e validagao dos resultados.

1.3
Organizacao da Tese

A estrutura da presente Tese segue o fluxo de trabalho proposto a fim de
modelar numericamente ensaios de cortador tnico e de maltiplos cortadores a partir
de experimentos triaxiais.

O Capitulo 2 visa o estudo do estado da arte dos temas a que se dedica esta
pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta os ensaios de laboratério que servem de modelo
experimental e de comparacdo para validacdo das calibracbes numéricas e das
modelagens de corte. A metodologia proposta para desenvolver a calibragédo
numerica da halita e do calcério também é apresentada neste Capitulo. Por ultimo,
¢ apresentado o conjunto de simulacBes proposto para a andlise numeérica

paramétrica de corte.
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O Capitulo 4 apresenta os resultados das modelagens numéricas. Estdo
inclusas analises da influéncia da geometria, da profundidade de corte, do
confinamento, do acimulo de material na face do cortador e do seu desgaste no
processo de corte. O desenvolvimento de uma equacéo analitica para quantificar a
energia especifica mecéanica para um conjunto de cortadores PDC é apresentado
neste Capitulo, bem como a sua aplicacdo através da modelagem numeérica de corte
efetuado por multiplos cortadores.

O Capitulo 5 contempla as conclusdes do trabalho e o Capitulo 6 apresenta a
listagem das referéncias consultadas, tanto para a confeccdo da revisdo
bibliogréafica, quanto para o desenvolvimento das demais etapas da Tese.
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2
Revisao bibliogréfica

O comportamento mecanico das rochas salinas comegou a ser estudado
objetivando resolver problemas de projetos em minas de sal e com a finalidade de
manter a sua estabilidade. Mais recentemente, cavernas de sal tém sido vistas como
uma possibilidade para servir de armazenamento subterrdneo para 6leo e gés e,
atualmente, a industria do petréleo esta descobrindo grandes reservas de Oleo
localizadas abaixo de espessas camadas de evaporitos (pré-sal). Estas aplicacdes de
engenharia requerem um soOlido entendimento a respeito das propriedades
mecanicas do evaporito, especialmente porque elas variam segundo a sua origem,
componentes mineraldgicos, disposicdo lito estratigrafica, textura e histdria
diagenética, etc. (Liang et al., 2007). Alguns trabalhos que avaliam o
comportamento mecanico da halita quando submetidos a ensaios de compressdo
serdo revisados neste Capitulo objetivando, através do seu entendimento, auxiliar
no processo de calibracdo numérica do evaporito estudado nesta Tese. Também
sera feita uma breve revisdo bibliogréfica a respeito dos problemas de perfuracéo
gue ocorrem ao atravessar zonas de depdsitos evaporiticos e de carbonatos, a fim
de compreender a necessidade de estudos experimentais e numéricos que visem a
melhoria da performance de perfuragdes nestas formac6es rochosas com brocas do
tipo PDC.

O ensaio de cortador Gnico, como 0 proprio home sugere, tem por objetivo
estudar a interacdo entre um cortador circular e uma rocha de interesse. Ha diversas
analises que podem ser feitas a partir deste ensaio, que podem elucidar questdes
relativas a geometria do cortador, a sua posicdo na broca, ao seu material de
composicao e, também, questdes relativas ao processo de raspagem da rocha, como
a influéncia do tipo de rocha, confinamento, remocéao de cascalhos e desgaste do
cortador. Existem poucos experimentos de cortador unico descritos na literatura.
Glowka (1987) apresenta o0 ensaio com 0 objetivo de estudar o desgaste de brocas
do tipo PDC. Zijsling (1987) apresentou experimentos de cortador unico,
executados em condigdes confinadas, objetivando simular as condig¢des de fundo
de poco. Glowka (19894, b) discutiu 0 uso do experimento para melhorar o projeto
geométrico de brocas PDC. Richard et al. (1998) apresentaram resultados de
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scratch test, executado com o objetivo de se determinar a resisténcia & compressao
simples de rochas. Detournay e Tan (2002) realizaram ensaios de cortador Gnico
para estudar a influéncia da pressao de poros no comportamento da rocha durante
o corte. Kaitkay e Lei (2005) avaliaram a influéncia de parametros geométricos do
cortador e da profundidade de corte (DOC) em ensaios de cortador Unico
confinados. Rafatian et al. (2009) estudaram a influéncia do confinamento e do tipo
de fluido na eficiéncia do corte. Rajabov et al. (2012) fizeram diversos ensaios de
cortador unico para diferentes DOC e confinamentos, objetivando avaliar a
influéncia dos angulos de ataque e de inclinagéo lateral. As publica¢des descritas
acima sdo as de maior relevancia no tema, do ponto de vista de estudos
experimentais em cortador Unico. Com relacdo a modelagem numérica, existem
diversos trabalhos publicados utilizando principalmente 0 método dos elementos
finitos e 0 método dos elementos discretos. Este Gltimo método tem sido utilizado
mais recentemente para representar o processo de interagdo entre rocha e cortador,
com resultados encorajadores, e com algumas vantagens quando comparado a um
método numérico de meios continuos. Para esta classe de problemas, 0 meio
discretizado particulado permite simular com maior precisdo as grandes
deformac6es a que o0 material esta submetido, ja que este comportamento é avaliado
a partir da habilidade que os pares de particulas tém de deslizar e de se separar (ou
se aproximar). Alguns trabalhos de relevancia que utilizam o método de elementos
discretos para avaliacdo da interacdo entre cortador Unico e rocha serdo citados ao
longo da revisédo bibliogréfica. Cada item da revisdo enfoca um problema diferente
que ¢ avaliado através de ensaios experimentais e/ou numéricos de cortador unico;
para cada problema serdo discutidos os trabalhos de maior relevancia.

A Energia Especifica Mecanica (MSE) € um conceito que tem sido utilizado
na Industria do Petréleo tanto para criar programas de otimizacdo de perfuracao,
como para decidir quando é o melhor momento para trocar de broca. Neste trabalho,
a MSE sera utilizada para quantificar a eficiéncia do corte, lembrando que a
eficiéncia equivale a razdo entre a MSE obtida no ensaio e a MSE minima prevista
para a rocha em estudo. E comum relacionar a MSE minima com a resisténcia da
rocha (Teale, 1965), porém atualmente sabe-se que esta relacdo ndo se estabelece
para perfuracbes em ambientes confinados. Essa questdo tem sido investigada por
alguns pesquisadores e, enquanto ndo se descobre outro parametro que quantifique

a eficiéncia de perfuracbes em ambientes de elevada pressdo de confinamento, a
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MSE continua sendo amplamente utilizada para este fim. Portanto, a MSE sera
utilizada neste trabalho como referéncia para quantificar a eficiéncia do corte e,

quanto menor o seu valor absoluto, mais eficiente € o ensaio.

2.1
Evaporitos

Este item objetiva fazer uma breve introducéo a respeito dos evaporitos para
adquirir um pouco de conhecimento a respeito dos desafios encontrados durante a
perfuracdo de pocos de petrdleo nos campos de pré-sal offshore do Brasil. A
percepcdo do ambiente geoldgico complexo que existe nas Bacias de Santos e de
Campos (que englobam quase que 100 % das deposi¢des evaporiticas do pré-sal) e
dos problemas encontrados durante a perfuragéo dos evaporitos auxilia o leitor a
entender o porqué sdo importantes e necessarios estudos académicos visando a
otimizacdo de brocas, a interacdo rocha/broca e o processo de perfuracdo como um
todo. Também sera abordado um subitem discutindo o comportamento mecéanico
da halita quando submetida a ensaios de compressdo simples e confinada, reviséo
que se justifica devido ao processo de calibragdo numérica da halita realizada neste
trabalho.

A intensa evaporacdo de agua do mar, em mares isolados ou em bacias de
circulacdo restrita, faz com que os sais ali dissolvidos se concentrem e precipitem,
gerando os depdsitos evaporiticos que sdo encontrados nas bacias sedimentares
(Moriak, et al., 2009). Os principais minerais evaporiticos sdo apresentados no
Quadro 2.1.

As bacias evaporiticas sdo encontradas em diversos lugares ao redor do
mundo. Observam-se depositos significativos nas regides intertropicais, tendo
como exemplo as bacias do Golfo do México, bacias nas regides offshore do oeste
da Africa, leste do Brasil e Oriente médio. A Figura 2.1 apresenta a disposicio dos

grandes depositos evaporiticos ao redor do mundo.
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Quadro 2.1: Composicao quimica dos principais minerais evaporiticos (adaptado de Moriak, et al.,
2009).

Mineral Composicao
Calcita C,CO04
Magnesita M,CO5
Dolomita Ca(FeMy)CO32
Trona N,3H(C03)2.2H,0
Gipsita c,50,.2H,0
Anidrita C,S50,
Halita N,Cl
Kainita KM, (50,)CL.3H,0
Kieserita M,S0,.H,0
Langbeinita K;Mg,(504)3
Silvita KCl
Carnalita KM,Cl;5.6H,0
Taquidrita CqMy,.Clg. 12H,0
Bischofita M,Cly. 6H,0
Polihalita K,C,M,,(50,)4.6H,0

Figura 2.1: Localizacdo dos maiores depdsitos de evaporitos no mundo (Firme, 2013).

A costa do Brasil possui uma camada de evaporitos de cerca de 800 km de
extensdo e de 2000 m de espessura que se localiza entre os estados do Espirito Santo
e Santa Catarina (Figura 2.2). E nesta regido que ocorre a exploracio do petrdleo
do pré-sal. Ali, a lamina d’4agua varia entre 1500 a 3000 m de profundidade, seguida
de aproximadamente 1000 m de rochas sedimentares, abaixo ha aproximadamente
2000 m de evaporitos e, finalmente, encontram-se 0s reservatorios de carbonatos.

A Figura 2.3 apresenta a secdo geoldgica da Bacia de Santos onde é possivel
visualizar a Formacdo Ariri, que corresponde as deposicBes de evaporitos
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(compostos principalmente por halita e anidrita) e o Grupo Guaratiba,
correspondendo aos reservatorios de Carbonatos (Silva, C. F, 2016).

A Figura 2.4 apresenta a secdo geoldgica da Bacia de Campos. Os evaporitos
sdo representados pela estratigrafia de cor roxa (Formacgédo Retiro) e abaixo estdo
0s reservatorios de Carbonatos (coquinas da Formacdo Coqueiros e estromatolitos
da Formacdo Macabu) (Domingues, 2011).
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Espfiito Santo ~ ,**
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.

Sao Paulo
.

Bacia
de Santos Reservatcrios
do pré-sal

.
-
-
-----

500 km
Figura 2.2: Localizacdo dos depésitos do pré-sal (Silva, C. F, 2016).

SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA DA BACIA DE SANTOS
SANTOS BASIN SCHEMATIC CROSS SECTION

3FE11
SE

(Modificac de Perelia etal., 1989)
(Mo T Fensis of &l TR

Figura 2.3: Esquema da secédo geoldgica da Bacia de Santos (Silva, C. F, 2016).
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SECAO GEOLOGICA UEMATICA REGIONAL DA BACIA DE CAMPOS
CAMPOS BASIN SCHEMATIC CROSS-SECTIO

modificado de Rangel et al., 1995
!‘mﬁﬁed FEngel et 8., 1998) '

Figura 2.4: Esquema da secdo geoldgica da Bacia de Campos (Silva, C. F, 2016).

Através da observacao das se¢des geoldgicas apresentadas na Figura 2.3 e na
Figura 2.4, fica mais claro de se entender que para alcancar os reservatorios do pré-
sal ha que se perfurar regies profundas, camadas de evaporitos que, dependendo
do projeto do poco podem ser extensas, para entdo atingir reservatorios
carbonaticos heterogéneos, que também sdo rochas de dificil perfuracdo (o item 2.2
discute perfuracdo em carbonatos). Deve-se acrescentar a informacao de que muitas
vezes 0S pogos sdo direcionais e essa geometria acarreta em dificuldades
relacionadas a estabilidade, a flambagem da coluna de perfuracdo e a remocéo de
cascalhos do poco. Assim, todas as equipes envolvidas no processo de perfuragéo
de um poco se beneficiam e tém interesse em perfurar as camadas de evaporito com
a maior taxa de penetracdo possivel, a fim de que o poco fique aberto o menor
tempo possivel.

Adiante serdo apresentados os problemas mais comuns que acontecem
durante a perfuracdo das camadas de evaporitos especialmente aqueles compostos
pelo mineral halita, devido a sua capacidade de fluir. Segundo Israel et al., 2008 e
Willson et al. (2005), os principais problemas que podem ocorrer durante a
perfuracdo em sais moveis séo:

e Entrada da camada de rochas salinas: a camada de rochas salinas nem
sempre se encontra em profundidades rasas. Neste caso, 0S
parametros de perfuracdo sdo controlados de modo que se perceba,
através da sua variagdo, quando a perfuracdo esta proxima do depdsito
salino. E importante reconhecer essa aproximagao para que se possam

controlar possiveis problemas durante a perfuracdo neste intervalo.
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Estes riscos geralmente estdo associados a mudancgas no regime de
tensdes no intervalo imediatamente acima da rocha salina, que
ocorrem devido ao diapirismo. Segundo Israel, et al., 2008, formacdes
fraturadas e falhadas acima da camada de rochas salinas tém sido
encontradas em perfuragdes recentes. Acredita-se que as fraturas se
formaram quando a camada mais antiga e mais pressurizada que se
encontra acima das rochas salinas foi empurrada para cima e fraturou
devido a perda de pressdo (perde pressdo porque se aproxima da
superficie). Este cenario introduz riscos na perfuracdo como a perda
de circulagdo. Se a formacdo acima das rochas salinas ndo perdeu
pressdo quando empurrada para cima, entdo zonas de sobre pressdo
podem existir neste intervalo. A Figura 2.5 ilustra as fraturas
originadas acima da crista do diapiro.

Israel et al. (2008) acrescentam que ocorre uma reducdo da taxa de
penetracdo e um aumento do torque quando a perfuracdo se aproxima
do topo da camada salina. A partir desta observacéo e de dados de
sismica, pode-se prever com antecedéncia a sua aproximacao e

prevenir potenciais riscos ao perfurar esta regido.

Sedimentos fraturados acima da crista
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Figura 2.5: Sedimentos fraturados acima da crista do didpiro (Mackay et al., 2007 apud Dusseault,

2005).

Choques e vibragdes: estes problemas sdo uns dos mais desafiadores
ao se perfurar formacdes evaporiticas. Vibracfes excessivas podem

romper algumas ferramentas no fundo do poco, levando a equipe de
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perfuracdo a executar uma manobra, com 0 objetivo de substituir a
peca quebrada. Choques e vibracbes podem ser gerados pela
utilizacdo de brocas instaveis ou muito agressivas, alargadores mal
posicionados ou podem ocorrer em sais com fluéncia elevada.
Inclusdes: podem representar um desafio durante a perfuracdo por
dois motivos principais. O primeiro deles é que ao se utilizar
alargadores (under-reamers) durante a perfuragdo e forem
encontradas inclusdes, pode acontecer de a broca e os alargadores
estarem perfurando diferentes formacGes. Isto pode resultar em
choques e vibragdes que podem danificar o conjunto de fundo de poco
(Bottom Hole Assembly - BHA). O segundo motivo € a incerteza da
pressdo de poros dentro da inclusdo: a pressao dentro de uma incluséo
pode ser muito grande ou muito pequena. Ela depende de sua génese
e de sua litologia. Neste cenario pode ocorrer influxo de material
vindo da formacgdo para o poco (kick), perda de circulagdo e
aprisionamento de coluna. Segundo Willson et al. (2005), quando as
inclusbes puderem ser visualizadas em sismica, € recomendada a
instalacdo do revestimento antes de atravessa-las, para que elevada
pressdo de fluido seja utilizada evitando influxos para o interior do
pogo.

Saida da camada de rochas salinas: nesta zona podem ocorrer 0s
seguintes problemas, citados por Willson (2005): zona de detritos,
incerteza da pressdo abaixo da camada salina, erros nas medidas de
velocidade e camadas dobradas. As zonas de detritos ocorrem quando
as tensdes forem muito perturbadas, elevando a pressdo de poros da
formagdo abaixo das rochas salinas. Elas também ocorrem quando as
tensdes cisalhantes entre a rocha salina e a formagdo imediatamente
abaixo aumentam o suficiente para causar a ruptura da rocha. Os erros
nas medidas de velocidade através dos ensaios de sismica levam a
incertezas de valores de pressdo de poros na formacéo abaixo das
rochas salinas e causam uma incerteza em se determinar em qual
profundidade se encontra a base deste material. Com relacdo as

camadas de rochas dobradas, pode-se dizer que este comportamento
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gera fraturas e falhas. Nesse caso pode ocorrer perda de circulagao,
instabilidade do pogo e zonas de detritos.

e Zona de hidrocarbonetos pobres: os maiores riscos associados a
perfuragéo neste tipo de zona estdo associados a: fechamento do pogo
(pack-offs), queda na pressdo no momento de recolher a coluna
(swabbing), defeitos nos componentes do BHA, dificuldade em
instalar o revestimento (running casing). Romo et al. (2007)
recomendam que se evite a perfuragdo nas zonas de hidrocarbonetos

pobres ou que se perfure ela 0 mais rapido possivel.

2.1.1
Experimentos de compressao simples e confinada em halita

A rocha evaporitica estudada neste trabalho € composta por cristais de halita.
A estrutura da matriz rochosa deste tipo de rocha sedimentar a diferencia das demais
por ser composta exclusivamente de minerais de halita cristalizados, formando um
material homogéneo que ndo apresenta poros. Devido principalmente as suas
caracteristicas composicionais, este tipo de material apresenta um comportamento
mecanico diferenciado quando submetido a ensaios de compressdo uniaxial e
triaxial, respectivamente.

Estas diferencas observadas no seu comportamento mecénico foram
estudadas experimentalmente através de ensaios de compressdo e alguns trabalhos
relevantes existentes na literatura técnica serdo revisados neste item.

Hofer e Thoma (1968) executaram ensaios uniaxiais e triaxiais nos evaporitos
do tipo carnalita, anidrita e halita. Serdo mencionados adiante os resultados obtidos
para 0s estudos experimentais de halita. O equipamento triaxial utilizado € uma
camara Karman que suporta pressdes internas de até 200 kp/cm2 e utiliza amostras
com didmetros de até 42 mm, com relacdo altura-diametro de 2. A Figura 2.6
apresenta a curva tensdo-deformacdo para a rocha halita submetida a diferentes
confinamentos.

Através da Figura 2.6 percebe-se que o trecho linear da curva tensdo-
deformacdo é pequeno para todos os ensaios. O ensaio uniaxial é o Unico a
apresentar ruptura quase-fragil. Os ensaios confinados apresentam consideravel
comportamento néo linear antes da ruptura, que pode ser entendido como um trecho

de deformagdes plésticas. A ruptura das amostras confinadas forma um plano de
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cisalhamento como consequéncia desta grande deformacéo plastica. O ensaio com
confinamento de 200 kp/cm?2 foi interrompido antes do estagio final devido a

limitacdo do equipamento.
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Figura 2.6: Curvas tensdo-deformacéo para halita (Hofer e Thoma, 1968).

A Figura 2.7 apresenta uma amostra de carnalita testada com confinamento
de 200 kp/cm? rompida por plano de cisalhamento. O modo de ruptura desta

amostra é semelhante ao da halita nas mesmas condic6es de confinamento.

Figura 2.7: Planos de cisalhamento na amostra de carnalita ensaiada com confinamento de 200
kp/cmz (Hofer e Thoma, 1968).

Fossum e Fredrich (2002) realizaram um estudo experimental a respeito do
comportamento mecanico dos evaporitos para o Golfo do México e ensaios triaxiais
foram feitos e analisados neste trabalho. Os autores afirmam que a ruptura da
amostra de halita submetida a um ensaio uniaxial apresentou um pico de resisténcia
seguido de uma queda de tensdo, indicativa de ruptura quase-fragil. Nos ensaios

confinados os autores observaram ruptura quase-fragil das amostras submetidas a
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confinamentos de em torno de 5 MPa. Para confinamentos maiores, foi observado
que o carregamento axial aplicado atinge um valor maximo e a amostra continua se
deformando sem haver queda da tensdo axial. Os autores definem este tipo de
ruptura como sendo ductil.

Jandakaew (2003) estudou o efeito da trajetoria de tensdes na deformagéo da
halita e a Figura 2.8 apresenta os resultados dos ensaios uniaxiais executados.

Na Figura 2.8 percebe-se que todas as amostras apresentam um trecho linear
de tensdo-deformacao, alcancando tensdes de em torno de 15 Mpa, seguido de um
trecho ndo linear e posterior ruptura. A média dos valores de resisténcia € de 34.7
+ 2.2 MPa.

As Figuras 2.9, 2.10 e 2.11 apresentam 0s resultados dos ensaios triaxiais
obtidos por Jandakaew (2003) para os confinamentos de 5.5 MPa, 12.4 MPa e 15.2
MPa. Um plano de cisalhamento é observado para as amostras com confinamentos
entre 5.5 e 12.4 MPa (amostra a direita da Figura 2.12). Mdltiplos planos de
cisalhamento sdo observados nas amostras com confinamentos maiores (15.2 MPa)

(amostra a esquerda da Figura 2.12).
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Figura 2.8: Resultados de ensaio uniaxial em halita (Jandakaew, 2003).
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Figura 2.9: Ensaio triaxial com confinamento de 5.5 MPa (Jandakaew, 2003).
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Figura 2.10: Ensaio triaxial com confinamento de 12.4 MPa (Jandakaew, 2003).
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Figura 2.11: Ensaio triaxial com confinamento de 15.2 MPa (Jandakaew, 2003).
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Figura 2.12: Amostras rompidas apds ensaio triaxial. Amostra da esquerda confinada a 15.2 MPa e
amostra da direita confinada a 12.4 MPa (Jandakaew, 2003).

Liang et al. (2007) estudou as propriedades mecanicas de rochas evaporiticas
com intercalacOes de diferentes minerais e estudou o comportamento de evaporitos
puros, como a halita. Ensaios triaxiais foram executados utilizando confinamentos
de 5, 10 e 15 MPa e a Figura 2.13 apresenta seus resultados. Para 0s ensaios
uniaxiais, a resisténcia a compressao simples da halita foi aproximadamente de 20
MPa e 17 MPa para cada amostra.
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Figura 2.13: Curvas tensdo-deformacéo para ensaios triaxiais em halita sob diferentes
confinamentos (Liang et al., 2007).

Liang et al. (2007) consideram que uma transi¢cdo do modo de ruptura quase-
fragil para ddctil pode ser percebida pelo valor de resisténcia dos ensaios
confinados. H& um grande incremento de resisténcia entre os confinamentos de 0,
5 e 10 MPa, enquanto a resisténcia do ensaio de 15 MPa permanece préxima a do
ensaio de 10 MPa. Esta diminuicdo no incremento de resisténcia sugere uma
mudanga de ruptura por desagregacéo da estrutura cristalina para uma ruptura por
deformacéo visco elastica dentro dos cristais e ao longo da interface entre cristais
(Liang et al., 2007). Os autores enfatizam que as amostras com ruptura quase-fragil
apresentaram fraturas na dire¢do axial enquanto as amostras com ruptura duactil
apresentaram embarrigamento seguido da formacao de plano de cisalhamento.

Twiss e Moores (1992), explicam o processo de deformacdo plastica de
materiais formados por uma estrutura cristalina a nivel micro estrutural. Um dos
principais tipos de deformacdo a nivel micro estrutural que ocorrem para cristais
que estdo submetidos a uma tensdo desviadora a baixas temperaturas € o
deslocamento por deslizamento.

Segundo Twiss e Moores (1992), o deslocamento por deslizamento é o
movimento de liga¢Bes ibnicas ao longo de um plano através de uma estrutura
cristalina. Cada vez que um deslocamento se movimenta através de um cristal, parte
deste cristal movimenta um ponto da sua estrutura cristalina ao longo de um plano,
relativamente ao restante do cristal. O plano que separa ambas as partes e ao longo

do qual ocorre 0 movimento é conhecido como plano de deslizamento (exemplo
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deste plano de deslizamento é o plano AB ilustrado na Figura 2.14). A Figura 2.14
ilustra o processo de deslocamento por deslizamento em uma estrutura cristalina.
A fim de permitir que o movimento de deslocamento por deslizamento
aconteca, todas as ligacdes idnicas ao longo do plano devem quebrar. As quebras
acontecem passo a passo, sendo que a quebra de uma ligacdo é imediatamente
seguida pela criagdo de outra. Fossum e Fredrich (2002) consideram que 0 processo
deslocamento por deslizamento € o principal fenémeno que ocorre durante a
deformacéo plastica da halita quando ela é submetida a uma tensao desviadora em

baixas temperaturas.

Figura 2.14: Deslocamento por deslizamento através de uma estrutura cristalina. Os passos
ilustrados de A até F mostram a propagagao do deslizamento pelo cristal. Os nimeros de 1 a 8 se
referem aos planos cristalograficos do cristal (Twiss e Moores, 1992).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

52

2.2
Carbonatos

A Industria do Petréleo, especialmente aqueles envolvidos na extracdo de
6leo na costa do Brasil, tem mostrado grande interesse em otimizar as perfuraces
nas formacbes do pré-sal devido a necessidade de se obter maiores taxas de
penetracdo. O desafio atual € minimizar o tempo total de perfuracdo dos pocos,
especialmente nos reservatorios de carbonatos, mantendo-se os padres de
qualidade e de seguranca.

De acordo com Domingues (2011), o carbonato é um tipo de rocha sedimentar
gue tem origem quimica ou bioquimica composta principalmente por minerais
carbonéticos (calcita, dolomita e aragonita). Adicionalmente a estes minerais, as
rochas carbonéaticas podem conter também minerais de argila, quartzo, minerais de
fosfato, oxidos e sulfetos.

Hamzah et al. (2013) afirma que a maior parte dos hidrocarbonetos do mundo
esta presa nos reservatorios de carbonatos. A Figura 2.15 apresenta a distribuicéo
mundial dos reservatorios carbonaticos de hidrocarbonetos.

Asia Pacific [ 40.5 Proved oil reserves’ [ 0 Rees
North America i} 59.9 0il in carbonates®
South and Central Americe [l 1035 Sheif carbonates
Aves - 172 Deep carbonates
Europe and Eurasia [ 1444
Middie East |, /<27 I carbonates of province
Thousand million barrels
Distribution of oil from carbonate sources around the world. 7 BP statistical Review, 2007

¥ Schlumberger Market Analysis, 2007

Figura 2.15: Distribuicdo mundial dos reservatérios carbonaticos de hidrocarbonetos
(Schlumberger, 2007).
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Ahr (2008) afirma que os reservatérios de carbonato possuem caracteristicas
petrofisicas/geoldgicas complexas e heterogéneas. Além disso, essas rochas séo
naturalmente fraturadas e exibem sistemas porosos complexos. Quanto ao sistema
poroso, sua complexidade esta relacionada com os processos diagenéticos. Um
processo importante é a dissolucdo, em que a calcita e a dolomita séo lixiviadas,
resultando em espacos porosos de dimensdes variadas (Silveira, 2012).

A microestrutura dos carbonatos do pré-sal foi objeto de estudo de
Hernandez-Pico (2013). O efeito da microestrutura nos parametros mecanicos da
rocha foi determinado através de simulagdes numéricas utilizando o método dos
elementos finitos em amostras carbonaticas virtuais derivadas de microtomografia.
Adicionalmente as analises qualitativas, o processo de aquisicdo de imagens
permitiu entender e visualizar 0s processos diagenéticos que ocorrem em
travertinos, rocha que foi considerada analoga aos carbonatos do pré-sal. A Figura

2.16 ilustra uma amostra de travertino obtida através de microtomografia.

Figura 2.16: Amostra virtual do travertino turco: vazios (em vermelho) e porosidade intergranular
(em azul) (Hernandez-Pico, 2013).

A Figura 2.17 apresenta um testemunho de carbonato extraido da regido do
pré-sal da costa brasileira. Nesta amostra se observa uma intercalagéo de silica,
confirmando a heterogeneidade deste material e esclarecendo uma das dificuldades

de perfuracdo dos carbonatos desta regido. Oliveira et al. (2015) mencionam que,
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ao perfurar estes carbonatos, encontram baixas taxas de penetragdo e observam

desgaste e quebra de cortadores que compdem as brocas PDC utilizadas.

Figura 2.17: Nodulos de silica em testemunho de carbonato pertencente ao pré-sal da costa do
Brasil (Oliveira, et al., 2015).

Sun et al. (2000) afirma que formacGes com intercalagdes de material duro
sdo propensas a causar a quebra dos cortadores das brocas PDC. Quando este tipo
de broca perfura nestas zonas de transicdo de material, os cortadores sofrem
diferentes forcas, dependendo da sua posic¢éo na coroa da broca. Forcas irregulares
nos cortadores resultam em vibracdo axial. O aumento instantaneo de forca nos
cortadores que encontram as camadas duras pode provocar 0 seu esmagamento ou
quebra.

De acordo com Weeden e Whipple (2010), as dificuldades em perfurar
carbonatos sdo relacionadas a aplicacdo de fluidos de faturamento hidraulico
acidos, perda de circulacdo, baixa eficiéncia de perfuracdo, que tém grande efeito
na eficiéncia operacional, produtividade e rentabilidade do poco.

Norefferendy et al. (2013) destacam potenciais problemas associados a
aplicacdo de técnicas de perfuracdo convencionais em rochas de carbonato, dentre
elas: ma qualidade da limpeza do poco, baixas taxas de perfuracdo, altas vibragGes
e eventos de aprisionamento de coluna. Como exemplo, os autores supracitados
apresentam dados de perfuracgdes realizadas entre 2001 e 2012 em um reservatorio
de carbonato na Maléasia, em que 30% deles tiveram perda total.

Neste contexto, Weeden e Whipple (2010) afirmam que uma compreensao
fundamental da interacdo entre a broca, matriz da rocha, projeto do conjunto de
fundo de poco e praticas de perfuracdo séo cruciais para atingir uma perfuracéo
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eficiente. Além disso, a eficiéncia da perfuracdo € o resultado da interacdo entre
quatro caracteristicas de desempenho da broca: durabilidade, estabilidade,
orientacdo e agressividade. Quanto a durabilidade, durante o processo de corte, a
broca esta sujeita a forcas e transferéncia de calor que podem comprometer sua
integridade. Como consequéncia, o seu desempenho pode ser dramaticamente
alterado. A estabilidade da broca esta relacionada as vibragdes axiais e torcionais.
Segundo Weeden e Whipple (2010), este tipo de instabilidade pode ser controlada
modificando-se o projeto da estrutura de corte.

A agressividade da broca pode ser definida como sendo uma resposta da
broca em termos de velocidade axial a uma forca axial aplicada (peso sobre a broca
- WOB) e a uma rotacdo (revolugdes por minuto - RPM) em um ambiente
idealizado. A agressividade pode ser influenciada por diversos fatores, entre eles:
angulos de inclinacdo lateral e de ataque dos cortadores, espagcamento dos
cortadores e exposi¢do do cortador & rocha (Weeden and Whipple, 2010).

Hinaai et al. (2013) também apresentam estudos relacionados a projetos de
broca PDC para fins de ganho de performance em ambientes complexos como em
reservatorios de carbonatos. Atraveés de seus estudos em campo, 0s autores
enfatizam que as perfuragdes direcionais s&o complicadas, pois as brocas PDC néo
sdo capazes de manter um consistente controle de direcionamento da face,
aumentando com isso o trabalho direcional e resultando em danos a estrutura dos
cortadores, o que diminui a taxa de penetragéo.

Os desafios relacionados ao ganho de performance em formacgdes
heterogéneas e resistentes requerem uma combinacdo das seguintes estratégias de
projeto: aumentar o tamanho do cortador, diminuir a quantidade de cortadores,
utilizar perfis mais curtos e menor quantidade de haletas. A dificuldade de
otimizacdo das brocas PDC esta ligada ao fato de que a sua durabilidade e a
estabilidade exigem estrategias opostas quando comparadas as estratégias para
aumentar a taxa de penetracdo (Hinaai et al., 2013).

Os problemas citados pelos autores acima também foram observados em
perfuragdes nos reservatorios de carbonato do pré-sal do Brasil. Caracteristicas
inerentes da estrutura do carbonato, como a existéncia de nodulos de silica,
conforme apresentado na Figura 2.18, aumentam a resisténcia e a abrasividade da

rocha. Essas caracteristicas juntamente com as vibracdes geradas na broca PDC
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durante a perfuragdo reduzem significativamente o tempo de vida util dos
cortadores (Lima e Tocantins, 2012).

Lima e Tocantins (2012) também descrevem que, a fim de prever o
desempenho de brocas, é necessario desenvolver um modelo dindmico integrado
para o entendimento das forgas que atuam no sistema de perfuracdo, que sdo
resultado da combinacdo da resisténcia da rocha, da acdo das estruturas de corte,
dos parametros operacionais e do BHA.

As dificuldades em se perfurar as rochas carbonaticas que estdo reportadas na
literatura sugerem que estudos mais sofisticados e integrados devam ser
desenvolvidos para prever o comportamento e melhorar a performance da
perfuracdo com brocas PDC. Neste sentido, compreender 0s processos mecanicos
envolvidos na interacdo rocha/cortador € de fundamental importancia para
possibilitar a otimizagc&o dos parametros de corte e, consequentemente, aumentar a

taxa de perfuragéo.

Figura 2.18: Nodulos de silica evidenciando a heterogeneidade nas amostras de carbonato
(adaptado de Silveira, 2006).

2.3
Ensaio de cortador Unico

Os equipamentos existentes de cortador Unico apresentam diferentes
configuracdes no que diz respeito a geometria de cortador, a possibilidade ou nao
de aplicar confinamento e quanto a aplicacdo de rotacdo (que pode ser feita

aplicando rotagdo & amostra de rocha ou aplicando rotacdo ao cortador). A Figura
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2.19 ilustra o corte em rocha por um equipamento de cortador Gnico conhecido
como scratch test cortando uma amostra de rocha horizontalmente. Tipicamente,
neste ensaio é feito um corte linear na amostra, em condicGes atmosféricas, com
cortador retangular. Percebe-se a diferenca entre um corte com ruptura dictil
(Figura 2.19 — (b)) e um corte com ruptura fragil (Figura 2.19 - (a)) e onde se
visualiza a propagagdo de uma fratura na rocha durante a solicitagdo do cortador.

