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RESUMO

Medicao de deformacao em rochas Bege Bahia durante a per-
furacao a laser

Com o avanco constante da tecnologia, pensa-se na viabilidade da utilizacao
de laser de alta poténcia como ferramenta alternativa para a técnica de canho-
neio no interior do pogo de petréleo, onde as condigoes existentes sao tais que
ha uma enorme pressao de confinamento nas rochas.

O canhoneio consiste em uma técnica, que a partir de disparos de cargas
explosivas de alta energia, sao realizadas perfuragoes para que assim haja a
comunicagao entre o interior do reservatorio de petroleo e o poco. Dessa forma,
abre-se um percurso, uma porta de entrada, para que o petréleo transite para
o interior do pogo e seja levado até a unidade de producao no exterior na
plataforma em alto mar.

O funcionamento ocorre através de um suporte vertical onde sao instaladas
cargas explosivas, que por sua vez sao introduzidas até o local onde se deseja
fazer a comunicagao, no fundo no poco, até que sejam acionadas. Dessa forma,
com as perfuragoes ja concluidas, os fluidos contidos no reservatorio irao migrar
para o poco para que depois seja levado até a unidade onde os liquidos serao
processados para a obtencao de petréleo.

Os estudos de deformagao induzida em rochas durante a perfuracao a laser
contribuirao para novos estudos podendo dizer se ela é uma ferramenta auxiliar
para a de canhoneio ou simplesmente nao é uma solugao viavel.

O objetivo geral desse projeto sera determinar a deformacao induzida em
rochas carbonaticas Bege Bahia durante a perfuracao a laser usando sensores
6ticos. Paralelamente serao comparadas a morfologia de sua perfuracao com
as de rochas arenito. Dessa forma, os objetivos especificos serao, estudar a
distribuicao do estado de tensao nas rochas Bege Bahia sob pressao controlada
de confinamento, com o intuito de simular a pressao existente nos pocos de
petréleo, e a pressao atmosférica. Adicionalmente serdao analisadas as morfo-
logias da perfuracao da Bege Bahia com arenito assim como os subprodutos
decorrentes da acao do laser.

Palavras chaves: Perfuracao a laser, Rede de Bragg, sensores, fibra optica,
petrdleo, Bege Bahia, deformacao, laser de alta poténcia.



ABSTRACT

Deformation measurement in Bege Bahia rocks during laser dril-
ling

With the constant advancement of technology, the viability of the use of
high-power laser as an alternative tool for the cannonio technique inside the
oil well is considered, where the existing conditions are such that there is
enormous pressure of confinement in the rocks.

The cannonio consists of a technique, that from firings of explosive loads of
high energy, perforations are realized so that there is communication between
the interior of the oil reservoir and the well. In this way, a path opens, an en-
trance door, so that the oil transits into the well and is taken to the production
unit abroad on the platform at sea.

The operation takes place through a vertical support where explosive char-
ges are installed, which in turn are introduced to the place where communi-
cation is desired, in the bottom of the well, until they are activated. In this
way, with the drillings already completed, the fluids contained in the reservoir
will migrate to the well and then be taken to the unit where the liquids will
be processed to obtain oil.

Studies of rock-induced deformation during laser drilling will contribute to
further studies and may indicate if it is an auxiliary tool for cannistering or is
simply not a viable solution.

The overall objective of this project will be to determine the induced de-
formation in Bege Bahia carbonate rocks during laser drilling using optical
sensors. In parallel, the morphology of its drilling will be compared with those
of sandstone rocks. Thus, the specific objectives will be to study the distribu-
tion of the stress state in the Bege Bahia rocks under controlled confinement
pressure, in order to simulate the pressure in the oil wells and at atmospheric
pressure. In addition, the morphologies of the Bege Bahia drilling with sands-
tone will be analyzed as well as the byproducts resulting from the laser action.

Key-words: Laser drilling, rocks, Bege Bahia, optical fiber sensors, defor-
mation, high power laser, FBG.
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1 Introducao

Embora a ideia de usar laser de alta poténcia como ferramenta de per-
furacao na industria de petrdleo e gas parecesse um sonho ha 50 anos atras,
hoje em dia nao é improvavel.

Para realizar a comunicacao entre o poco e o interior do reservatorio, a
técnica mais comum que existe hoje é a de canhoneio. Tal técnica consiste na
utilizagao de disparos de cargas explosivas de alta energia para abrir um per-
curso para que o petrdleo em si escoe até o poco e seja levado para tratamento
externo. Porém, estuda-se técnicas alternativa auxiliares que possam vir a fa-
cilitar e ajudar a realizacao dessa comunicacao, como a de perfuracao a laser
no lugar de utilizagao de explosivos, tornando assim o lugar da perfuracao um
ambiente mais controlado, seguro e eficiente.

Hoje, é possivel encontrar lasers de fibra de alta poténcia disponiveis comer-
cialmente com poténcia de saida de até 100 kW e varios esforcos académicos
para tornar a ideia em realidade [?]. Além disso, ha intimeros estudos sobre
perfuracoes a laser aplicadas de forma hibrida, em conjunto com a broca con-
vencional. Ou seja, primeiro se enfraquece a rocha com a atuacao do laser e
em seguida com a broca é feita a remocao da camada de rocha que ja esta
fraturada, assim tornando muito facil a perfuragao, diminuindo a necessidade
energética da broca convencional e até aumentando sua vida 1til.

E evidente que ha muitos desafios a serem superados, mas também estd
claro que resultados importantes foram alcancados neste campo, a ponto de
existirem empresas que comercializam a aplicacao de lasers de alta poténcia
para as industrias de petrdleo, gés e mineracao. [?]

