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Resumo

Acosta Péerez, Maria Angélica; Braga, Arthur Martins Barbosa (Orientador).
Andlise da Interacdo da luz Laser de Alta Poténcia com Rochas nos
Processos de Perfuracdo por Fragmentacdo Térmica. Rio de Janeiro,
2020. 162p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Neste estudo é apresentada a andlise da interacdo da luz laser de alta poténcia com
rochas nos processos de perfuragdo por fragmentacdo térmica. O objetivo
principal do trabalho é estabelecer, através de um estudo experimental, a
possibilidade de utilizar a tecnologia a laser na perfuracdo de rochas duras, tais
como o granito, quartzo, entre outros. Sua motivagdo encontra-se na aplicacao de
novas tecnologias para desenvolver ferramentas que melhorem a eficiéncia no
processo de perfuracdo de pocgos (maior taxa de penetracdo), e conseguir retirar a
maior quantidade de material fragilizado pela irradiacdo do laser. Para isto, foi
necessario fazer uma montagem opto—mecéanica envolvendo um sistema de
limpeza que ajudasse a remover o material fragilizado pela acdo do laser, usando-
se gas de nitrogénio a alta pressdo. Foram analisados diferentes intervalos de
tempo de exposicdo da radiacdo do laser nas rochas, para avaliar a taxa de volume
retirado, e a quantidade de energia especifica requerida para perfurar diferentes
materiais, em funcdo da poténcia e do tempo de irradiacdo do laser. Seguindo a
revisao bibliografica na selecdo do material, foram escolhidos trés tipos de
materiais (granito branco, granito cinza e travertino) conhecidos comercialmente
no Brasil e que tém similitude (na composicdo quimica) com as rochas
encontradas nas formacBes do Pré-sal. A partir desta sele¢do, foi indispensavel
conhecer a composicdo quimica dos materiais atraves de fluorescéncia, raios X, e
Microscopia de Varredura (MEV). Além disso, estudou-se o0 comportamento
termomecénico das rochas carbonaticas através de analises térmicas
(Termogravimetria e Analise Térmico Diferencial), para identificar e compreender
os fenbmenos envolvidos no processo de perfuracdo. Os resultados obtidos s&o

analisados para parametrizar as variaveis em consideracdo, melhorando as
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condicBes do processo de perfuracdo por fragmentacdo térmica, dependendo do
material estudado.

Palavras-chave

Perfuracdo de rochas com laser; Laser de alta poténcia; Energia especifica

para perfuracdo de rochas.
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Abstract

Acosta Pérez, Maria Angélica, Braga, Arthur Martins Barbosa (Advisor).
Analysis of High-Power Laser Interaction with Rocks in Thermal
Spallation Drilling Process. Rio de Janeiro, 2020. 162p. Doctoral Thesis —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

This study presents the analysis of the interaction of high power laser light with
rocks in thermal fragmentation drilling processes. The main objective of the work
is to establish, through an experimental study, the possibility of using laser
technology in the drilling of hard rocks, such as granite, quartz and others. The
motivation is the application of new technologies to develop tools that improve
the efficiency in the well drilling process (higher penetration rate), and to be able
to remove the largest amount of material weakened by laser irradiation. For this, it
was necessary to make an opto-mechanical assembly involving a cleaning system
that would help to remove the material weakened by the action of the laser, using
nitrogen gas at high pressure. Different exposure time intervals of laser radiation
in the rocks were analyzed to evaluate the volume rate removed and the amount of
specific energy required to drill different materials, depending on the power and
irradiation time of the laser. Following the literature review in selecting the
material, three types of materials (white granite, gray granite and travertine)
known commercially in Brazil and that are similar (in chemical composition) to
the rocks found in the pre-salt formations were chosen. From this selection, it was
essential to know the chemical composition of the materials through fluorescence,
X-rays, and Scanning Microscopy (SEM). In addition, the thermomechanical
behavior of the carbonate rocks wasstudied through thermal analysis
(Thermogravimetry and Differential Thermal Analysis) to identify and understand
the phenomena involved in the drilling process. The results obtained are analyzed
to parameterize the variables under consideration, improving the conditions of the

drilling process by thermal fragmentation, depending on the material studied.
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1.
Introducéao