Figura 2.19: Scratch test em uma amostra do arenito Berea. (a) Corte com ruptura fragil e (b)
Corte com ruptura ddctil (Richard, 1998).

As Figuras 2.20 e 2.21 apresentam 0 equipamento de cortador Unico e seu
esquema de funcionamento, respectivamente, descritos e utilizados por Rafatian et
al. 2009. Este equipamento, especificamente, pode fornecer trés diferentes tipos de
pressdes a amostra de rocha: pressdo de confinamento que atua nas faces laterais,
pressdo de poros que atua nos poros da rocha (esta pressdo € aplicada e controlada
através da superficie de base da amostra) e a presséo de fluido de perfuracdo que
atua na superficie de topo da amostra. Apos a aplicacdo das pressdes desejadas, a
amostra é rotacionada a uma determinada velocidade e o cortador € movido a uma
velocidade axial, penetrando na rocha. As forcas exercidas pela rocha na face do
cortador sdo monitoradas ao longo do experimento. Kaitkay e Lei (2005) descrevem
um equipamento de cortador Unico em que o cortador faz a acdo de giro e 0
movimento vertical de penetracdo, enquanto a amostra permanece estatica.
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Figura 2.20: Equipamento de cortador Unico — célula de alta pressdo — Universidade de Tulsa
(Rafatian et al., 2009).
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Figura 2.21: Esquema de funcionamento do equipamento de cortador Gnico — Universidade de
Tulsa (Rafatian et al., 2009).

Melo (2011) ilustra o esquema de deslocamento de um ensaio de cortador
unico ao longo da amostra (Figura 2.22). O movimento é circular, bem como o

cortador. E importante observar que, a cada revolucéo, o cortador aprofunda mais
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para o interior da amostra, e, portanto, a se¢éo de contato aumenta até que a altura
do cortador em contato com a rocha seja equivalente ao seu raio.

Figura 2.22: Esquema do ensaio de cortador tnico (Melo, 2011).

A Figura 2.23 apresenta um exemplo das forgas geradas na face de um
cortador durante seu movimento de corte. A curva de maior magnitude corresponde
ao ensaio executado com a maior profundidade de corte (DOC = 1.06 mm). Estes
experimentos foram executados em condi¢des atmosféricas.

As forcas de corte apresentam elevada frequéncia de oscilagdes. O aumento
da forca até atingir o pico maximo da oscila¢do corresponde a deformagéo da rocha
durante o corte. Quando o material rompe, a forca diminui até alcancar o menor
pico da oscilacdo. Este processo acontece diversas vezes ao longo do ensaio.

d=1.06 mm

w
Fan -

£=17.8 Mpa

100
J WW £= 17.6 Mpa
d= 0.44mm
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Figura 2.23: Forca de corte para diferentes DOC — arenito Wildmoor Red (Richard, 1998).
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A magnitude das forcas de corte é dependente de pardmetros geométricos do
cortador como a geometria do chanfro, o angulo de ataque (back-rake angle), e
angulo de inclinacdo lateral (side-rake angle); ¢ dependente das condicdes de
contorno do ensaio, como o confinamento e a profundidade de corte; e é dependente
do tipo de rocha (caracteristicas mecanicas e mineralogicas).

A eficiéncia da perfuragdo de um pogo é geralmente medida através da
Energia Especifica Mecénica, conceito que foi apresentado no inicio deste Capitulo.
Teale (1965) definiu a energia especifica mecanica como sendo a energia necessaria
para escavar um volume unitario de rocha. Através de ensaios de perfuracdo em
escala real (full-scale test) com brocas de cone, em condi¢des atmosféricas, o autor
sugeriu que a MSE seria numericamente equivalente a resisténcia a compressao
simples da rocha.

Conforme apresenta a Equacgdo 2.1, definida por Teale (1965), a MSE é
funcdo das forgas atuantes no cortador (trabalho axial e tangencial realizado durante
0 corte, que equivale a forca vertical multiplicada pelo deslocamento vertical; e a
forca horizontal multiplicada pelo deslocamento horizontal) e do volume de rocha
cortado. Em geral, o termo da equacdo de energia especifica mecanica
correspondente a contribuicdo do trabalho axial € pequeno quando comparado ao

termo correspondente ao trabalho tangencial (Carrapatoso, 2011).

Taxial na broca T

|4

total cortado

tangencial na broca

%

total cortado

MSE =

(2.1)

Richard et al. (1998) realizaram ensaios de scratch test em condicGes
atmosféricas, com profundidade de corte constante e geometria retangular de
cortador. A MSE observada nos ensaios pode ser relacionada com a resisténcia a
compressédo simples da rocha, conforme apresenta a Figura 2.24 e percebe-se uma

boa correlacdo entre os dois parametros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

180
160 | € = -1.387+0.85q .

140 1 ¢2- 976 .
120

.\\‘.

o B &3

L T

20 40 60 EO I0DO0 120 140 160 180 200

g (Mpa)

Figura 2.24: MSE versus resisténcia & compressao simples (Richard et al., 1998).

231

Influéncia do confinamento

No item anterior foi sugerido que a energia especifica mecéanica pode ser
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comparada a resisténcia a compressao da rocha, para o caso de perfuracbes em

pressdo atmosférica. Quando o ambiente de perfuracdo é pressurizado, hd um
consenso entre os pesquisadores de que ha uma maior dificuldade de se cortar a
rocha, devido a processos ainda ndo completamente entendidos. A Figura 2.25

apresenta uma comparacdo entre a MSE e a resisténcia a compressdo confinada

durante um ensaio de cortador Unico, para o calcario de Cartago. Percebe-se que a

MSE é drasticamente maior do que a resisténcia a compressao confinada da rocha

(CCS) e a diferenca entre as duas variaveis aumenta com o0 aumento da pressdo

confinante.
Specific Energy as a Function of Pressure in
Carthage Marble
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Figura 2.25: MSE versus presséo confinante para o calcario de Cartago (Rafatian et al., 2009).
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A Figura 2.26 apresenta um esboco do processo de corte durante um ensaio
de cortador unico para condi¢des atmosférica e confinada. H4 uma clara diferencga
no mecanismo de corte e no processo de remocdo do material da face do cortador.
Esta diferenca pode ser observada na morfologia dos cascalhos, como mostra a
Figura 2.27.

Velocity Chip

Chip formation g// Formation

Pressure

Rock Specimen Rock Specimen

(a) No confinement (b) With confining pressure

Figura 2.26: Remocéo de material e mecanismos de corte durante o ensaio de cortador Gnico
(Kaitkay e Lei, 2005).

(@) (b)

Figura 2.27: Morfologia dos cascalhos ap6s ensaio de cortador Gnico — (a) ensaio sem
confinamento (Kaitkay e Lei, 2005); (b) corte com confinamento (Rafatian et al., 2009).

Ledgerwood (2007) modelou numericamente 0 processo de corte para
diferentes condicOes de pressdo. Foi feita uma analise bidimensional utilizando-se
0 método dos elementos discretos objetivando-se compreender a mudanga no
processo de ruptura. A Figura 2.28 apresenta os resultados da modelagem que
indicam que o fluxo de detritos (crushed material) abaixo e na frente do cortador é
um mecanismo importante que controla a eficiéncia do corte. O autor explica que,
em condi¢bes atmosféricas, a passagem do cortador gera rachaduras na rocha,
gerando grandes lascas de material elastico, que sdo ejetadas para longe da face do
cortador. J& em ambientes confinados, o corte em rocha com utilizacao de fluido de
perfuracdo néo gera este tipo de cascalho. O material cortado tem o formato de uma
fita com superficie em forma de serra (Figura 2.28 b) e fica preso a face do cortador
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devido ao confinamento gerado pelo fluido de perfuragdo. Outros estudos sugerem
que este cascalho seja composto por um material totalmente esmagado e
recompactado (Judzis et al., 2007).

Figura 2.28: (a) Simulacéo para condi¢des atmosféricas (b) Simulacéo para 20 MPa (Ledgerwood,
2007).

Martinez et al. (2013) realizaram modelagem através do método dos
elementos finitos para estudar a influéncia de alguns parametros, incluindo a
pressédo confinante, no corte de halita. Os autores reportam que, durante a simulagao
de corte em rocha para condig¢des confinadas, ha maior acimulo de material na face
do cortador do que na simulacdo em condicBes atmosféricas (Figura 2.29). Este
acumulo € responsavel, pelo menos em parte, pelo aumento da forca de corte com

0 aumento da pressdo de confinamento.
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Figura 2.29: Efeito da pressdo confinante na forca de corte (Martinez et al., 2013).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

64

2.3.2
Influéncia da geometria

Os cortadores séo estrategicamente dispostos na face da broca para garantir
uma cobertura completa da se¢do do poco. Eles deveréo ser colocados de modo a
obter um determinado angulo de ataque e um determinado angulo de inclinacéo
lateral. O angulo de ataque é aquele que relaciona a face do cortador a uma linha
perpendicular & formacao que esta sendo perfurada. Este &ngulo contribui para o
desempenho da broca influenciando a eficiéncia da sua limpeza (feita através da
circulacdo de fluido), aumentando/diminuindo a sua agressividade e prolongando a
vida util do cortador (Wamsley e Ford, 2006). Cada cortador apresenta um angulo
diferente, que varia com a sua posi¢do entre o centro da broca e a parte externa

(calibre). A Figura 2.30 ilustra o angulo de ataque de um determinado cortador.

Figura 2.30: Angulo de ataque de um cortador PDC (Placido e Pinho, 2009).

O angulo de inclinacdo lateral representa a orientacdo dos cortadores em

relacdo ao plano horizontal. A Figura 2.31 ilustra este angulo.

Sicde Rake Angaio

Face da broca
? il \

Figura 2.31: Angulo de inclinagéo lateral (Bourgoyne et al., 1991 apud Carrapatoso, 2011).

Recentemente, a estrutura geométrica do cortador vem sendo estudada para

compreender seu efeito na eficiéncia da perfuracdo. As forcas e 0s mecanismos de
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corte podem mudar dependendo do angulo de ataque e de inclinacdo lateral. A
Figura 2.32 apresenta a diferenca no movimento do material cortado a frente do
cortador conforme a variacdo do angulo de ataque (Kaitkay e Lei, 2005). Quanto
maior 0 angulo, maior quantidade de material tende a se movimentar na base do
cortador. Para angulos de ataque menores, maior a quantidade de material que

desliza e se acumula na face do cortador.

Material Material
Movement Movement Tool
\ \ﬁ 00
: 2=

Tool
—— =
-~

Figura 2.32: Movimento de material através do cortador para diferentes angulos de ataque
(Kaitkay e Lei, 2005).

Rajabov et al. (2012) realizaram ensaios de cortador Unico em condi¢cfes
confinadas (250 psi e 500 psi) e em condicdes atmosféricas, utilizando o
equipamento da Universidade de Tulsa, para o calcéario de Cartago, o folhelho
Mancos e o arenito Torrey Buff. Foi analisada a influéncia do angulo de ataque e
do angulo de inclinacdo lateral. Os resultados indicam que, para ambas as condi¢des
de pressao (confinamento e sem confinamento), a magnitude da energia especifica
mecanica dobra seu valor quando o angulo de ataque aumenta de 10° para 40° para
o calcério de Cartago e para o arenito Torrey Buff. J& para o folhelho Mancos, para
0 mesmo aumento de angulo de ataque, a MSE triplica de valor. Com relacdo as
investigacOes sobre a influéncia do angulo de inclinacédo lateral, observou-se que
sua influéncia é pequena entre 0° e 30°, sendo que para esta condi¢cdo a MSE
aumenta em torno de 20%. Quando o angulo varia de 30° a 60°, a MSE
praticamente triplica seu valor. Os autores associam esse aumento de energia
especifica @ modificacdo que ocorre no volume de corte para elevados angulos de
inclinacdo lateral. A Figura 2.33 e a Figura 2.34 apresentam a influéncia do angulo
de ataque e do angulo de inclinacdo lateral na eficiéncia do corte do calcario de
Cartago para diferentes confinamentos.
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MSE vs Back Rake Angle. Carthage Marble, DOCut = 0.042-0.048 in
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Figura 2.33: Influéncia do angulo de ataque na MSE — calcério de Cartago (Rajabov et al., 2012).

MSE vs Side Rake Angle. Carthage Marble, BR Angle-20 deg, DOC-0.045in.
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Figura 2.34: Influéncia do angulo de inclinag&o lateral na MSE — calcario de Cartago (Rajabov et
al., 2012).

A influéncia do angulo de ataque também foi estudada por Jianyong (2012).
Foram executados diferentes ensaios utilizando profundidades de corte constantes
para cortadores retangulares e circulares. A Figura 2.35 apresenta a energia
especifica mecanica normalizada versus 0 angulo de ataque. O autor utiliza dois
resultados experimentais obtidos por Richard (1998) para comparacao.
Observando-se a Figura 2.35, percebe-se que a MSE aumenta juntamente com o

angulo de ataque.
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Figura 2.35: Influéncia do &ngulo de ataque (Jianyong, 2012).

Akbari et al. (2014a) estudaram a influéncia do tamanho do cortador, do
tamanho do chanfro do cortador e do angulo de ataque na resposta de ensaios de
cortador unico realizados no calcario de Cartago. Os experimentos foram
conduzidos na universidade de Tulsa, considerando uma condi¢do confinada no
valor de 3.1 MPa. O Quadro 2.2 resume a matriz de ensaios apresentada por Akbari
et al. (2014a). Deve-se destacar que os testes foram executados com angulo de
ataque de 20° e angulo de inclinacdo lateral de 0°. Adicionalmente, o chanfro possui
angulo de 45° com a face do cortador e uma velocidade média de giro de 80 RPM

foi utilizada na execucao dos ensaios.

Quadro 2.2: Matriz dos experimentos de cortador Gnico (modificado de Akbari et al., 2014).

Diametro do cortador Comprimento do chanfro Profundidade de corte
13 mm 0.25 mm (0.010 in) 0.13-1.21 mm
13 mm 0.41 mm (0.016 in) 0.08 —1.22 mm
16 mm 0.25 mm (0.010 in) 0.15-1.07 mm
16 mm 0.41 mm (0.016 in) 0.15-1.04 mm

Os resultados apresentados por Akbari et al. (2014a) mostraram que a
influéncia do tamanho do cortador na resposta friccional do corte ndo €
significativa. Quanto ao efeito do chanfro, concluiu-se que seu tamanho nao
influencia na forga de corte para ensaios executados com mesmos valores de DOCs,

conforme apresenta a Figura 2.36.
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Figura 2.36: Forca de corte versus profundidade de corte (modificado de Akbari et al., 2014a).

Akbari et al. (2014b) deu continuidade ao seu trabalho estudando o efeito do
tamanho do chanfro na energia especifica mecanica. A Figura 2.37 indica um
aumento na MSE com o aumento do chanfro para valores pequenos de DOC. Por
outro lado, para valores maiores de profundidade de corte (DOC > 0.03 in), essa
influéncia do chanfro diminui. Akbari et al. (2014b) sugere que para maiores
DOCs, a area nao chanfrada do cortador em contato com a rocha é grande,
reduzindo, portanto, a influéncia do chanfro.
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Figura 2.37: MSE versus DOC para diferentes tamanhos de chanfro (modificado de Akbari et al.,
2014b).
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Os dados experimentais obtidos por Akbari et al. (2014a, b) serdo utilizados
como orientacdo para corroborar os resultados de algumas simulagdes numéricas
de cortador Unico realizadas neste trabalho.

Adicionalmente a influéncia do tamanho do chanfro, é importante verificar a
influéncia do angulo de ataque e do angulo de inclinacdo lateral na resposta
friccional do corte. Esta resposta friccional pode ser fundamental na agressividade
da broca, afetando a eficiéncia da operacdo de perfuracdo. A agressividade, para o
ensaio de corte, € definida como a inclinagdo da curva que relaciona a forca
tangencial com a forca normal de corte (Akbari et al., 2014a).

A fim de estudar a interacdo rocha-cortador em termos de contato friccional,
é interessante retomar alguns trabalhos mais antigos que tratam sobre o tema.
Detournay e Defourny (1992) apresentaram um modelo analitico baseado na
suposicdo de que a forca total que atua no cortador é igual a soma das forgas que
agem na face do cortador com a soma das forcas que atuam na &rea desgastada (se
houver desgaste).

O modelo supracitado introduz a razédo entre as forcas horizontal e vertical
gue atuam na face do cortador (¢). Adachi et al. (1996) realizaram experimentos de
corte a fim de utilizar o modelo analitico de Detournay e Defourny (1992) para
desenvolver um estudo a respeito dos processos friccionais entre rocha e cortador.
Os autores afirmam que o modelo desenvolvido por Detournay e Defourny (1992)
descreve o processo de corte em rocha como plastico e que esse modo de ruptura é
observado em rochas sedimentares cortadas com profundidades de cortes pequenas
(em torno de 1 mm). O modelo analitico considera cortadores com e sem desgaste,
entretanto, neste item da Tese serdo apresentadas somente as equacOes para a
configuracdo sem desgaste (a equacdo do modelo analitico de Detournay e
Defourny (1992) que inclui a influéncia do desgaste € apresentada no item 2.3.4 do
Capitulo de Revisdo bibliografica). As forcas que atuam na face do cortador podem
ser vistas na Figura 2.38.

Seguindo as equacgdes apresentadas por Adachi et al. (1996), € possivel
definir que F€ pode ser decomposta em duas componentes na direcdo normal e
paralela a superficie da rocha, F e F$ respectivamente, como pode ser observado

na Figura 2.38.
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Figura 2.38: Forcas atuando em um cortador sem desgaste (modificado de Adachi et al., 1996).

A inclinacdo de F€ na face do cortador € controlada por um coeficiente de
friccdo p. = tany onde y é tido como o angulo de atrito interfacial rocha-cortador.

As componentes de forga tangencial e normal estio assim relacionadas:

F§ = TF¢ (2.2)
Onde ¢ é dado por:
¢ = tan(Y + 0) (2.3)

E 6 é o angulo de ataque do cortador. Conforme ja mencionado, a relagdo
entre os componentes de forca tangencial e normal (C°1) pode ser entendida como
sendo a agressividade do cortador. Destaca-se que o modelo proposto por
Detournay e Defourny (1992) ndo considera a influéncia do angulo de atrito lateral.
Apesar disso, 0 modelo assume que e . sdo constantes para uma dada rocha e
um dado tipo de cortador.

Como conclusdo da campanha de experimentos feitas por Adachi et al.
(1996), entende-se que o angulo de atrito interfacial rocha/cortador () permanece
constante com valor em torno de 19 °, independentemente da rocha ensaiada. Os
autores justificam este resultado devido & natureza do PDC, que é um material
muito duro e possui uma rugosidade relativamente constante.

Ao contrario das suposicdes assumidas no modelo desenvolvido por
Detournay e Defourny (1992), Richard (1998) e Coudyzer e Richard (2005)

obtiveram evidéncias de que {r ndo deve ser interpretado como sendo uma medida
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do angulo de atrito interfacial entre rocha e cortador e ndo é controlado por um
fluxo unidirecional de material ao longo da face do cortador.

Ghoshouni e Richard (2008) estudaram os efeitos do angulo de ataque no
processo de corte sob o ponto de vista de friccdo. Eles empregaram 0s conceitos
apresentados por Detournay e Defourny (1992), e fizeram experimentos de scratch
tests em diferentes tipos de rocha com o intuito de provar que o angulo s varia com
0 angulo de ataque durante o processo de corte. Os testes foram realizados com
angulo de ataque variando de 0° a 70°, bem como uma profundidade de corte de
0.2 mm.

O angulo s foi obtido através da relacdo apresentada na Equacdo 2.3 e o valor
de ¢ foi obtido analisando a relagdo entre as forgas normal e tangencial para cada
ensaio (Figura 2.39).

A Figura 2.40 evidencia a variacdo do angulo yr com o angulo de ataque. Em
detalhe estdo ilustradas as variaveis referidas neste estudo: y (angulo entre a forca
resultante e o vetor normal a face do cortador), F (forca de corte resultante) e 6

(angulo de ataque).
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Figura 2.39: Forca normal versus forca tangencial para trés tipos de rocha (Ghoshouni e Richard,
2008).
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Figura 2.40: Angulo entre a forga resultante e o vetor normal & face do cortador versus angulo de
ataque (modificado de Ghoshouni e Richard, 2008).

De acordo com os autores, estes resultados sugerem que y ndo pode ser
interpretado como sendo uma medida direta da friccdo interfacial entre rocha e
cortador. Baseado nas suas observacdes a respeito do fluxo de material (cascalhos)
na face do cortador, os autores consideram legitimo sugerir que o angulo y é
afetado pelas propriedades de friccdo da rocha. Entretanto, eles também enfatizam
que ndo € possivel formular uma lei em que somente o angulo de atrito interno
controle a relacdo entre {r e 0, ja que as curvas do gréafico s versus 6 ndo se
superpdem.

2.3.3
Influéncia da profundidade de corte

O trabalho experimental de Richard et al. (1998) apresenta o efeito da
profundidade de corte no processo de corte em rocha experimental para condi¢bes
atmosféricas. O autor concluiu que, para ensaios ndo confinados de cortador unico
h& dois modos de ruptura que ocorrem dependendo da profundidade de corte
utilizada. Para DOCs pequenas, geralmente menores do que 1 mm, o modo de
ruptura da rocha é ductil e é caracterizado pelo acimulo de um material destruido
e recompactado na face do cortador. Para DOCs maiores do que 1 mm, as rochas
podem apresentar ruptura fragil, caracterizada por fissuras longas que se iniciam na

ponta do cortador, levando a formacéo de lascas de rocha (chips). Os dois tipos de
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ruptura observados em ensaios de cortador Unico para diferentes profundidades de
corte foram apresentados no item 2.3 e podem ser visualizados na Figura 2.19.
Mendoza et al. (2011) simularam numericamente ensaios de scratch test em
pressdo atmosférica para o arenito VVosges, utilizando um software de elementos
discretos. Foram modelados cortes rasos (pequena DOC) em algumas amostras
sintéticas e a média das forcas de corte obtidas aumentou linearmente até uma
profundidade de corte de 1.2 mm. Maiores profundidades de corte resultaram em
valores de forca de corte oscilando ao redor da linha de tendéncia, conforme ilustra
a Figura 2.41. Os autores também observaram que profundidades de corte pequenas
nem sempre levam a modo de ruptura ductil, como havia sido previsto

anteriormente por Huang e Detournay (2008).
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Figura 2.41: Efeito da profundidade de corte nas forcas médias de corte (Mendoza et al., 2011).

Rajabov et al. (2012) executaram ensaios experimentais em um equipamento
de cortador unico que suporta elevadas pressdes, utilizando amostras do calcério de
Cartago, do folhelho Mancos e do arenito Torrey Buff. A profundidade de corte
utilizada neste ensaio variou de 1 mm a 4 mm. A Figura 2.42 apresenta a queda dos
valores de MSE com o aumento da profundidade de corte ate 2 mm. Apos esta
profundidade de corte, a MSE aumenta ligeiramente. A Figura 2.43 apresenta

comportamento similar para ensaios em condigdes atmosféricas.
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MSE vs Depth of Cut, 250 psi Confining Pressure, BR Angle - 10 deg
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Figura 2.42: Influéncia da profundidade de corte na MSE em ensaio de cortador Gnico com
confinamento de 250 psi (Rajabov et al., 2012).
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Figura 2.43: Influéncia da profundidade de corte na MSE em ensaio de cortador Gnico para
pressdo atmosférica (Rajabov et al., 2012).

Martinez et al. (2013) desenvolveram modelagens numéricas tridimensionais
e bidimensionais do ensaio de cortador Unico através do método dos elementos
finitos para halita. O efeito da profundidade de corte foi observado e, como
resultado, os valores de energia especifica mecanica diminuiram com o aumento da
profundidade de corte (Figura 2.44).

Akbari e Miska (2016) realizaram experimentos de cortador (nico no
laboratorio de perfuracdo da Universidade de Tulsa e concluiram que a
profundidade de corte tem efeito significativamente maior nas forcas de corte do
que o angulo de ataque, do que o angulo de inclinacdo lateral e do que o

confinamento.
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Figura 2.44: Influéncia da profundidade de corte na MSE e nas forgas de corte — modelagem
bidimensional para halita em condigdes atmosféricas (Martinez et al., 2013).

Influéncia do desgaste

Segundo Bayer (2001), desgaste € considerado um fenémeno ou um sistema

caracteristico. Ndo é uma propriedade do material, ja que um mesmo material se
desgasta diferentemente quando submetido a situacdes diversas e, materiais com
propriedades diferentes ndo se desgastam igualmente quando expostos a uma

mesma situacao.

O desgaste de um cortador corresponde a varia¢do do formato do cortador

durante a acdo de corte, resultando da perda gradual de material da ferramenta.
Quando o desgaste do cortador atinge uma determinada extensdo, este deve ser
substituido a fim de garantir a acdo de corte desejada.

Alguns fatores podem causar o desgaste de uma ferramenta (Bayer, 2001):

Abrasdo: o desgaste abrasivo é causado pelo atrito entre a ferramenta de
corte e a peca de trabalho.

Adesdo: quando as particulas da peca de trabalho comecam a ficar soldadas
na ferramenta de corte, elas formam uma aresta (build up edge).
Eventualmente, esta aresta e parte da ferramenta de corte sdo quebradas
durante a agao de corte.

Quimica: reacdo quimica pode ocorrer entre o fluido utilizado para facilitar
0 corte e a ferramenta de corte. O fluido pode causar oxidacdo da
ferramenta, que pode acelerar a sua quebra.

Degradacdo térmica: é causada por gradientes severos de temperatura
durante a acdo de corte. Variacdes grandes de temperatura podem gerar
fissuras proximas a borda do cortador que poderdo levar a quebra da
ferramenta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

76

* Vibracdo e Rigidez: podem diminuir a vida util da ferramenta e podem
cortar de maneira ineficiente.

Segundo Rojek (2014), a previsdo do desgaste € um elemento importante para
0 projeto e otimizagdo das ferramentas de corte. O desgaste do cortador depende
dos efeitos térmicos e mecénicos na interacdo rocha / cortador. Elevadas
temperaturas desenvolvidas na superficie do cortador devido ao atrito entre a
ferramenta de corte e a rocha, reduzem a dureza da superficie e aumentam o
desgaste abrasivo.

Segundo Ford (2014), conforme a broca PDC perfura, em torno de 30% da
area do cortador que estd em contato com a formacdo esta exposta a efeitos
mecanicos e térmicos de desgaste. Quando o desgaste no cortador ultrapassa a
camada de diamante sintético e atinge o substrato de carboneto de tungsténio, a
eficiéncia de corte rapidamente decresce, diminuindo a taxa de penetracdo. Uma
atitude comum, para enfrentar esse problema, é aumentar o peso sobre a broca a
fim de manter uma taxa de penetracao aceitavel. Uma consequéncia desta tomada
de decisdo é o aumento da taxa de desgaste, levando o cortador a ruptura. Este ciclo
de desgaste e dano do cortador é o principal fator limitante do desempenho e
duracéo de cortadores PDC em formac0es duras e abrasivas.

Segundo Sinor e Warren (1989), o desgaste abrasivo (mecanico) esta
associado ao desenvolvimento de areas uniformes desgastadas e com a gradual
diminuicio da ROP durante a vida da broca. E uma funco da forca aplicada ao
cortador, da temperatura e velocidade do cortador e das propriedades da formagéo
e do cortador.

A temperatura a que o cortador esta submetido durante o corte é reconhecida
como uma das principais causas de desgaste. Estudos analiticos, experimentais e
numeéricos foram desenvolvidos objetivando quantificar a influéncia da temperatura
no desgaste de brocas PDC (Ortega e Glowka, 1984; Glowka e Stone, 1985;
Glowka e Stone, 1986; Prakash e Appl, 1989; Freeman et al., 2012; Rojek, 2014).

Ortega e Glowka (1984) discutiram os mecanismos de desgaste para brocas
PDC e a importancia da temperatura do cortador no seu desgaste. Os autores
relatam que acima de 750°C, o desgaste acelera rapidamente devido a deterioracéo
térmica e ao destacamento de graos de diamante, resultando na ruptura do cortador.
Para temperaturas abaixo de 750°C, o modo primario de desgaste foi descrito como

desgaste abrasivo com microfissuras. A temperatura maxima do cortador, para
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garantir uma operacao segura, foi estabelecida em 750 °C. Os autores realizaram
uma analise numérica bidimensional utilizando o método de diferencas finitas a fim
de avaliar a distribuicdo de temperatura no cortador para aquecimento friccional e
taxas de resfriamento conhecidas. Os modelos utilizados para a analise podem ser
visualizados na Figura 2.45. E interessante notar que as trés configuracdes de
desgaste sdo comuns de serem encontradas em perfuragdes com brocas PDC:

desgaste severo, moderado e leve.

0. R e T

0 1 2 3 0 1 2 3
L=1.385 cm L=0.376 cm L=0.068 cm
SEVERELY WORN MODERATELY WORN MILDLY WORN

Figura 2.45: Configuracdes de cortadores desgastados (Ortega e Glowka, 1984).

Ortega e Glowka (1984) concluem que elevados gradientes térmicos podem
se desenvolver na base desgastada de um cortador, contribuindo para a quebra e
destacamento de diamantes. Também entendem que o resfriamento do cortador
(pelo fluido de perfuracdo) tem um papel importante na reducdo da temperatura da
base desgastada.

Glowka e Stone (1985) deram continuidade ao trabalho anterior
desenvolvendo um modelo analitico de previsdo de temperaturas em um cortador
PDC. Eles mostraram um grafico da taxa de desgaste versus temperatura na base
do cortador (com dados experimentais dos trabalhos de Hibbs e Sogoian, 1983 e de
Lee e Hibbs, 1989 apud Glowka e Stone, 1985) em que a taxa de desgaste aumentou
dramaticamente acima de 350°C e, portanto, propuseram que esta temperatura seja

considerada como temperatura critica do cortador (Figura 2.46).
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Figura 2.46: Taxa de desgaste experimental em funcéo da temperatura da &rea desgastada do
cortador (Glowka e Stone, 1985).

O trabalho de Freeman et al., (2012) relata que a existéncia de tensdes
mecanicas dentro da matriz do cortador, geradas pela elevacdo da sua temperatura,
podem resultar na quebra da pastilha. Essas tensdes mecanicas sdo geradas devido
a diferenca de expansividade térmica entre os materiais que compdem o cortador:
carboneto de tungsténio, cobalto metélico e cristais de diamante. Quando ocorre a
quebra da pastilha, uma se¢do desgastada do cortador entra em contato com a rocha,
resultando em maior aquecimento, elevada temperatura e consequente ruptura da
pastilha de diamante.

Como efeito do desgaste, ocorre uma mudanca na geometria do cortador, com
a formacdo de uma area desgastada na sua base e possivel quebra da pastilha de
diamante. Ocorre também uma modificacdo na componente de forgas resultantes
no cortador, devido & mudanca de geometria. A Figura 2.47 e a Figura 2.48
apresentam a geometria de um cortador severamente desgastado e de um cortador
submetido a diferentes niveis de desgaste, respectivamente.

A mudanca na geometria do cortador justifica a perda de eficiéncia do corte
jaque a area do cortador em contato com a rocha aumenta, levando ao aumento do
atrito entre os dois materiais, a0 aumento da temperatura do cortador devido a maior
friccdo, e, ao aumento do desgaste do cortador. E importante mencionar a
importéncia da circulacéo de fluido de perfuracéo, ja que ela auxilia no resfriamento
do cortador, reduzindo a taxa de desgaste. A importancia do jato de fluido no

cortador sera discutida na proxima secéo.
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Figura 2.48: Cortador submetido a diferentes taxas de desgaste (Freeman et al., 2012).

Fisicamente, com o desenvolvimento de &rea desgastada, ocorre uma
modificacédo das parcelas de forca atuantes no cortador. A Figura 2.49 ilustra estas

parcelas de forca para um cortador desgastado.
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Atraveés da Figura 2.38 (apresentada no item 2.3.2) e da Figura 2.49, podemos
perceber que, para um cortador desgastado h& uma parcela a mais de forga que deve
ser considerada atuando na base do cortador. As componentes desta parcela
resultam do atrito entre a area desgastada do cortador e a rocha, visivelmente
dificultando o deslizamento do cortador. A energia especifica mecénica para um
cortador desgastado foi calculada por Detournay e Defourny (1992) considerando
a influéncia da parcela de forcas que atua na base de um cortador desgastado e pode

ser visualizada na Equacéo 2.4.

e e

Figura 2.49: Cortador desgastado (Detournay e Defourny, 1992).
MSEp = [1 — utan(6 + ¢)]e + upS (2.4)

Onde MSE}, equivale a energia especifica mecanica para cortador desgastado
(MPa), € é a energia especifica intrinseca da rocha (MPa), u, € o0 angulo de atrito
na area desgastada do cortador, 6 é 0 angulo de ataque do cortador, ¢ é o Angulo de
atrito na face do cortador e S é a energia gasta no processo de perfuracdo da rocha
(MPa).

Através da Equacdo 2.4, percebe-se que a energia especifica mecanica para o
cortador desgastado é maior do que a energia especifica mecéanica para cortador
afiado, ja que se devem levar em consideracao as componentes de forca atuantes na
base do cortador. A equacdo demonstra, portanto, a perda de eficiéncia do cortador

desgastado durante o corte em rochas.

2.35
Influéncia da limpeza do cortador através da circulagdo de fluido

O trabalho de Ortega e Glowka (1984), que foi discutido na se¢édo 2.3.4 estuda
a previsdo de temperatura em cortadores desgastados através de um modelo

numérico-analitico. Em seus estudos, além do desgaste abrasivo do cortador, os
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autores também abordam a importancia que o fluido de perfuragdo exerce na
manutencdo das temperaturas na base do cortador. Eles argumentam que jatos de
agua direcionados para os cortadores reduzem mais as temperaturas do que um
fluxo radial através da broca. Em um trabalho posterior, Glowka e Stone (1985)
relatam que se uma boa hidraulica ndo for empregada no fundo do pogo para a
remocdo do cascalho, a sua presenca dificultard o resfriamento do cortador,
colaborando para o seu desgaste.