A figura 7?7 exemplifica, respectivamente e qualitativamente o quao dife-
rente é a morfologia da perfuragao e danos em rochas de arenito e carbonéticas
perfuradas com as mesmas condigoes operacionais [?]. Na rocha de Botucatu,
que é arenito, observam-se pequenas fraturas, e em torno da perfuracao uma
grande formacao de efeito de vitrificagao (vidro derretido). Enquanto no caso
da rocha carbonatica, comumente conhecida como Bege Bahia, as fraturas
ainda nao apareceram e observa-se o efeito de vitrificagdo em escala menor [7].



Vitrificggéo Vitrificacdo
(derretimento) (derretimento)

Pequenas fraturas

Vaporizagao Vaporizacado

Figura 1: Diferencas entre os dois tipos de amostras rochosas, Bege Bahia e
Butucatu respectivamente, apds a perfuracao.

Como observado, as caracteristicas do pés-perfuracao sao muito diferentes
dependendo do tipo de rocha de que se esta perfurando. Assim, para entender
melhor o tipo de perfuracao se torna fundamental a medigao das tensoes que
estao em atuacao na rocha durante e pds-perfuragao.

As medigoes de tensao sao informagoes cruciais para estudar a estabilidade
da massa rochosa durante a perfuracao a laser. Em geral, os métodos mais
utilizados para medir as tensoes sao técnicas de difracao e strain gages, que
fornecem resultados quantitativos. Existem outras técnicas qualitativas, como
revestimentos foto-tensivos, que indicam a localizacao das regioes de maior
tensao, mas nao fornecem nimeros precisos.

Neste trabalho final de curso, sao apresentados resultados experimentais
da tensao e dano induzido em amostras de rochas carbonaticas durante a
perfuracao a laser. As medidas de deformacao foram realizadas em amostras
sob pressao confinada de 6,8 MPa (986 Psi), e amostras nao pressurizadas, por
10 e 30 segundos de tempo de irradiacao. Especificamente, as tensoes radial
e circunferencial (o, e 099)) foram obtidos a partir das deformacgoes radial e
circunferencial (¢, e £g9) usando sensores de rede de Bragg FBG (Fiber Bragg
Gratings ).

Este presente trabalho foi realizado no laboratorio de Sensores a Fibra
Optica da PUC-Rio (LSFO), coordenado pelo professor Arthur Braga do de-
partamento de engenharia mecanica. Este laboratério realiza pesquisas rela-
cionadas a perfuragao de rochas utilizando lasers de alta poténcia e possui
uma linha de pesquisa voltada para sensoriamento 6ptico utilizando sensores
de rede de Bragg (FBG). Dessa forma, aproveitou-se desta técnica, utilizada
em laboratério, para o sensoriamento de tensao induzida durante a perfuracao
a laser.



Todos os procedimentos de andlise de dados e célculos para o fornecimento
dos graficos apresentados nesse trabalho foi através do Origin, que é um soft-
ware grafico para andlise de dados e estatistica desenvolvido pela Originlab.

1.1 Motivacgao

A motivacao para a realizacao desde trabalho final de curso deu-se através
de uma iniciacao cientifica financiada pelo programa de bolsas da empresa
Chevron, iniciada em julho de 2016 e finalizada em julho de 2017. Através
da iniciacao, deu-se inicio a alguns estudos preliminares como a introducao
inicial e aprendizado da utilizacao do laser como ferramenta de perfuracao,
além de inumeros testes de perfuracao e caracterizacao de tensoes induzidas
através de sensores 6pticos. Em fevereiro de 2018 deu-se inicio a este trabalho,
que consiste em um projeto relacionado ao estabelecido e iniciado na iniciagao
cientifica.

O entendimento da interagao laser-rocha ¢ fundamental, pois a composicao,
permeabilidade, porosidade, bem como as condigdes mecanicas e térmicas de-
terminam as caracteristicas da perfuracao a laser. Dessa forma, o estudo sobre
a rocha em sua pés-perfuracao se torna fundamental para o entendimento da
perfuragao e para compreender se a mesma se torna uma ferramenta auxiliar
viavel de aplicacao no mercado.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao divididos em objetivo geral e especifico,
sendo o geral medir a tensao induzida em amostras rochosas de carbonato,
comumente conhecidas como Bege Bahia, utilizando sensores de rede de Bragg
(FBG) durante a perfuragao.

Assim, os objetivos especificos sao estudar a distribuicao do estado de
tensao nas rochas Bege Bahia sob pressao controlada de confinamento com
intuito de simular condigoes proximas as reais em um reservatorio de petroleo,
calibragao dos sensores de rede de Bragg (FBG) e caracterizagao da rocha.

1.3 Estrutura do trabalho

Inicialmente serao apresentados os conceitos basicos relacionados ao laser
de alta poténcia, as fibras épticas e os sensores de rede de Bragg (FBG).

Em seguida serao apontadas as metodologias, onde serao detalhados os
procedimentos e a bancada experimental. E finalmente, o resultado final e sua
discussao.



2 Conceitos basicos

2.1 Laser

Basicamente, um laser funciona a partir da amplificacao da luz por meio
de uma radiacao estimulada.
Essencialmente um laser é construido por trés partes principais:

e Fonte externa de bombeio;
e Meio ativo;
e Ressonador.

O sistema externo de bombeio conduz a energia ao laser,provocando estados
excitadoss a fim de que haja producao de luz. A fonte atua no meio ativo
emitindo fétons sobre ele, excitando um grande ntmero de atomos para o
mesmo estado. Dependendo do tipo de laser, o meio ativo pode ser constituido
de véarias maneiras, entre elas uma mistura de gas, por exemplo o laser de C'Os,
um corpo de cristal, laser YAG cujo meio de ganho ativo ¢ itrio e aluminio
dopada com neodimio, ou fibras de vidro, como o laser de fibra. Por tltimo, o
meio ativo do laser esta localizado entre dois espelhos, o ressonador, que possui
a funcao de amplificar a radiagao do meio ativo. Assim, apenas uma parte da
irradiacao é refletida. Essa radiacao refletida é o laser propriamente dito. A
figura 7?7 é um esquema simplificado dessas trés partes do laser.[?] [?]