Um dos principais desafios na perfuracdo de rochas carbonéticas € superar a
dureza do material, que afeta a vida atil das brocas utilizadas, e na taxa de
penetracdo (ROP) durante a perfuracdo. (ALVES SILVA, ARAGAO LIMA, et
al., 2009), relataram os desafios enfrentados e as licbes aprendidas quando a
Petrobras (empresa nacional de petroleo) perfurou com técnicas convencionais 0s
primeiros oito (8) pocos na camada do pré-sal na Bacia de Santos. E bastante claro
gue novas tecnologias de perfuracdo capazes de aumentar a taxa de penetracdo em
carbonatos podem trazer ganhos econdmicos substanciais na exploragdo do
petroleo de Pré-sal no Brasil. Uma nova tecnologia de perfuracdo viavel que
poderia ser usada nesta aplicacdo é a perfuracdo de rochas com o uso de lasers
(XU, REED, et al., 2004).

A tecnologia laser desperta grandes interesses, pois consegue adicionar
inimeras vantagens. Entre as mais destacadas € que o colimador do laser é
mantido afastado da superficie da rocha, ndo havendo, portanto, desgaste da
ferramenta de corte, tem-se uma atmosfera controlada, alta densidade, a eficiéncia
energética, a velocidade de perfuracdo, entre outros; a utilizacdo destes lasers em
pocos é uma técnica que ndo ha sido desenvolvida comercialmente ja que ndo se
conta com lasers que suportem a poténcia minima necessaria para uma perfuracao
eficiente e competitiva em comparacdo com dispositivos mecanicos. Embora
diferentes estudos mostrem que o uso do laser tem uma aplicacdo diversificada,
devido aos beneficios que abarcam mercados como a industria aeroespacial,

medica etc.

Nas Ultimas décadas, inimeras empresas e laboratorios vém estudando esta
tecnologia, apresentado avancos significativos no uso da perfuracdo de pogos
petroliferos, na extracdo de minerais ou no canhoneio. H4 um grande interesse em

reduzir o seu custo, contudo isto apresenta melhoras no desenvolvimento de
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ferramentas hibridas onde cabecas de laser encontram-se ligados a uma broca de
perfuracdo. Ao ser irradiada a superficie da rocha pelo feixe do laser, acontece o
efeito de espalacdo, que induz microfissuras que permitem a facil remocédo das
camadas de material fragmentado com a broca (BRAGA BARBOSA e
MARTELLLI, 2015).

A necessidade de desenvolver um Ométodo de perfuragdo mais barato e
confiavel de perfurar rochas duras foi gerada devido ao interesse recente em
extrair a energia geotérmica em rochas secas quentes (HDR — “Hot Dry Rock”)
em formacdo (TESTER, HERZOG, et al., 2007). A quantidade de energia que
pode ser extraida de HDR é limitada pela segunda Lei da Termodinamica. Uma
vez que as temperaturas geotérmicas aumentam linearmente com a profundidade,
resultam pogos mais profundos com um maior potencial para geragao de energia.
Um bom HDR tipico teria de 3 - 8 km de profundidade e ocorreria em rochas
graniticas subterraneas. Assim, uma tecnologia capaz de reduzir substancialmente
0s custos associados a perfuracdo de rochas duras aumentaria 0 numero de locais
praticaveis para o uso de HDR e beneficiaria sua utilizagdo como uma fonte de
energia. Por isso, o custo de perfuragdo é um fator principal a ser considerado
durante a avaliacdo econdmica das atividades de exploracdo desta fonte de

energia.