Ledgerwood (2007) discute a diferenca entre o corte em rocha feito em
ambientes pressurizados e o corte em rocha feito em condigdes atmosféricas. Este
trabalho foi discutido na secdo 2.3.1 e é relembrado aqui, a fim de enfatizar a
importancia que o jato de fluido exerce na remoc¢do do material que fica preso na

face do cortador para cortes em ambientes confinados.

Figura 2.50: Cascalhos em forma de fita presos na face do cortador (Rafatian et al., 2009).

Judzis et al. (2009) sugere que modificacdes no design de broca e nos
parametros operacionais, especialmente na hidraulica, devam ser feitos a fim de
facilitar e promover a remogéo dos detritos de cascalho do fundo do poco, para
obter ganhos na taxa de penetracao.

Freeman et al. (2012) realizaram ensaios de desgaste em cortador unico com
jato de fluido a fim de observar a influéncia do resfriamento do cortador no
desenvolvimento da sua area desgastada (Figura 2.51). Os ensaios de desgaste
realizados por estes autores utilizaram agua e fluido de perfuragéo (Xanthan) e foi
possivel perceber o menor desenvolvimento de area desgastada para 0s ensaios
feitos com agua. A Figura 2.48 da se¢do 2.3.4 ilustra o resultado destes ensaios,
sendo que as imagens da esquerda representam o ensaio feito com agua e, as
imagens da direita, os ensaios feitos com fluido de perfuragdo. Estes resultados
indicam que a agua pura é capaz de resfriar melhor o cortador do que o fluido de

perfuragédo. A Figura 2.52 corrobora essa observacéo.
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Figura 2.51: Ensaio de cortador Gnico com jato de fluido (Freeman et al., 2012).
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Figura 2.52: Temperaturas nos cortadores dos ensaios de cortador Unico com jato de fluido
(Freeman et al., 2012).

Os autores comentam ainda que o fluido de perfuragdo apresenta um fluxo
mais laminar que a &gua devido a sua viscosidade. Com isso, o fluido de perfuracdo
€ menos capaz de penetrar o cascalho, permitindo que ele continue preso a face do
cortador. A presenca deste material dificulta o resfriamento do cortador, facilitando

0 desenvolvimento do desgaste.
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2.4
Método dos elementos discretos

241
Teoria do método dos elementos discretos

O meétodo dos elementos discretos (DEM) permite simular numericamente o
comportamento mecéanico de diferentes materiais atraves de modelos formados por
um conjunto de particulas. Estas particulas interagem por meio de seus pontos de
contato e podem deslocar-se relativamente entre si por translacéo e rotacdo. Neste
trabalho, o objetivo € utilizar esta metodologia para previsdo do comportamento
mecanico de rochas submetidas a acdo de corte (perfuragdo) por um cortador de
diamante sintético poli cristalino. O software utilizado para este fim é o PFC,
Particle Flow Code.

O método dos elementos discretos pode ser dividido em duas categorias:
modelo de particula macia (soft) e modelo de particula dura (hard) (Duran (2000)
e Zhu et al. (2007) apud O’Sullivan, 2011). A diferenca fundamental entre as duas
abordagens é que no modelo de particula macia, as particulas em contato podem se
superpor, enquanto o mesmo ndo ocorre no modelo de particulas duras. A Figura

2.53 ilustra esquematicamente os dois modelos.

Hard Sphere - Event Driven Approaches Soft Sphere - Molecular Dynamics Approaches
" v vy v v vy
’ -« ) :“-H v 1 e ~ "‘x_ v
e N N — — |/ —
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Mo cverlap coefficient of friction, overlap 0 coqact constitutive model, inertia)
costficent of tangential
reshitution)

Figura 2.53: Esquema representativo dos modelos de particulas macia e dura (O’Sullivan, 2011).

Para ambas as abordagens, a evolugdo do sistema é analisada examinando o
estado do conjunto de particulas durante intervalos de tempo distintos. O modelo
de particulas duras ndo permite a interpenetracdo entre particulas. Quando elas
colidem, ocorre dissipacao de energia por deformacdo pléastica e calor. No modelo
de particulas macias, no qual a superposicao de particulas é permitida, a simulacao

é dividida em incrementos de tempo discreto para resolver equacdes de equilibrio
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rotacional e translacional entre duas entidades em contato. Em cada incremento de
tempo, as velocidades e aceleracbes das particulas sdo constantes. Estes
incrementos de tempo sdo bem pequenos, para garantir que, em um unico intervalo
de tempo, as perturbacdes no sistema ndo propaguem para além das particulas
vizinhas. Assim, as forcas que agem em cada particula sdo determinadas pela sua
interacdo com as particulas com que fazem contato.

A formulacdo do método pode ser sintetizada atraves da aplicacdo, em cada
passo de tempo, da segunda lei de Newton e da lei de forca-deslocamento nas
particulas e nos seus contatos, respectivamente. As seguintes hipoteses, descritas
no manual do software PFC (PFC3P, 2008), citadas por Mejia (2010) e por

O’Sullivan (2011), sdo adotadas nesta formulag&o:

e As particulas sdo consideradas discos / esferas rigidas.

e As particulas podem se mover independentemente umas das outras e podem
transladar e girar.

e O software identifica automaticamente novos contatos formados entre as
particulas.

e Os contatos entre as particulas ocorrem em uma &rea muito pequena (quase
pontual).

e [Existe uma tolerdncia para a superposicdo entre as particulas. Sua
magnitude esta relacionada a forca de contato, que é calculada através da lei
de forca-deslocamento. Esta superposicéo é pequena quando comparada ao
tamanho das particulas.

e E possivel aplicar um elemento de ligaco entre os contatos das particulas.
As particulas tém o formato de discos / esferas, mas podem configurar
diferentes geometrias através de seu agrupamento.

e As forcas compressivas entre as particulas podem ser calculadas a partir da
magnitude da superposicéo entre elas.

¢ Nos pontos de contato, as particulas podem transmitir forcas de compressao
e de tragdo na diregdo normal do contato, e podem tambeém transmitir forca
tangencial (cisalhante) na direcéo ortogonal a forgca normal de contato.

e As forcas de tragdo podem ser calculadas considerando a distancia de
separagdo entre duas particulas. Uma vez que a forca de tracdo exceda a
forca maxima de tracdo para aquele contato, as particulas podem se afastar
uma da outra e seu contato é apagado e desconsiderado do ciclo de célculo.

e O incremento de tempo escolhido para a modelagem deve ser pequeno o
suficiente para que o movimento de uma particula, em um passo de tempo,
perturbe somente as particulas vizinhas.
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e Um conjunto de particulas rigidas pode ser utilizado para representar um
elemento unico, de geometria diferente de um circulo / esfera. As particulas
que conformam este conjunto podem permanecer a uma distancia fixa entre
si ou interpenetrarem.

e Faces ou paredes sao elementos rigidos que formam um sistema de condicéo
de contorno e podem confinar ou comprimir um grupo de particulas.
Velocidade, forgca ou deslocamento podem ser aplicados a estes elementos
rigidos.

24.1.1
Modelos de Contato

O comportamento geral de um material pode ser descrito numericamente, em
elementos discretos, através de um modelo constitutivo de contato aplicado aos
contatos das particulas. O modelo de contato atuante é composto por trés
componentes: 0 modelo de rigidez, o modelo de deslizamento e 0 modelo de ligacéo
(PFC®P, 2008).

O modelo de rigidez ¢é definido por uma equacdo matematica que computa a
rigidez normal e cisalhante do contato. A rigidez do contato entre duas entidades
(particula / particula ou particulas / elemento rigido) é definida pelas componentes
normal e cisalhante, ky e ks. Existem dois modelos padrao de rigidez disponiveis no
software PFC: modelo linear e modelo de Hertz-Mindlin. Serdo demonstradas
adiante somente as equacoes referentes ao modelo linear. A descricdo do modelo
de contato Hertz-Mindlin e outros modelos de contato alternativos podem ser
encontrados no manual do software PFC.

No modelo linear, a rigidez de contato entre dois elementos que estdo em
interacdo € calculada assumindo que atua em série. A componente normal secante
da rigidez é descrita pela Equacdo 2.5.

k, 4k, [B]

o (25)
kn[A] + kn[B]

E a componente cisalhante tangencial da rigidez € dada pela Equacao 2.6.

ks[A]- ks[B]
P (2.6)
ks[A] + ks[B]
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As notagOes sobrescritas [A] e [B] se referem a duas entidades em contato.
Para o modelo linear, a componente normal secante da rigidez, K", equivale a

componente normal tangencial:

dF" _ d(K™.U™)

dun dun K™ 2.7)

K =

Onde U" é superposicdo entre duas entidades. O modelo de deslizamento é
uma propriedade das entidades em contato (particula / particula ou particulas /
elemento rigido). O comportamento de deslizamento estabelece uma relagéo entre
as forcas normal e cisalhante do contato, conforme apresentada na Equacéo 2.8.

F, = ulF, | (2.8)
x i

ma.

Onde p € o menor coeficiente de atrito que atua entre as entidades e Fn; € a
forca normal do contato no passo de tempo corrente. Se a forca cisalhante
incremental do contato |Fsi| for maior do que a forga cisalhante méaxima do contato
Fsmax, 0correra o deslizamento no proximo ciclo de célculo, e a magnitude de Fsi

passa a ser igual a Fsmax Vvia:

Fs
FSl(_FSl<|F |) (29)
S.
l

O modelo de deslizamento ndo fornece resisténcia normal a tracdo e o
deslizamento € limitado pela forca cisalhante. Este modelo estd sempre ativo, a
menos que um modelo de ligacio seja aplicado aos contatos (PFC3P, 2008).

No software PFC existem dois modelos padrdo de ligacdo entre particulas:
ligacdo de contato e ligagcdo paralela. O modelo de ligacdo pode ser imaginado
como uma cola, uma cimentagdo conectando duas particulas. A ligacdo paralela
estabelece uma interacdo elastica entre duas particulas que atuam em paralelo com
0 modelo de deslizamento ou com a ligacdo de contato. Todas as modelagens
desenvolvidas neste trabalho utilizardo o modelo de ligacdo paralela para permitir
a transmisséo de forcas e momentos nos contatos. A ligacéo paralela é representada
como um disco, com raio definido pelo menor dos raios das particulas em contato,

conforme ilustra a Figura 2.54.
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Figura 2.54: Representacdo do modelo de ligagdo paralela (PFC3D, 2008).

2.4.1.2
Ciclo de célculo no método dos elementos discretos particulados

No método dos elementos discretos, quando um ciclo de calculo € iniciado, a
posicdo das particulas e dos contatos é determinada. Em seguida, a lei de forca-
deslocamento é aplicada em cada contato para calcular as forcas nos contatos,
baseada no deslocamento relativo entre particulas e no modelo constitutivo de
contato. A magnitude da forca normal de contato é calculada conforme apresenta a

Equacéo 2.10.

F* = K™ yn (2.10)

Onde k" equivale a rigidez normal no contato, determinada a partir do modelo
de rigidez atuante e U" é a superposicao entre duas entidades em contato.

A forga cisalhante no contato é calculada de modo incremental. Quando um
contato € formado, a forca de contato cisalhante € nula. Cada deslocamento
cisalhante subsequente aumenta o valor da resisténcia. Assim, para determinar a
resisténcia cisalhante no contato, é necessario calcular a forca gerada pelo
deslocamento translacional do contato e a forca gerada pelo deslocamento
rotacional das particulas.

Apos conhecer a forga em cada contato e sua contribuigdo para cada particula,

a lei de movimento (segunda lei de Newton) é aplicada em cada particula,
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determinando sua posi¢do e velocidade. O deslocamento da particula pode ser
calculado em termos de movimento translacional e rotacional. O movimento
translacional do centro de massa é descrito por sua posicao, Xi, velocidade, x;, e
aceleracdo, x;,. O movimento rotacional da particula é descrito por sua velocidade
angular, w;, e aceleracdo angular, w;. As Equaces 2.11 e 2.12 apresentam o célculo

das duas parcelas de movimento.

Fy =m(¥%; — g;) (2.11)
2
M; = Iw; = (Eme) W (2.12)

As Equacbes de movimento 2.11 e 2.12 sdo integradas utilizando um
procedimento de diferencas finitas centradas, envolvendo um passo de tempo At.
As aceleragdes e velocidades translacional e rotacional s&o calculadas pelas

Equacdes 2.13, 2.14, 2.15 e 2.16, respectivamente.

1

L (t) . (t+At/2) . (t—At/2)
=4 (xi — X; ) (2.13)
1
. (t) _ (t+At/2) (t-At/2)
W = = (Wz _— ) (2.14)
t
L(t+At/2) . (t-Dt/2) Fi()
X; = X; +|(—+g; |At (2.15)
m
®)
(t+At/2) _ . (t-At/2) M;
w; =W, + - At (2.16)

As Equacdes de velocidades descritas nas Equacbes 2.15 e 2.16 sdo
utilizadas para atualizar a posi¢do do centro de massa conforme mostra a Equacéo
2.17.

KA (O 4 L (+AE/2) 5y (2.17)

2 2 l

Tendo-se 0s novos deslocamentos relativos e o modelo de rigidez atuante, €
possivel calcular as forcas nos contatos novamente, através da lei forca-
deslocamento. Devido a este procedimento de calculo explicito, pode-se dizer que
o0 DEM é uma andlise dinamica em que o sistema de interesse responde de maneira

quase estatica. Este processo iterativo é ilustrado na Figura 2.55.
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t=0: Input

Define system geomeltry
and
contact model

time & Calculate
Identify contacting particles
*

Calculate contact forces

time t: Calculate

Calculate resultant force acting
on each particle,
include body forces,
external forces

time t Calculate

Calculate particle accelerations
and
Integrate to determine velocities

L

time & Calculafte

Move forward one step (At) In time
Revise boundary positions as required

Calculate particle displacements
and rotations
in current time increment
+

Update particle positions

Figura 2.55: Processo iterativo de calculo do método dos elementos discretos (O’Sullivan, 2011).

2.4.1.3
Estabilidade Numérica

O software PFC utiliza um esquema de integracdo explicito, baseado em
diferencas finitas centrais (Cundall e Strack, 1979). A ideia basica da integracao no
tempo é que, conhecendo a posicao e a aceleracdo de um corpo, é possivel prever
seu futuro deslocamento. As equacdes de movimento no PFC sdo integradas através
das equacdes 2.13, 2.14, 2.15 e 2.16. A solucdo calculada a partir destas equacdes
sera estavel somente se o incremento de tempo (timestep) ndo exceder um intervalo
de tempo critico, que esta relacionado ao minimo periodo ressonante do sistema
(PFC®P, 2008). Entretanto, uma analise de autovalores seria impraticavel de ser
aplicada a um sistema grande e em constante mudanga, como 0s sistemas simulados
no software PFC. Portanto, neste programa, um procedimento simplificado é
utilizado para estimar o intervalo de tempo critico no inicio de cada ciclo.
Considerando a livre vibragdo de uma particula de massa m, suspensa por uma mola
elastica com rigidez k, o equilibrio dindmico é estabelecido pela Equacéo 2.18. A

Figura 2.56 apresenta o sistema massa-mola.
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Figura 2.56: Sistema simples massa-mola (PFC3D, 2008).
a=—kx (2.18)

Onde a = X. Para este sistema, se 0 método das diferencas finitas for utilizado,

0 maximo incremento de tempo que pode ser utilizado em um sistema simples

massa-mola é:
T
Corit = ; (2-19)

Onde T é o periodo para a livre oscilacdo do Sistema. Este periodo € calculado

conforme a Equacéo 2.20.

T =2n J% (2.20)

No PFC, diversas particulas podem interagir em um mesmo incremento de
tempo, e por isso deve-se considerar o tempo critico calculado para um sistema

multiplo massa-mola, conforme ilustra a Figura 2.57.

A !\(n K» A A ‘i "k k
ANN—— NN —— NN (@)
m m ! m
!
2k 2k
W—e—VW (b)
k
ryy I".—n'_l (C)

Figura 2.57: Sistema maltiplo massa-mola (PFC3D, 2008).

O tempo critico para o sistema multiplo massa-mola é calculado conforme a

Equacdo 2.21.
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m
Lerit = \/% (2.21)

Onde k é a rigidez de cada uma das molas que existem no sistema.

As Equacdes 2.19 e 2.21 caracterizam 0 tempo critico para 0 movimento
translacional. O tempo critico do movimento rotacional também é calculado atraves
do sistema massa-mola, porém a massa m € substituida pelo momento de inércia I
e arigidez é substituida pela rigidez rotacional. As Equagdes 2.22 e 2.23 apresentam

o0 tempo critico translacional e rotacional.

m
Lerit = ’ktran_ (2.22)

(2.23)

Onde kuan € a rigidez translacional, kot € a rigidez rotacional e | € o momento
de inércia da particula.

Conforme apresentado acima, o sistema modelado no PFC é uma cole¢&o de
corpos discretos (particulas) e molas. Cada corpo pode ter diferente massa e cada
mola pode ter diferente rigidez. Um incremento de tempo critico é obtido para cada
corpo aplicando-se as Equacdes 2.22 e 2.23 separadamente para cada grau de
liberdade. As rigidezes séo estimadas somando-se a contribuicdo de todos os
contatos. O tempo critico final é tido como sendo 0 minimo de todos os tempos
criticos computados para cada grau de liberdade de todos os corpos do sistema
(PFC®P, 2008). Caso a modelagem seja executada utilizando-se incrementos de
tempo superiores ao valor critico, o resultado se torna rapidamente incoerente e a
analise é dita instavel.

Algumas consideracGes importantes a respeito da determinacdo do tempo

critico sdo detalhadas a seguir (O’Sullivan, 2011):

e A partir das EquacOes 2.22 e 2.23 é possivel perceber que quanto maior for
a rigidez da mola, menor é o incremento de tempo critico.

e O incremento de tempo critico é funcdo da massa do corpo discreto e,
portanto, é funcdo da densidade. Quanto maior for a densidade do corpo,
maior sera o incremento de tempo critico.

e O incremento de tempo critico também é funcdo do nimero de contatos.
Quanto maior 0 numero de contatos, maior a rigidez efetiva do sistema e
menor o incremento de tempo critico.
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e Quando um modelo constitutivo de contato € utilizado, é necessario
considerar a variacdo de rigidez durante a simulacdo: a rigidez tangencial
do passo de tempo corrente ira governar a estabilidade da simulagéo.

2.4.2
Aplicacdes do DEM para estudos de corte em rocha

Diversos pesquisadores vém estudando o processo de fragmentacédo de rochas
através da modelagem numeérica. Ha trabalhos publicados utilizando o método dos
elementos finitos (FEM), método dos elementos discretos e ha alguns que
combinam ambas as metodologias (cortador modelado com FEM e amostra
modelada com DEM). O uso do DEM aumentou nos ultimos anos devido a
facilidade que existe em se tratar a rocha como um meio discreto, facilitando a
andlise do processo mecénico de fratura. Neste capitulo serdo apresentados alguns
trabalhos relevantes de modelagem numeérica utilizando o método dos elementos
discretos.

Ledgerwood (2007) realizou modelagens numéricas bidimensionais
utilizando o DEM para simular ensaios de cortador Unico. Seu trabalho j& foi
discutido brevemente nas se¢des 2.3.1 e 2.3.5 a fim de discutir a influéncia do
confinamento no formato do cascalho gerado durante o corte.

Block e Jin (2009) investigaram o efeito da ruptura ductil e fragil na eficiéncia
da perfuracdo utilizando o software PFC?®3P, A Figura 2.58 apresenta 0 modelo
para a simulacdo de ensaios de cortador Unico desenvolvido pelos autores. O peso
sobre a broca e o nimero de revolugdes por minuto foram simulados aplicando-se
velocidades vertical e horizontal ao cortador, respectivamente. O confinamento da
rocha sintética foi simulado aplicando-se uma forca compressiva nas particulas de
superficie.

Os autores fizeram uma previsao da dissipacao total de energia e separaram
as parcelas respectivas aos modos de ruptura ductil e fragil. Como resultado, as
modelagens indicaram que o0 aumento da pressdo de confinamento leva a uma
transicdo de um modo de ruptura fragil para um modo ddctil e que esta transigéo
esta fortemente relacionada a uma modificacdo no formato dos cascalhos: cascalhos
lascados (ruptura fragil) e cascalhos em forma de fita (ruptura ddctil). A Figura 2.59

apresenta estes resultados.
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Figura 2.58: Modelo de corte (Block e Jin, 2009).

4 100
(a) oY 90
35 PN
42
. 2
. E
e + 7
g 25 z
= r ;
- 2 WOB [| %
.O. N
= 15 o : 3klb @ %
e 7kib = °
o ® 18k g @ ®
1 ot O 28kb =} ZL @
Les® @ 4skib 2 | @ sk
08h—ye® @ o7k O e7kb
o @ cokib 1 @ 90kb
3’ ® 112kib @ 112kib
0 1 2 3 4 5 € 7 ] 4 1 2 3 4 5 6 7 8
Depth (x 1000 ft) Depth (x 1000 ft)

Figura 2.59: Resultados das modelagens: (a) energia especifica mecénica e (b) modo de ruptura
versus profundidade de corte (Block e Jin, 2009).

Rojek, Labra e Onate (2010) desenvolveram modelagem numérica do
processo de corte em rocha. A rocha é modelada utilizando elementos discretos
particulados e a ferramenta de corte € tratada como um corpo rigido com a
superficie discretizada em faces triangulares. A interacdo cortador — rocha é
modelada assumindo o modelo de atrito de Coulomb. O modelo de contato é capaz

de avaliar o desgaste da ferramenta e a taxa de desgaste w € calculada utilizando a

Equacéo de Archard.
.U
W= ap"HS r (2.24)

Onde pn € a pressdo de contato, vt é a velocidade de escorregamento, H é a

dureza da superficie desgastada e a € um parametro de desgaste adimensional.
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A amostra sintética foi calibrada através de ensaios brasileiros e de

compresséo ndo confinada. A validagdo do modelo de corte foi feita utilizando-se

ensaios experimentais de corte realizados no laboratério de Sandvik Mining and

Construction em arenito. A Figura 2.60 ilustra 0 modelo numérico.

As trés componentes de forca obtidas na simulagdo sdo comparadas com as

experimentais na Figura 2.61 e observa-se boa correlagéo entre os resultados.

Figura 2.60: Ensaio de corte em laboratério e modelo numérico (Rojek, Labra e Onate, 2010).
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Figura 2.61: Componentes de forca de corte numérica e experimental (Rojek, Labra e Onate,

2010).

Segundo os autores, as ferramentas de corte utilizadas nos ensaios de

laboratdrio séo feitas de um material macio que é facilmente desgastado. Isto

permitiu a obtencdo rapida de efeitos visiveis de desgaste (Figura 2.62a). A

evolugéo do desgaste previsto numericamente pode ser observada na Figura 2.62b.

Observa-se que o padrao de desgaste obtido no modelo se assemelha bastante com

aquele observado na ferramenta utilizada nos ensaios de laboratorio.
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Os autores concluem que o modelo tridimensional de elementos discretos
consegue representar corretamente o processo de corte em rocha devido & boa

aproximacéao entre resultados numéricos e experimentais.

wear area

(@) (b)

Figura 2.62: Evolucédo do desgaste do cortador — (a) experimento (b) modelo numérico (Rojek,
Labra e Onate, 2010).

Akbari et al. (2011) estudou a influéncia de carregamentos dindmicos na
eficiéncia da perfuracdo através de modelagem numérica utilizando DEM. Um
ambiente de corte bidimensional foi criado e uma velocidade vertical constante
(representando o peso sobre a broca) e oscilatoria (representando uma perfuracéo
rotativa vibratdria) foi aplicada ao cortador. O angulo de ataque foi mantido
constante (30°) e as simulacdes foram executadas em pressao atmosférica e com
confinamento.

Os resultados das modelagens realizadas em condi¢cdes atmosféricas
mostraram que as oscilaces no peso sobre a broca aumentaram a taxa de
penetracdo quando a frequéncia usada foi de 300 Hz. Aumentando a frequéncia
para 600 e 1000 Hz gerou uma queda na taxa de penetracdo. A Figura 2.63 ilustra
0 modelo de corte realizado para condi¢cdes atmosféricas. Percebe-se o maior
acimulo de material esmagado na face do cortador (particulas com contatos
rompidos) para o caso de 300 Hz de oscilacdo. O acimulo deste material na face

do cortador afeta a taxa de penetragéo a longo prazo.
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No force
oscillation

Figura 2.63: Modelos de corte ndo confinados — diferentes frequéncias de oscilacdo (Akbari et al.,
2011).

Huang et al. (2012) realizaram simulacdes numéricas a fim de estudar a
transicdo de um modelo ductil de ruptura para um modo fragil com o aumento da
profundidade de corte. Eles discutem que a profundidade de corte critica que
controla a transicdo de um modo de ruptura para outro é proporcional ao
comprimento caracteristico do material. Este parametro € apresentado na Equacéo
2.25.

- (K_I)2 (2.25)

O¢

Onde K| é a tenacidade da fratura e oc € a resisténcia a compressao uniaxial.
O mecanismo de fluxo de material na face do cortador também foi examinado. Um
fluxo multidirecional existe na frente do cortador e, segundo 0s autores, isto indica
que a inclinacédo da forca total de corte ndo se relaciona com o coeficiente de friccédo
interfacial entre rocha e cortador.

Mendoza (2013) modelou ensaios de scratch tests através do método dos
elementos discretos utilizando o programa PFC?P e PFC3P. As rochas estudadas
foram arenito VVosges, arenito Berea, calcario de Carthago e calcario Indiana. O
autor investigou as consequéncias de ndo se utilizar valores equivalentes de
porosidade entre a rocha e 0 modelo numérico discreto. A Figura 2.64a apresenta a
relacdo entre a porosidade versus resisténcia uniaxial (UCS) normalizada e a Figura
2.64b apresenta a porosidade versus o modulo de elasticidade para os modelos
numéricos construidos. Em ambos os graficos, os pontos cor de cinza representam

dados experimentais e 0s pontos pretos representam resultados simulados.
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Figura 2.64: UCS normalizada e modulo de elasticidade de rochas sintéticas com diferentes
porosidades (Mendoza, 2013).

Os resultados das modelagens numéricas foram comparados com resultados
experimentais executados por Bell (2000) e Hale e Shakoor (2003) apud Mendoza
(2013) e foi concluido que o DEM ¢é capaz de capturar a influéncia da porosidade
nas propriedades mecéanicas de uma amostra sintética de rocha. A Figura 2.65
apresenta a influéncia da porosidade na quantidade de particulas geradas em uma
amostra sintética e, consequentemente a sua influéncia na eficiéncia computacional,

ja que o aumento do numero de particulas leva a um maior tempo de simulacéo.
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Figura 2.65: Efeito da porosidade da amostra sintética na geragdo de particulas (Mendoza, 2013).

Ledgerwood (2013) desenvolveu um artificio para representar a deformacao
inelastica em amostras sintéticas modeladas através do método dos elementos
discretos. Uma porcentagem de pares de particulas é ligada com resisténcia infinita,
ou seja, esses pares ndo podem ter quebra de ligacdo. O autor chama estas particulas
especiais de peanuts. A Figura 2.66 apresenta a modelagem de um ensaio triaxial
feito com 69 Mpa de confinamento e com 70% de peanuts. Percebe-se que a curva
do modelo exibe o comportamento de endurecimento (strain hardening). Os

ensaios numéricos foram calibrados de acordo com 0s ensaios experimentais
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ilustrados na Figura 2.67. E interessante notar que estes experimentos triaxiais
correspondem ao mesmo conjunto de ensaios que sera utilizado no

desenvolvimento desta Tese.

" «"""\/‘/\-’\

»
-

. " " - e - " - - .
-

Figura 2.66: Modelagem de ensaio triaxial com 69 MPa de confinamento e com 70 % de peanuts
(Ledgerwood, 2013).

Measured Carthage Limestone (solid lines) vs PFC Modeled (dotted lines):

Stress Difference vs Volumetric (left) and Axial (right) Strain
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Figura 2.67: Curvas de ensaios triaxiais e modelos numéricos para o calcério de Cartago
(Ledgerwood, 2013).

Os modelos de corte em rocha apresentados por Ledgerwood (2013) foram
executados utilizando os micro parametros calibrados através dos modelos de
ensaios triaxiais. O diametro do cortador tem 16 mm e a profundidade de corte dos
modelos foi de 1 mm. Forgas horizontais e verticais médias de 3150 N e 2830 N
foram obtidas nas modelagens com 20 MPa de confinamento. As forcas médias
obtidas experimentalmente foram de 3040 N na diregéo vertical e de 2700 N na
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direcdo horizontal. Baseado nestes resultados, o autor sugere que o uso dos peanuts
para calibrar a curva tensdo-deformacdo de ensaios triaxiais € uma boa maneira de
capturar sua regido inelastica e de prever as propriedades mecanicas do corte em
rocha.

Rojek (2014) desenvolveu uma modelagem numérica de corte em rocha para
avaliar o efeito do desgaste através de uma formulacéo termomecénica. O método
dos elementos discretos foi utilizado para representar a influéncia reciproca do
fendmeno mecanico e térmico. O acoplamento termomecanico considera o calor
gerado devido a fric¢do cortador / rocha, que é calculado no problema mecénico e
transferido para a solugdo térmica. Em seguida € avaliada a expanséo térmica na
interacdo mecanica entre as particulas. A Figura 2.68 apresenta o modelo

termomecanico de corte desenvolvido pelo autor.
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Figura 2.68: Modelo termomecénico de corte em rocha: (a) esquema do problema mecénico (b)
esquema do problema térmico (Rojek, 2014).

O problema de desgaste é avaliado no modelo de Rojek (2014) utilizando o
modelo de Archard (1953), que considera que a taxa de desgaste é proporcional a
pressdo de contato e a velocidade de deslizamento. Esta lei foi modificada e
implementada ao problema térmico da modelagem. Assim, a distribuicdo do
desgaste no cortador foi estimada e seu formato ¢ modificado de acordo com o
calculo do desgaste. E importante salientar que o desenvolvimento do desgaste no
algoritmo numérico de Rojek (2014) foi acelerado utilizando parametros
(constantes) de proporcionalidade. A Figura 2.69 ilustra a simulacdo bidimensional
de corte em rocha feita para verificar o desempenho do modelo desenvolvido.

A amostra sintética desenvolvida a partir da Figura 2.69 é representada por
um conjunto de 92000 discos randomicamente distribuidos, com raio entre 1 e 1.5

mm. A porosidade da amostra equivale a 12 %. O cortador é composto por 5400
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discos de raio igual a 1 mm. O principal pardmetro do modelo térmico é a
condutividade térmica de contato, que esta relacionada a espessura do modelo

através da Equacdo 2.25.

250

700

B
760

150

1400 |

Figura 2.69: Geometria do modelo numérico bidimensional de corte em rocha (Rojek, 2014).
Heone = A.b (2.25)

Onde A € a condutividade térmica e H,.,,,; € a condutancia de contato térmico.

A ferramenta de corte é feita de aco, cuja dureza é fungdo da temperatura
(conforme mostra a Tabela 1 do artigo de Rojek, 2014) e o coeficiente adimensional
de Archard a, foi estimado em ensaios de laboratorio e encontra-se na faixa de
0.002 e 0.003. O valor médio de a foi multiplicado por 10000 para obter mudancas
na geometria do cortador em curto periodo de tempo. O algoritmo desenvolvido por
Rojek (2014) permite modificar o formato da ferramenta ao longo da modelagem,
de acordo com o desgaste sofrido. A forma da ferramenta é alterada eliminando-se
particulas caso o desgaste acumulado exceda o diametro da particula. A Figura 2.70
ilustra o desgaste acumulado na superficie do cortador em diferentes instantes da
modelagem.

Através da Figura 2.70 percebe-se que a maior parte da superficie desgastada
estd localizada nas areas de maior friccdo e aquecimento. A Figura 2.71 ilustra a
varia¢do no formato do cortador ap6s a primeira passagem do cortador através da
amostra.

Como comentarios finais, 0 autor sugere que a modelagem numérica deveria
se basear em parametros fisicos medidos experimentalmente e deveria ser estendida

para uma analise tridimensional.
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Figura 2.70: Desgaste acumulado na superficie do cortador (Rojek, 2014).
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Figura 2.71: Variacéo do formato do cortador devido ao processo de desgaste (Rojek, 2014).
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3
Metodologia e planejamento das modelagens

A modelagem numérica do corte em rocha desenvolvida nesta Tese segue um
fluxo de trabalho completo, em que os modelos implementados sdo calibrados com
base em ensaios experimentais. A partir de uma série de ensaios triaxiais, foi
possivel criar uma amostra numérica representativa e utiliza-la para modelar outros
ensaios experimentais, 0s quais, neste trabalho foram os ensaios de cortador unico
e ensaios de perfuracdo em escala real.

Para possibilitar esse fluxo de trabalho, primeiramente serdo apresentados 0s
experimentos que serviram de base para as modelagens numéricas. Em seguida, o
processo de calibracdo da halita e do calcério serdo discutidos. Apds a obtencdo da
lei de contato e dos micro parametros que caracterizam as rochas numericamente,
serdo apresentados os modelos numeéricos de cortador unico e de mdltiplos
cortadores. Por tltimo, uma matriz de ensaios sera apresentada, a fim de estabelecer
os efeitos que foram analisados através da modelagem numérica do ensaio de
cortador Unico e a fim de estabelecer as caracteristicas dos modelos numericos de

maultiplos cortadores.

3.1
Ensaios de laboratério em halita e no calcario de Cartago

Um conjunto de ensaios de compressao (triaxiais e uniaxiais) em halita e no
calcario de Cartago, um conjunto de ensaios de cortador Gnico em halita, e um
conjunto de ensaios de perfuracdo em escala real foram fornecidos pela Companhia
Baker Hughes para serem usados como referéncia para as modelagens numeéricas.
Os ensaios de compressdo foram realizados no Pressure Pumping Technology
Center, em Tomball (Texas, EUA) e 0s ensaios de corte (ensaios de cortador Unico
e perfuracdo em escala real) foram realizados no Drill Bit Laboratory, em The
Woodlands (Texas, EUA). Estes experimentos serdo apresentados nas secoes a
sequir.

N&o foi possivel obter experimentos de cortador Gnico no calcario de Cartago
e, portanto, os resultados das modelagens nesta rocha serdo comparados com

resultados encontrados em trabalhos publicados na literatura.
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3.1.1
Ensaios triaxiais em halita

O evaporito ¢ uma rocha sedimentar que apresenta camadas de minerais
salinos, formada pela cristalizacdo e precipitacdo quimica dos sais dissolvidos em
um meio aquoso, devido a um processo de evaporacao (revisdo apresentada no item
2.1 do Capitulo de Revisédo Bibliografica). O evaporito que € objeto de estudo desta
pesquisa é composto pelo mineral halita.