Material Ativo Espelho de
Fonte de A Reflexao Total
Bombeamento N7 S
Espelho de Reflexdo "'\ N
Parcial ——

Refletor

Bombeamento

Figura 2: Distribuicao esquematica de um dispositivo laser

2.1.1 Laser de fibra

Laser de fibra, é um tipo de laser onde o meio ativo é uma fibra 6ptica do
tipo monomodo dopada por alguns tipos de elementos.
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A luz produzida a partir do bombeio ja fica em uma fibra flexivel e pode
ser facilmente levada a um lancador focal movel. Dessa forma, detém uma alta
poténcia suportando niveis de poténcia continua. Possuindo assim, um feixe
de alta qualidade 6ptica e com difracao limitada.

Além disso, os lasers de fibra geralmente sao mais compactos, pois a fibra
pode ser dobrada e enrolada para economizar espaco.

Para a finalidade de amplificar o sinal emitido do laser, é comtm a pratica
de dopagem do meio ativo através de certos fons, como por exemplo ytterbium,
neodymium ou thalium.[?]

Sao inseridos dois filtros de Rede de Bragg, na propria fibra, figura 7?7, res-
tringindo assim os comprimentos de onda que serao reflitos e os que passarao.
Dessa forma esses filtros possuem a finalidade de trabalharem como espelhos,
estabilizando assim o comprimento de onda da energia fornecida, reduzindo os-
cilagoes de intensidade focal do laser, restringindo o mesmo a ficar constante.

7]

CABO DE FIBRA DOPADA EM ITERBIO,
LASERS DUPLAMENTE REVESTIDA,
DE DIODO
(FONTE
GERADORA)

T "
ACOPLADOR

FBG - FIBER BRAGG GRATING
(ESPELHO DO LASER)

Figura 3: Desenho esquemaético do laser a fibra

2.1.2 Laser de alta poténcia YLS 1500 - TR IPG Photonics

O laser utilizado nos experimentos foi o laser de fibra dopado de ytterbium
(Yb), YLS 1500-TR da empresa IPG Photonics, o qual possui uma poténcia
maxima de operacao de 1500W e opera de modo continuo. O mesmo possui
as especificagoes segundo a tabela ?7. [?]

Tabela 1: Dados técnicos do laser YLS 1500 TR.

Caracteristica Valor Unidade
Modo de operagao Onda continua -
Poténcia Maxima 1500 Watts
Comprimento de onda da emissao 1065 nm
Largura da banda 4.8 nm
Tempo de ligar 26,8 pm
Tempo de desligar 21,6 pm
Instabilidade de poténcia de saida 0,2 %
Poténcia de saida feixe guia 937 nW

11
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Acoplado a um controlador numérico computadorizado (CNC) que permite
movimentos nos eixos X, Y, Z, o laser é controlado através do software Mach
3, que é projetado para controlar maquinas tais como CNC, tornos e fresas,
sendo possivel controld-lo da maneira que desejar, desde o tempo exato de
ligar o feixe incidente do laser, o tempo de incidéncia, distancia de locomocgao
e seu desligamento. Tudo isso a partir de uma programacao simples através
de G-Code. Além disso, ha um lancador que esta acoplado ao laser, onde o
feixe de luz é emitido para realizar a perfuragao. A figura 77 mostra a sala
experimental do laser, onde na direita da imagem esta o laser propriamente
dito e na esquerda esta a bancada experimental com o lancador do laser. E
evidente na imagem os cabos de cor amarela que sao as fibras opticas em si
responsavel por conduzir o feixe de luz até o lancador.

Figura 4: Foto da bancada experimental utilizada para realizar a perfuragao

2.2 Fibra optica

A Fibra ética consiste basicamente de um filamento flexivel de plastico ou
vidro, utilizado como condutor de luz e possui seu diametro na ordem dos 100
microns.

Possui como caracteristicas principais:

e Perda de transmissao muito baixa;
e Imunidade a interferéncia eletromagnética e ruidos;
e [solamento elétrico.

Composto por 3 partes, como pode ser visto na figura 7?7 a fibra éptica
possui, o nucleo central cilindrico envolvido por uma camada de um mate-
rial com menor indice de refracao, a casca, viabilizando a reflexao total e a
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transmissao do feixe. Por ultimo ha uma capa protetora feita geralmente de
material pléstico, protegendo o interior da fibra contra danos mecanicos. [?]

Capa protetora > *_!‘_Il'ldED

iy

Reflexdo
total da luz

Figura 5: Representacao da fibra optica.

O principio de funcionamento de uma fibra 6ptica é inico. Primeiramente,
um feixe de luz é incidido em uma das extremidades da fibra e por meio de
reflexdes sucessivas o feixe atravessa toda sua extensao.

A transmissao da luz ocorre no ntcleo gragas ao o fenomeno de reflexao
total, que depende da diferenca de indice de refragao entre o revestimento e o
proprio ntcleo, sendo que o nicleo sempre ird possuir um indice de refracao
maior, e também depende do angulo de incidéncia do feixe de luz. Dessa
forma, a luz é sempre mantida dentro do nticleo através de reflexoes internas
sucessivas, funcionando como uma espécie de guia para o feixe, transmitindo
assim a luz entre as duas extremidades da fibra.

A reflexao total de um feixe de luz segue a lei matemética de Snell Decartes:

nisen(f;) = nasen(6s) (1)

Onde nl e n2 sao os indices de refracao dos meios em estudo, o nticleo e a
casca.

Dessa forma, para ter a reflexao total do feixe de luz, o 6; tem de ser maior
do que 0 0,450, 0 qual ocorre quando o angulo de refracao for de 90°, portanto:

sen(6) = Nleasca (2)

Nnucleo

Pode-se observar na figura 77, o fenomeno de reflexao total de um feixe de
luz dentro de uma fibra 6pitca seguindo suas reflexdes sucessivas.[?]
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Figura 6: Raios de luz se propagando dentro de uma fibra ética,com reflexao
total.