A fragmentacdo térmica é definida como a fratura de uma superficie sélida
em pequenos discos ou flocos chamados de escamas. Isso ocorre devido ao rapido
aquecimento na parte da superficie da rocha exposta a radiacdo. Este aquecimento
rapido induz tensBes térmicas de compressdao devido a tendéncia da rocha a
expandir-se quando a temperatura é elevada. A restricdo a esta tendéncia é
imposta pela existéncia da rocha fria circundante. Estas tensdes causam a
propagacao de fissuras pré-existentes na rocha, fraturando assim a superficie em

pequenas escamas.

O processo de perfuracdo por fragmentardo térmica envolve diversos
mecanismos termodindmicos que sdo relativos ao comportamento de rochas,
sendo fendmenos isoladamente abertos. Neste estudo uma parte destes

mecanismos serd levada em conta para compreender os fendmenos fisicos
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envolvidos no processo de perfuracdo. A fim de caracterizar a importancia dos
diferentes parametros influenciando na taxa de penetragdo na rocha, é necessario
conhecer a quantidade de energia requerida para remover o material fragmentado,

dependendo do material a ser irradiado pelo laser.

1.1.
Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar a possibilidade de
utilizar a tecnologia a laser na perfuracdo de rochas duras, tais como o granito,
quartzo entre outros. Para isto, se analisaram dois tipos de lasers, um laser de CO>
e um laser de diodo, a fim de caracterizar a importancia dos diferentes pardmetros
influenciados no processo de perfuragdo utilizando esta técnica, tais como a taxa
de penetracdo na rocha, a quantidade de energia requerida em funcéo da poténcia
e do tempo de interacdo laser-rocha. Na selecdo do material se teve em conta o
encontrado na literatura estudada. Levando em consideracdo estes dados se
estudaram trés amostras de rochas (travertino, granito branco e granito cinza)

conhecidas comercialmente no Brasil.

No decorrer do trabalho, sdo estudados diferentes intervalos de tempo de
exposicdo da radiagdo do laser nas rochas, para avaliar a taxa de volume retirado,
a quantidade de energia especifica requerida para perfurar diferentes materiais, em
funcdo da poténcia e do tempo de irradiacdo do laser. Para este fim, foi necessario
montar um sistema de limpeza que permitisse a remocao do material fragilizado

pela acéo do laser.

A partir destas condicdes € indispensavel conhecer a composi¢do quimica
dos materiais através de fluorescéncia, raios X, Microscopia de Varredura (MEV)
e analise térmica, e assim identificar os processos térmicos envolvidos durante a
perfuracdo, a fim de analisar e comparar os resultados obtidos com os dois lasers

em relacdo aos tempos e eficiéncias dos mesmos.
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1.2.
Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado em nove (9) capitulos e um anexo,
assim distribuidos:

O capitulo 1. Apresenta introducéo, os objetivos para o desenvolvimento da

tese, e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2. Apresenta a classificacdo das rochas de acordo com a natureza
de seu conteudo mineral, além das propriedades fisicas e quimicas, e como estas
podem afetar o processo de perfuragdo. E dada énfase nas técnicas de analise e
caracterizacdo que sdo parte fundamental desta pesquisa e ajudam a compreender

os fenbmenos que ocorrem na interacdo do laser—rocha.

O capitulo 3. Contém a revisdo das tecnologias de perfuragdo de pocos de
petroleo: descreve conceitos gerais sobre as tecnologias de perfuracgdo,

apresentando uma revisdo bibliografica das técnicas de perfuracéo.

O Capitulo 4. Trata de forma sucinta como ocorre 0 processo de
fragmentacdo térmica nas rochas, abordando diferentes aspectos levados em
consideracdo nas fases de perfuracdo a laser. Foi necessario discutir quais sdo as
propriedades da rocha que interferem na interacdo laser-rocha, € como é

transferida a energia sob a superficie da mesma.

Capitulo 5. Sdo apresentados os tipos de lasers que podem ser utilizados no

processo de perfuracao, em relacdo a seu funcionamento e caracteristicas.