Conforme explicado na sec¢do 3.1, experimentos triaxiais em halita foram
utilizados para embasar as modelagens numéricas desenvolvidas. E importante
salientar que o conjunto de dados experimentais inclui ensaios realizados com taxas
de deformacéo de 0.1, 1 e 10%/min. Os ensaios com taxa de deformagdo de 10
%/ min foram escolhidos para este trabalho, pois eles sdo os que melhor representam
0 processo de deformacdo rapida do material, que € o que acontece durante o ensaio
de cortador Unico. A Figura 3.1 apresenta o experimento de compressao uniaxial e
as Figuras 3.2 e 3.3 apresentam 0s ensaios triaxiais com confinamento de 2.1 MPa
e de 20.1 MPa. No eixo horizontal, a curva preta representa a deformacéo radial, a
curva azul representa a deformacdo volumeétrica, e a curva vermelha representa a
deformacéo axial.
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Figura 3.1: Ensaio uniaxial - 10%/min de taxa de deformac&o axial (Hoffman, 2012).
Através da Figura 3.1, observa-se que o valor da resisténcia a compressao nao

confinada é de 22 MPa. No inicio do carregamento axial, a curva apresenta um

intervalo ndo linear cdncavo ascendente. Este comportamento ocorre porque as
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fissuras comecam a se fechar no inicio da aplicacdo de carga (Goodman, 1989).
Apos o trecho de fechamento de fissuras, hd um trecho linear de tens&o-deformacéo,
seguido por pequeno trecho ndo linear, um pico de ruptura e posterior queda da

tensdo, comportamento indicativo de ruptura quase-fragil.
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Figura 3.2: Ensaio triaxial com confinamento de 2.1MPa — 10 %/min de taxa de deformagéo axial
(Hoffman, 2012).
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Figura 3.3: Ensaio triaxial com confinamento de 20.1MPa — 10 %/min de taxa de deformacéo axial
(Hoffman, 2012).

Através da Figura 3.2 e da Figura 3.3, observa-se que o trecho linear dos
ensaios confinados é pequeno, seguido por um trecho ndo linear que pode ser

entendido como um trecho de deformacdes plasticas. As amostras confinadas ndo
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atingiram a resisténcia de pico devido a limitagdes de alcance dindmico dos
medidores de deslocamento utilizados, que ndo permitiram atingir grandes niveis
de deformac@es. O acentuado comportamento ndo linear da halita para os ensaios
confinados impossibilita caracterizar a sua curva de tensdo-deformacao utilizando
valores de médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Para todos os ensaios a deformacao radial foi negativa indicando um aumento
na circunferéncia das amostras. A deformacdo volumeétrica indica que a amostra
inicialmente passa por uma fase de compactacdo, em que seu volume decresce
conforme o carregamento axial aumenta até um determinado ponto, a partir do qual
ele comeca a aumentar com carregamentos adicionais. Este ponto representa o

inicio da dilatacdo da amostra.

3.1.2
Ensaios triaxiais no calcario de Cartago

O calcério é uma rocha sedimentar que apresenta em sua composi¢do grande
porcentagem de carbonato de célcio. O calcario de Cartago foi utilizado neste
trabalho para representar o corte em carbonatos. A Figura 3.4 apresenta as curvas
tensdo desviadora versus deformagdo axial e deformacdo volumétrica para

diferentes confinamentos.
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Figura 3.4: Ensaios de compressao no calcario de Cartago.

Através da Figura 3.4, percebe-se que as curvas tensdo—deformacdo com
confinamentos entre 500 psi e 5000 psi apresentam um trecho inicial de crescimento

linear, sequido de um pico de ruptura e posterior queda da tenséo até um valor
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residual, caracterizando uma ruptura do tipo quase-fragil. O ensaio com
confinamento de 10000 psi também apresenta crescimento linear da curva tenséo-
deformacdo, mas a ruptura ja ndo se caracteriza por um pico pronunciado. Este
ensaio atinge um patamar maximo de tensdo seguido de uma leve queda para um
valor constante. Os ensaios triaxiais com confinamentos entre 20000 psi e 40000
psi também apresentam um trecho inicial linear de crescimento da curva tensdo-
deformacdo, mas ndo apresentam pico de ruptura. A curva muda de inclinacdo e
segue crescendo, trecho este que é conhecido como endurecimento (strain

hardening).

3.1.3
Ensaios de cortador Unico em halita

O ensaio de cortador Unico é feito deslocando a amostra de rocha em
velocidade vertical constante contra o cortador, a fim de gerar uma taxa de
penetracdo constante; simultaneamente, a amostra de rocha é rotacionada contra o
cortador, a fim de gerar o cisalhamento do material. Nos experimentos utilizados
neste trabalho, cada revolucgdo corresponde a 1 segundo de ensaio e o deslocamento
horizontal para cada segundo corresponde a 44,4 cm. A taxa de penetracdo é de
0.8382 mml/s e, devido a essa taxa ser constante, a partir da segunda revolucéo do
ensaio, a profundidade de corte também é constante e equivalente a 0.8382 mm.

As Figuras 3.5, 3.7 e 3.9 apresentam resultados das forcas de corte para 0s
ensaios de cortador Unico fornecidos pela Baker Hughes em halita. As Figuras 3.6,
3.8 e 3.10 apresentam a energia especifica mecanica computada durante 0s ensaios
de corte. Percebe-se que a MSE tende a atingir um patamar de valor minimo e
constante ao final dos ensaios. Conforme mencionado anteriormente, tanto 0s
ensaios de compressdo quanto os ensaios de cortador Unico escolhidos para balizar
este trabalho foram executados com confinamentos de 0 MPa, 2.1 MPa e 20.1 MPa.

O Quadro 3.1 apresenta os dados do cortador utilizado nos experimentos.
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Figura 3.5: Forcas de corte para o ensaio de cortador nico — halita 0 MPa.
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Figura 3.6: Energia especifica mecénica para o ensaio de cortador Unico — halita 0 MPa.
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Figura 3.7: Forcas de corte para o ensaio de cortador Unico — halita 2.1 MPa.
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Figura 3.8: Energia especifica mecanica para o ensaio de cortador Unico — halita 2.1 MPa.
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Figura 3.9: Forgas de corte para o ensaio de cortador Unico — halita 20.1 MPa.
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Figura 3.10: Energia especifica mecénica para o ensaio de cortador Unico — halita 20.1 MPa.

Quadro 3.1: Parametros do cortador.

Parametro Valor
Angulo de ataque (°) 20
Altura do chanfro (mm) 0.4318
Comprimento do chanfro (mm) 0.6604
Espessura do cortador (mm) 12.7
Diametro do cortador (mm) 15.875

A Figura 3.11 apresenta um esquema ilustrando a profundidade de corte de
um cortador na primeira revolucdo e nas demais revolugdes de um ensaio de
cortador Unico.
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Figura 3.11: Esquema ilustrando a profundidade de corte em ensaios de cortador Unico.

Na Figura 3.11, a circunferéncia percorrida em 1 revolucdo € apresentada
através de uma linha reta em que o ponto A representa o inicio do deslocamento do
cortador e A’ representa 0 mesmo ponto ao término da primeira revolugdo. Na
primeira revolucgéo de ensaio, o cortador comega a penetrar na rocha no ponto A e
avanca na direcdo horizontal até o ponto A’, resultando em uma profundidade de
corte crescente e equivalente a taxa de penetracdo. O volume de material cortado
na primeira revolugdo equivale ao triangulo hachurado que aparece na imagem ii
da Figura 3.11. Na segunda revolucdo, o cortador passara exatamente pela mesma
circunferéncia que na revolucdo anterior, e como a taxa de penetracdo e a
velocidade de rotacdo sdo constantes, a profundidade de corte também é constante
e 0 volume de material cortado sera equivalente ao retangulo hachurado da imagem
iii da Figura 3.11. O triangulo tracejado na imagem iii representa o volume de
material cortado na primeira revolugdo. Assim, experimentalmente, é a partir da
segunda revolucdo do cortador que a profundidade de corte passa a ser constante.
Portanto, a modelagem numérica desenvolvida neste trabalho simula as condi¢des

de corte que acontecem a partir da segunda revolucdo do ensaio, quando a DOC
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passa a ser constante. Geometricamente, nas modelagens numéricas, o corte ja
inicia com uma profundidade de corte definida e constante durante o ensaio, e 0
cortador desloca-se horizontalmente através da amostra sintética, simulando a DOC
constante.

Para fins de comparacdo entre a energia especifica mecénica obtida dos
experimentos e aquela obtida nas modelagens numéricas, considera-se o valor da
energia especifica mecénica calculada ao final do corte. Isto porque a energia
especifica mecanica tende a atingir um patamar de valor minimo com o passar das
revolugdes e tornar-se praticamente constante. O Quadro 3.2 apresenta os valores
finais de MSE extraidos de cada ensaio, correspondentes a um deslocamento
horizontal de 2.7 m. Como o ensaio de 20.1 MPa foi terminado antes deste
deslocamento, foi feita uma extrapolacdo do valor da MSE, possibilitando uma
comparacdo mais aproximada (Figura 3.10). Estes valores serdo comparados com
aqueles obtidos através das modelagens numéricas.

Além dos experimentos apresentados neste item, foram disponibilizadas
informacdes a respeito dos valores médios de MSE, medidos entre as revolugdes 2
e 3, para outros dois experimentos de corte com confinamento de 20.1 MPa, que
podem ser vistos no Quadro 3.3. O experimento feito com angulo de ataque de 20°
mostrado no Quadro 3.3 € 0 mesmo apresentado na Figura 3.10 e no Quadro 3.2,
sendo que o valor de MSE do Quadro 3.3 difere daquele apresentado no Quadro
3.2, porque os parametros foram medidos em revolugdes diferentes. Ao final da

segunda revolucdo, a MSE ainda ndo estabilizou no seu valor minimo.

Quadro 3.2: Valores médios de forca e valores finais de MSE para 0s ensaios de corte.

Ensaio de corte Ft média (N) | Fy média(N) | Valor final MSE
Confinamento de 0 MPa 847 520 93
Confinamento de 2.1 MPa 1346 584 148
Confinamento de 20.1 MPa 1557 475 206

Quadro 3.3: Valores médios de forca tangencial e de MSE medidos ao final da 2° revolucéo para
ensaios com confinamento de 20.1 MPa.

Experimento de corte 20.1 MPa

Angulo de ataque (°) Ft (N) Valor MSE
10 1866 240
20 2140 264
30 2333 291

A Figura 3.12 apresenta a amostra de halita antes e ap0s um ensaio de

cortador unico. E possivel visualizar a ranhura deixada pela passagem do cortador
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na amostra. A Figura 3.13 ilustra os cascalhos de halita também oriundos do ensaio
de cortador unico.

Figura 3.12: Amostra de halita: (a) antes do ensaio de corte (b) depois do ensaio de corte — Opsi
(GTEP, 2013).

Figura 3.13: Cascalhos de halita oriundos de ensaio de cortador Gnico — 0 psi (GTEP, 2013).
3.1.4 Ensaios de perfuragcdo em escala real em halita

O ensaio de perfuracdo em escala real € um ensaio realizado em laboratério
em que o processo de perfuracdo é simulado em ambiente controlado, monitorando
0s parametros de perfuracdo proximo da broca a fim de garantir a qualidade das
informacdes. A Baker Hughes disponibilizou um conjunto deste tipo de ensaio,
realizado para halita, que foram apresentados e utilizados no trabalho de
Carrapatoso (2011). Estes experimentos foram executados no mesmo laboratério
(Drill Bit Laboratory) que os experimentos de cortador Unico utilizados como
referéncia nesta Tese. Um resumo dos resultados destes ensaios sera aqui
apresentado objetivando extrair parametros de referéncia para a construcdo dos
modelos numéricos. Foram selecionados somente os ensaios feitos com a broca
DP0123, em virtude do maior nimero de ensaios realizados em halita com esta
broca. Maiores detalhes sobre estes ensaios podem ser encontrados na dissertacdo
de Mestrado de Carrapatoso (2011). A broca DP0123 ¢ apresentada na Figura 3.14.
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Os ensaios de perfuracdo em escala real foram divididos em duas etapas: um

primeiro trecho perfurado a 120 revolugdes por minuto (RPM) e um segundo trecho

perfurado a 180 RPM. Serdo extraidos os parametros de perfuracdo, a MSE e as

condigdes de confinamento utilizados no primeiro trecho. A profundidade de corte

média por revolugdo dos cortadores também foi calculada para este trecho de

ensaio. O Quadro 3.4 apresenta as caracteristicas dos ensaios para o primeiro trecho

perfurado.

Quadro 3.4: Caracteristicas dos ensaios de perfuragcdo em escala real em halita.

Ensaio | Haletas | Cortadores | Diam. Cortadores Diam. Pressdo de | RPM
(face) (mm) Broca (in) | fundo (psi)

A 6 35 13.4 8.5 6000 120

B 6 35 13.4 8.5 6000 120

F 6 35 13.4 8.5 6000 120

I 6 35 13.4 8.5 6000 120

J 6 35 13.4 8.5 6000 120

O paréametro peso sobre broca foi aumentado durante os ensaios, conforme

apresenta a Figura 3.15.
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Figura 3.15: Peso sobre broca aplicado nos ensaios de perfuragdo em escala real para 120 RPM.

A partir dos resultados apresentados na Figura 3.15, foi possivel fazer uma
estimativa da profundidade de corte média por revolugdo dos cortadores
calculando-se a penetracdo por revolugdo da broca e a redundéncia da broca. A
redundancia da broca se relaciona a existéncia de mais cortadores do que o
necessario para que cada porcao do material do fundo do poco seja contatado por
um cortador durante uma revolucdo completa da broca (Curry et al., 2017). E
possivel quantificar o namero minimo de cortadores capazes de cortar 0 material
do fundo do poco por completo para 1 revolucdo, se considerarmos que a soma dos
didametros dos cortadores deve ser igual ao raio da broca. Se a soma dos diametros
ultrapassar o valor do raio da broca, significa que ha redundancia. Assim, conforme
proposto por Curry et al. (2017), a redundéncia e quantificada através da expressao

apresentada na Equacéo 3.1.

Y diametros dos cortadores 3.1

Redundancia =
Raio da broca

Esta definicdo de redundancia é uma tentativa de quantificar a densidade de
cortadores de uma broca PDC. Uma broca com elevada densidade (quantidade) de
cortadores tem a soma dos diametros maior do que uma broca com menos

densidade, e, consequentemente, tem uma redundancia maior.
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A penetracgdo por revolugdo da broca é obtida segundo a relacéo apresentada
na Equacdo 3.2.

ROP 3.2

traca lucdo = ——
penetragdo por revolugao = oo

Onde:

ROP = taxa de penetracédo (in/min);

RPM = revolugdes por minuto.

Assim, conhecendo-se a redundancia da broca e a penetracéo por revolugédo
da broca, é possivel estimar a profundidade de corte média dos seus cortadores. A
DOC média em uma broca que tenha redundancia serd uma fracdo menor da
penetracdo por revolucdo da broca; portanto, a profundidade média de corte por
revolucdo dos cortadores equivale a penetracdo por revolugdo dividida pela

redundancia, relacdo apresentada pela Equacéo 3.3.

enetracao por revolucao )
DOC = p ¢aop ¢ 3.3

redundancia

Onde:

DOC = profundidade de corte média para os cortadores (mm/revolucéo).

A profundidade de corte por revolucdo dos cortadores foi estimada para os
ensaios de perfuracdo em escala real utilizando-se a Equacéo 3.3 e é apresentada na
Figura 3.16. Percebe-se que a DOC varia entre 0.15 mm e 1.1 mm, & excecéo do
ensaio I, cuja DOC apresentou valores mais elevados. O valor de MSE extraido dos
ensaios foi o valor final, quando esse parametro é minimo e a DOC é méaxima,

conforme ilustra o Quadro 3.5.

Quadro 3.5: Valores de MSE final e DOC final extraidos dos ensaios de perfuragdo em escala real.

Ensaio DOC final MSE final (MPa)
(mm/rev)
A 1,00 270
B 1.07 298
F 1.05 282
I 2.84 400
J 0.96 335
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Figura 3.16: Profundidade de corte média para os cortadores dos ensaios de perfuracdo em escala
real.

A Figura 3.17 apresenta a energia especifica mecanica calculada durante os
ensaios. Observa-se que esse parametro tende a atingir um patamar minimo
conforme o aumento da DOC média. Os valores finais de MSE para cada ensaio
foram apresentados no Quadro 3.5. E interessante calcular a média destes valores
de MSE a fim de possibilitar a sua comparacdo com a MSE estimada nos modelos
numéricos desenvolvidos neste trabalho. O valor da MSE do ensaio | foi
desconsiderado do célculo da média pelo fato de este ensaio ter apresentado valor
muito elevado quando comparado aos demais. O valor médio da MSE final dos

ensaios é de 296 MPa com desvio padrdo de 28 MPa.
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Figura 3.17: MSE calculada durante os ensaios de perfuracdo em escala real.

Também foi disponibilizado o resultado da MSE de um ensaio de perfuracao
em escala real feito com confinamento de 20.1 MPa. Os parametros fornecidos séo

apresentados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6: Valor de MSE obtido de um ensaio de perfuracdo em escala real.

Ensaio de perfuracdo em escala real
Angulo de ataque (°) Confinamento (MPa) ROP (mm/s) | Valor MSE
20 20.1 0.8 243

3.2
Calibracdo do modelo numérico através de ensaios triaxiais

O método dos elementos discretos descreve o material como um conjunto de
particulas unidas através de sua area ou superficie de contato. As propriedades dos
contatos e das particulas sdo conhecidas como micro parametros. Os macro
parametros sdo aqueles representativos da amostra sintética, ou seja, do conjunto
de particulas, representam as propriedades do material estudado e séo obtidos
através de um processo de calibracdo em que os dados de entrada sdo: 0os micro
parametros dos contatos, 0s micro parametros das particulas e uma lei constitutiva
de contato. Assim, o material rochoso é representado no DEM pelas suas macro
propriedades. Estas propriedades sdo determinadas através de ensaios em

laboratdrio e os macro parametros mais utilizados para a calibracdo numerica em
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elementos discretos sdo o modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v),
resisténcia a compressdo (o¢) e resisténcia a tracédo (ot).

O processo de calibracao consiste na definicdo de micro propriedades que, no
seu conjunto, representam a numericamente 0 comportamento mecénico do
material de interesse. A simula¢do numérica é feita repetidas vezes, ajustando-se 0s
micro parametros até que as propriedades previstas para a amostra sintética (0s
macro parametros) sejam equivalentes aquelas obtidas em ensaios reais de
laboratério. Uma vez calibrado apropriadamente, o conjunto de micro parametros
e 0 modelo de contato podem ser utilizados para simular a rocha em diferentes
condi¢des de contorno e de carregamento. A Figura 3.18 apresenta o fluxo de

trabalho para a realizacdo da calibracdo numérica de um ensaio triaxial atraves do

i e
- Micropardmediros  das
particulas e dos conatos

- Dimensdes da amostra
L "
4

Geragio da amostra
sinbética

1

[ =
Modificar Aplicar confinamento nas
microparimelnos particulas de superficie

1
Modelagem ensaio tnaxal

\ "

I

- Calibraciio bem sucedida

) 3

Sim

I

>

Figura 3.18: Fluxo de trabalho para a calibragdo de um ensaio triaxial no DEM.

método dos elementos discretos.

.

"

Trés procedimentos de calibragdo foram desenvolvidos para este estudo
objetivando representar numericamente o comportamento mecanico da halita e do
calcario de Cartago. Estes procedimentos serdo apresentados nos itens 3.2.2 e 3.2.3
deste Capitulo.
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3.2.1
Modelagem de ensaios triaxiais

O software PFC tem uma rotina de programacéo implementada para modelar
ensaios triaxiais. Nesta rotina, o confinamento da amostra é aplicado através de um
conjunto de paredes, que podem formar um cilindro (em que um conjunto de
paredes retangulares pequenas envolve a amostra cilindrica, conforme mostra a
Figura 3.19a) ou paredes retangulares (em que uma parede retangular envolve cada
um dos 6 lados da amostra retangular). A Figura 3.19a ilustra 0 modelo de um
ensaio triaxial com confinamento representado por paredes. Esta ndo é a maneira
mais adequada de representar numericamente o ensaio triaxial em halita, porque
com as paredes aplicando o confinamento, a amostra sintética é impedida de sofrer
expansdes em larga escala e a deformacdo volumétrica € limitada pela deformacéo
restrita das paredes.

A fim de refinar o procedimento de confinamento da modelagem numérica
de ensaios de compressdo com confinamento, foi feita uma modificacdo no cddigo
para modelagem de ensaios triaxiais para possibilitar a aplicacdo de confinamento
diretamente as particulas de superficie. Um algoritmo desenvolvido pela Itasca,
conhecido como shining lamp (Potyondy, 2012), gera este tipo de aplicacdo de
confinamento, mas ele ndo esta implementado na rotina de modelagem do ensaio
triaxial. Uma modificacdo foi implementada dentro do cédigo de modelagem de
ensaios triaxiais para possibilitar o uso deste algoritmo. O algoritmo shining lamp
delimita as particulas de superficie como sendo aquelas que recebem iluminacgéo
direta de 6 fontes de luz que circundam a amostra. Entdo, uma forca externa é
aplicada a estas particulas. A Figura 3.19b ilustra uma amostra sintética durante
uma modelagem de ensaio triaxial com confinamento aplicado diretamente nas

particulas de superficie.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

120

Figura 3.19: Amostra sintética no PFC3P: (a) confinamento aplicado por paredes; (b) confinamento
aplicado nas particulas de superficie.

Aplicando-se a técnica de confinamento shining lamp foi possivel modelar os
ensaios triaxiais do calcario de Cartago e da halita. Estes modelos numéricos serdo

apresentados nas se¢des 3.2.2 e 3.2.3.

3.2.2
Calibracdo numérica da halita

Neste topico serdo propostas duas metodologias de calibracdo numérica para
a halita. A primeira consiste em utilizar um modelo de contato linear acrescido de
um modelo de ligacdo paralela convencional. O modelo de ligacao € utilizado com
a finalidade de criar impedimento ao giro, ao cisalhamento e a tracdo entre as
particulas, representando um material cimentado. O modelo de ligacdo linear
mantém a rigidez do contato constante, representando um material com relacao
tensdo-deformacdo linear. A segunda metodologia também utiliza o modelo de
contato linear e um modelo de ligacdo paralela modificado. A modificagdo consiste
em variar a rigidez da ligacdo paralela em funcéo da superposicdo de particulas, o
que, consequentemente modifica o valor da rigidez do contato do modelo linear.
Esta segunda metodologia objetiva capturar a ndo linearidade da curva tensdo-
deformacéo da halita (conforme se observa nos experimentos triaxiais em halita) e
objetiva representar com maior proximidade o fenébmeno fisico de ruptura deste
material. Ao final, as duas metodologias serdo comparadas e uma delas sera

escolhida para dar continuidade ao trabalho.
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3.2.2.1
Calibracdo numérica da halita utilizando o modelo de ligacao
paralela convencional

Halita € um depdsito evaporitico que apresenta ruptura quase-fragil quando
submetida a ensaios de compressao uniaxial e ruptura ductil com comportamento
ndo linear quando submetida a ensaios confinados. O item 2.1 do Capitulo de
Revisdo Bibliogréfica discute estas caracteristicas mecanicas da halita. Os ensaios
de compressdo realizados em halita que foram utilizados como modelo
experimental foram apresentados no item 3.1.1 do Capitulo 3.

O modelo de contato mais comumente utilizado em elementos discretos para
simular o comportamento de rochas é o modelo de contato linear em conjunto com
0 modelo de ligacdo paralela convencional (modelos explicados no item 2.4 do
Capitulo de Revisdo Bibliografica). Este modelo é capaz de representar
apropriadamente o comportamento de um material cimentado quase-fragil
submetido a compressao e foi escolhido para uma primeira tentativa de calibracao
da halita, mesmo conhecendo a caracteristica de ndo linearidade da curva tenséo-
deformacéo seguida de ruptura ddctil deste material quando confinado.

O processo de calibracdo foi feito ajustando-se o conjunto de micro
parametros das particulas e dos contatos para gerar uma amostra sintética que
representasse o experimento de sal sob compressdo simples. As simulacdes dos
demais confinamentos utilizaram a mesma amostra sintética, modificando-se
somente a magnitude do confinamento. A Figura 3.20 apresenta as curvas tensao-
deformacéo resultantes da calibracdo para os trés niveis de confinamento avaliados.

O Quadro 3.7 apresenta o conjunto de micro parametros que resultou na
calibracdo numérica da halita utilizando o modelo de ligacdo paralela e que

representa numericamente o comportamento mecanico deste material.
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Figura 3.20: Curva tensdo-deformacéo experimental versus calibragdo numérica usando modelo de

ligacéo paralela convencional.

Quadro 3.7: Conjunto de micro parametros estabelecidos através da calibragcdo numérica para a

halita.

Parametros Simbolo Valor
PFC®
Altura da amostra (mm) H 66.6
Diametro da amostra (mm) D, 18.98
Raio minimo da particula (mm) Rmin 0.3
Numero de particulas da amostra - 8217
Relacéo entre raios Rmax /Rmin 1
Densidade da particula (kg/m3) P 2125
Maodulo de Contato particula-particula (GPa) E. 15
Relacdo entre rigidez das particulas Kn/ Ks 1
Madulo da ligacdo paralela (GPa) E. 15
Relacdo entre rigidez da ligacdo paralela Kn/Ks 1
Coeficiente de friccdo da particula y2/ 0.6
Resisténcia normal da ligacdo paralela, média (MPa) Oc, mean 43
Resisténcia normal ligacao paralela, std. dev. (MPa) O, std. dev. 43
Resisténcia cisalhante ligacdo paralela, mean (MPa) Te, mean 16
Resisténcia cisalhante ligacdo paral., std. dev. (MPa) | 7., sd. dev. 16

Através da Figura 3.20, observando-se as curvas de tensdo axial versus

deformacéo axial, percebe-se que o modelo numérico de 2.1 MPa n&o se ajusta

adequadamente ao experimento de laboratorio. E possivel que a diferenca seja

atribuida a calibragdo numérica, embora os modelos uniaxial e de 20.1 MPa estejam
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proximos do resultado experimental. E possivel também que o resultado do ensaio
experimental de 2.1 MPa tenha sido comprometido devido a alguma caracteristica
particular da amostra de halita (por exemplo: intercalacbes de outros tipos de

evaporitos na amostra).

3.2.2.2
Calibracdo numeérica da halita utilizando o modelo de ligacao
paralela modificado

A fim de capturar a ductilidade e a ndo linearidade da curva tensdo -
deformacdo da halita durante o ensaio de compressao, 0 modelo de ligacao foi
modificado e, consequentemente, 0 modelo de contato. A rigidez normal de contato
do modelo de ligacdo paralela convencional foi modificada em cada ciclo, de forma
iterativa, atribuindo um valor de rigidez que decresce em funcdo da superposicao
entre particulas. Esta técnica converte o0 modelo de ligacdo paralela convencional
de comportamento linear em um modelo com comportamento néo linear.

Primeiramente é necessario entender como a rigidez do contato e 0 modulo
de elasticidade do contato se relacionam no modelo de ligagdo paralela
convencional. Esta relacdo pode ser visualizada na Equacgdo 3.1. Sendo que k. éa
rigidez normal do contato, k. é a rigidez cisalhante do contato, E, é 0 mddulo de
elasticidade do contato e L é a distancia entre raios de duas particulas.

_ _ E

K, =k, = - (3.1)

Estabelecida esta relacido, o modulo de deformagdo do contato E. sera
modificado de acordo com o comportamento da curva tensdo-deformacao do ensaio
experimental ndo confinado (Figura 3.21). Na Figura 3.21, observa-se que o valor
do mddulo secante do material E ndo é constante. Ele varia de forma decrescente
com a deformacdo (linhas vermelhas plotadas no grafico). O processo de
modificacdo do mddulo de elasticidade do contato E, é assumir que E, = E; e,

nesse sentido, a Equacdo 3.1 é reescrita conforme a Equacdo 3.2.

— — E Aoy
k":kszfs: Ae. L

(3.2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

124

30

25
= I 2R AL TN
[« Lol
E 20
=
7 15 £ Aa
[=] [
o secante As
= 10
E‘

V] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Deformacao axial (in/in)
+ Experimento UCS

Figura 3.21: Defini¢do do modulo secante para o experimento de compressao simples.

w
o

N
631

o
o
L 4
*

y =-66270x? + 2445.3x
10

Tensdo axial (MPa)
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Deformacdo axial (in/in)

¢ Experimento UCS

Figura 3.22: Obtencdo do ajuste de curva para o experimento de compressdo simples.

A equacdo extraida do ajuste de curva tracado no ensaio de compressao
simples da Figura 3.22 é apresentada na Equacdo 3.3, onde o, equivale a tensdo

axial e € a deformacao axial da amostra.
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0, = —66270.€% + 2445.3. ¢ (3.3)

A variacdo do modulo secante ao longo do ensaio, Es, é apresentada na
Equacéo 3.4.

—66270.€% + 2445.3.¢
E. = (3.4)

$ €

Substituindo a Equacéo 3.4 na Equacédo 3.2, encontramos a Equagéo 3.5, que

relaciona a variacdo do médulo secante do experimento uniaxial a rigidez normal

do contato Kn .

__ —66270.€% 4 2445.3.¢
k, = — (3.5)

O proximo passo do processo de calibracdo consiste em utilizar a relagdo
obtida na Equacédo 3.5 para modificar o modelo de ligagdo paralela convencional
na modelagem numérica do ensaio de compressao. Isto significa que a rigidez do
contato sera sempre uma funcao da deformacéo axial da amostra sintética obtida no
passo anterior do ciclo de célculo. Assim, o experimento uniaxial foi modelado
numericamente utilizando a Equacéo 3.5 de acordo com o fluxograma apresentado

na Figura 3.23.
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| Fim do Condicional 1 |
C’
| Busca pelo préximo contato da lista de contatos |
Q
| Fim do Loop |
_\J_L/_

Fim da funcao amolecimento |
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Figura 3.23: Fluxograma da rotina computacional que modifica a rigidez do contato do modelo de
ligacdo paralela convencional em funcéo da deformacao da amostra sintética.
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Atraveés do processo de calibracdo apresentado no fluxograma da Figura 3.23

para o ensaio uniaxial, foi estabelecido o conjunto de micro parametros apresentado

no Quadro 3.8. Este conjunto de micro parametros juntamente com a Equacéo 3.5

também foram utilizados para modelar os ensaios triaxiais de 2.1 e 20.1 MPa. A

Figura 3.24 apresenta o resultado da macro calibragéo para os confinamentos de 0

MPa, 2.1 MPa e 20.1 MPa.

Macro calibracao sal

40

Tensao axial (MPa)
= N w
o © o

(=]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Deformacéo axial (m/m)

—Modelo UCS ——Modelo 2.1 MPa

e Experimento UCS

0.035 0.04

= Modelo 21 MPa

0.045

e Experimento 2.1 MPa e Experimento 21 MPa

Figura 3.24: Macro calibracdo da halita — modelo de ligagéo paralela ndo convencional.

Quadro 3.8: Micro pardmetros estabelecidos através da macro calibragéo do ensaio de UCS.

Parametros Simbolo Valor
PFC3D
Altura da amostra (mm) H 66.6
Diametro da amostra (mm) D, 37.96
Raio minimo da particula (mm) Rmin 0.5
NUmero de particulas da amostra - 8348
Relacdo entre raios Rimax /Rmin 1.3
Densidade da particula (kg/m3) P 2125
Madulo de Contato particula-particula (GPa) Ec 1.3
Relacdo entre rigidez das particulas Kn/ Ks 1
Rigidez normal da ligagdo paralela modificada (GPa) Kn Eqg. 3.5
Relacéo entre rigidez da ligacédo paralela Kn/Ks 1
Coeficiente de fric¢do da particula H 0.6

O uso de macro parametros (ex.: a deformacdo axial da amostra sintética)

como dados de entrada para a calibracdo numeérica ndo € a maneira convencional

de trabalhar em elementos discretos pois os dados de entrada devem ser micro
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pardmetros de particulas, de contato e lei de contato. Também € importante perceber
que ndo é possivel utilizar a deformacdo axial de uma amostra como dado de
entrada para uma simulacao numeérica de ensaio de cortador Gnico (que serd o ensaio
feito a partir da calibragdo em ensaios triaxiais), ja que 0 ensaio de corte ndo
deforma axialmente. Portanto, tendo a curva tensdo-deformagédo do modelo

calibrada, deve-se observar o0 modo como 0s micro parametros superposicao de

particulas (U) e rigidez normal do contato (En) variaram durante a calibracdo. 1sso
possibilitara estabelecer uma relacdo entre estes dois micro pardmetros que ir4
substituir aquela relacao apresentada na Equacéo 3.5.

O monitoramento da variagdo da rigidez do contato versus a superposicdo da
particula foi feito para cada um dos modelos: 0 MPa, 2.1 MPa e 20.1 MPa. Diversos

contatos foram monitorados em cada simulacao e foi observado que a relagdo entre

ko e U & Gnica para todos os contatos de um mesmo experimento. A Figura 3.25, a
Figura 3.26 e a Figura 3.27 apresentam a relacdo entre a rigidez do contato e a
superposicao de particulas para 0 monitoramento de um Unico contato durante a
simulagdo dos ensaios uniaxial, de 2.1 MPa e de 20.1 MPa de confinamento,
respectivamente. As Equacdes 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam a relacdo final entre a
rigidez do contato do modelo de ligacdo paralela modificado e a superposicéao entre
particulas para os modelos ja calibrados segundo o processo apresentado no

fluxograma da Figura 3.23.