As fibras épticas podem ser divididas de acordo com seu tipo de propagacao
7] [2]:
e Fibras Multimodo

Para este tipo de fibra, vérios feixes de luz (modos) se propagam simulta-
neamente pelo mesmo cabo. A existéncia de varios modos de propagacao
provoca a chamada dispersao modal, que basicamente é o alargamento
dos pulso emitidos.

Dentre as fibras multimodo existem dois tipos diferentes:
— Salto de indice (figura ?7): neste tipo de cabo, o nicleo possui
um indice de refracao tinico e uniforme, fazendo com que a luz

se propague refletindo-se através da diferenca tinica dos indices de
refracao entre o nucleo e a casca.

— Gradiente de indice (figura ??): para este tipo de cabo multimodo,
o nucleo possui um indice de refracao variavel, decrescendo progres-
sivamente do centro para a borda do cabo.

FINE=AL

Figura 7: Fibra éptica multimodo de salto de indice

7 1A

Figura 8: Fibra 6ptica multimodo de gradiente de indice
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e Fibras Monomodo

As fibras monomodo (figura ?7): possuem o nicleo muito menor quando
comparado com os do tipo multimodo. Esses tipos fibras épticas, per-
mitem que se propague somente um feixe de luz por vez. Dessa forma,
o problema de disperao modal diminui bastante conseguindo assim uma
largura de banda elevada. [?]

7 )\ —

Figura 9: Fibra éptica monomodo

2.2.1 Sensores a fibra 6ptica

Existem intimeros sensores a fibra dptica, como os de efeito nao linear,
sensores DTS, interferometro, entre outros.

Quanto ao local de interrogacao, os sensores de fibra optica podem classi-
ficados em duas grandes classes. [?][?]:

o Extrinsecos

Esses tipos de sensores utilizam a fibra como transmissor e nao como o
sensor propriamente dito. Utiliza-se a fibra éptica como um transporte do
sinal para o local em que sera feito o sensoriamento. A luz atravessa todo
o caminho da fibra até o local em que se deseja fazer o sensoriamento.
Neste ponto o feixe de luz é desacoplado da fibra e entao é direcionada
até o sensor onde sera feito a modulagem do sinal. Em seguida esse feixe
de luz é reacoplado na fibra e entao ele segue o caminho normal até o
ponto de de processamento.

e Intrinsecos

Ao contrario do extrinseco, esse tipo de sensor funciona de tal maneira
que a propria fibra é o sensor, sem a necessidade de desacoplar e reacoplar
o feixe, diminuindo assim perdas que podem ocorrer na hora da medicao.
Para esse caso, a fibra éptica funciona como o préprio elemento sensorial,
sem a necessidade de interromper o feixe de luz, diminuindo assim as
perdas.

Quanto a sua configuracao, a fibra optica se divide em trés categorias:

e Sensores Pontual

O sensor pontual é definido em tinico ponto da fibra éptica, onde somente
naquele lugar em especifico ocorre a interrogacao sensorial.
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e Sensores Multiponto

O sensor multiponto, funciona basicamente igual ao um sensor pontual,
com a unica diferenca de que existem varios sensores pontuais em uma
mesma fibra, fazendo com que em varios pontos ocorra o sensoriamento.

e Sensores Distribuidos

Para esse tipo de sensoriamento, a fibra como um todo é o préprio sensor,
dessa forma ha um nimero infinito de sensores sobre a fibra éptica.

2.3 Sensores de rede de Bragg FBG (Fiber Bragg Grat-
ting)

Um sensor FBG, é uma micro estrutura que corresponde a uma modulagao
do indice de refragao do ntcleo da fibra déptica. Classificado como um sen-
sor pontual intrinseco, o mesmo possui um comprimento tipico de alguns
milimetros que é inserido no nicleo de uma fibra monomodo.

Basicamente, um FBG ¢é uma variagao periddica no indice de refragao do
nicleo da fibra. Sua estrutura funciona como um filtro reflexivo estreito, que
satisfaz a relagao de Bragg A = 2 nA, selecionando um comprimento de onda
especifico para ser refletido, permitindo a passagem de luz com outros com-
primentos de onda. O comprimento de onda em que essa relfexao ocorre é
chamado de comprimento de onda de Bragg.

A figura 7?7 mostra esquematicamente o funcionamento de um sensor FBG
acoplado a uma fibra éptica. Observa-se que somente uma parte do espectro
de luz é refletida, enquanto o resto do espectro continua a ser transmitido. [?]
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Figura 10: Desenho esquematico do funcionamento espectral de um sensor
FBG

Um feixe incidente na rede de Bragg, terd uma parcela refletida, enquanto
o restante do feixe continua seu trajeto original pela fibra. Assim, quando a
rede de Bragg estiver sob efeito de esfor¢cos mecanicos em conjunto com uma
variacao de temperatura, ou simplesmente os esforcos atuando em tempera-
tura constante, havera uma variacao na periodicidade do feixe de luz refletido,
resultando em uma variagao da modulagao do indice de refracao.

A variacao do comprimento de onda de Bragg inicial vai corresponder a
deformacao e/ou temperatura que estd atuando na rede de Bragg, podendo
assim descobrir a grandeza de cada um ou eles atuando em conjunto.

Existe um acoplamento de temperatura e deformacao nos resultados ob-
tidos pelos sensores de rede de Bragg (FBG). Para isolar uma grandeza da
outra, é preciso ter um sensor s6 para medir um e separar o outro resultado.

Como somente uma parte do espectro é refletida pelo sensor de Bragg e a
outra continua a ser transmitida pela fibra, permite-se a instalacao de varios
sensores em uma mesma fibra, possibilitando assim a multiplexacao de senso-
res. Pode-se conectar diversos sensores em uma unica fibra, possuindo uma se-
paracao entre eles minima de milimetros e maxima chegando até a quilometros
de distancia. Ressalta-se que com uma s6 fibra é possivel monitorar varios pon-
tos de interesse.

Portanto, hd uma relagdo devido a deformagao aplicada e/ou temperatura
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para cada variacao de comprimento de onda em um sensor de rede de Bragg.
Nesse sentido, o deslocamento relativo no comprimento de onda de Bragg,

AN/, devido a uma deformacao aplicada (¢) e uma mudanga na temperatura
(AT) é aproximadamente dado na equacao ?7: [?]

ANA=0.78c+9 x 107 °AT (3)
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3 Metodologia

A metodologia experimental para a realizacao dos estudos, esta dividida
nas etapas abaixo.

3.1 Caracterizacao das rochas

Os espécimes consistem em amostras de carbonato cilindricas, comumente
conhecidos como Bege Bahia, com 63,25 mm de altura e 53,7 mm de diametro.
Inicialmente, a composicao quimica das amostras foi determinada por fluo-
rescéncia de raios X e por analise quantitativa com o método de Ritveld, que
demonstrou a presenca de altas concentragoes de minerais carbonéticos na fase
cristalina.

Os ensaios de porosidade petrofisica e permeabilidade foram realizados a
pressao de confinamento de 2500 Psi no equipamento de perimetro-porosimetro
automatizado DV-4000 / Weatherford com a capacidade de medir permeabi-
lidades variando de 0,00001 mD a 40 D e porosidade entre 0,05 % e 40 %.

A porosidade e a permeabilidade das rochas foram calculadas automatica-
mente pelo equipamento, com base na lei de Boyle-Marriot e na lei de Darcy,
respectivamente. Todos os valores médios de medigao dos dados experimentais
estao resumidos na Tabela ?7?7. Como resultados, as rochas sao caracterizadas
por baixa permeabilidade, porosidade e densidade de graos.

Estas caraterizagoes foram realizadas no laboratorio da Petrobras com o
apoio do aluno de doutorado Dario Prada.

Tabela 2: Caracterizacao do Bege Bahia
Elemento Ca- 59 %
0-292%
Na - 6.41 %
Mg - 1.36 %
Si-1.18%
Cl-0.70 %
K-0.54 %
Al-0.44 %
S-024%
Fe - 0.19 %
Mineral 93% CaCOs3; 1.08% SiOs;
Porosidade 2.2%
Densidade de grao 2.7g/cc
Permeabilidade 1pd

3.1.1 Instrumentacao dos sensores na rocha

Nestre trabalho, para monitorar a deformacao induzida durante a per-
furacdo a laser, sensores de fibra éptica de rede de Bragg (FBG), com um
comprimento fisico de aproximadamente 8 mm foram instalados na superficie
normal ao eixo do feixe incidente do laser.
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Para cada teste de perfuracao, quatro sensores FBG foram aderidos a su-
perficie superior das amostras, sendo dois circunferenciais e dois radiais, deno-
minados g9 € €., respectivamente, localizados em aproximadamente 15 mm
do centro, como mostrado na figura ??.

Figura 11: Distribuicao dos sensores FBG.

Os comprimentos de onda refletidos dos sensores FBG foram monitorados
usando um interrogador éptico, Micron Optics SM 125, figura 77, e as corres-
pondentes deformacoes transversais €, € £g9 foram determinadas a partir dele.
A tabela 7?7 mostra as expecificagdes do interrogador. [?]

Figura 12: Interrogador 6ptico Micron Optics SM 125
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Tabela 3: Propriedades de performance do Micron Optics SM 125

Numeros de canais opticos 4

Frequéncia de escaneamento 2 Hz

Alcance do comprimento de onda 1510-1590 nm
Estabilidade/Precisao do comprimento de onda 1; 1 pm
Repetibilidade do comprimento de onda 0.5 pm al Hz, 0.2 pm a 0.1 Hz
Alcance dinamico 50 dB
Capacidade tipica do sensor FBG 60 - 120

Medicao do espectro completo Incluido
Compativel com o interruptor sm041 Sim

Conectores épticos FC/APC

3.2 Metodologia dos testes

Foi utilizado o laser seguindo o perfil de poténcia indicado na figura 77.
Na primeira fase aumenta de 0 a 1050 W em um periodo de 0,1 segundo, na
segunda fase a poténcia constante ¢ mantida por determinados periodos de
tempo (10 e 30 segundos) e finalmente uma terceira fase onde se diminui a
poténcia de 1050 W para 0, que coincide com o desligamento do laser.

1000

800

600 |

400

Poténcia (W)

200

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 13: Curva de poténcia do laser

Foram realizados dois tipos de testes principais, uma perfuracao em amos-
tras nao pressurizadas e uma em amostras pressurizadas, com o intuito de
simular condic¢oes préximas de confinamento de um pogo de petréleo.
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Para isso foi utilizado um vaso de pressao disponivel no laboratério pro-
jetado para acomodar o corpo de prova e permitir a aplicacao da pressao de
confinamento [?].

Basicamente, o vaso de pressao consiste em um corpo cilindrico e duas
tampas perfuradas. As portas hidraulicas sao acopladas ao corpo cilindrico,
uma para conectar a bomba que fornece pressao e outra como uma valvula de
alivio. E importante ressaltar que as rochas sao separadas por uma membrana
de silicone que evita o contato direto entre a amostra e o 6leo utilizado para

transferir a pressao aplicada, pois, caso contrario, poderia pegar fogo (figuras
?7e77).

————— Amostra

Membrana de silicone

(a) (b)

Figura 14: a)Vaso de pressao desmontado. b) Vaso de pressao com a amostra
rochosa inserida pela membrana de silicone.