1.20E+12
= 1.00E+12 e ———
= "‘vv.‘__.’“%‘w
E ""n‘m"wm.,,w
S 8.00E+11 .,
i y =-2E+16x + 1E+12 ‘
2 2=
S 6.00E+11 e
S 4.00E+11
5
gc 2.00E+11 Rigidez x Superposicao - 0 MPa

------- Linear (Rigidez x Superposi¢do - 0 MPa)
0.00E+00
0 0.000005 0.00001 0.000015 0.00002

Superposi¢cdo entre particulas - U (m)

Figura 3.25: Rigidez do contato versus superposi¢do entre particulas para monitoramento de um
contato durante modelagem de ensaio uniaxial — halita.
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------- Linear (Rigidez x Superposicdo - 2.1 MPa)
0.00E+00
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Superposicdo entre particulas - U (m)

Figura 3.26: Rigidez do contato versus superposicdo entre particulas para monitoramento de um
contato durante modelagem de ensaio com confinamento de 2.1 MPa — halita.
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Rigidez do contato - kn (N/m)

0.00E+00
0.007 0.009 0.011 0.013 0.015

Superposicao entre particulas - U (m)

Figura 3.27: Rigidez do contato versus superposi¢do entre particulas para monitoramento de um
contato durante modelagem de ensaio com confinamento de 20.1 MPa — halita.

k, = —3e16.U + 1lel2 (3.6)
k, = —1lel4.U + 1lel2 (3.7)
k, = —7e13.U + 2e12 (3.8)

Neste ponto, as simulagdes dos ensaios de compressdo simples, de 2.1 MPa e

de 20.1 MPa foram repetidas aplicando, em cada ciclo de célculo, as Equacdes 3.6,
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3.7 e 3.8 estabelecidas para cada confinamento e novas curvas tensao-deformagéo
calibradas foram encontradas.

E importante notar que ha uma diferenca fundamental no modo como a
ruptura da amostra sintética € estabelecida para 0 modelo de ligacdo paralela
convencional e para 0 modelo de ligacdo paralela modificado. No modelo de
ligacdo paralela convencional a rigidez do contato é constante ao longo da
simulacdo e o contato se rompe quando um determinado valor de resisténcia normal
e cisalhante do contato € atingido. J& no modelo de ligacdo paralela modificado, a
rigidez do contato ndo se mantém constante, ela varia de acordo com o ajuste de
curva tragado no ensaio de compressdo, diminuindo o seu valor conforme o
incremento da interposicao entre as particulas. Devido a esta modificacdo no modo
como o processo de ruptura € modelado, ndo resulta conveniente utilizar um critério
de ruptura do contato baseado no seu valor de resisténcia. A ruptura do contato sera
estabelecida definindo-se um limite para a superposicdo entre as particulas. Este
limite é definido através do processo de calibragcdo. Por exemplo, para o ensaio de
compressdo simples, conforme o carregamento é aplicado na amostra sintética, a
superposicao entre as particulas aumenta, diminuindo o valor de rigidez do contato
segundo a lei apresentada na Equacgéo 3.6. Quando U atinge o valor de 1.7e-5, que
é o Ultimo valor obtido no monitoramento do contato da Figura 3.25, o cddigo
estabelece a ruptura do contato.

A Figura 3.28 apresenta o fluxograma do processo de calibracéo

modificando-se a rigidez do contato Ko segundo a superposicao de particulas U.
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| Define funcdo amolecimento |

L

| Loop na lista de contatos da amostra sintética |

*G

| Seleciona o primeiro contato da lista de contatos |

~

Condicional 1 — Se o contato selecionado na lista de contatos possuir ligacao
paralela

G

Sim Nao < \\
I

Computar raios do par de particulas;
Computar a distancia entre os raios do
par de particulas no time step corrente;
Computar a superposicdo entre o par
de particulas no time step corrente.

~

Condicional 2 — Se a superposicdo deste contato no ciclo de calculo corrente for
maior do que a superposi¢io deste contato no ciclo anterior

N

Sim Ndo
Modificar &, e k., segundo o ajuste de Computar ke k.de acordo com o
curva extraido do monitoramento dos modelo de contato vigente. <://
contatos do ensaio de compressao:
ky, = ajuste de curva funcao de U

~

| Fim do Condicional 2 |

Q

| Fim do Condicional 1 |

G

| Busca pelo préximo contato da lista de contatos |

~

| Fim do Loop |

Q

| Fim da fun¢gdo amolecimento |

Figura 3.28: Fluxograma da rotina computacional que modifica a rigidez do contato do modelo de
ligacdo paralela convencional em funcéo da superposigdo entre as particulas.
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A Figura 3.29 apresenta as curvas finais da calibracdo da halita. O Quadro

3.9 apresenta o conjunto de micro parametros que resultou no melhor ajuste da

calibracéo.

- Micro calibragao Halita
70

— 60

= 50

2 ..00000000"'....

i

3

0 0.01 0.02 0.03

Deformacao axial (m/m)

—DModelo 2.1 MPa
e Experimento 2.1 MPa

—Modelo UCS
e Experimento UCS

0.04

0.05

—NModelo 21 MPa
e Experimento 20.1 MPa

Figura 3.29: Ensaio triaxial e modelo calibrado usando o modelo de ligacéo paralela modificado.

Quadro 3.9: Micro pardmetros estabelecidos para a calibracdo utilizando o0 novo modelo de ligacéo

paralela modificado.

Parametros Simbolo Valor
PFC3D
Altura da amostra (mm) H 66.6
Diametro da amostra (mm) D, 37.96
Raio minimo da particula (mm) Rmin 0.5
Numero de particulas da amostra - 8348
Relacéo entre raios Rmax /Rmin 1.3
Densidade da particula (kg/m3) P 2125
Mddulo de Contato particula-particula (GPa) Ec 1.3
Relacdo entre rigidez das particulas Kn/Ks 1
Rigidez normal da ligagdo paralela modificada (GPa) En *
Relacéo entre rigidez da ligacdo paralela Rn /RS 1
Coeficiente de friccdo da particula U 0.6

* Relacao final entre a rigidez do contato do modelo de ligacao paralela modificado e a superposicao

entre particulas estabelecida para cada confinamento.

Portanto, o conjunto de micro parametros do Quadro 3.9 juntamente com as

Equacdes 3.6, 3.7 e 3.8 representam numericamente 0 comportamento mecanico da

halita segundo o processo de calibragdo proposto neste item.
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Um resumo de todo o processo de calibragdo da halita utilizando o modelo de
ligacdo paralela modificado é apresentado no fluxograma da Figura 3.30.

—_ - _E
6 kn = ks =1

-
0 o= E, Ao
"L Al
~_
G | Calibrar modelo numérico monitorando superposicao U e k.de alguns contatos
- =
G Estabelecer k,, (U)
L
G Calibrar modelo numérico aplicando k,,(U)

Figura 3.30: Fluxograma do processo de calibracdo da halita — modelo de ligacdo paralela
modificado.

A etapa A do fluxograma indica a relagdo entre a rigidez do contato e 0
modulo de elasticidade do contato para 0 modelo de ligacéo paralela convencional.
A etapa B do fluxograma apresenta processo de modificacdo do mddulo de
elasticidade do contato E,, assumindo que E, = E; e, nesse sentido, a Equacéo do

item A é reescrita conforme a Equacdao do item B. A etapa C do fluxograma consiste
na calibragdo do modelo, fazendo o monitoramento dos micro pardmetros U e Kn.
Na etapa D, a relacéo entre kn e U é estabelecida. Uma nova calibracdo é feita na

etapa E modificando-se a rigidez do contato kn conforme a relacdo determinada na
etapa D. Como resultado da calibracdo da etapa E, extrai-se um conjunto de micro
parametros que, juntamente com a relagdo k, (U), representa numericamente o

material de interesse.

3.2.2.3
Comparacéo entre a calibracdo numérica da halita utilizando os
modelos de ligacéo paralela convencional e modificada

Analisando visualmente as curvas resultantes das duas calibragdes (Figuras
3.20 e 3.29) seria intuitivo concluir que ambas podem ser utilizadas para representar

numericamente o comportamento da halita para ensaios mecanicos de compressao.
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Porém, teoricamente, estes dois modelos de ligagdo sdo significativamente
diferentes no que se refere ao modo como a rigidez normal do contato é computada
durante a modelagem numeérica. Estas diferencas serdo discutidas neste topico e
sera justificada a escolha da calibracdo numérica mais representativa do
comportamento da halita.

Conforme explicado no item 3.2.2.1 deste Capitulo, o modelo de ligacéo
paralela convencional utilizado nos modelos numéricos mantém as particulas
unidas através de uma ligacdo que possui uma rigidez e resisténcia de ruptura com
valor constante. Quando a resisténcia de ruptura da ligacdo de um contato é
atingida, ocorre o processo de quebra deste contato e, a partir deste momento as
duas particulas passam a interagir através da lei de atrito. Considerando que este
processo ocorre simultaneamente para todas as particulas (e seus contatos) da
amostra sintética, 0 macro comportamento esperado durante a simula¢do numérica
do ensaio de compressdo é 0 aumento da tenséo axial de modo linear até alcancar o
limite elastico, seguido da ruptura da amostra sintética. Este processo é
representativo de um material elastico linear com ruptura quase-fragil, como um
carbonato ou um arenito.

No modelo de ligacéo paralela modificado apresentado no item 3.2.2.2 deste
Capitulo, a rigidez do contato decresce conforme aumenta a superposicao entre as
particulas. Isto simula o amolecimento do material conforme o aumento do
carregamento, modelando, a nivel de micro comportamento, a ndo linearidade do
material.

A halita, devido as caracteristicas discutidas previamente (item 2.1 do
Capitulo de Revisdo Bibliografica), apresenta comportamento mecanico
diferenciado quando submetido a ensaio de compressdo sem e com confinamento.
Em um ensaio de compressdo simples, a halita apresenta um aumento da tensao de
modo elastico linear, seguido por ruptura quase-fragil. Quando confinada, apresenta
um trecho curto de deformagdes elésticas seguido de deformacdes ndo lineares.
Durante a etapa de deformacdo néo linear em um ensaio triaxial, a halita apresenta
alongamento de minerais combinado com microfissuras até que atinge um nivel
elevado de deformacgdo em que as microfissuras aumentam e se interconectam,
gerando um plano de cisalhamento na amostra.

Observando os ensaios experimentais de compressao confinada utilizados

neste trabalho (apresentados no item 3.1.1 deste Capitulo), percebe-se que eles ndo
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atingiram um estagio de resisténcia limite claramente definido (seja pela presenca
de pico ou pela estabilizagdo da tensdo desviadora ao acréscimo de deformacéo
axial). O ensaio termina, devido a limitacdes no equipamento, enquanto a amostra
estd deformando ndo linearmente. Assim, as curvas tensdo-deformacao resultantes
da calibracdo através dois modelos discutidos previamente também ndo atingem o
estado Ultimo de ruptura. Para esse estagio ser alcancado, é necessario um nivel de
deformacdo maior do que aquele atingido nos ensaios experimentais e na
calibracdo. Portanto, visualizando as Figuras 3.20 e 3.29, ndo é possivel definir se
os modelos de ligagéo paralela convencional e modificada, ao atingirem o de pico
de ruptura, representam o comportamento esperado da halita. Para esclarecer esta
questdo, as simulacdes numeéricas de ambas as calibragdes foram levadas até o seu
estagio final de deformacéo, possibilitando assim a sua comparacao com amostras
experimentais de halita rompidas obtidas na literatura. As Figuras 3.31, 3.32 e 3.33
apresentam a curva tensdo-deformacdo dos modelos numéricos até a ruptura
completa da amostra sintética. Para todos os confinamentos é perceptivel a queda
mais suave da tensdo apds o pico de ruptura para o modelo de ligacdo paralela
modificado. Também é notdria a semelhanca das curvas geradas pelos dois modelos
analisados até atingir o pico de ruptura.

UCS
25
~20 //
o b 3\
z 4/ \
a1 /
o 10
3
= 5 — .
——Ligacdo paralela convencional
/ —Ligacdo paralela modificada
0 ¢
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Deformacao axial (m/m)

Figura 3.31: Curva tensdo-deformacéo da calibracdo numérica do ensaio uniaxial em halita —
modelos de ligacdo paralela convencional e modificado.
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Figura 3.32: Curva tensdo-deformacéo da calibracdo numérica do ensaio de 2.1 MPa em halita —
modelos de ligacdo paralela convencional e modificado.
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Figura 3.33: Curva tensdo-deformacéo da calibracdo numérica do ensaio de 20.1 MPa em halita —
modelos de ligagdo paralela convencional e modificado.

As Figuras 3.34, 3.35 e 3.36 apresentam duas imagens das amostras sintetica,
para confinamentos de 0, 2.1 e 20.1 MPa, quando submetidas a ruptura total. Na
imagem da esquerda (A), é apresentado o modelo de ligacéo paralela convencional;

na da direita (B), é apresentado o modelo de ligacdo paralela modificado. As setas
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cinzas indicam o sentido do vetor de deslocamento das particulas. Através da Figura
3.34 é perceptivel que ambas as amostras sintéticas rompem sem a formagao de
plano de cisalhamento e com liberagéo de particulas. Experimentalmente, no ensaio
uniaxial, a halita rompe com liberacdo de cristais e formando fraturas de tragéo,
sem formacao de plano de definido de ruptura. Portanto, o comportamento dos dois
modelos numéricos esta de acordo com o esperado para a ruptura da halita quando
submetida a compressédo simples. A imagem (C) (modificada de Liang, et al., 2011)

da Figura 3.34 ilustra uma amostra experimental de halita rompida.

(A) (B)

Figura 3.34: Imagem das amostras sintéticas da simulagdo do ensaio uniaxial utilizando os
modelos de ligacdo paralela convencional e modificada — halita.

A Figura 3.35 apresenta as amostras sintéticas confinadas a 2.1 MPa no
estado Gltimo de ruptura. A amostra (A), gerada a partir do modelo de ligagédo
paralela convencional, apresenta um processo de degradacdo mais significativo na
sua parte superior. Ja a amostra (B), gerada a partir do modelo de ligagdo paralela
modificado apresenta a formacgdo de um plano de cisalhamento, comportamento
caracteristico da halita quando submetida a ensaios de compressao confinados.

A Figura 3.36 apresenta as amostras sintéticas confinadas a 20.1 MPa no
estado ultimo de ruptura. A ruptura da amostra (A) ndo se assemelha aquela
esperada para a halita quando submetida a compresséo triaxial, em que se espera
que a ruptura aconteca em um plano preferencial de cisalhamento ap6s um longo
processo de deformagdo pléstica. J& na ruptura da amostra (B) percebe-se

nitidamente a formagdo de um plano preferencial de cisalhamento, que se
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assemelha ao plano de cisalhamento da amostra experimental de halita
exemplificada pela imagem (C) (Modificado de Jandakaew, 2003).

(A) (B)

Figura 3.35: Imagem das amostras sintéticas da simulagdo do ensaio triaxial de 2.1 MPa de
confinamento utilizando os modelos de ligacio paralela convencional e modificada — halita.

(A) (B)

Figura 3.36: Imagem das amostras sintéticas da simulag&o do ensaio triaxial de 20.1 MPa de
confinamento utilizando os modelos de ligacdo paralela convencional e modificada — halita.

Portanto, considerando que o modelo de ligacdo paralela modificado simula,
a nivel de micro comportamento, a ndo linearidade da halita quando submetida
ensaios triaxiais e que este modelo de ligagcdo paralela modificado contempla o
processo fisico de ruptura da amostra, optou-se por utiliza-lo neste trabalho para
representar a halita numericamente.

Assim, o conjunto de micro parametros apresentados no Quadro 3.9

juntamente com as Equacgdes 3.6, 3.7 e 3.8 foram utilizados para representar
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numericamente o comportamento da halita durante a modelagem de ensaios de
cortador Unico para os confinamentos de 0 e 20.1 MPa.

Devido a diferenca significativa observada entre o modelo numérico e o
experimento de 2.1 MPa, optou-se por descartar este confinamento dos estudos de

cortador Unico em halita.

3.2.3
Calibragcdo numérica do calcério

Um conjunto de ensaios triaxiais no calcéario de Cartago foi disponibilizado
para balizar as modelagens numéricas, conforme apresentado na Figura 3.4 do item
3.1.2. O comportamento mecanico deste material difere do comportamento
mecanico do evaporito, especialmente para 0s ensaios de compressdo confinada,
pois o calcério apresenta uma relacdo tenséo-deformagéo com crescimento eléstico-
linear até um ponto préximo do pico de ruptura e uma queda significativa da tensdo
ap6s o pico para um valor de tensdo residual (exceto para 0s ensaios com
confinamento a partir de 70 MPa, em que se observa o acontecimento do strain
hardening ap6s o trecho elastico linear, em funcdo do nivel elevado de
confinamento). Este tipo de ruptura caracteriza um material com ruptura do tipo
quase-fragil (ruptura ddctil ocorre somente para confinamentos elevados, a partir
de 70 MPa). Percebe-se também, que o calcario € uma rocha mais resistente do que
0 evaporito.

Decidiu-se, entdo, estudar novas técnicas a fim de modelar o comportamento
pos pico dos ensaios triaxiais feitos com o calcéario de Cartago. A seguir serdo
introduzidas as técnicas de peanuts (Ledgerwood, 2013) e de clump (PFC).

Conforme apresentado na secéo 2.2.2, Ledgerwood (2013) desenvolveu uma
técnica objetivando capturar o comportamento pos pico (tensdo residual) de um
material durante um ensaio de compressao. Esta metodologia consiste em aumentar
0 embricamento entre as particulas, aumentando a sua fric¢do. Isto € feito criando
uma porcentagem de pares de particulas unidas com uma resisténcia infinita. Estas
particulas especiais sdo chamadas pelo autor de peanuts e sugere-se utilizar 70 %
de peanuts na composicdo da amostra sintética e utilizar um coeficiente de fricgdo
elevado para as particulas. Aumentando a friccdo entre as particulas consegue-se

que a tensdo residual atinja maiores deformacdes durante a modelagem numeérica.
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O PFC possui uma légica conhecida como clump, que simula um grupo de
particulas unidas através dos seus pontos de contato (superposi¢do). Elas se
comportam como um corpo rigido, mantendo distancia fixa uma da outra,
independentemente das forcas que agem sobre elas. Isto significa que um clump
ndo terd a ligacdo quebrada independentemente das forcas que atuem sobre ele. A
diferenga entre os peanuts e 0s clumps € que 0s contatos internos aos peanuts sdo
computados durante os ciclos de calculo do PFC, mas a tensédo do modelo de ligagédo
que os une possui valor extremamente elevado, que ndo é atingido durante a
modelagem e, portanto, estes contatos ndo rompem. J& os contatos internos dos
clumps ndo séo contabilizados durante os ciclos de calculo (for¢ca-deslocamento),
e, portanto, ndo sdo geradas forcas entre estes contatos.

Um par de particulas unido por clumps é conhecido como dyad e uma
porcentagem de dyads dentro de uma amostra sintética modifica o seu
comportamento de modo similar ao peanuts: aumenta o embricamento entre
particulas, suaviza a queda da resisténcia apds o pico, e possibilita que 0 modelo
atinja maiores deformacdes. Esta técnica sera referenciada neste trabalho como
l6gica clump.

A fim de comparar as duas metodologias aqui apresentadas para simular a
regido pds pico em modelagens de ensaio de compressao no PFC, um algoritmo foi
escrito para unir pares de particulas com uma forca de ligacéo infinita (infinita em
termos de modelagem, pois a forca € tdo elevada que o modelo jamais alcangara
seu valor), contemplando a Idgica dos peanuts. Este cadigo seré aqui referenciado
como algoritmo peanuts GTEP.

A Figura 3.37 ilustra uma amostra sintética com uma porcentagem de

particulas unidas por peanuts. As particulas com peanuts estdo coloridas em azul.
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Figura 3.37: Imagem de amostra sintética com porcentagem de peanuts — algoritmo
peanuts_GTEP.

O préximo passo € comparar as duas metodologias entre si e com 0S
resultados experimentais. A Figura 3.38 apresenta curvas tensdo-deformacao
obtidas através de modelagens tridimensionais utilizando o algoritmo
peanuts_ GTEP, Idgica clump e a curva obtida experimentalmente.

300
250
200

150

100

Tensdo desviadora (MPa)

—Peanuts GTEP 34.4 MPa
50
—Clumps 34.4 MPa

= Experimento 34.4 MPa
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformagao axial (in/in)

Figura 3.38: Curvas tensdo-deformacao calcario de Cartago — modelos Clumps, Peanuts e
experimento 34.4 MPa.

Através da Figura 3.38 € possivel notar algumas diferencas entre as duas
metodologias de modelagem. O algoritmo peanuts GTEP manteve a por¢édo
elastica da curva tensdo-deformacdo proxima da experimental. Entretanto, hd um

pico de resisténcia elevado, seguido pela queda abrupta da tensdo com posterior
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estabilizacdo abaixo do valor obtido experimentalmente. A metodologia que
melhor se ajusta a curva experimental é a logica clump. Ela captura o
comportamento elastico, aproxima o pico de ruptura e acompanha o trecho inicial
da queda de tensdo apds o pico. Ha ainda a vantagem de que esta técnica resulta em
modelagens consideravelmente mais rapidas do que quando se utiliza o modelo
Peanuts, pois os contatos internos dos clumps ndo sdo contabilizados durante 0s
ciclos de calculo, diminuindo a lista de contatos a ser percorrida. Estas razdes
levaram a decisdo de utilizar a técnica de clumps para continuar com as modelagens
no calcério de Cartago.

A Figura 3.39 apresenta as curvas de tensdo-deformacdo modeladas a partir
dos experimentos triaxiais no calcario de Cartago. A légica clumps foi utilizada,
contendo 70 % de dyads na amostra sintética e os confinamentos simulados foram
de 3.4 MPa, 13.8 MPa e 34.4 MPa.

300
250
200

150

100

Tensdo desviadora (MPa)

o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformacao axial (in/in)

= Experimento 3.4 MPa = Experimento 13.8 MPa Experimento 34.4 MPa
——Clumps 3.4 MPa —Clumps 13.8 MPa Clumps 34.4 MPa

Figura 3.39: Ensaios triaxiais — experimentos e modelagens numéricas— calcario de Cartago.

As micro propriedades que foram selecionadas através de calibracdo para
criar os modelos dos ensaios triaxiais sdo apresentadas no Quadro 3.10. Este
conjunto de micro parametros e a légica clump foram utilizados para representar

numericamente o calcario de Cartago nas modelagens do ensaio de cortador Gnico.
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Quadro 3.10: Micro parametros utilizados para criar amostras sintéticas do calcario de Cartago.

Parametros Simbolo Valor
[ PFC®
Altura da amostra (mm) H 66.6
Diametro da amostra (mm) D, 37.97
Raio minimo da particula (mm) Rmin 0.6
Relacdo entre raios Rimax 13
/Rmin
Densidade da particula (kg/m3) P 2680
Mddulo de Contato particula-particula (GPa) Ec 50
Relacdo entre rigidez das particulas (GPa) Kn/ Ks 3.7
Médulo da ligacao paralela (GPa) EC 50
Relacdo entre rigidez da ligacéo paralela Rn /RS 3.7
Coeficiente de friccdo da particula U 1
Resisténcia normal ligacéo paralela, média (MPa) gc 130
y mean
Resisténcia normal ligacao paralela, std. dev. (MPa) gc y 130
y Sta.
dev.
Resisténcia cisalhante ligacdo paralela, mean (MPa) ;C 60
y mean
Resisténcia cisalhante ligacdo paral., std. dev. (MPa) ;C y 60
y Sta.
dev.

3.3
Modelagem numérica do ensaio de cortador unico

A modelagem numérica de ensaios de cortador Unico visa analisar os efeitos
das variacOes de condicdes relevantes que afetam a eficiéncia de perfuracdo. A
energia especifica mecanica é o parametro escolhido para fazer este tipo de
avaliacdo, lembrando que quanto menor a MSE, mais eficiente € o corte.

Para contemplar o objetivo proposto, no decorrer do desenvolvimento desta

Tese, serdo analisadas as seguintes variaveis:

e Angulo de ataque;

e Confinamento;

e Profundidade de corte;

e Angulo de inclinagéo lateral;

e Chanfro;

e Remocéo de material da face do cortador (limpeza do cortador);

e Diferentes niveis de desgaste do cortador;
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e Auvaliacdo numérica da MSE resultante da acdo de corte de diversos
cortadores.

Os efeitos que serdo avaliados nas simulagdes numéricas sdo fortemente
dependentes da configuracdo geomeétrica do modelo rocha-cortador. A Figura 3.40
reproduz duas perspectivas da geometria adotada para os modelos. Os parametros

mencionados na Figura 3.40 s&o:

e ch—comprimento do chanfro (45°);

e d—espessura do cortador;

e | —comprimento da amostra de rocha;
e h—altura da amostra de rocha;

e W —espessura da amostra de rocha;

e ¢, —diametro do cortador;

e DOC - profundidade de corte (medida a partir da aresta inferior do chanfro).

Diamond

d=2.75mm
1.27 mm
(0.05 in)

4.=16 mm Parametros
(0.63 in) constantes

[=35mm
h=10mm
w =20 mm

Valor de referéncia

Estudo paramétrico

Figura 3.40: Caracteristicas geométricas do modelo de corte.

A dimensdo da amostra e do cortador é igual para todas as simulagdes. O
chanfro do cortador, o angulo de ataque, a profundidade de corte e o angulo de
inclinacdo lateral podem ser diferentes para cada modelo, dependendo do efeito que
se deseja analisar. Diferentes modelos foram construidos para contemplar as
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andlises dos efeitos ja mencionados e as Figuras 3.41, 3.42, 3.43, 3.44, 3.45 e 3.46
apresentam as configuracdes para a analise paramétrica do tamanho do chanfro, do
angulo de ataque, da inclinacdo lateral, da profundidade de corte, da limpeza do
cortador e do nivel de desgaste, respectivamente. Os circulos coloridos de azul
representam o valor do pardmetro que varia para cada modelagem e os circulos

coloridos de laranja representam os valores do modelo de referéncia.

d=2.75mm
(0.11 in)

Carbide k

Sem chanfro

0 mm (0 in)
0.254 mm
(0.010in)
¢ .= 16 mm :
Tamanho )
do chanfro
Ataque
20°
0.406 mm
(0.016 in) :
DOC

1.27 mm . .
(0.05 in) Valor de referéncia

0.483 mm

(0.019 in) T

Estudo paramétrico

Figura 3.41: Configuracdo da analise paramétrica do tamanho do chanfro.

d=2.75 mm
(0.11 in)

w = 20 mm

z =

$.=16 mm
(0.63 in)

0 =20° Angulo de

ataque

DoC
1.27 mm
(0.05 in)

0=30°

Valor de referéncia

Estudo paramétrico

Figura 3.42: Configuracdo da anélise paramétrica do angulo de ataque.
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d=2.75mm i
(0.11 in)

#.=16 mm
(0.63 in)

Inclinacao
lateral

Valor de referéncia

v Estudo paramétrico

Figura 3.43: Configuragdo da andlise paramétrica do angulo de inclinacéo lateral.

d=2.75mm b
(0.11 in)

0.5 mm
0.0197 in

@.=16 mm

0.8 mm (0.63 in)

0.0315in

1.27 mm

0.05in Valor de referéncia

" Estudo paramétrico

Figura 3.44: Configuracdo da analise paramétrica da profundidade de corte.
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3.1 MPa

y

/'9’: =16
/ [0.63 in)

20.1 MPa

Ataque
20°

DOC
1.27 mm
(0.05in)

34.4 MPa
Valor de referéncia

Estudo paramétrico

Afiado
0mm (0in)

1.6 mm
(0.063 in)

Comprimento
do desgaste

3.81 mm
(0.15in)

9.9 mm

(0.39in)
Valor de referéncia

Estudo paramétrico
Figura 3.46: Configuracdo da anélise paramétrica do nivel de desgaste do cortador.

A geometria do modelo é definida por um cortador que se movimenta
horizontalmente ao longo de uma amostra sintética com velocidade constante (0.46
m/s). Na simulacdo bidimensional, o cortador € representado por um par de paredes
rigidas e as particulas sdo representadas por discos. No cenério tridimensional, o
cortador é composto por um conjunto de faces rigidas que formam um cilindro e as
particulas sdo representadas por esferas.
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As dimensdes adotadas em cada modelo numérico sdo consistentes com o
refinamento necessario para o método. Os raios minimos das particulas que
compdem as amostras sintéticas foram de 0.3 mm para as modelagens
tridimensionais e 0.1 mm para as modelagens bidimensionais. A porosidade da
amostra sintética bidimensional corresponde a 16 % e a da amostra tridimensional
corresponde a 35 %. A quantidade de particulas é de 25847 para 0 modelo numérico
tridimensional e de 16607 para o0 modelo numérico bidimensional. O coeficiente de
amortecimento das particulas é de 0.7. A Figura 3.47 apresenta o0 ambiente de corte
implementado nos modelos bidimensionais e tridimensionais em elementos

discretos.

Figura 3.47: Ambiente de corte — (a) modelo bidimensional e (b) modelo tridimensional.

O Quadro 3.11 apresenta o custo computacional para o0 modelo de cortador

Unico e o hardware utilizado.

Quadro 3.11: Tempo médio de simulagdo para o modelo numérico de cortador Gnico.

Tempo médio de simulagéo (h) Hardware
15 Intel® Core™ i7-2600 CPU @ 3.40 GHz
16 GB (RAM)

A energia especifica mecénica é um conceito que foi introduzido por Teale
(1965) e equivale a quantidade de trabalho necesséria para a remocdo de uma
unidade de volume de rocha (Equacdo 2.1 do Capitulo 2). Para as modelagens
numéricas de cortador Unico, o trabalho total realizado equivale a soma dos
trabalhos horizontal e vertical, conforme apresenta a Equacdo 3.8:

Trotar = | Fy-dy + [ Fy.dx 3.8

Onde:

= trabalho realizado (N.m);
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F,= forca vertical que age no cortador (N);
E,= forca horizontal que age no cortador (N);
d, = deslocamento vertical do cortador (m);
d,.= deslocamento horizontal do cortador (m).

Sabendo-se que o deslocamento vertical do cortador € muito menor do que 0
horizontal, a parcela de trabalho vertical € pequena e sua influéncia pode ser
desprezada do célculo do trabalho total. A MSE, portanto, é estabelecida pela
divisdo entre o trabalho horizontal calculado pelo método dos trapézios (método de

calculo iterativo) e o volume de material cortado (Equacéo 3.9)

nc
Z [(Fx @ ~ Fxa-n)-(dw — da-n) 3.9
MSE =
e A.. d(t)
Onde:

Fy (»y= forca horizontal para o ciclo de calculo corrente (N);
F, (i—1)= forca horizontal para o ciclo de calculo anterior (N);
d ;)= deslocamento horizontal para o ciclo de calculo corrente (m);
d;-1)= deslocamento horizontal para o ciclo de calculo anterior (m);
A= area da secdo transversal do cortador que esta em contato com a amostra e que
efetua o corte (m?).
nc = numero de ciclos de célculo;
A érea de corte dos modelos numéricos € contabilizada conforme a expressao
apresentada na Equacdo 3.10. A Figura 3.48 ilustra a area de corte de um cortador

de secdo circular e os pardmetros que sao utilizados para o seu calculo.

Figura 3.48: Area de corte para um cortador com secéo circular.
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3.10

R%. (a —sina)
A, :[ _

l .cos(B)

Onde:

R = raio do cortador;

o = angulo de abertura da area de corte.

B=angulo de inclinacéo lateral do cortador.

3.4
Modelagem numérica da acéo de corte por multiplos cortadores

A modelagem numérica da acdo de corte por multiplos cortadores visa
compreender e avaliar numericamente o modo como as forcas de corte de cada
cortador contribuem para a obtencdo da MSE de um conjunto de cortadores do tipo
PDC. Foram gerados modelos numéricos representativos da halita pois ha
experimentos de perfuracdo em escala real e de cortador Unico nesta rocha que
foram utilizados como base e como comparacgdo para as simulagdes.

Para possibilitar este tipo de analise numérica é preciso gerar um modelo
numeérico contemplando a acdo de corte de multiplos cortadores e computar as
forcas médias de cada cortador (as forcas médias de um cortador correspondem a
média aritmética das forcas horizontal e vertical que atuam na face do cortador
durante a modelagem numérica), area de corte e distancia de cada cortador ao eixo
central de giro. Assim, é necessario ter uma geometria realistica de corte em rocha
como base para 0s modelos numéricos, tal que se aproxime aquelas utilizadas em
perfuracdes de pocos. Para isso foram selecionados alguns cortadores de um
modelo tridimensional de broca PDC que foi gerado em um software de desenho
assistido por computador. As Figuras 3.49 e 3.50 apresentam a geometria desta
broca e alguns parametros foram definidos para viabilizar a estimativa da MSE de
maultiplos cortadores.

O desenho da broca PDC apresentada nas Figuras 3.49 e 3.50 possui 44
cortadores, mas para viabilizar a analise numerica foram selecionados 10 cortadores
localizados na sua base, aqueles mais proximos ao eixo central de giro, para compor
0 modelo numérico. A selecéo destes cortadores foi feita para possibilitar a geracdo

de uma amostra sintética menor do que aquela que teria que ser feita se a analise
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numérica contemplasse a acdo de 44 cortadores, diminuindo, assim, o custo

computacional da modelagem numérica.

———240.88 mm——

10 mm

16 mm
16 mm

d1
2

Figura 3.49: Geometria e disposi¢do de cortadores em uma broca PDC — vista lateral.

Haleta 1

Haleta 6

Haleta 2

Haleta 5

Haleta 3

Haleta 4

Figura 3.50: Geometria e disposi¢do de cortadores em uma broca PDC — vista da base.

A Figura 3.51 apresenta os cortadores selecionados para compor o modelo
numérico e a discretizacdo dos solidos (desenhos) em faces triangulares, processo
feito para possibilitar a exportacdo das coordenadas dos vértices de cada triangulo
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que compde os cortadores para um arquivo que seja reconhecido pelo software de

elementos discretos.

ity

e A
i“"“{"?\“
& P ‘_E-‘y

Figura 3.51: Discretizac8o dos cortadores em tridngulos para posterior importacdo no software de
elementos discretos.

As Figuras 3.52 e 3.53 apresentam o0 modelo numérico gerado no software de
elementos discretos para modelar a acdo conjunta de maltiplos cortadores do tipo

PDC na amostra sintética de halita.

Figura 3.52: Vista lateral do modelo numérico que contempla a agcdo de multiplos cortadores do
tipo PDC em amostra sintética de halita.
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Figura 3.53: Vista isométrica do modelo numérico que contempla a acéo de multiplos cortadores
do tipo PDC em amostra sintética de halita.