Para a aplicagao da pressao de confinamento utilizou-se uma bomba hidraulica
manual da empresa Enerpac, como pode ser visto na figura 77, e possui as es-
pecificagoes segundo a tabela 77
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Figura 15: Bomba hidraulica Enerpac

Tabela 4: Especificagoes bomba hidraulica Enerpac

Pressao maxima de trabalho (bar) 700
Pressao Nominal 2 estagio (bar) 7002
Compatibilidade do Cilindro Simples Acao
Capacidade do Reservatoério (cm?) 901
Capacidade de 6leo utilizavel (cm?) 901
Vazao Maxima na Pressao Nominal 2,47 cm3/bombada
Deslocamento de Oleo por Bombada (cm?) 2,47
Esforco Maximo da Alavanca (kg) 38,6
Curso do Pistao (mm) 25,4
Operacao da Valvula Manual
Fonte de Energia Manual
Peso (kg) 4,1

3.3 Condicoes de contorno

A geometria e as condigoes de contorno seguem o perfil a seguir de acordo
com a figura 7?7, sendo evidente a pressao de confinamento aplicada na parte
lateral da amostra enquanto o laser foi focado no centro da amostra.
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Figura 16: Diagrama esquematico das condicoes de contorno do experimento
de perfuracao a laser.

A figura 77 mostra a bancada experimental final, com todos os sensores aco-
plados, a amostra e a mesma ja inserida no vaso de pressao pressurizado, pres-
tes a entrar no local onde o laser sera acionado e a véalvula acoplada a bomba
hidraulica que estd sendo aplicada a pressao de confinamento. Percebe-se os
cabos azuis, que sao as fibras épticas ligadas aos sensores FBG e ao interroga-
dor 6ptico. Fez-se um zoom na parte superior da bancada para mostrar como
sao distribuidos os sensores, sendo em todos os testes a mesma configuracao 2
radiais e 2 circunferenciais.
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Figura 17: Bancada experimental final

3.4 Consideracoes mecanicas

Tensdes circunferenciais e radiais (ogg € 0,.) atuando na amostra durante a
perfuracao a laser podem ser representadas como um estado de tensao de um
cilindro de parede espessa sujeito a carga interna e externa. A carga interna
resulta da expansao devido a mudanca térmica e da carga externa a pressao
aplicada através do vaso de pressao. Assim, assumindo uma distribuicao de
tensao plana e usando a lei de Hooke, as tensoes radiais e circunferenciais
podem ser determinadas com as seguintes equagoes de tensao-deformagao [?] :

Opp = Tz * (Epr + V% g9) (4)

E

1—12

Opyp = * (l/ * Epp + 599) (5)

Onde [?] [?] :
v - Poisson coefficient (0.25) ;
E - constant elasticity (20 MPa).

As deformagoes circunferencial (e49) e radial (,,) sdo obtidas pela equacao
7?7 descrita anteriormente.
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4 Resultados experimentais

4.1 Calibracao dos sensores

Considerando que os sensores de rede de Bragg sao suscetiveis tanto a
deformacao quanto a temperatura, foi decidido fazer uma calibracao tunica e
exclusivamente para incluir o efeito da temperatura nos valores obtidos pelos
sensores e obter um resultado mais proximo da realidade para as deformacoes
nas amostras.

A calibracao foi realizada em uma amostra ctibica de Bege Bahia posicio-
nando 3 sensores na sua superficie. Dois deles na superficie superior e outro
posicionado lateralmente conforme a figura ?77.

Figura 18: Amostra rochosa de Bege Bahia utilizada para a calibragao

Durante o teste de calibragao, a amostra foi inserida em um estufa e subme-
tida a um ciclo de subida e descida de temperatura. O ciclo comecou partindo
de 20 °C e a cada 1 hora aumentava-se a temperatura em 10 °C até os 50 °C.
Apoés a subida, a descida foi realizada de forma inversa, chegando novamente
até os 20 °C. Os sensores estavam ligados ao interrogador optico e a cada
segundo foi capturado o comprimento de onda em cada um.

A figura ?? representa as variagoes do comprimento de onda para os sen-
sores instrumentados na amostra durante as 8 horas de teste.

26



1550.4

1550,2

1550,0

Comprimento de Onda (nm)

1549 8

Tempo (h)

Figura 19: Curva de calibragao dos sensores obtidos pelo interrogador 6ptico

A partir da obtencao da curva de calibracao, foi estimado o valor médio
para cada degrau de temperatura e seu desvio padrao conforme a figura 77. A
sensibilidade dos sensores foi obtida a partir de um ajuste linear chegando ao
valor de 0,022 °C/nm, conforme a equacao abaixo:

1529,95 — 1529, 27
50 — 20
Portanto, AAr/ T = 0,022nm/°C.

= 0,022 (6)
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Figura 20: Curva A\r/A°C para estimar a sensibilidade dos sensores

4.2 Medidas térmicas

Inicialmente foram testados alguns sensores, como por exemplo termopa-
res, para a medicao da temperatura, porém dadas as restrigcoes de espaco e
o plasma derivado do material ejetado durante a perfuracao a laser, nenhum
dos varios sensores testados funcionou corretamente para a medigao de tem-
peratura durante a perfuracao. Diante desta dificuldade, decidiu-se utilizar
uma camera digital térmica, embora ela s6 possa ser operada quando o laser é
desligado.

A figura ?? mostra o momento exato do inicio do monitoramento térmico
das amostras e a bancada experimental, evidenciando a amostra ainda incan-
descente debaixo do laser ja desligado.
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Figura 21: Monitoramento térmico da amostra pds-perfuracao

A figura ?? mostra uma fotografia da amostra logo apds o laser ter sido
desligado. Como observado, a regiao adjacente a perfuracao estd incandes-
cente. Usando a camera térmica, modelo FLIR SC 660, a temperatura em 5
segundos apds o desligamento do laser foi estimada acima de 773 K na zona de
perfuracao e aproximadamente 370 K préximo a regiao onde os sensores FBG
foram conectados.

Figura 22: Fotografia da amostra rochosa 5 segundos apds ao desligamento do
laser.

Nas imagens térmicas mostradas na figura 77, observa-se claramente a pro-
pagacao do calor, além disso, é possivel visualizar a posicao dos sensores FBG.
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Usando essas imagens, a temperatura para cada sensor FBG foi determinada
ao longo do tempo do teste. Posteriormente, esses valores de temperatura fo-
ram utilizados para compensar o efeito térmico nos sensores FBG e garantir
apenas as medigoes de deformacao.

Com os resultados do teste de calibragao de temperatura, foi feita uma
interpolagao do grafico para se obter a mesma quantidade de pontos que a
curva da deformacao. Nesse sentido:
nm
el (7)

Dessa forma calcula-se a variacdo do comprimento de onda devido apenas
a deformacao utilizando a equagao abaixo:

Alp(nm) =T(°C) % 0,022

Ade = A)\total - A>\T (8)

Nos referidos testes determina-se a tensao a partir dos resultados acoplados
de temperatura e deformagao.

19.5° LRI 270°C  SFLIR

270°C S$FLIR 209°C

16-07-28

14:09

Figura 23: Fotografias térmicas sequenciais da superficie da amostra apos a
perfuracao a laser.
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4.3 Tensao medida durante a perfuracao a laser

As figuras 7?7 e 7?7 mostram as tensoes tipicas medidas durante e apds a
perfuracao a laser em amostras com e sem pressao de confinamento radial,
para os sensores radiais (R) e circunferenciais (C).
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Figura 24: Distribuicao de tesao com pressao de confinamento com 10 minutos

de perfuracao a laser
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Figura 25: Distribuigao de tesao sem pressao de confinamento com 10 minutos

de perfuracao a laser

31




A area verde corresponde ao periodo de tempo em que o laser esteve ligado,
neste caso 10 segundos e a area tracejada condiz com a area onde a temperatura
nao estd compensada (TNC), estd relacionada com o tempo em que as medidas
de tensoes nao foram compensadas termicamente. A linha azul sélida e preta
pontilhada refere-se a tensao radial e circunferencial, respectivamente. A linhas
vermelha sélida e tracejada correspondem a temperatura medida a partir das
imagens térmicas para os sensor radiail e circunferencial respectivamente.

Note que a temperatura sé foi medida apds o laser ter sido desligado. Entao,
considerando que o FBG ¢ sensivel nao apenas a deformagao, mas também a
temperatura, as medidas de tensao mostradas na area tracejada nao sao exata-
mente de tensao. E o resultado da relacao cruzada entre tensao e temperatura.

Como é mostrado na figura 7?7 antes da ativagao do laser, o estado de
tensao tedrico € a compressao biaxial, com o, = 0y = —p para o caso quando
a pressao foi aplicada e o, = gy = 0, quando nenhuma pressao foi aplicada,
veja figura 77.

Cabe ressaltar que o valor experimental medido é inferior ao valor tedrico,
e isto pode estar relacionado com alguns motivos, como por exemplo um co-
eficiente de transferéncia do sensor FBG inferior a 1, que significa que nao
houve uma colagem perfeita do mesmo sob a superficie da amostra rochosa,
podendo ser explicado pelo fato da camada de adesivo entre o sensor e a rocha
ser relativamente grande ou existir a presenca de micro bolhas no adesivo. Adi-
cionalmente este resultado também pode estar relacionado a heterogeneidade
da rocha Bege Bahia.

Imediatamente apds o laser ser ativado, a tensao radial é compressiva e a
tensao circunferencial é tensiva, como esperado, devido ao grande gradiente
de temperatura entre o centro da rocha, onde o raio laser esta focalizado,
e a regiao adjacente. Isso resulta em compressao nos sensores posicionados
radialmente. Este fato foi comum a ambos os grupos de amostras, isto é,
amostras pressurizadas e nao pressurizadas.

No entanto, apds alguns segundos, observou-se que a tensao radial alterou-
se de compressivo para tensivo. Acontece aproximadamente 20 % mais rédpido
na amostra pressurizada em comparac¢ao com amostras nao pressurizadas.

Os sensores nao sao compensados em temperatura na area tracejada. Essa
mudanca indica que a medi¢ao nao corresponde apenas a carga mecanica. De
fato, o efeito térmico estd dominando e isso causa uma mudanca. O calor
resulta da interacao entre o material ejetado e o feixe incidente formando um
plasma e, via convecgao, aquece todos os sensores FBG.

Assim que o laser é desligado, a tensao é compensada pela temperatura.
Por alguns minutos, observou-se que as tensoes circunferenciais e radiais con-
tinuaram a crescer. Uma diminuicao gradual é observada até que um estado
compressivo € alcancado. Por outro lado, a temperatura estd sempre dimi-
nuindo até atingir a temperatura ambiente.

Em geral, pode-se afirmar que as tensoes nas amostras pressurizadas foram
sempre maiores do que nas amostras nao pressurizadas, assim como a taxa de
mudancas de tensao, que foram maiores nas amostras pressurizadas.

A comparacao entre os testes com e sem a pressao confinante mostra que
ambos tém o mesmo comportamento (tragao e compressao).

32



4.4 Analise de raio-X scan da perfuracao a laser

Para a aquisicao das imagens tomograficas das amostras, foi utilizado o
microtomografo ZEISS Zeiss Xradia 510 Versa com resolucao espacial de 0,6
i m e tensao entre 30kV e 60kV.

Para caracterizar a morfologia da perfuracao a laser em amostras sob
pressao confinante e sem pressao, realizou-se tomografia computadorizada por
raios X da profundidade da perfuracao. As figuras ?? e 7?7 mostram a per-
furacdo da amostra nao pressurizada e pressurizada, respectivamente.

Figura 26: Imagens de raio-X da perfuragao da amostra nao pressurizada em
10 segundos de agao do laser.

Figura 27: Imagens de raio-X da perfuracao da amostra pressurizada em 10
segundos de agao do laser.