O Quadro 3.12 apresenta as dimens@es da amostra numérica, o seu diametro
e 0 numero de particulas que a comp®@e. A rocha escolhida para esta simulacéo foi
a halita (por apresentar resultados de ensaios de perfuragdo em escala real e de
cortador Unico) e a sua representacdo numeérica baseou-se na calibragdo apresentada
no item 3.2.2.2 do Capitulo 3.

Quadro 3.12: Caracteristicas da amostra sintética gerada para 0 modelo numérico de maltiplos
cortadores.

Amostra sintética gerada para a acdo de multiplos cortadores

Altura (m) 0.020
Largura (m) 0.180
Comprimento (m) 0.180
NUmero de particulas 128672
Diametro minimo das particulas (m) 0.0003
Relacéo entre raios (Rmax /Rmin) 1.3
Coeficiente de amortecimento 0.7

A geometria dos cortadores 1 a 10 é similar aquela dos modelos numéricos
de cortador Unico para possibilitar a comparacdo entre eles. O angulo de ataque
escolhido para esta andlise é o de 20° por ser equivalente ao dos ensaios de
laboratdrio de cortador Unico e também por ser o angulo de referéncia dos modelos
numericos do estudo paramétrico. O angulo de inclinacdo lateral dos multiplos
cortadores foi medido no software de desenho assistido por computador e seus
valores sdo apresentados no Quadro 3.13. Pode-se observar que os valores de
inclinacéo lateral dos cortadores 1 ao 10 sé&o baixos, variando entre 7° e 14° e 0 seu
efeito foi contabilizado no célculo da &rea de corte de cada cortador. O didmetro

dos cortadores € de 16 mm. A velocidade angular dos cortadores foi definida como
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sendo equivalente a 12.6 radianos por segundo (120 RPM), e assim sendo, cada
cortador apresenta um valor de velocidade tangencial que € dependente da sua
distancia ao eixo de giro da broca. A distancia de cada cortador ao eixo de giro da

broca foi medida em um software de desenho assistido por computador.

Quadro 3.13: Geometria dos cortadores que compdem o modelo numérico de maltiplos cortadores.

Dist Incl. | Ang. | Chanfro | Didmetro Vel. Vel.

cortador/ | Lateral | Atague (in) (mm) | Rotacional | Tangencial

eixo (mm) | (°) (®) (RPM) (m/s)
Cortador 1 19.2 7.4 20 0 16 120 0.242
Cortador 2 37.2 8.9 20 0 16 120 0.468
Cortador 3 72.6 14.3 20 0 16 120 0.915
Cortador 4 55 8.6 20 0 16 120 0.693
Cortador 5 73 12 20 0 16 120 0.919
Cortador 6 19.2 7.4 20 0 16 120 0.242
Cortador 7 37.2 8.8 20 0 16 120 0.468
Cortador 8 72.6 14.3 20 0 16 120 0.915
Cortador 9 55 8.6 20 0 16 120 0.693
Cortador 10 73 12 20 0 16 120 0.919

O Quadro 3.14 apresenta o custo computacional do modelo numérico de

multiplos cortadores e o hardware utilizado.

Quadro 3.14: Tempo de simulagéo dos modelos numéricos de multiplos cortadores.

Tempo médio de simulagéo (h) Hardware
144 Intel® Core™ i7-2600 CPU @ 3.40 GHz
16 GB (RAM)

3.5
Matriz de simulacdes

Objetivando estudar os efeitos geométricos, de confinamento, de limpeza e
desgaste do cortador durante o processo de corte, e, objetivando avaliar
numericamente a acdo de multiplos cortadores foi desenvolvido um planejamento
de simulagdes numéricas para as rochas de interesse.

Para o estudo paramétrico foram construidos modelos com diferentes
configuragcbes geométricas. Para cada efeito analisado, trés modelos foram
construidos para realizar as comparacdes. Os Quadros 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19
e 3.20 apresentam os modelos planejados para simulagbes bidimensionais e
tridimensionais em halita e simulagGes tridimensionais no calcario. O nome dos

modelos segue a sintaxe apresentada abaixo de cada Quadro. Os valores que estdo
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em negrito nos nomes dos modelos representam a magnitude do parametro que esta

sendo avaliado, indicada na primeira coluna.

Quadro 3.15: Planejamento das simulagdes — halita — PFC?P.

Planejamento de Simula¢fes Numéricas Bidimensionais — Halita

Param. Modelos
Ataque [ 2D 0 10 0.8 00 0 2D 020 08000 2D 030 08000
DOC 2D 02005000 2D 020 08000 2D 02012000
Chanfro | 2D 0 20 0.8 .0 0 0 | 2D 0.026 20 0.8 0 0 0
Desgaste | 2D 0 20 0.8 0 0 0 | 2D 0 20 0.8 0 0 0.063 | 2D _0 20 0.8 0 0 0.39

** Espaco dimensional_Chanfro_Angulo ataque_DOC_Angulo lateral_Confinamento_Desgaste

Quadro 3.16: Planejamento das simulag@es — halita modelos ndo confinados — PFC®P.

Planejamento de Simulagdes Numéricas Tridimensionais — Halita

Param. Modelos

Ataque 3D_0.016_10 0.8 0 0 0 3D_0.016_20 0.8 0 0 0 3D_0.016 30 0.8 0 0 0
DOC 3D _0.016 20 05000 3D _0.016 20 0.8 0 0 0 3D _0.016 20 1.2 000

Desgaste | 3D_0.016_20_0.8 0 _0_0.063 | 3D_0.016_20 0.8 0 0 _0.15 | 3D_0.016_20_0.8_0_0_0.39

** Espago dimensional_Chanfro_Angulo ataque_DOC_Angulo lateral_Confinamento_Desgaste

Quadro 3.17: Planejamento das simulag@es — halita modelos confinados a 20.1 MPa — PFC?P,

Planejamento de Simulagdes Numéricas Tridimensionais — Halita

Param. Modelos

Atague | 3D_0.016_10_0.8_0 20.1 0 | 3D_0.016_20_0.8 0_20.1 0 | 3D_0.016_30_0.8_0_20.1 0
DOC 3D_0.016_20 0.5 0 20.1 0 | 3D_0.016_20 0.8 .0 20.1 0 | 3D_0.016 20 1.2 0 20.1 0

Chanfro. | 3D_0.010_20 _0.8.0 20.1 0 | 3D_0.016_20 0.8 0 20.1 0 | 3D_0.019 20 0.8.0 20.1 0

** Espaco dimensional_Chanfro_Angulo atague_DOC_Angulo lateral_Confinamento_Desgaste

Quadro 3.18: Planejamento das simulag@es — calcario — PFC®P.

Planejamento de Simulagfes Numéricas Tridimensionais — calcario de Cartago

Param Modelos
Ataque | 3D_0.016_10_1.27 0 20.1 0 | 3D_0.016_20_1.27 0 20.1 0 | 3D_0.016_30_1.27 0_20.1 0
Chanfro | 3D_0.010 20 1.27 0 20.1 0 | 3D_0.016 20 1.27 0 20.1 0 | 3D_0.019 20 _1.27 0 20.1 0
Desgas | 3D_0.016_20 1.27 0 20.1_ | 3D_0.016 20 1.27 0 20.1_ | 3D_0.016 20_1.27 0 _20.1_
te 0.063 0.15 0.39
3D_0.010 20 0.127 0 3.1 0 | 3D_0.010 20 0.508 0 3.1 0 | 3D_0.010 20 1.27 0. 3.1 0
poc 3D_0.016 20 0.127 0 3.1 0 | 3D_0.016 20 0.508 0 3.1 0 | 3D_0.016 20 1.27 0 3.1 0

** Espaco dimensional_Chanfro_Angulo ataque_DOC_Angulo lateral_Confinamento_Desgaste
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Quadro 3.19: Planejamento das simulacfes de avaliagdo do confinamento e da limpeza do cortador
— calcario — PFC®P.

Efeito do confinamento e da limpeza da face do cortador — calcério de Cartago

Parametro Com material na face Sem material na face
Conf=3.1 3D 0.016 20 1.27 0 3.1 0 | 3D_0.016 20 1.27 0 3.1 0_limpo
MPa
Conf=20.1 3D_0.016 20 1.27 0 20.1 0 | 3D_0.016_20 1.27_0_20.1_0_limpo
MPa
Conf=344 3D 0.016 20 1.27 0 34.4 0 | 3D_0.016 20 1.27 0 34.4 0_limpo
MPa

** Espaco dimensional_Chanfro_Angulo ataque_DOC_Angulo lateral_Confinamento_Desgaste

Quadro 3.20: Planejamento das simulacfes de avaliagdo do confinamento e da limpeza do cortador
— halita — PFC?®P,

Efeito do confinamento e da limpeza da face do cortador — Halita
Parametro Com material na face Sem material na face
Conf =0 MPa 3D 0.016 20 0.8 0 0 0 3D 0.016 20 0.8 0 0 0 limpo
Conf=20.1 3D _0.016 20 08 0_20.1 0 | 3D_0.016_20 0.8 0_20.1_0_limpo
MPa

** Espaco dimensional_Chanfro_Angulo ataque_DOC_Angulo lateral_Confinamento_Desgaste

Os resultados experimentais de cortador Unico feitos em halita serdo
comparados com os resultados dos modelos numéricos apresentados nos Quadros
3.15,3.16 € 3.17. Para o estudo paramétrico do calcario, foi preparado um programa
de modelagem extra a fim de comparar resultados numéricos de variagdo de chanfro
e de angulo de atrito lateral com resultados experimentais da literatura. Esse
programa especial pode ser visualizado no Quadro 3.21. Trés modelos numéricos
foram planejados para simular os resultados experimentais de cortador Unico
publicados por Akbari et al. (2014b). Estes ensaios experimentais foram feitos no
calcario de Cartago a fim de estudar a influéncia da variacdo do tamanho do
chanfro. Os autores apresentaram somente dois tamanhos de chanfro em seu estudo,
entretanto, neste trabalho serd adicionado um tamanho de chanfro, objetivando
realizar uma analise mais completa. Os trés modelos planejados podem ser
apreciados na primeira coluna do Quadro 3.21.

Rajabov et al. (2012) apresentou os efeitos da variacdo do angulo de
inclinacdo lateral na energia especifica mecanica para o calcario de Cartago. Cinco
modelos numéricos foram planejados a fim de avaliar esse efeito geométrico,
reproduzindo quatro experimentos feitos pelos autores e adicionando um valor de
inclinacdo a fim de melhorar a anélise global. A segunda coluna do Quadro 3.21

apresenta os modelos numéricos com diferentes valores de inclinagdo lateral.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

157

Quadro 3.21: Modelos construidos a fim de comparar com resultados encontrados na literatura —
calcério — PFC®P,

Comparacdes com resultados da literatura — calcério de Cartago

Tamanho do chanfro Angulo de inclinacdo lateral
3D 0.010 20 1.27 0. 3.1 0V 3D 0.016 20 1.27 00 1.7 0°
3D 0.016 20 1.27 0 3.1 0V 3D_0.016 20 1.27_15 1.7 0

3D_0.019 20 1.27 0. 3.1 0 3D _0.016 20 1.27 30 1.

70°
3D 0.016 20 1.27 45 1.7 0°*

3D 0.016 20 1.27 60 1.7 0°
V Akbari et al. (2014b) *Rajabov et al. (2012)

** Espaco dimensional_Chanfro_Angulo ataque_DOC_Angulo lateral_Confinamento_Desgaste

Para a realizacdo da modelagem numérica de multiplos cortadores em halita
foram construidos dois modelos com as caracteristicas apresentadas no Quadro
3.22. O modelo cujo confinamento é de 20 MPa tem cortadores com DOC
equivalentes a 0.8 mm. O modelo cujo confinamento é de 41.36 MPa tem
cortadores cortando com diferentes profundidades de corte, estando elas em um
intervalo entre 0.7 e 1.3 mm (dependendo da posi¢do do cortador em relagéo ao
eixo de giro). Maiores informacdes a respeito da DOC deste modelo podem ser
encontradas no item 4.8.2 do Capitulo 4. O angulo de inclinacédo lateral de cada
cortador foi apresentado no Quadro 3.13 e varia de 7.4° a 14.3°, dependendo do
cortador. Os dois parametros supracitados estdo marcados em negrito no Quadro
3.22.

Quadro 3.22: Planejamento das simula¢es numéricas de multiplos cortadores em halita.

Modelagem numérica de multiplos cortadores
PER 0 20 0.8 7.4-14.3 20 0 | PER 020 0.7-1.3 7.4-14.3 4136 0

** Perfuracéo escala real_Chanfro_Angulo ataque_DOC_Angulo lateral_Confinamento_Desgaste
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Resultados

O Capitulo 4 apresenta os resultados da modelagem numérica de cortador
unico (estudo paramétrico) e os resultados da modelagem numérica de maltiplos
cortadores. Neste ultimo topico estdo inclusas as etapas de desenvolvimento da
equacdo analitica para contabilizar a MSE global e a sua aplicagdo através das
modelagens numericas de mdaltiplos cortadores; e estdo inclusas as andlises das
forcas de corte que atuam em cada cortador pertencente ao modelo numérico de
maultiplos cortadores.

E importante esclarecer que o modelo numérico que simula a agio de corte
por multiplos cortadores foi desenvolvido objetivando o entendimento da
contribuicdo das forcas de corte que atuam em cada cortador na estimativa da MSE
global da broca. N&o esta sendo avaliado desempenho de broca e nem variaveis
globais de projeto de broca, pois este objetivo esta previsto para etapas posteriores

a que se propde este trabalho.

4.1
Estudo paramétrico do chanfro

A fim de possibilitar a anélise do efeito do comprimento do chanfro na
eficiéncia do corte, foram criados modelos numéricos bidimensionais simulando o
evaporito e tridimensionais, simulando as rochas evaporito e calcario. Os Quadros
3.15, 3.16 e 3.17 do Capitulo de Metodologia e planejamento das modelagens
apresentam as configuracOes das simulacgdes para a variagcdo do chanfro para cada
rocha. Para a anélise tridimensional, trés valores usuais de chanfro foram adotados,
conforme apresenta a Figura 4.2. Para a analise bidimensional foi utilizado somente
um valor de chanfro e a sua comparacao foi feita com um cortador sem chanfro. A

Figura 4.1 ilustra esses cortadores bidimensionais.
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0.026 in Sem chanfro

~f L

Figura 4.1: Cortadores com e sem chanfro — halita — PFC?P.

0.010 in 0.016 in 0.019in

9y o

Figura 4.2: Cortadores com diferentes tamanhos de chanfro — calcario — PFC®P,

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os valores médios das forcas verticais
para as modelagens bidimensional e tridimensional em halita e para as modelagens
tridimensionais em calcério. Percebe-se um aumento na forca vertical para maiores
tamanhos de chanfro. Este aumento indica que, para cortadores com maiores
chanfros é necessario utilizar maior peso sobre a broca a fim de atingir a mesma

taxa de penetragdo obtida com cortadores sem chanfro.
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Figura 4.3: Média das forgas verticais — halita — modelagem bidimensional — condic6es

atmosféricas.
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Figura 4.4: Média das forcas verticais — halita — modelagem tridimensional — confinamento de

20.1 MPa.
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Figura 4.5: Média das forcas verticais — calcario — modelagem tridimensional - confinamento de
20.1 MPa.

A Figura 4.6 ilustra duas imagens de simulacdes em calcario executadas com
cortador com chanfro de 0.019 in (imagem da direita) e sem chanfro (imagem da
esquerda). A forca de compressdo dos contatos entre as particulas é exibida em
preto e a espessura das ramificacdes é indicativa de sua magnitude. Observa-se que
o cortador com chanfro distribui as forcas na face do cortador, enquanto que no
cortador sem chanfro, elas estdo concentradas na ponta da ferramenta de corte. A
diminuicdo da concentragdo das forcas e, consequentemente, da concentracdo de
tensdes na ponta do cortador reduz o risco de quebra da ferramenta e, portanto, o

uso do chanfro prolonga a vida atil do cortador.

Figura 4.6: Distribuicdo das for¢as de contato na face do cortador — calcario — modelagem
tridimensional.
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As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam, para a halita e para o calcério, a média
das forcas tangenciais para diferentes tamanhos de chanfro. Percebe-se que a
presenca de chanfro ndo afeta esta parcela de forca para os chanfros de 0 in, 0.01

in, 0.016 in e ocorre uma ligeira tendéncia de aumento para o chanfro de 0.019 in.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tamanho do chanfro (in)

Figura 4.7: Média das forgas horizontais — halita — modelagem bidimensional — condic&o
atmosférica.
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Figura 4.8: Média das forcas horizontais — halita — modelagem tridimensional — confinamento de
20.1 MPa.
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Figura 4.9: Média das forcas tangenciais — calcario — modelagem tridimensional — confinamento
de 20.1 MPa.

Nos paragrafos anteriores, foi dito que o uso do chanfro € uma modificacéo
geomeétrica positiva em termos de diminuir a concentragdo de tensdes na ponta da
ferramenta, prolongando o seu tempo de vida. Resta compreender como o chanfro
afeta a perfuracdo em termos de ganho ou perda de eficiéncia. As Figuras 4.10,
4.11,4.12 e 4.13 apresentam a variagdo da MSE com o tamanho do chanfro para as
simulagfes numéricas na halita e no calcéario. Observa-se que a MSE se mantém
praticamente constante para chanfros até 0.016 in e tem uma ligeira tendéncia de
aumento para o chanfro de 0.019 in.

Akbari et al. (2014b) realizou experimentos de cortador Unico objetivando
estudar o efeito do chanfro na eficiéncia do corte. Seus ensaios utilizaram
confinamento de 3.1 MPa, angulo de ataque de 20° e profundidades de corte
variando entre 0.127 e 1.27 mm. No resultado experimental, para a DOC de 1.27
mm (mesma DOC utilizada nas modelagens numéricas), observa-se uma queda da
MSE para o chanfro de 0.016 in (Figura 4.13). Os autores explicam que essa
tendéncia € pontual, uma vez que os seus resultados globais indicam que a MSE
aumenta ligeiramente com o aumento do chanfro. Estes resultados experimentais
de Akbari et al. (2014b) foram comparados com trés modelos numericos
executados em condicBes similares de confinamento, DOC, angulo de ataque e

tamanhos de chanfro. A Figura 4.13 apresenta os valores de MSE obtidos nas
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modelagens numéricas e aqueles obtidos nos experimentos de Akbari et al. (2014b).
Observa-se a proximidade de valores para o chanfro de 0.01 in e valores ndo téo
préximos para o chanfro de 0.016 in devido a queda da magnitude da MSE
experimental. Conclui-se que o aumento do chanfro até 0.016 in praticamente nao
afeta a MSE para as condi¢cdes geométricas estabelecidas e o chanfro de 0.019 in

gera um pegueno aumento na MSE.
120
100 o
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o))
o

MSE (MPa)

NS
o

20
02D_0.026_.20_.0.8_0_0_0

©2D_0_20_0.8.0_0_0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tamanho do chanfro (in)

Figura 4.10: MSE versus tamanho do chanfro — halita — modelagem bidimensional — condigéo
atmosférica.
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Figura 4.11: MSE versus tamanho do chanfro — halita — modelagem tridimensional — confinamento
de 20.1 MPa.
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Figura 4.12: MSE versus tamanho do chanfro — calcario — modelagem tridimensional —
confinamento de 20.1 MPa.
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Figura 4.13: MSE versus tamanho do chanfro — calcario — modelagem tridimensional versus dados
experimentais— confinamento de 3.1 MPa.

A Figura 4.14 apresenta a relacdo entre as parcelas de forca horizontal e
vertical, para as simulacdes em calcério, cuja inclinacdo indica a agressividade do
cortador. Uma pequena queda na agressividade pode ser observada com o aumento
do chanfro. Isto indica que, quanto maior o chanfro, maiores as forcas verticais e,
maior peso sobre a broca € necessario para manter a mesma taxa de penetracao.
Adicionalmente, é sabido que quanto maior a agressividade, mais rapido o cortador

se desgasta. Portanto, o uso do chanfro auxilia na prevencdo do desgaste,
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especialmente porque ele distribui as tensdes sobre a sua area, diminuindo a

concentragéo de tensdes na ponta do cortador (Figura 4.6).

20000

16000

12000

8000

Forga horizontal - Fs (N)

4000

Figura 4.14: Influéncia do chanfro na agressividade do cortador — calcario — modelagem
tridimensional — confinamento de 20.1 MPa.
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Quadro 4.1: Quadro resumo com as MSEs finais e forcas médias para cada modelo numérico
avaliado no estudo paramétrico do chanfro.

Chanfro (in) Forga horiz. Forca vert. MSE
(KN/m) (KN/m) (MPa)
Halita bidimensional 0 73 49 96
(0 MPa) 0.026 72 78 98
Chanfro (in) Forga horiz. Forga vert. (N) MSE
(N) (MPa)
0.00 777 479 208
Halita tridimensional 0.01 641 649 219
(20.1 MPa) 0.016 787 793 210
0.019 828.7 887.9 283
Calcario 0 2799 2556 398
tridimensional (3.1 0.01 2421 2340 350
MPa) 0.016 2833 2758 405
0.019 3093 3176 443
Calcario 0 7721 4948 1054
tridimensional (20.1 0.01 7339 5821 1045
MPa) 0.016 7054 6234 1010
0.019 7817 6939 1116
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4.2
Estudo paramétrico da profundidade de corte

O efeito da profundidade de corte na eficiéncia do corte em rocha é discutido
nesta secdo. As simulages tridimensionais no calcario de Cartago foram realizadas
com confinamento de 3.1 MPa; as modelagens bidimensionais na halita foram
realizadas em condicdes atmosféricas e as simulacfes tridimensionais em halita
utilizaram pressdo atmosférica e confinamento de 20.1 MPa. Os Quadros 3.15, 3.16,
3.17 e 3.18 do Capitulo de Metodologia e planejamento das modelagens apresentam
as configuracgdes das simulacdes para cada rocha. O angulo de ataque utilizado para
todos os modelos numéricos foi de 20°, 0 mesmo dos ensaios de corte experimentais
em halita. O cortador se movimenta a uma velocidade horizontal de 0.46 m/s,
conforme comentado no item 3.3 do Capitulo 3. A DOC é constante ao longo de
cada modelagem numeérica, mas seu valor absoluto difere para cada um.

As Figuras 4.15 a 4.22 apresentam as forcas médias horizontais e verticais
versus a profundidade de corte para as modelagens numéricas na halita e no
calcario. A média das forcas horizontais aumentou linearmente com a DOC, o que
estd de acordo com resultados de estudos similares realizados por Mendoza et al.
(2011) e Richard et al. (1998). Os autores sugerem que esta linearidade acontece
para ensaios com profundidades de corte rasas (em torno de 1mm ou menos).
Percebe-se, através destas Figuras e pelo Quadro 4.2 que, conforme aumenta a
DOC, a forca horizontal cresce em maior propor¢do do que a forca vertical para

todos os modelos numéricos.
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Figura 4.15: Forca horizontal média versus DOC — halita pressdo atmosférica — modelagem
bidimensional.
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Figura 4.16: Forca vertical média versus DOC — halita pressdo atmosférica — modelagem
bidimensional.
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Figura 4.17: Forga horizontal média versus DOC — halita pressao atmosférica — modelagem
tridimensional.
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Figura 4.18: Forca vertical média versus DOC — halita pressdo atmosférica — modelagem
tridimensional.
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Figura 4.19: Forga horizontal média versus DOC — halita confinamento de 20.1 MPa — modelo

numérico tridimensional.
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Figura 4.20: Forca vertical média versus DOC — halita confinamento de 20.1 MPa — modelo
numérico tridimensional.
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Figura 4.21: Forca horizontal média versus DOC — calcario de Cartago — 3.1 MPa — modelagem
tridimensional.
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Figura 4.22: Forca vertical média versus DOC — calcério de Cartago — 3.1 MPa — modelagem
tridimensional.

As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 ilustram os resultados da energia especifica
mecanica para as duas rochas em estudo. Observa-se que a MSE diminui com o
aumento da profundidade de corte até que se atinja um patamar de valores mais ou
menos constantes. Resultados semelhantes foram obtidos por Rajabov et al. (2012)

em experimentos executados no arenito Torrey Buff, e por Jianyong (2012) em
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experimentos com o calcario de Cartago. Nos resultados apresentados por estes
autores percebe-se que, caso a DOC seja aumentada para valores maiores do que
2.5 mm (aproximadamente), a MSE comeca a crescer (Figuras 2.41 e 2.42 do
Capitulo 2). Para cada tipo de rocha existe um intervalo de profundidades de corte
para os quais a perfuracdo ¢ eficiente. Este intervalo varia de acordo com o tipo de
broca e com mecanismos de desgaste. Para as rochas em estudo, pode-se considerar
que profundidades de corte em torno de 1.2 mm j& produzem cortes com maior
eficiéncia.

Os resultados de MSE obtidos a partir dos experimentos de corte em halita
para a condi¢do atmosférica e para confinamento de 20.1 MPa estdo plotados nas
Figuras 4.23 e 4.24 e percebe-se boa proximidade entre os valores experimentais e
numéricos. O Quadro 4.2 apresenta os valores médios das forcas de corte e o valor

final das MSEs para cada modelo numérico.
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Figura 4.23: MSE versus DOC — modelo bidimensional e tridimensional em halita e experimento —
pressdo atmosférica.
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Figura 4.24: MSE versus DOC — modelo tridimensional halita e experimento — confinamento de
20.1 MPa.

6000
£03D_0.016_20_0.127_0.3.1.0

03D_0.016.20_0.5.0_3.1.0
5000 a ©3D_0.016_20_1.27_0_3.1_0
¢ Akbarietal. (2014)
4000

MSE (MPa)
w
(e}
o
o

2000
1000 o
0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15

Profundidade de corte (mm)

Figura 4.25: MSE versus DOC - PFC?P - 3.1 MPa — calcério de Cartago.
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Quadro 4.2: Quadro resumo das forcas médias de corte e da MSE final de cada modelagem
numérica para a analise paramétrica da profundidade de corte - halita e calcério.

DOC Forga horiz. Forga vert. MSE (MPa)
(mm) (KN/m) (KN/m)
Halita 0.3 48.2 47 164
bidimensional 0.5 55.9 46 114
(0 MPa) 0.8 76.6 58 98
1.2 96.6 60 80
DOC Forca horiz. Forca vert. (N) | MSE (MPa)
(mm) (N)
Halita 0.5 219 238 119
tridimensional 0.8 367 368 99
(0 MPa) 1.2 562 522 83
Halita 0.5 424 509 228
tridimensional 0.8 787 793 210
(20.1 MPa) 1.2 1276 1054 187
Calcério 0.127 1132 1768 5025
tridimensional 0.508 1950 2286 1087
(3.1 MPa) 1.27 2833 2757 404

174

A Figura 4.26 apresenta um grafico de MSE versus DOC, objetivando

analisar como ocorre a variacdo da profundidade de corte para cortadores com

diferentes chanfros. Pode ser observado que a influéncia do tamanho do chanfro na

MSE é menor para profundidades de corte mais elevadas. Para DOC de 0.127 mm,

um aumento no tamanho do chanfro resulta em um aumento na MSE em maior

proporcdo do que para DOCs maiores, sugerindo que o chanfro afeta a eficiéncia

em maior proporcao quando se perfura com profundidades de corte pequenas. Este

resultado faz sentido, ja que, para cortes com pequenas DOCs, a maior regido do

cortador que entra em contato com a rocha € o chanfro. Por isso a sua influéncia é

capturada em maior propor¢do. Através do grafico, também se nota que a MSE

aumenta abruptamente para pequenas DOCs, indicando novamente que ndo é

eficiente perfurar com DOCs muito pequenas.
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Figura 4.26: Influéncia da profundidade de corte e do chanfro na MSE — calcario — 3.1 MPa.

4.3
Estudo paramétrico do angulo de ataque

As forcas de corte para ensaios com diferentes angulos de ataque foram
avaliadas para a halita e para o calcario. As Figuras 4.27 a 4.30 se referem as forcas
médias de corte para modelos bidimensionais e tridimensionais na halita em
condicdes atmosfericas. As Figuras 4.31 a 4.34 apresentam as forcas médias para
as modelagens tridimensionais na halita e no calcario com confinamento de 20.1
MPa. Observa-se que todas as for¢as de corte aumentam com o aumento do angulo
de ataque.

A area do cortador que entra em contato com o material (area de corte)
aumenta com o aumento do angulo de ataque. Além disso, devido a essa mudanca
geométrica, maior quantidade de cascalho fica preso na face do cortador, pois se
torna mais dificil a sua expulsdo. Essa € uma explicacdo razoavel para o aumento
de forcas observado nas simulacGes para cortadores mais inclinados. Para o melhor
entendimento desse processo, foram feitas duas modelagens bidimensionais no
calcério, a fim de visualizar como a modificacdo do angulo de ataque pode dificultar

a remocao de material da face do cortador.
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Figura 4.27: Forca horizontal média — halita pressdo atmosférica — modelo bidimensional.

90
80
o)
E 70
~
Z
< 60
< ©
S 5
2 50
=
S 40 -
B
g
= 490
g
= 20 02D 0 10 0.8.0 0.0
- ©2D. 02008000
©2D_0.30_0.8.0_0_0
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Angulo de ataque (°)

Figura 4.28: Forca vertical média — halita pressdo atmosférica — modelo bidimensional.
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Figura 4.29: Forca horizontal média — halita pressdo atmosférica — modelo tridimensional.
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Figura 4.30: Forca vertical média — halita pressdo atmosférica — modelo tridimensional.
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Figura 4.31: Forca vertical média— halita confinamento de 20.1 MPa — modelo tridimensional.
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Figura 4.32: Forca horizontal média— halita confinamento de 20.1 MPa — modelo tridimensional.
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Figura 4.33: Forca vertical média — calcario de Cartago — 20.1 MPa— PFC®P.
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Figura 4.34: Forca horizontal média — calcario de Cartago — 20.1 MPa— PFC®P,

A Figura 4.35 ilustra uma vista durante a simulacdo destes dois modelos, cujo
confinamento foi de 20.1 Mpa e angulos de ataque de 5° (Figura 4.35a) e 50°
(Figura 4.35b), respectivamente. Nesta Figura, percebe-se que a propria geometria
do cortador com angulo de ataque de 50° dificulta o desprendimento do material da
face do cortador. E possivel observar também que a geometria desse material se

assemelha a geometria de cascalhos oriundos de cortes em ambientes confinados
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(ver Figura 2.27), pois a pressdao que o confinamento (simulando o fluido de
perfuragdo) exerce sobre este material faz com que ele permanega unido e tenha

uma parcela de resisténcia. Esta exercendo uma forga contréria ao corte.

- 2 A -

Figura 4.35: Modelagens em calcario: (a) angulo de ataque de 5°; (b) angulo de ataque de 50°.

A Figura 4.36 apresenta o efeito do angulo de ataque na geracdo de MSE para
modelagens tridimensionais em calcario sob confinamento de 20.1 MPa e as
Figuras 4.37 e 4.38 apresentam os valores de MSE obtidos para modelagens
bidimensionais (0 MPa) e tridimensionais (0 MPa e 20.1 MPa) em halita. A energia
especifica mecanica aumenta com a inclinacdo do cortador para todos os modelos
numéricos. As MSEs dos experimentos de cortador unico feitos em halita estdo
plotadas nos gréficos das Figuras 4.37 e 4.38, juntamente aos pontos modelados.
Percebe-se a proximidade de valores entre experimentos e 0s modelos numéricos,
indicando uma boa calibracdo numérica do material.

Na Figura 4.38 observa-se que a MSE experimental medida ao final da
segunda revolucdo dos ensaios apresenta valores superiores aqueles obtidos nas
modelagens numéricas. E compreensivel que assim seja pois a MSE tende a atingir
0 seu valor minimo mais ao final do ensaio, em torno da sexta revolucdo (Figura
3.6 do Capitulo 3). Porém, o experimento de cortador Unico realizado em halita com
confinamento de 20.1 MPa e com 20° de angulo de ataque (Figura 3.10 do Capitulo
3) foi terminado na terceira revolucdo por motivos desconhecidos pelo autor desta
tese. Extrapolando o valor experimental da MSE deste experimento para descobrir
qual seria o valor na sexta revolugéo do ensaio, obteve-se a magnitude de 206 MPa,

que esta bastante préxima do valor modelado, que é de 210 MPa.
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Figura 4.36: MSE versus angulo de ataque — calcario de Cartago — 20.1 MPa— PFC®P.
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Figura 4.37: MSE versus angulo de ataque — halita condi¢des atmosféricas— modelos
bidimensional e tridimensional.
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Figura 4.38: MSE versus angulo de ataque — halita confinamento 20.1 MPa — PFC®P,

O Quadro 4.3 apresenta a comparagdo entre valores experimentais e
modelagens numeéricas. Ainda no Quadro 4.3 existe uma medida de MSE obtida de
um experimento de perfuracdo em escala real e ele também esta préximo ao valor
obtido no modelo numérico.

E importante salientar que a analise paramétrica do angulo de ataque ignora
o desenvolvimento de desgaste ao longo dos modelos. Assim, desconsiderando
qualquer efeito de desgaste, a eficiéncia do corte € melhorada quando menores
angulos de ataque séo utilizados.

Comparando qualitativamente os resultados dos modelos numéricos com
aqueles obtidos na literatura técnica, vemos que eles seguem as mesmas tendéncias
de comportamento. Por exemplo, os resultados dos trabalhos experimentais de
Rajabov et al. (2012) e de Jianyong (2012) indicam o aumento da energia especifica
mecanica com o aumento do angulo de ataque (trabalhos revisados no item 2.3.2
do Capitulo 2).

O Quadro 4.4 apresenta os valores absolutos das forgas médias de corte e dos

valores finais de MSE para cada modelo numerico.
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Ensaio MSE Ensaio MSE Full MSE Modelo | Erro

(MPa) scale (MPa) (MPa) (%)

2D 0.016 20 0.8 0 0 0 94 - 98 2.17
3D 0.016 20 0.8 0 0 0 94 - 99 5

3D_0.016_20_(§).8_0_ 010 206 243 210 194

Quadro 4.4: Valores absolutos das forcas médias de corte e valores finais das MSE dos modelos

numéricos.
Ataque (°) Forca horiz. Forca vert. MSE (MPa)
(KN/m) (KN/m)
Halita 10 65 41 81
bidimensional 20 77 58 98
(0 MPa) 30 89 76 111
Ataque (°) Forca horiz. (N) Forca vert. (N) MSE (MPa)
Halita 10 312 340 84
tridimensional 20 367 368 99
(0 MPa) 30 425 475 115
Halita 10 680 670 182
tridimensional 20 787 793 210
(20.1 MPa) 30 893 1012 263
Calcario 10 5665 4620 816
tridimensional 20 7054 6233 1010
(20.1 MPa) 30 10300 9474 1464
4.4

Estudo paramétrico do cortador desgastado

O estudo da influéncia dos niveis de desgaste do cortador na eficiéncia do
corte foi efetuado através de modelagem numeérica. Os efeitos da temperatura e do
fluido de perfuracdo nao foram considerados nas simulagfes e portanto este estudo
se concentra no desgaste abrasivo. Modelos numeéricos tridimensionais foram feitos
para o0 evaporito e para o calcario. As dimens@es da regido desgastada escolhidas
para a analise foram préximas daquelas citadas por Ortega e Glowka (1984) como
exemplos de cortador levemente, moderadamente e severamente desgastados
(Figura 2.45 do Capitulo 2). A Figura 3.46 do Capitulo 3 apresenta um esquema de
corte contemplando os valores de referéncia dos parametros utilizados nas
modelagens numéricas tridimensionais (circulos cor de rosa) e contemplando os
valores de comprimento de desgaste utilizados no estudo paramétrico (circulos

azuis). Os modelos numéricos bidimensionais foram feitos somente para o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

184

evaporito, contemplando desgaste leve e severo, e mantiveram sua geometria com
comprimento de desgaste semelhante aos modelos numéricos tridimensionais.

A mudanca de geometria do cortador foi simples de ser modificada para os
modelos numéricos bidimensionais e foi feita diretamente no codigo de elementos
discretos. A Figura 4.39 ilustra os cortadores para os modelos numéricos

bidimensionais.

Sem Desgaste 0.391in 0.063 in

Figura 4.39: Vista lateral dos modelos desgastados — halita — modelos numéricos bidimensionais.

Ja os cortadores tridimensionais desgastados possuem uma geometria mais
complexa e, por este motivo, a geracdo dos modelos numéricos tridimensionais foi
por meio de um processo mais longo. Primeiramente os cortadores tridimensionais
foram desenhados em um software de desenho assistido por computador. As
Figuras 4.40 e 4.41 apresentam os projetos dos cortadores desgastados bem como

os valores de comprimento e de area de desgaste para cada cortador.

/|9 &

~ = 0.063in -— 0.15in ~—039in —
C=1.6 mm C=3.81 mm C=9.9 mm
A=5.75 mm? A=22.38 mm? A=89.48 mm?

Figura 4.40: Projeto dos cortadores tridimensionais desgastados — vistas lateral e inferior.
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Figura 4.41: Projeto dos cortadores tridimensionais desgastados — perspectiva isométrica.

Em seguida, foi feita a discretizacdo dos solidos (desenhos) em faces
triangulares e foi gerado um arquivo de texto contendo as coordenadas de cada
veértice. Um cddigo na linguagem de programacéo FISH foi gerado a fim de ler este
arquivo com as coordenadas dos pontos da malha, importar para dentro do software
de elementos discretos e gerar as faces (cada triangulo corresponde a uma face) que

compdem o cortador.

[Tep I Frowst =

Top I [Front |-

Figura 4.42: Discretizag8o dos cortadores tridimensionais desgastados — vistas lateral e inferior.
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As Figuras 4.43, 4.44 e 4.45 apresentam os modelos numéricos de cortador
unico em elementos discretos para os trés niveis de desgaste definidos previamente.
As propriedades de rigidez normal e cisalhante do cortador equivalema 1.2 e 1
vezes o0 valor médio de rigidez normal e cisalhante das particulas, respectivamente.
O coeficiente de atrito do cortador equivale ao coeficiente de atrito das particulas.
Nestes modelos a profundidade de corte varia ao longo do teste (foram aplicadas
velocidades vertical e horizontal ao cortador de 0.46 m/s e de 0.01 m/s,
respectivamente) a fim de simular o cortador aprofundando na amostra. O angulo
de ataque foi mantido em 20° e foram simulados confinamentos de 0 e de 20.1 MPa.
As parcelas de forga horizontal e vertical que atuam no cortador equivalem ao

somatorio destas mesmas componentes em cada face que compde o cortador.

Figura 4.43: Modelagem numérica do ensaio de cortador Unico — cortador levemente desgastado.

Figura 4.44: Modelagem numeérica do ensaio de cortador Unico — cortador moderadamente
desgastado.
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Figura 4.45: Modelagem numérica do ensaio de cortador Unico — cortador severamente desgastado.

As Figuras 4.46 e 4.47 apresentam as forgas verticais para o cortador
severamente desgastado e para o cortador suavemente desgastado, para os modelos
bidimensionais em evaporito na condi¢do hidrostatica. Ambas as forcas foram
comparadas com aquela obtida para a simulacio de cortador afiado. A direita dos
gréaficos, observa-se a vista das simulagdes com o perfil das forcas de contato entre
as particulas. A cor preta indica que a forca é de compressdo e a espessura das
ramificacdes indica a sua magnitude. A imagem do cortador afiado é a que esta na
parte de baixo, para ambos os graficos.

Atraveés das Figuras 4.46 e 4.47 percebe-se que o0 desgaste leva ao aumento
das forcas verticais. Quanto mais desgastado o cortador, maior a forca vertical
gerada. Isto indicaria a necessidade de aumentar o peso sobre a broca conforme o
cortador vai desgastando a fim de que a taxa de perfuracdo se mantenha. Na imagem
do cortador severamente desgastado, observa-se que o desenvolvimento de forcas

na base é muito grande, tornando este corte totalmente ineficiente.
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Figura 4.46: Forca vertical para cortador severamente desgastado — halita — modelagem
bidimensional em condicfes atmosféricas.
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Figura 4.47: Forca vertical para cortador suavemente desgastado — halita — modelagem
bidimensional em condic¢des atmosféricas.

As Figuras 4.48, 4.49 e 4.50 apresentam a média das forcas verticais para os
modelos numeéricos bidimensionais e tridimensionais na halita em condicdo
atmosférica, e para 0s modelos numéricos tridimensionais no calcario com

confinamento de 20.1 MPa, corroborando os resultados ja comentados.
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Figura 4.48: Média das forcas verticais para cortadores desgastados — halita — modelos
bidimensionais para condi¢es atmosféricas.
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Figura 4.49: Média das forcas verticais para cortadores desgastados — halita — modelos
tridimensionais para condi¢Oes atmosféricas.
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Figura 4.50: Média das forgas verticais para cortadores desgastados — calcario — modelos
tridimensionais para confinamento de 20.1 MPa.

As Figuras 4.51, 4.52 e 4.53 apresentam a média das forcas horizontais para

os diferentes niveis de desgaste e para o cortador afiado para as modelagens

numeéricas em evaporito em condigdes atmosféricas e para o calcario confinado a

20.1 MPa. Observa-se que a forca média aumenta consideravelmente para o

cortador severamente desgastado, porém em menor proporcdo do que aumenta a

forca média vertical (Quadros 4.5, 4.6 e 4.7). O aumento da forga média horizontal

esta relacionado ao aumento do componente de forga cisalhante na base do cortador

desgastado.
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Figura 4.51: Média das forcas tangenciais para cortadores desgastados — halita — modelo
bidimensional para condi¢Ges atmosféricas.
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Figura 4.52: Média das forc¢as tangenciais para cortadores desgastados — halita — modelo
tridimensional para condi¢Ges atmosféricas.
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Figura 4.53: Média das forcas tangenciais para cortadores desgastados — carbonato — modelo
tridimensional para confinamento de 20.1 MPa.

As Figuras 4.54, 4.55 e 4.56 apresentam os valores de energia especifica
mecanica para as diferentes configuracdes de cortadores desgastados para a halita
em condicdes atmosfeéricas e para o calcario confinado a 20.1 MPa. Observa-se que
a MSE aumenta conforme a area desgastada, conforme esperado. Isto indica que
conforme o desgaste se desenvolve, o corte vai tornando-se ineficiente.

Comprimentos de desgastes da ordem de 0.063 in praticamente ndo alteram a
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eficiéncia do corte para os ensaios em halita na condigdo atmosférica. Para o
calcério, o comprimento de desgaste de 0.063 in ja& gera consideravel aumento na
MSE. Para comprimentos maiores do que 0.063 in a MSE incrementa rapidamente
para ambas rochas em qualquer condicdo de confinamento. Os Quadros 4.5, 4.6 e

4.7 apresentam os valores finais da MSE para cada modelagem numérica.
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Figura 4.54: Energia especifica mecénica versus comprimento do desgaste — halita — modelo
bidimensional para condi¢Ges atmosféricas.
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Figura 4.55: Energia especifica mecanica versus comprimento do desgaste — halita — modelo
tridimensional para condicfes atmosféricas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

1800

1700

1600

1500

[N
S
(=]
(=)

1300

MSE (MPa)

1200
1100
1000 O

900

0.1 0.2

193

03D_0.20_0.8.0_20.1_0
©3D_0_20_0.8.0_20.1_0.063
A3D_0_20_0.8.0_20.1_0.15
03D_0_20_0.8.0_20.1_0.39

0.3

Comprimento do desgaste (in)

0.5

Figura 4.56: Energia especifica mecanica versus comprimento do desgaste — calcario — modelo
tridimensional para confinamento de 20.1 MPa.

Quadro 4.5: Valores de MSE para diferentes niveis de desgaste e para cortador afiado — halita —
modelos bidimensionais em condic¢8es atmosféricas.

Cortador Desgaste (in) | Fx (N) Fy (N) MSE (MPa)
Afiado 0 73 49 %
Levemente 0.063 1 -0 101
desgastado
Severamente
desgastado 0.39 136 383 204

Quadro 4.6: Valores de MSE para diferentes niveis de desgaste e para cortador afiado — halita —
modelos tridimensionais em condi¢Ges atmosféricas.

Cortador Desgaste (in) Fx (N) Fy (N) MSE (MPa)
Afiado 0 960 1024 60
Levemente
desgastado 0.063 1161 1141 61
Moderadamente 0.15 1342 1698 66
desgastado
Severamente
desgastado 0.39 1566 4786 92

Quadro 4.7: Valores de MSE para diferentes niveis de desgaste e para cortador afiado — calcario —
modelos tridimensionais para confinamento de 20.1 MPa.

Cortador Desgaste (in) Fx (N) Fy (N) MSE (MPa)
Afiado 0 7054 6234 1010
Levemente 0.063 7781 7435 1172
desgastado
Moderadamente 0.15 8890 7629 1334
desgastado
Severamente 0.39 10494 22563 1650
desgastado
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4.5
Estudo paramétrico do angulo de inclinac&o lateral

O efeito do angulo de inclinacdo lateral foi avaliado numericamente para
inclinagdes variando entre 0° e 60° seguindo o planejamento ilustrado no Quadro
3.21 do Capitulo 3. A Figura 4.57 apresenta o posicionamento do cortador nas
amostras sintéticas de calcario para os diferentes angulos de inclinacéo lateral. Os
resultados dos modelos numéricos serdo comparados com resultados experimentais
obtidos por Rajabov et al. (2012).

Figura 4.57: Modelos numéricos para avaliagdo do angulo de inclinagdo lateral na eficiéncia do
corte.

As Figuras 4.58, 4.59 e 4.60 apresentam a média das forcas horizontais,
verticais e transversais para cada modelo numérico. Percebe-se que a forca média
vertical se manteve praticamente constante (exceto pelo modelo com inclinagdo de
45°, que resultou em um valor mais baixo) e que a forca média horizontal decresceu
23 % conforme o aumento da inclinag&o. E intuitivo compreender que a magnitude
da forca horizontal diminua, pois a area de corte do cortador em contato com as

particulas diminui conforme o incremento do angulo de inclinacéo lateral.
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No entanto, o resultado mais significativo € o incremento da forca média
transversal conforme o aumento da inclinacdo lateral (Figura 4.60). A média da
forca transversal aumentou em 367 % quando a inclinacdo variou de 0° a 60°. Isto
provavelmente esta relacionado a uma maior acdo friccional nesta direcdo. O
Quadro 4.8 apresenta os valores médios das forcas de corte e o valor final da MSE

para cada modelo numérico.
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Figura 4.58: Forca média horizontal para diferentes angulos de inclinacdo lateral — modelagem
tridimensional — calcério de Cartago.
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Figura 4.59: Forca média vertical para diferentes angulos de inclinagdo lateral — modelagem
tridimensional — calcario de Cartago.
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Figura 4.60: Forca média transversal para diferentes angulos de inclinagéo lateral — modelagem
tridimensional — calcério de Cartago.

Quadro 4.8: Tabela resumo da média das for¢as de corte e da MSE final para cada modelo
numerico — analise paramétrica do angulo de inclinagéo lateral.

Inc. lateral (°) | Forga horiz. (N) | Forga vert. (N) Forga transv. MSE (MPa)
(N)
0 2541 2542 138 377
15 2280 2549 297 351
30 2218 2339 533 373
45 1687 1933 644 347
60 1950 2482 824 564

Rajabov et al. (2012) executou experimentos de cortador Gnico em laboratorio
utilizando amostras de rochas sedimentares, entre elas, o calcéario de Cartago. A
profundidade de corte utilizada neste estudo variou de 1 mm (0.04 in) até 4 mm
(0.160 in) e o confinamento variou entre 0 MPa e 1.72 MPa (0 psi e 250 psi). A
Figura 4.61 apresenta os valores de MSE obtidos a partir das modelagens numéricas
e os valores experimentais de MSE obtidos por Rajabov et al. (2012). Os resultados
dos modelos numéricos estdo representados pelos pontos sem preenchimento e 0s
resultados experimentais, pelos pontos com preenchimento. Observa-se que a MSE
dos modelos numéricos permanece praticamente constante para inclinacfes entre
0° e 45° e aumenta significativamente para inclinagdes maiores. Comparando 0s
valores de MSE dos modelos numéricos com 0s obtidos experimentalmente,
percebe-se que eles estdo proximos para as inclinagfes de 0° e de 45° e ndo téo
préximos para os angulos de 30° e de 60°. Porém, ambos (modelo numérico e
experimento) seguem a tendéncia de aumento da MSE para inclinagbes maiores do

que 45°. Estes resultados indicam que valores de inclinacdo lateral maiores do que
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45° devem ser evitados nos cortadores uma vez que a MSE aumenta
expressivamente apds esta inclinagdo, indicando perda da eficiéncia do corte.
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Figura 4.61: MSE para diferentes &ngulos de inclinacéo lateral — modelagem tridimensional —
calcério de Cartago.

4.6
Estudo paramétrico do confinamento e do acumulo de material na
face do cortador

A pressdo que atua no fundo do pogo durante a perfuracdo € um fator
importante que afeta a eficiéncia do corte pois dificulta a remo¢do do material
cortado que se acumula na face dos cortadores e porque influencia na resisténcia do
material. Neste estudo, a pressdo do fluido de perfuracdo foi simulada
numericamente através de uma forca aplicada nas particulas de superficie da
amostra sintética. O efeito do confinamento e do acimulo de material na face do
cortador foi avaliado numericamente para a halita e para o calcério seguindo o
planejamento apresentado nos Quadros 3.19 e 3.20. As Figuras 4.62, 4.63, 4.64 e
4.65 apresentam as forcas de corte médias para as modelagens numéricas com
diferentes magnitudes de confinamento. Observa-se o incremento das forgas medias
de corte conforme aumenta o confinamento para ambos materiais. Este
comportamento reitera o entendimento de que, nas rochas, a resisténcia € maior

quanto maior for a pressao de confinamento.
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Figura 4.62: Influéncia do confinamento na forga média horizontal — halita.
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Figura 4.63: Influéncia do confinamento na forga média horizontal — calcério.
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Figura 4.64: Influéncia do confinamento na forga média vertical — halita.
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Figura 4.65: Influéncia do confinamento na forga média vertical — calcério.

As Figuras 4.66 e 4.67 mostram que a energia especifica mecanica aumenta
linearmente conforme o incremento do confinamento para os modelos numéricos
executados nas amostras sintéticas de halita e de calcario. Isto indica que quanto
maior o confinamento, maior a dificuldade de cortar o material, devido ao aumento
de sua resisténcia. Além deste aumento de resisténcia do material, o confinamento
resulta em maior acimulo de material na face do cortador. Quanto maior o

confinamento, maior é a forga contréria a0 movimento de corte exercida pelo
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material cortado que se acumula na face do cortador. Acredita-se que isto contribui,
em parte, para 0 aumento das forcas e da energia especifica mecénica que ocorre
com o acréscimo do confinamento. A imagem apresentada na Figura 4.68 ilustra a
influéncia do material removido que se estabelece na face do cortador para um
modelo numérico executado em condi¢Ges atmosféricas e para um modelo
numérico executado com confinamento de 20.1 MPa em halita. Ledgerwood
(2007), através de seus estudos numéricos de corte em rocha, defende que o fluxo
de detritos abaixo e na frente do cortador € um mecanismo importante que controla
a eficiéncia do corte (artigo revisado no item 2.3.1 do Capitulo de Reviséo
Bibliogréfica).

A Figura 4.66 apresenta a comparacdo da MSE obtida nas modelagens
numéricas com aquelas obtidas experimentalmente para as mesmas condicdes
geométricas e de confinamento para a halita. Observa-se proximidade entre 0s
valores, indicando boa confiabilidade nos resultados dos modelos numéricos. Uma
observacdo importante é que a comparacdo dos modelos numéricos com 0s
experimentos considera o cortador numérico acumulando material na sua face.
Optou-se por manter o material acumulado porque esse fendbmeno acontece nos
ensaios de laboratério de cortador Unico. O equipamento que foi utilizado para
executar os ensaios de referéncia ndo faz a limpeza dos cascalhos na face do

cortador. Dessa forma, as comparagdes numéricas e experimentais se tornam mais

fidedignas.
250
200 @
5 150
=
@ 100 g
= 03D_0.016_20_0.8_.0_0_0
50 A3D_0.016_20_0.8.0_20.1_0
@ Experimento 0 MPa
0 A Experimento 20.1 MPa

0 5 10 15 20 25

Confinamento (MPa)

Figura 4.66: Influéncia do confinamento na MSE — halita.
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Figura 4.67: Influéncia do confinamento na MSE — calcério.
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Figura 4.68: Imagem do material acumulado na face do cortador — halita - confinamento de 0 MPa

e de 20.1 MPa.

Quadro 4.9: Tabela resumo da média das forcas de corte e da MSE final para cada modelo
numeérico — analise paramétrica do confinamento.

Confinamento Forca horiz. Forca vert. (N) MSE
(MPa) (N) (MPa)
Halita 0 367 368 99
tridimensional 20.1 787 793 210
Calcério 3.1 2833 2758 404.6
tridimensional 20.1 7054 6234 1010
34.4 11358 10572 1560

A fim de quantificar a influéncia que o material cortado e acumulado na face

do cortador exerce nas forcas de corte e na sua eficiéncia, foram feitas modelagens

numeéricas em condigdes atmosféricas e confinadas considerando nenhum acimulo
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de material na face do cortador ao longo da simulacdo. Assim, é possivel comparar
as forcas médias e a MSE final geradas no cortador limpo com aquelas geradas no
cortador com a presenca de material cortado acumulado na sua face. Este tipo de
analise € interessante porque permite quantificar a ineficiéncia que uma ma limpeza
de fundo de pogo pode resultar em cada cortador. As Figuras 4.69 e 4.70 apresentam
as forgas médias horizontais para os modelos de calcério e halita considerando o
cortador com a face limpa e com acimulo de material. Percebe-se que, quanto maior
o confinamento, maior a influéncia da limpeza da face do cortador, ja que a forca
média para este caso € significativamente menor. Este resultado reforca o
entendimento de que elevados confinamentos dificultam a ejecdo do material
cortado e incrementam a parcela de resisténcia deste material na face do cortador.
O mesmo comportamento € observado nas forcas médias verticais, conforme

apresentam as Figuras 4.71 e 4.72, mas a influéncia da limpeza acontece em menor

proporc¢ao.
12000
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g ®
] 6000
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= 4000
< 2000
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0
0 10 20 30 40
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W 3D _0.016_20_1.27_0.3.1.0 3D _0.016.20_1.27_0.20.1.0
A 3D 0.016_20_1.27_0_34.4 0 03D_0.016_20_1.27_0_3.1_0_limpo

¢ 3D_0.016_20_1.27_0_20.1_0_limpo A3D_0.016_20_1.27_0_34.4_0_limpo

Figura 4.69: Forca média horizontal para cortador com e sem acumulo de material — calcério.
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Figura 4.70: Forca média horizontal para cortador com e sem acimulo de material — halita.
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Figura 4.71: Forca média vertical para cortador com e sem acimulo de material — calcério.
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Figura 4.72: Forca média vertical para cortador com e sem acumulo de material — halita.

As Figuras 4.73 e 4.74 apresentam os resultados da avaliacdo da limpeza do
cortador, em termos de MSE, para os modelos numéricos em calcério e em halita.
Percebe-se que quanto maior o confinamento, maior a influéncia do material
acumulado na face do cortador no processo de corte. Esta influéncia corresponde a
uma forca contréria ao corte, incrementada pelo confinamento. Assim, a diferenca
entre as MSEs obtidas nos modelos numéricos com e sem acimulo de material na
face do cortador corresponde a parcela de MSE gerada pela presenca deste material.

Esta analise numérica reforca o entendimento da importancia de efetuar boa
qualidade na limpeza de fundo de poco (que é feita através da acao de jatos de fluido
de perfuracdo) durante a perfuracdo para a remogéo dos cascalhos cortados. Quanto

mais limpa estiver a face dos cortadores, mais eficiente seré a perfuracao.
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Figura 4.73: Influéncia da limpeza do cortador na MSE — calcério.
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Figura 4.74: Influéncia da limpeza do cortador na MSE — halita.
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4.7
Andélise de sensibilidade dos parametros de corte

Os efeitos da variacdo de condigdes relevantes que afetam a eficiéncia da
perfuracdo foram avaliados nos itens 4.1 a 4.6 através da modelagem numeérica do
ensaio de cortador Unico. Quando um parametro é modificado, o resultado desta
alteracdo é percebido na magnitude das forcas que atuam na face do cortador e a
eficiéncia deste corte € mensurada através da energia especifica mecénica. Nesta
sessdo sera feita uma andlise global de sensibilidade para verificar quais os
principais parametros que controlam a eficiéncia do corte. O Quadro 4.10 apresenta
um resumo dos resultados do estudo paramétrico (as analises apresentadas nos itens
4.1 a 4.6). Neste Quadro, a MSE ¢é apresentada em termos de porcentagem, sendo
que a MSE do modelo numérico de referéncia foi considerada equivalente a 100 %.
Os demais modelos numéricos equivalem algum valor de porcentagem em relagédo
ao ensaio de referéncia. Assim, pode-se avaliar qual parametro resultou em uma
variagdo mais significativa da eficiéncia do corte.

A partir da anélise de sensibilidade, considerando o cortador afiado, ficou
perceptivel que o parametro geométrico que mais influencia a eficiéncia do corte é
0 angulo de ataque, sendo que quanto maior essa inclina¢do, maior a MSE. O efeito
combinado de se utilizar elevado angulo de ataque e elevado confinamento pode
trazer consequéncias mais desastrosas para o corte se 0 acimulo de material na face
do cortador ndo for devidamente removido através de uma eficiente limpeza
produzida pelos jatos de fluido de perfuracdo. Em contrapartida, quanto menor o
angulo de ataque, maior a agressividade da broca e, consequentemente, maior a taxa
de penetracdo. Essa condicdo geométrica resulta em ganho imediato de
performance mas pode reduzir a vida util do cortador se a rocha for resistente,
devido a maior vulnerabilidade do cortador a quebra por impacto (Kerr, 1988).

O confinamento é outro fator que exerce influéncia significativa na MSE pois
ele confere ao material um acréscimo de resisténcia. A sugestdo para ter ganho de
performance em ambientes de altas pressdes de confinamento € investir em um
projeto de limpeza de fundo de pogo que seja capaz de reduzir significativamente o
acumulo de material na face dos cortadores (a partir da analise paramétrica da
limpeza do cortador ficou bastante claro como o acimulo de cascalhos na face do

cortador prejudica a eficiéncia do corte). Segundo Kerr (1988), o uso do angulo de
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inclinacdo lateral pode auxiliar a limpeza da face do cortador pois ele direciona 0s

cascalhos formados em dire¢do ao anular do poco.

Quadro 4.10: Quadro resumo mostrando a influéncia da geometria do cortador, do confinamento,
da profundidade de corte, da limpeza e do desgaste do cortador na eficiéncia do corte através de
modelagem numérica.

R Aumento
Parametro . . |Amostral 41 MSE
avaliado Modelo referéncia Modelo de comparagéo sintética %)

0
2D 02012000 2D_0.20 03000 Halita o1
3D_0.016 20 1.2.0 0.0 3D_0.016 20 0.5 0 0 0 Halita 30
DOC
3D _0.016 20 1.2.0 201 0 | 3D_0.016 20 0.5 0 20.1 0 | Halita 18
3D_0.016 20 1.27 031 0 | 3D_0.016_20 0.127 0_3.1 0 | Calcério 92
2D 020 0.8.000 2D_0.026_20 0.8 0 0 0 Halita 2
3D 0.010 20 0.8 0 20.1 0 | 3D_0.019 20 0.8 0 20.1 0 | Halita 29
Chanfro
3D 020310310 3D 0.019 20 1.27 0 3.1 0 | Calcario 1
3D_0_20 20.1 0 20.1 0 3D_0.019 20 1.27 0 20.1 0 | Calcario 6
2D 010 0.8.0 00 2D 030 0.8.000 Halita 37
3D_0.016 10 0.8 0. 0 0 3D_0.016 30 0.8 0 0.0 Halita 37
Ataque . 45
3D_0.016_10 0.8 0 20.1 0 | 3D_0.016 30 0.8.0.20.1 0 | Halita
3D_0.016 10 1.27 0.20.1 0 | 3D_0.016_30 1.27 0_20.1 0 - 79
Calcario
2D_0_20_0.8_0_0_0 2D_0_20_0.8_0_0_0.39 Halita 113
3D_0.016 20 0.8 0 0 0 3D_0.016_20 0.8 0_0_0.39 . 53
Desgaste Halita
3D_0.016 20 1.27 0 20.1 0 BD_0.016_20_1.27 0 20.1_0.39 . 48
- - T = - - T = Calcario
3D _0.016 20 1.27 0 1.7.0 | 3D_0.016 20 1.27 45 1.7 0 | Calcario 8
Inclinagdo
lateral 3D _0.016 20 1.27 45 1.7 0 | 3D_0.016 20 1.27 60 1.7 0 | Calcario 63
3D_0.016 20 1.27 0.0 0 | 3D_0.016_20 1.27 0 34.4 0 | Calcério 286
Confinamento
3D_0.016 20 0.8.0 0 0 3D_0.016 20 0.8 0 20.1 0 | Halita 112
3D_0.016 20 1.27 0 34.4 0_ [3D_0.016 20 1.27 0 34.4 0 a - 38
i y Calcario
) impo cumulo
Limpeza do
cortador 3D_0.016 20 0.8.0 201 0_ | 3D_0.016 20 0.8 0201 0_ | 0. 65

limpo

acumulo
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A profundidade de corte é um parametro cuja magnitude resulta de um
conjunto de fatores, tais como: quantidade de cortadores que compdem uma broca,
inclinacdo do angulo de ataque, peso sobre broca, resisténcia da rocha, desgaste do
cortador, ferramenta de controle de DOC, tipo de fluido de perfuracdo. Nos modelos
numericos a profundidade de corte € um parametro controlado e é possivel modelar
diversos valores de DOC a fim de observar as forcas de corte resultantes para cada
situacdo. Observou-se que pequenas profundidades de corte resultam em elevada
ineficiéncia e, portanto, € necessario investir em um conjunto de condicdes
geométricas e de limpeza que resultem em uma profundidade de corte grande o
suficiente para favorecer a performance do corte. A magnitude da DOC para a qual
a MSE atinge o patamar minimo depende das propriedades mecanicas da rocha que
estiver sendo cortada.

O desgaste do cortador reduz a eficiéncia do corte drasticamente, conforme
esperado. O estudo numérico simulando diferentes niveis de desgaste permite
quantificar as forcas de corte geradas e permite quantificar qual o nivel de area
desgastada maximo que um cortador pode experimentar sem que haja perda
significativa de eficiéncia, para condi¢des especificas de corte.

Como conclusdo geral da analise de sensibilidade, entende-se que o conjunto
de forcas para cada cortador varia dependendo da sua configuragdo geométrica e
das condicOes ao qual esta exposto. Neste sentido, o estudo paramétrico através da
modelagem numérica de cortador Gnico ¢ uma ferramenta que pode auxiliar a
decidir qual o conjunto de condi¢gdes mais favoravel para inserir 0s cortadores na
broca de tal forma que resulte em uma interacdo rocha/broca mais eficiente. O
estudo numérico paramétrico executado previamente a perfuracdo auxilia a detectar
qgual o DOC minimo para cortar o material de modo eficiente, auxilia a quantificar
qual a MSE minima para cada litologia esperada ao longo do poco e,
consequentemente, oferece parametros de referéncia para executar um eficiente
monitoramento em tempo real no que diz respeito a performance do corte e da

broca.
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4.8
Estimativa da Energia Especifica Mecanica para um conjunto de
cortadores PDC

Até o item 4.7 do Capitulo 4, a avaliacdo numérica do ensaio de corte em
rocha utilizou as forcas obtidas em um cortador Unico para estimar a energia
especifica mecénica gerada neste processo. Os valores de MSE dos modelos
numéricos foram comparados com MSE obtidas em experimentos de laboratorio
feitos em equipamento de cortador Unico, com resultados de experimentos de
cortador Unico obtidos na literatura técnica e ainda com um resultado de MSE
obtido de um ensaio de perfuragdo em escala real. A comparagéo entre a MSE
obtida de ensaio de cortador Gnico e a MSE obtida de um ensaio de perfuracdo em
escala real é bastante interessante no sentido que estabelece uma relacdo entre
valores de um parametro que foi calculado em duas situacdes distintas: 1 cortador
versus n cortadores. A Figura 4.38 do item 4.4 apresenta a comparagdo destes dois
valores de MSE e percebe-se uma correlacdo aproximada entre eles. Essa
proximidade de resultados sugere que é possivel fazer uma estimativa preliminar
da energia especifica mecanica de um ensaio de perfuracdo em escala real a partir
do conhecimento do conjunto de for¢as que atuam em um Unico cortador. Isto
porque o pardmetro energia especifica mecéanica pode ser entendido como uma
normalizacdo do trabalho realizado durante o corte em relacdo ao volume cortado.
Assim, o trabalho (trabalho equivale a forca multiplicada pelo deslocamento
realizado) que atua em um cortador € inversamente proporcional ao volume cortado
por este cortador, e, é de se esperar que a soma dos trabalhos que atuam em cada
cortador seja inversamente proporcional a soma dos volumes cortados por cada
cortador. Entende-se, portanto, que é possivel contabilizar a MSE de um conjunto
de cortadores atraves da divisdo entre o trabalho total realizado por n cortadores e
0 volume total cortado por n cortadores.

No intuito de validar este raciocinio, é importante revisitar o conceito de
energia especifica mecanica apresentada por Teale (1965) que a define como sendo
igual a soma do trabalho axial e horizontal realizado pela broca dividido pelo
volume total cortado pela broca. A Equacdo 2.1 do Capitulo 2 apresenta este
conceito.

Considerando que o volume total cortado por maultiplos cortadores

corresponde a soma dos volumes cortados por cada cortador individual, podemos
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escrever matematicamente que o volume total cortado de rocha em 1 minuto por n

cortadores equivale a:

N 4.2
Vtotal cortado — Z[Aci- 2m. di-RPM]
1

Onde:

A = area de corte de 1 cortador (in?);

27.di.RPM = distancia circular percorrida por 1 cortador em 1 minuto
(in/min);

RPM = namero de revolugdes por minuto percorrida por 1 cortador (rev/min);

di = distancia do cortador em relacgdo ao eixo central de giro (in);

n = numero de cortadores.

As parcelas de trabalho axial e horizontal da Equacdo 2.1 do Capitulo 2
podem ser escritas matematicamente conforme as Equac6es 4.3 e 4.4, considerando
que o trabalho axial equivale a soma das forcas verticais que atuam em cada
cortador, multiplicadas pela distancia vertical percorrida em 1 minuto; e que o
trabalho horizontal equivale a soma das forcas horizontais que atuam em cada
cortador multiplicadas pela distancia horizontal percorrida em 1 minuto. A fim de
facilitar o entendimento dos parametros de entrada das Equactes 4.2, 4.3 e 4.4, 0s
parametros area de corte, DOC e a direcdo das forcas de corte na face do cortador
sdo ilustrados na Figura 4.75.

X1 Fyi- DOC] 4.3
Taxial da broca = ~ Amin___

n 4.4
Ttangencial da broca = Z[ZT[- di- RPM. in]
1

Onde:

DOCi = profundidade de corte de cada cortador (in);

Fyi = forca média vertical que atua em 1 cortador (Ib);
Fxi = forca média horizontal que atua em 1 cortador (Ib).
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Vista frontal do cortador

Vista lateral do cortador

Figura 4.75: llustracdo da &rea de corte, da DOC e da dire¢do das forcas de corte.

Substituindo as Equacdes 4.2, 4.3 e 4.4 na Equacédo 2.1, resulta na Equacéo
4.5.

Y Fyi. DOC] Y[2m.d;. RPM. F,] 4.5

MSE =

E interessante observar que o somatorio da forca média vertical que atua em
cada cortador (Z?[Fyi]) equivale, em umabroca PDC, ao peso sobre a broca (weight
on bit - WOB) e que o somatdrio da forca média horizontal que atua em cada
cortador de uma broca PDC (3}[F,;]) equivale ao torque sobre a broca (torque on
bit - TOB). O trabalho axial é muito pequeno quando comparado ao trabalho
horizontal dos cortadores, ja que o deslocamento vertical € muito menor do que o
deslocamento horizontal (da ordem de 1000 vezes menor) e, portanto, a
componente vertical de trabalho pode ser considerada desprezivel em relacdo ao
trabalho total.