Percebe-se que o furo da perfuracao da amostra nao pressurizada possui
uma profundidade maior e em volta do furo possui uma concentragdo menor
de rocha vitrificada do que na amostra que foi pressurizada, evidenciando que
a pressao de confinamento altera um pouco as condigoes de pés-perfuracao.

Também foram feitas fotografias da secao transversal ao longo da profun-
didade da perfuracao, figuras 7?7 e 7?7, para estudar as camadas mais proximas
da superficie.
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Figura 28: Imagens de raio-X das secoes transversais da amostra nao pressu-
rizada em 10 segundos de agao do laser.

Figura 29: Imagens de raio-X das se¢oes transversais da amostra pressurizada
em 10 segundos de acao do laser.

Ao longo da profundidade, cada uma das imagem, da esquerda para a di-
reita representa varias camadas da amostra, indo da profundidade de aproxi-
madamente 2 mm até a superficie. Observa-se que o laser penetra parcialmente
nos espécimes. A energia especifica, definida como a poténcia necessaria para
remover um volume unitario de rocha, era de 79,5 KJ/cm3 e 75,5 kJ /cm3 para
a amostra pressurizada e para os nao pressurizados, respectivamente. [?]

No caso da amostra pressurizada, a zona afetada pelo calor era aproxi-
madamente 30 % maior que a nao pressurizada, como esperado, porque na
amostra pressurizada o calor é mais facilmente transmitido. Além disso, nas
imagens de varredura de raio-X, um anel de sombra ao redor do buraco pode
ser observado. Seu diametro aumenta a medida que se aproxima da superficie
e é mais visivel na amostra nao pressurizada. [7]

4.5 Tensao residual apés a perfuracao a laser

Testes foram realizados nas mesmas condigoes anteriores, porém para 30
segundos de tempo de irradiagao do laser.

Durante esses testes, como o tempo de irradiacao era maior, consequen-
temente o calor fornecido para as amostras era bem maior, dessa forma na
maioria dos testes os sensores FBG perdiam sua conexao com o interrogador
6ptico, pois a fibra simplesmente queimava devido a grande quantidade de ca-
lor ou quebrava durante a perfuracao em um determinado momento devido as
trincas que eram criadas na superficie das amostras, como pode ser observado
na figura 77, e assim nao era possivel calcular com perfeicao a distribuicao de
tensao.
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Figura 30: Amostra evidenciando trincas causadas pela irradiacao de 30 se-
gundos de laser

Nao foi possivel completar nenhum teste de medicao de tensao durante
30 segundos de agao do laser, no entanto a distribuicao das tensoes segue
aproximadamente o mesmo perfil observado no tempo de teste de 10 segundos,
porém com valores maiores. A diferenca mais importante é observada depois
de algumas horas, quando os primeiros sinais de fratura aparecem. A figura 77
mostra a amostra logo apds 30 segundos de irradiacao, e ao lado dela, figura
7?7, uma foto da mesma amostra apds alguns dias em repouso. E evidente
que uma alta tensao residual permaneceu na amostra causando fragmentagao
e rachaduras na superficie, além de seu desprendimento, ou seja delaminagao
das camadas superficiais.

Figura 31: a)Amostra rochosa logo apés a perfuragio a laser de 30 segundos.
b) Amostra rochosa apés alguns dias em repouso, depois da perfuragao a laser
de 30 segundos.

Outro fenomeno evidente da alta tensao residual nas amostras é o des-
colamento das camadas, chamado de delaminacao. Além de criar grandes
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rachaduras, visto anteriormente, as tensoes residuais exercem tanta forca que
descolam as primaeiras camadas das amostras, formando laminas, como pode
ser visto na figura 77

Figura 32: Evidéncia da delaminagao na amostra rochosa.
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5 Conclusao

Conclui-se que a partir dos sensores de rede de Bragg (FBG) foi possivel
medir a tensao durante e apds a perfuragao. Cabendo ressaltar novamente que
durante a perfuracao, os valores calculados nao sao exatamente os valores reais
de tensao, e sim valores cruzados de temperatura e tensao. Somente apds o
laser ser desligado que foi possivel medir a temperatura e isolar somente os
resultados derivados das tensoes que estavam sendo exercidas nas amostras.
Ou seja, os valores reais de tensao sé se mostraram apos o desligamento do
laser.

Os sensores de rede de Bragg (FBG) se comportaram como uma étima fer-
ramenta de sensoriamento apta a avaliar o comportamento das tensoes durante
e principalmente apos as perfuracoes. De forma qualitativa os comportamen-
tos permaneceram conforme os esperados. Imediatamente apds o laser ser
ativado a tensao radial se torna compressiva e a tensao radial tensiva, devido
ao grande gradiente de temperatura entre o centro da rocha e regiao adjacente,
onde encontra-se o vaso de pressao.

A heterogeneidade da amostra rochosa se apresenta como um fato desafi-
ador, uma vez que impacta nas medicoes e os valores medidos nao sao exata-
mente conhecidos, além da dificuldade de se medir os perfis de temperatura
na perfuracao a laser.

A microtomografia permitiu analisar a perfuracao, que possui trés estagios
distintos: uma regiao vaporizada, uma regiao fundida e uma regiao de fratura.

A disponibilidade de lasers cada vez mais potentes permitem a comuni-
dade cientifica avaliar se a ideia de utiliza-los como ferramentas auxiliares de
perfuracao é viavel ou nao. Como visto anteriormente é uma ferramenta ja uti-
lizada na chamada perfuracao hibrida e seu uso esta aumentando em aplicacoes
para uso comercial na industria do petréleo. Para tanto, a compreensao dos
fenomenos fisicos como as tensoes induzidas estudadas neste trabalho é essen-
cial.

Portanto, esse trabalho de final de curso podera contribuir como um motiva-
dor para trabalhos futuros, relacionados a perfuracao a laser e instrumentacao
de sensores FBG, que irdao complementar o mesmo.

37



6 Bibliografia

38