Reorganizando os termos da Equacéo 4.5 e excluindo a parcela vertical de
trabalho, a estimativa da MSE de um ensaio de perfuragdo com uma broca PDC

resulta na Equacéo 4.6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

212

3 [Fyi-di] 46

MSE = 22
YA di]

A Equacédo 4.5 expressa a expectativa inicial desse estudo de que a MSE
global de um conjunto de cortadores equivale a soma dos trabalhos realizados por
cada cortador dividida pela soma dos volumes cortados por cada cortador. A
simplificacdo dos termos da Equacdo 4.5 resultou na proporcionalidade entre a
soma das forcas horizontais e a soma das areas de corte de cada cortador
apresentada na Equacdo 4.6. A area de corte considera os efeitos do angulo de
inclinacdo lateral, conforme apresentado na Equacédo 3.10 do Capitulo 3. Porém, é
interessante ressaltar que baixos angulos de inclinacao lateral ndo afetam a MSE
desenvolvida durante o corte, conforme visto no item 4.5 do estudo paramétrico do
angulo de inclinacdo lateral.

A expressdo matematica apresentada pela Equacdo 4.6 € um primeiro passo
para o entendimento de como as forcas de corte de cada cortador contribuem para
a obtencdo da energia especifica mecénica de um conjunto de cortadores e,
consequentemente, de uma broca PDC. E interessante observar que é possivel
estimar a MSE para 1 cortador utilizando a Equacdo 4.6, considerando que o
trabalho realizado por 1 cortador é calculado a partir do conhecimento da forca
horizontal média de corte dividida pela area de corte deste cortador. E também é
interessante ressaltar que o conjunto de for¢as para cada cortador varia dependendo
da sua configuracdo geométrica, das condi¢des de confinamento, de desgaste e de
limpeza, conforme visto no estudo paramétrico dos itens 4.1 a 4.6 do Capitulo 4.
Portanto, é possivel projetar um conjunto de cortadores com diferentes
configuracBes geomeétricas e estimar através da Equacao 4.6 quais as consequéncias
destas alterac6es na MSE global do conjunto.

Para exemplificar a aplicacdo da Equacdo 4.6 e tornar mais claro o processo
de estimativa da MSE para um conjunto de cortadores, foram gerados dois modelos
numericos contemplando a acdo de corte de diversos cortadores simultaneamente.
Assim, € possivel estimar a MSE para multiplos cortadores do tipo PDC aplicando
a Equacdo 4.6 e comparar com os resultados da MSE obtidos para um modelo
numérico em cortador Gnico e comparar com um experimento de perfuracdo em
escala real feito nas mesmas condicdes de confinamento. O objetivo desta anélise,

além de estimar a MSE para um conjunto de cortadores aplicando a Equacéo 4.6, €
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entender melhor qual a contribuicdo das forcas de cada cortador para a MSE global
de um conjunto de cortadores e avaliar se 0 ensaio de cortador Unico e,
consequentemente, 0os modelos numéricos de cortador Unico sdo suficientes para
prever a eficiéncia de um ensaio de perfuracdo em escala real.

A construcdo dos modelos numéricos de maltiplos cortadores foi apresentada
no item 3.4 do Capitulo 3. A seguir, serdo apresentados dois topicos discutindo as
modelagens numeéricas efetuadas para duas situacoes distintas:

e Aplicacdo 1: modelagem numeérica de maltiplos cortadores utilizando
confinamento de 20.1 MPa e cortadores com profundidades de corte
iguais a 0.8 mm. O confinamento, a DOC e os demais parametros
geométricos do modelo foram estabelecidos a partir dos ensaios
experimentais de cortador Unico para possibilitar a comparacao entre
experimentos e modelos numéricos (modelos numéricos de cortador
unico e de multiplos cortadores).

e Modelagem numérica de mdaltiplos cortadores utilizando
confinamento de 41.36 MPa e cortadores com diferentes
profundidades de corte. O confinamento utilizado é o mesmo dos
experimentos de perfuracdo em escala real (item 3.1.4 do Capitulo 3)
para possibilitar a comparacdo entre modelo numérico e 0s
experimentos. O intervalo de profundidades de corte do modelo
numeérico foi estabelecido de acordo com o intervalo de profundidades

de corte estimadas para 0s experimentos.

4.8.1
Modelo numérico de multiplos cortadores — aplicagcédo 1

Este modelo numérico de multiplos cortadores foi gerado objetivando-se a
sua comparacao com um resultado de MSE obtido em um ensaio de perfuracdo em
escala real feito sob confinamento de 20.1 MPa (Quadro 3.6), com o resultado de
MSE obtido em um dos modelos numeéricos de cortador Unico estudado nos itens
de anélise paramétrica e com o ensaio de laboratorio de cortador Unico realizado
com confinamento de 20.1 MPa. O modelo numérico de cortador unico escolhido
como referéncia para as comparaces € o 3D_0 20 0.8 0 20.1_0, feito com
confinamento de 20.1 MPa para halita (resultados desse modelo podem ser
visualizados no Quadro 4.1 do item 4.1). A profundidade de corte estabelecida para
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os multiplos cortadores é igual a 0.8 mm, equivalente a do modelo de cortador Gnico
de referéncia e a do ensaio de laboratorio de cortador Unico.

O Quadro 4.11 apresenta as forcas médias horizontais e verticais de corte
obtidas a partir da modelagem numeérica de multiplos cortadores, o deslocamento
horizontal percorrido por cada cortador e a area de corte calculada para cada
cortador. O célculo da éarea de corte para um cortador individual foi apresentado no
item 3.3 do Capitulo 3 e seus valores diferem para cada cortador devido a influéncia
do angulo de atrito lateral. A distancia percorrida por cada cortador é pequena e,
portanto, os cortadores ndo invadem a regido que foi cortada pelo cortador

imediatamente a sua frente.

Quadro 4.11: Conjunto de forcas, DOC, deslocamento horizontal, trabalho e &rea de corte estimada
para cada cortador da modelagem numérica de multiplos cortadores de 20.1 MPa.

Fh média | Fy média| DOC Desloc. | Trabalho | Area corte

(N) (N) (mm) | Horiz (mm) | (N.m) (mm?)
Cortador 1 618 1176 0.8 0.18 5.68 3.7272
Cortador 2 714 1013 0.8 17.79 12.70 3.7132
Cortador 3 801 1005 0.8 34.72 27.81 3.6420
Cortador 4 647 1043 0.8 26.30 17.01 3.7162
Cortador 5 815 1054 0.8 34.91 28.45 3.6763
Cortador 6 661 1118 0.8 9.18 6.07 3.7272
Cortador 7 690 1057 0.8 17.79 12.28 3.7142
Cortador 8 663 1216 0.8 34.72 23.03 3.6420
Cortador 9 751 1087 0.8 26.30 19.77 3.7162
Cortador 10 672 1158 0.8 34.91 23.45 3.6763

As Figuras 4.76 e 4.77 apresentam as forcas médias verticais e horizontais de
corte para os multiplos cortadores. As forcas médias verticais dos cortadores
oscilam em torno de um valor médio, tendendo a um valor de aproximadamente
1100 N. As forcas médias horizontais tendem a aumentar para 0s cortadores mais
afastados do eixo central de giro. Como todos os cortadores estdo com mesma DOC,
mesmas caracteristicas geométricas e mesmo confinamento, é possivel atribuir o
aumento das forcas médias horizontais ao crescimento da velocidade tangencial
experimentada pelos cortadores conforme eles se afastam do eixo central de giro
(as velocidades tangenciais de cada cortador sdo apresentadas no Quadro 3.13 do
Capitulo 3).
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Figura 4.76: Forca média vertical obtida para os cortadores do modelo numérico de 20.1 MPa de

confinamento.
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Figura 4.77: Forca média horizontal obtida para os cortadores do modelo numérico de 20.1 MPa

de confinamento.

A Figura 4.78 apresenta a parcela de trabalho horizontal realizada por cada

um dos cortadores do modelo numérico de multiplos cortadores. O trabalho

equivale a forca média horizontal multiplicada pelo deslocamento percorrido.

Percebe-se que quanto mais distante estd o cortador do eixo de giro, maior é 0

trabalho realizado, lembrando que esta tendéncia é valida para as condi¢des de

contorno e geométricas aplicadas a este modelo numérico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221988/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1221988/CA

40

35

30

25

20

15

10

Trabalho direcao horizontal (N.m)

20.1 MPa

20 40 60
Distancia dos cortadores ao eixo de giro (mm)

80

216

@ Cortador 1
@ Cortador 2
Cortador 3
Cortador 4
@ Cortador 5
® Cortador 6
® Cortador 7
Cortador 8
Cortador 9
® Cortador 10

Figura 4.78: Trabalho na direcéo horizontal realizado pelos cortadores do modelo numérico de
20.1 MPa de confinamento.

A Figura 4.79 apresenta o volume de material cortado por cada cortador,

sendo que quanto mais afastado o cortador estd do centro de giro, maior a distancia

percorrida e maior o volume cortado.
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Figura 4.79: Volume cortado pelos cortadores do modelo numérico de 20.1 MPa de confinamento.

A Figura 4.80 apresenta a MSE calculada ao final da simulacdo para cada

cortador da modelagem numeérica de multiplos cortadores. Observando o gréafico,

percebe-se uma tendéncia de aumento da MSE conforme o afastamento do cortador

em relagdo ao eixo central de giro dos cortadores. Esse aumento esté relacionado

ao aumento da velocidade tangencial experimentada pelos cortadores conforme eles

se distanciam do eixo de giro.
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Figura 4.80: Valores finais de MSE para 0 modelo numérico de maltiplos cortadores - 20.1 MPa
de confinamento.

Ao avaliar o resultado de forcas e de MSE em cortadores diametralmente
opostos do modelo numérico, espera-se que elas sejam de magnitudes aproximadas
ja que todas as condicGes experimentadas por estes cortadores opostos sdo iguais
(inclusive a distancia ao eixo de giro). Porém, através da Figura 4.80 observa-se
que os valores de MSE obtidos para os cortadores diametralmente opostos 5 e 10,
3 e 8, 9 e 4 tém magnitudes consideravelmente diferentes. A explicacdo para este
comportamento se deve ao acimulo diferenciado de material na face dos cortadores
gue acontece durante a simulacdo, conforme ilustra a Figura 4.81. Este acumulo
diferenciado acontece devido a distribuicdo aleatoria de particulas que ocorre na
geragdo da amostra sintética. Conforme visto no item 4.6 do Capitulo 4, o acimulo
de material na face do cortador influencia na magnitude da energia especifica
mecanica (especialmente para condi¢des confinadas) e quanto maior este acimulo,
maior a MSE. Apesar de identificarmos este acimulo diferenciado nos modelos
numéricos de maltiplos cortadores, sua influéncia ndo afeta a tendéncia global de

comportamento.
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Figura 4.81: Acimulo diferenciado de particulas na face de cortadores diametralmente opostos —
modelo numérico de 20.1 MPa.

A estimativa da energia especifica mecénica global do conjunto de cortadores
simulado numericamente ¢ feita aplicando o conjunto de informag6es do Quadro
4.11 na Equagdo 4.6. A MSE resultante é apresentada na segunda coluna do Quadro
4.12.

Quadro 4.12: Energia especifica mecanica estimada para 0 modelo numérico de multiplos
cortadores — confinamento de 20.1 MPa.

Modelo numérico Modelo Ensaio de Ensaio
multiplos numérico perfuragdo em | cortador Gnico
cortadores cortador Unico escala real
MSE (MPa) 195 208 243 206

Observando-se 0 Quadro 4.12, ao comparar a energia especifica mecanica
estimada através do modelo numérico de multiplos cortadores com aquela obtida
na modelagem numeérica de cortador simples em halita e com aquela obtida pelo
ensaio de laboratorio de cortador unico, percebe-se a proximidade destes valores.
Isto reforca uma das premissas para este estudo que € o entendimento de que a MSE
de um cortador Unico é um indicativo preliminar e aproximado da magnitude da
MSE global de um conjunto de cortadores atuando simultaneamente, analise que
poderia ser estendida para a estimativa da MSE global de uma broca PDC. A
explicacdo reside no fato de que a Equacdo 4.6 normaliza o trabalho realizado
durante o corte em relagdo ao volume cortado. Assim, o trabalho realizado por 1
cortador esta relacionado ao volume cortado por ele; e o trabalho realizado por n
cortadores esta relacionado ao volume total cortado por estes cortadores.

O resultado da modelagem numérica de multiplos cortadores pode ser
comparado também com o valor experimental de MSE do ensaio de perfuracdo em

escala real em halita que foi apresentado no item 3.1.3 do Capitulo 3 e esta replicado
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no Quadro 4.12. Este valor corresponde a 243 MPa e é 25% maior do que a MSE
obtida na simulagdo numérica. A diferencga entre as magnitudes ndo é desprezivel e
pode ser atribuida a diferencas no tipo de cortadores utilizado experimentalmente
em relacdo ao modelado, a maior numero de cortadores na broca utilizada no
experimento, a diferentes didmetros e disposicdo geométrica de cortadores
utilizados experimentalmente em relacdo ao modelado e por fim, pode ser atribuida
a caracteristicas mecanicas inerentes da amostra de rocha, que pode ser mais ou
menos resistente do que as amostras que serviram como base para a calibracao

numeérica utilizada neste trabalho.

4.8.2
Modelo numérico de multiplos cortadores — aplicagao 2

Este modelo numérico foi gerado para possibilitar a sua comparacdo com
ensaios de perfuracdo em escala real feitos em halita sob confinamento de 41.36
MPa. Estes ensaios foram apresentados no item 3.1.4 do Capitulo 3 e, conforme la
descrito, para esta tese foi selecionado o primeiro trecho dos ensaios, cuja
velocidade de rotacdo é de 120 RPM. A MSE obtida ao final do trecho dos ensaios
foi calculada e foi quantificado o intervalo de profundidades de corte
experimentado pelos cortadores.

Para possibilitar a analise, foi construido um modelo numérico similar aquele
apresentado no item 3.4, exceto pela profundidade de corte dos cortadores e pelo
confinamento, que é de 41.36 MPa. A profundidade de corte é maior para 0s
cortadores mais préximos do eixo de giro do conjunto e vai diminuindo conforme
os cortadores se afastam dele. Optou-se por modelar a diminuicdo da DOC
conforme o afastamento do centro de giro para avaliar o impacto desse parametro
na MSE estimada para os cortadores e também para aproximar o modelo ao
fendmeno fisico de perfuracdo (sabe-se que em uma broca PDC, a area de contato
entre cortador e rocha vai diminuindo com o seu afastamento do centro de giro,
conforme apresentado por Curry et al., 2017). Os valores de DOC aplicados ao
modelo foram escolhidos baseados na DOC media observada nos ensaios de
perfuracdo em escala real (Figura 3.16). A Figura 4.82 ilustra a vista superior dos

cortadores e suas respectivas profundidades de corte.
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Figura 4.82: Vista superior dos cortadores objetivando identificar a profundidade de corte com a
qual cortam a amostra.

O Quadro 4.13 apresenta o conjunto das forcas médias de corte, a DOC, o
deslocamento horizontal percorrido, o trabalho realizado e a area de corte para cada
cortador da modelagem numérica de multiplos cortadores para confinamento de
41.36 MPa.

Quadro 4.13: Conjunto de forgas, DOC, deslocamento horizontal, trabalho e area de corte
estimada para cada cortador da modelagem numérica de maltiplos cortadores de 41.36 MPa.

Fh média | Fy média| DOC Desloc. | Trabalho | Area corte

(N) (N) | (mm) | Horiz(mm)| (N.m) (mm?)
Cortador 1 1930 1244 1.3 8.63 16.67 7.645
Cortador 2 1952 1283 11 16.73 32.65 5.952
Cortador 3 969 1339 0.7 32.64 31.63 2.987
Cortador 4 1503 1468 0.9 24.73 37.17 4.426
Cortador 5 939 1464 0.7 32.82 30.81 3.015
Cortador 6 2157 1377 1.3 8.63 18.62 7.645
Cortador 7 1926 1461 1.1 16.73 32.22 5.954
Cortador 8 961 1496 0.7 32.64 31.36 2.987
Cortador 9 1504 1602 0.9 24.74 37.20 4.426
Cortador 10 842 1538 0.7 32.83 27.64 3.015

A Figura 4.83 apresenta as forcas médias verticais computadas para o0 modelo
numerico. A Figura 4.84 apresenta as forgas médias horizontais monitoradas nos
cortadores. Observa-se que a forca média horizontal dos cortadores 3, 5, 8 e 10 esta
abaixo da linha de tendéncia linear de crescimento. Isto ocorreu devido aos maiores

angulos de inclinagéo lateral que estes cortadores possuem, que resultou em menor
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area de corte, menor volume cortado e forga horizontal mais baixa. Conforme visto

na Equacdo 3.10 do Capitulo 3, o &ngulo de inclinag&o lateral tem influéncia na area

de corte.
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Figura 4.83: Forca média vertical obtida para os cortadores do modelo numérico de 41.36 MPa de
confinamento.
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Figura 4.84: Forca média horizontal obtida para os cortadores do modelo numérico de 41.36 MPa
de confinamento.

A Figura 4.85 apresenta o trabalho realizado horizontalmente para cada
cortador do modelo numérico versus sua profundidade de corte. A Figura 4.86
apresenta o volume cortado pelos cortadores. Em ambas as Figuras, observa-se que
ha tendéncia de aumento do trabalho e do volume cortado conforme a profundidade

de corte diminui, exceto para os cortadores 3, 5, 8 e 10, que s&o aqueles que
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apresentaram angulo de inclinagdo lateral maiores. A combinagdo entre menor
profundidade de corte e maior angulo de inclinagéo lateral (que resulta em menor
area de corte), levou estes cortadores a cortarem um volume menor de material
quando comparado aos demais e levou a uma reducdo das forcas horizontais,

resultando em um trabalho menor.
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Figura 4.85: Trabalho na dire¢do horizontal realizado pelos cortadores do modelo humérico de
41.36 MPa de confinamento.
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Figura 4.86: VVolume cortado pelos cortadores do modelo numérico de 41.36 MPa de
confinamento.

A energia especifica mecéanica calculada para os cortadores do modelo
numérico apresenta tendéncia suave de queda para maiores profundidades de corte

(Figura 4.87). Este comportamento esta em concordancia com aqueles observados
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experimentalmente (item 2.3.3 do Capitulo 2) e com aqueles obtidos no estudo

numerico paramétrico da profundidade de corte (item 4.2 do Capitulo 4).
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Figura 4.87: Valores finais de MSE para 0 modelo numérico de mdultiplos cortadores — 41.36 MPa
de confinamento.

Finalmente, o Quadro 4.14 e a Figura 4.88 apresentam o valor de MSE da

modelagem numérica de maltiplos cortadores (calculado utilizando a Equacéo 4.6).

Quadro 4.14: Energia especifica mecénica estimada para 0 modelo numérico de multiplos
cortadores — confinamento de 41.36 MPa.

Modelo numérico Modelo numérico cortador | Ensaios de perfuragédo
multiplos cortadores Unico (DOC = 1mm) em escala real (média)
MSE
(MPa) 314 280 296

Observando o Quadro 4.14 e a Figura 4.88, percebe-se que o resultado global
da MSE para 0 modelo numérico de multiplos cortadores esta proximo da MSE
média e dentro do desvio padrdo (linhas vermelhas do grafico) dos ensaios de
perfuracdo em escala real.

A MSE do modelo numérico de cortador Unico realizado para uma DOC de 1
mm (média das DOCs utilizadas no modelo numérico de multiplos cortadores)
também se aproxima das demais MSEs. Novamente é possivel concluir que a MSE
obtida a partir de um ensaio/modelo numérico de cortador Unico é um indicativo
preliminar da ordem de grandeza da MSE de um conjunto de cortadores do tipo

PDC e, consequentemente, para uma broca PDC.
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Figura 4.88: Comparacdo entre MSE obtida nos modelos numéricos de cortador Gnico e maltiplos
cortadores e a média das MSEs obtidas nos experimentos de perfuracdo em escala real —
confinamento de 41.36 MPa.

Conforme foi explicado na analise de resultados do modelo numérico de
maultiplos cortadores para confinamento de 20.1 MPa, é importante levar em
consideracao para as analises que sdo esperadas diferencas entre as magnitudes da
MSE experimental e numérica devido a ndo equivaléncia dos didmetros e da
quantidade de cortadores utilizados, a diferentes condigdes geométricas dos
cortadores (ex: angulo de ataque e de inclinacdo lateral) e a caracteristicas
mecanicas inerentes da amostra de rocha.

Apesar de as magnitudes da MSE do modelo numérico de madltiplos
cortadores e da MSE média dos ensaios de perfuracdo em escala real ndo serem
exatamente iguais devido as questdes discutidas no paragrafo supracitado, entende-
se que estes valores estdo proximos, indicando que a modelagem numérica de
cortadores multiplos pelo método dos elementos discretos, aliada a Equacgdo
analitica de estimativa da MSE para mdaltiplos cortadores desenvolvida neste
trabalho (Equacéo 4.6) sdo ferramentas capazes de prever com boa aproximacéo a

MSE de um ensaio de perfuracdo em escala real.
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5
Consideragfes Finais

5.1
Conclusdes

Este trabalho deixa como legado contribui¢cdes importantes para a literatura
técnica. Como contribuicGes especificas, ha os resultados do estudo paramétrico
feito através das modelagens do cortador Unico que serdo discutidos a seguir. E
interessante ressaltar que todas as comparagdes feitas entre 0os modelos numéricos
e resultados experimentais tiveram boa aproximagao.

O estudo paramétrico do angulo de ataque indicou que quanto maior a
inclinacdo, maiores as forcas de corte e maior a energia especifica mecanica,
resultando no decréscimo da eficiéncia do corte. Isto provavelmente acontece
devido a maior dificuldade que o material desprendido tem de se ejetar para fora da
face do cortador quando este tem maiores inclinagdes.

O incremento da profundidade de corte aumenta a eficiéncia do corte até um
determinado ponto, a partir do qual a energia especifica mecéanica estabiliza. Para
cada tipo de rocha existe um intervalo de profundidades de corte para os quais a
perfuracdo é eficiente. Este intervalo varia dependendo do tipo de rocha, tipo de
cortador, desgaste do cortador. Os resultados numéricos do estudo paramétrico
indicam que profundidades de corte em torno de 1.2 mm resultam em um corte
eficiente para ambas as rochas avaliadas.

O efeito de diferentes tamanhos de chanfro na geometria do cortador foi
avaliado numericamente objetivando entender a contribuicdo das forcas que atuam
no cortador e da MSE na eficiéncia do corte. Os resultados indicam que a MSE
praticamente ndo € alterada quando o chanfro varia entre 0 e 0.016 in e é
incrementada para chanfros de 0.019 in. Este resultado permite sugerir a utilizacao
de chanfros com espessura até 0.016 in pois ndo afetam a eficiéncia do corte e
promovem maior vida Gtil do cortador, ja que auxiliam a distribuir as tensdes na
ponta do cortador. A média das forcas verticais de corte aumenta para maiores
tamanhos de chanfro, indicando que durante uma perfuracdo, quanto maior este
parametro geométrico, maior deve ser o peso sobre a broca a fim de atingir taxas de

penetracdo similares.
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A respeito da influéncia do angulo de inclinagéo lateral na performance do
corte, foi observada a queda da forca horizontal de corte conforme este angulo
aumenta (devido as menores areas de corte). Em relacdo a MSE, ela se mantém
praticamente constante para inclinagdes entre 10° e 45°. Inclinagdes maiores do que
45° devem ser evitadas pois a MSE cresce expressivamente apds este valor.
Observa-se, nesta andlise, a concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais.

A avaliacdo do desgaste do cortador foi feita desconsiderando a influéncia da
temperatura e do fluido de perfuragéo, ou seja, o estudo se concentrou no desgaste
abrasivo. Observou-se que quanto mais desgastado o cortador, maior a forga
vertical gerada. Isto indica a necessidade de aumentar o peso sobre a broca
conforme o cortador vai desgastando a fim de que a taxa de perfuracédo se mantenha.
A MSE também aumenta conforme a &rea desgastada, conforme esperado. Assim,
conforme o desgaste se desenvolve, o corte vai tornando-se ineficiente. O estudo
permitiu quantificar qual nivel de area desgastada maxima que um cortador pode
experimentar sem que haja perda significativa da eficiéncia, para condigdes
especificas de corte deste trabalho. Nos modelos numéricos avaliados observou-se
que um comprimento de desgaste de 0.063 in praticamente nédo altera a eficiéncia
do corte para a halita em condic¢des atmosféricas. Para o calcario (confinamento de
20.1 MPa), o comprimento de desgaste de 0.063 in ja gera consideravel aumento na
MSE. Para areas de desgaste maiores, a MSE incrementa rapidamente para ambas
rochas em qualquer condicao de confinamento.

Através da avaliacdo da influéncia do confinamento foi observado que as
forcas médias de corte e a energia especifica mecanica aumentam juntamente com
este parametro. Isto indica que quanto maior o confinamento, maior a dificuldade
de cortar o material, devido ao aumento de sua resisténcia.

Visando entender e quantificar a influéncia do material cortado que se
acumula na face do cortador para diferentes condigdes de confinamento, foi feito o
estudo numeérico paramétrico considerando a face do cortador limpa durante todo o
processo de corte. Observou-se que quanto maior o confinamento, maior a
influéncia do material acumulado na face do cortador no processo de corte. Isto
porque, com o confinamento, ha maior dificuldade de ejecdo do material que ja foi
cortado e o seu acimulo na face do cortador gera forcas contrarias ao corte. Assim,

a diferenca entre as MSEs obtidas nos modelos numéricos com e sem acumulo de
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material na face do cortador corresponde a parcela de MSE gerada pela presenca
deste material. Este resultado confirma a possibilidade de otimizagdo do processo
de perfuracdo através da aplicacdo de um bom sistema de limpeza de fundo de poco.

Como contribuicbes gerais, este trabalho deixa trés principais legados. O
primeiro deles foi o desenvolvimento de um fluxo de trabalho bem definido que
contempla a avaliacdo da energia especifica mecanica gerada durante a modelagem
numérica pelo método dos elementos discretos do corte em rocha por meio de 1 e
de multiplos cortadores do tipo PDC, partindo-se do conhecimento das
propriedades mecanicas e da curva experimental tenséo-deformagéo da rocha de
interesse. O fluxo de trabalho contempla a calibracdo numérica de um material com
comportamento quase-fragil, o calcéario, utilizando uma lei de contato linear e
utilizando uma técnica para incrementar o nivel de deformacdo pds-pico; e
contempla o desenvolvimento de um modelo de ligacdo ndo linear que possibilita
simular numericamente as tensdes geradas durante ensaios mecanicos de
compressdo para um material com tensdo-deformacdo nao linear, a halita. O
processo de calibracdo fornece um conjunto de micro propriedades das particulas
que € utilizado para gerar o modelo numérico de corte em rocha. E importante
ressaltar que, em elementos discretos, o processo de calibragdo numérica executado
apropriadamente diminui a chance de propagar erros ao modelo numérico que sera
simulado com base nesta calibracdo. Isto justifica o enfoque que foi dado ao
processo de calibragdo e, consequentemente, ao fluxo de trabalho desenvolvido
nesta Tese.

A segunda contribuicdo geral de relevancia foi a previsdo da energia
especifica mecanica de um ensaio de perfuracdo em escala real a partir do
conhecimento do conjunto de for¢as que atua em cada cortador da broca. A equacao
analitica desenvolvida nesta Tese para tal finalidade expressa a MSE global de um
conjunto de cortadores como sendo igual ao somatorio das forcas médias
horizontais de corte de cada cortador, dividida pela soma das suas areas de corte.
Essa expressdo matematica foi aplicada para a estimativa da MSE do modelo
numérico de corte em rocha por mdaltiplos cortadores do tipo PDC. A simulagéo
numérica de maltiplos cortadores, por sua vez, trata-se de uma evolucao do modelo
numérico de cortador Unico e é a primeira do tipo desenvolvida através do método
dos elementos discretos. A proximidade entre o valor de MSE global estimado para

0 modelo numeérico de mdaltiplos cortadores e o valor médio de MSE calculado para
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0s experimentos de perfuracdo em escala real indica que o fluxo de trabalho
proposto, utilizando a equacdo analitica desenvolvida para estimar a MSE de um
conjunto de cortadores juntamente com o modelo numérico da acdo de corte de
maultiplos cortadores, é capaz de prever com boa aproximacdo a MSE de um ensaio
de perfuracdo em escala real.

Outra concluséo interessante é que, devido a proporcionalidade das forgas de
corte em relacdo ao volume cortado, é possivel obter uma estimativa preliminar da
energia especifica mecéanica de um conjunto de cortadores do tipo PDC (e
consequentemente de uma broca tipo PDC) a partir do conhecimento do conjunto
das forgas de corte obtidas de um ensaio/modelo numérico de cortador Unico.

A terceira contribuicdo geral para a literatura técnica é o entendimento do
modo como o conjunto das forgas de corte que atua em cada cortador contribui para
a eficiéncia global da broca. Neste sentido, o estudo paramétrico numerico de
cortador Unico foi bastante util ao esclarecer como a MSE varia de acordo com as
modificacdes da geometria deste cortador, de acordo com o desgaste, com 0
confinamento, com a profundidade de corte e com a limpeza da face do cortador.
Todas as condigdes as quais o cortador é submetido se refletem nas forcas de corte
e na energia especifica mecénica. Desta forma, cada cortador que conforma uma
broca tem um conjunto de forcas de corte, que é consequéncia de sua geometria e
das condi¢Oes a que esta exposto e, estas forcas de corte contribuem para a energia
especifica mecanica global da broca.

Em termos gerais, os modelos numéricos de cortador desenvolvidos neste
trabalho se mostraram capazes de investigar condicdes especificas de corte,
diferentes geometrias de cortador e forneceram magnitudes de MSEs proximas
daquelas obtidas em experimentos de laboratdrio e daquelas reportadas na literatura
técnica, indicando que a calibragdo numeérica foi executada apropriadamente. O
bom ajuste entre as previsdes numéricas e os resultados experimentais valida o uso
do método dos elementos discretos para modelar o processo de corte em diferentes
tipos de rochas. Embora a analise numérica desenvolvida neste trabalho leve em
consideracdo somente a interagdo mecanica entre rocha e cortador, conclui-se que
a modelagem numérica pode ser considerada uma ferramenta Gtil para projeto e

otimizacdo do desempenho de brocas de perfuragéo.
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5.2
Sugestdes para continuidade da linha de pesquisa

O processo de perfuragdo de pocos € complexo devido ao ambiente adverso
em que ele acontece. Em se tratando de perfuragéo utilizando brocas do tipo PDC,
0s seguintes fatores influenciam a eficiéncia do corte da rocha:

e Elevadas pressdes de confinamento que dificultam o desprendimento
do material da face dos cortadores;

e Interacdo deste fluido com as fraturas da rocha geradas durante o
corte;

e Elevacao datemperaturas dos cortadores devido ao processo abrasivo
durante a raspagem da rocha;

e Caracteristicas mecanicas da rocha cortada que podem dificultar o
processo de corte (ex: materiais duros, heterogéneos, com fluéncia) e
até ocasionar a quebra dos cortadores;

e VibracGes na coluna de perfuracdo, que sdo transferidas para os
cortadores;

e Desgaste dos cortadores; ha influéncia da limpeza do fundo do poco,
bem como do projeto de jatos de fluido da broca;

e Influéncia do tipo de fluido; ha a influéncia da geometria da broca
(design).

Como é possivel observar, ha diversos fatores envolvidos no processo de
perfuracdo que estdo diretamente relacionados ao fenébmeno de raspagem do fundo
do poco e que devem ser mais bem entendidos com a finalidade de projetar brocas
mais eficientes, aumentar a performance da perfuracéo, reduzir o seu tempo total e
aumentar a seguranca do processo. Com relacdo a utilizacdo de modelagem
numérica como ferramenta de investigacado e pesquisa focadas no entendimento dos
quesitos supracitados, € possivel sugerir algumas linhas de atuacdo, conforme
segue.

A modelagem numérica do ensaio de cortador Unico pode ser direcionada a
avaliar geometrias de cortadores e suas caracteristicas mecéanicas. Dentro deste
contexto hé interesse em modelar numericamente a taxa de desgaste de cortadores
durante a acdo de corte, considerando mecanismos de abraséo e de elevacdo de

temperatura; e ha interesse em modelar cortadores constituidos por diferentes tipos
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de materiais para avaliar caracteristicas como resisténcia a abrasdo, ao impacto e as
vibracdes. E importante ressaltar que, tanto para a analise da evolugéo do desgaste
do cortador quanto para a analise de diferentes tipos de cortadores, é fundamental
ter acesso a resultados de ensaios de laboratoério para calibracdo e comparacao.

Um parametro de grande influéncia no processo de corte e que deve ser
melhor investigado ¢ a area de corte dos cortadores. A profundidade de corte e a
area de corte tém papel importante na eficiéncia do processo de raspagem, bem
como na durabilidade do cortador. Conforme aumenta a densidade de cortadores de
uma broca PDC, a area de corte de cada cortador se modifica, a depender de sua
posicdo radial e da redundéncia da broca. A modelagem numérica da agéo de corte
de multiplos cortadores pode contribuir para 0 ganho de conhecimento relacionado
a este parametro.

A invasdo de fluido de perfuracédo para o interior das fraturas geradas na rocha
durante o processo de corte por cortadores do tipo PDC também pode ser modelada
numericamente a fim de entender e quantificar a influéncia deste fenémeno na
eficiéncia do corte. Existem pesquisadores (Garnier e Van Lingen, 1959; Judzis et
al., 2007) que atribuem o aumento expressivo da MSE & um fendmeno conhecido
como chip hold down, relacionado a invaséo de fluido nas fraturas geradas durante
o corte e a modificacdo da pressdo de poros em perfuracdes feitas em rochas
impermedveis submetidas a ambientes de elevado confinamento.

Por fim, sugere-se a modelagem numeérica da acdo de corte de uma broca PDC
completa para fins de otimizacdo de projeto de broca. E interessante incluir na
analise o efeito das vibragdes axiais, laterais e torcionais aos cortadores da broca.

Para todas as modelagens numéricas previamente sugeridas, é importante
avaliar quais as melhores ferramentas numéricas que viabilizem cada tipo de

estudo.
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