Capitulo 6. Descreve a metodologia empregada para o desenvolvimento dos
testes. A metodologia é experimental para a obtencdo dos resultados, onde se
tiveram em conta diversos parametros dos lasers empregados, como o tempo de
exposicdo, modo de operacdo continuo e/ou pulsado, poténcia. Além disso, foi
implementado um sistema que permitisse a remoc¢do do material fragilizado pela

acao do laser, levando em consideracdo cada material testado.
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Capitulo 7. E apresentada a analise dos resultados tendo em conta 0s
parametros ja estabelecidos no capitulo 6, com os quais se pretende comparar a
eficiéncia destas técnicas de perfuracdo com a técnica convencional de perfuracao
de rochas duras. Para compreender os fendmenos fisicos que ocorrem neste
processo foram feitas andlises de fluorescéncia, Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), e as analises térmicas, Termogravimetria (TG) e analise
diferencial térmica (DTA).

O Capitulo 8. Destina-se as conclusdes e recomendacfes para trabalhos
futuros, evidenciando os préximos passos que deverdo ser dados dentro do tema

abordado.

Finalmente, o capitulo 9 apresenta a bibliografia que foi o apoio para o

desenvolvimento da tese.
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2.
Classificacao das Rochas

Uma rocha é constituida de um mineral ou da associacdo de dois ou mais
minerais que mantém certa uniformidade de composicao e de caracteristicas na
crosta terrestre. Entretanto, podem ocorrer rochas constituidas, essencialmente, de
um sé mineral, como no caso do calcario e do marmore, sendo os dois formados
pelo mineral calcita (carbonato de célcio) (DE OLIVEIRA MENESES, 2013).

Os minerais mais importantes que entram na formacao das rochas pertencem
a dois grupos: os minerais félsicos e os minerais maficos. Os primeiros sdo ricos
em silicio e aluminio, e incluem feldspatos, quartzos, entre outros; os segundos
contém ferro e magneésio, e incluem piroxénios, olivinas e biotina. Para
reconhecimento de uma rocha, além da composi¢cdo mineral, € importante analisar

sua estrutura, a textura, e a dureza de seus minerais.

Em geral, as rochas sdo classificadas em trés grupos: as rochas
sedimentares, metamérficas e igneas (magmaticas). De acordo com a natureza de
seu contetdo mineral, as rochas podem ser agrupadas em quatro categorias

diferentes, monominerélica, vidro natural, matéria organica e polimineralica.

e Asrochas monomineralicas consistem de um sé mineral que se apresenta em
grande volume, tanto que é considerada uma parte integrante da estrutura da
Terra; sdo exemplos o calcario, 0 marmore e o dunito. O calcario é uma
rocha sedimentar, 0 marmore é de natureza metamorfica e o dunito é de
origem ignea.

e O vidro natural, que embora com frequéncia, seja quase homogéneo, nédo
tem uma composicdo que possa ser expressa por uma férmula quimica
porque varia de um lugar a outro na mesma massa rochosa. O vidro natural é

conhecido como obsidiana ou vidro dos vulcdes. Geralmente, visto com 0
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auxilio de um microscépio, o vidro natural ndo mostra nenhum elemento
cristalino, ou seja, trata-se de material amorfo de origem ignea.

e A matéria organica, que é uma substancia de origem animal ou vegetal,
também pode formar corpos de rochas. O fosfato de célcio proveniente do
excremento de aves, em geral acumulado em certas ilhas oceanicas, recebe o
nome de guano.

e  As rochas polimineralicas sdo um agregado de dois ou mais minerais, com
ou sem massa fundamentada de vidro natural; muitas dessas rochas contém
uma duzia de minerais diferentes, observaveis principalmente sob lente de
grande aumento. Alguns exemplos sdo: o granito, que € uma rocha ignea; o
gnaisse, que é uma rocha metamorfica; e o arcéseo, que € uma rocha
sedimentar (DE OLIVEIRA MENEZES, 2013).

2.1.
Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares sdo rochas formadas atraveés da deposicdo, e
consequente cimentacdo ou consolidacdo, de fragmentos provenientes de material

mineral ou material organico (SUGUIO, 2003).

No caso do material mineral, os respectivos fragmentos, denominados de
detrito geoldgico, sdo provenientes de meteorizacdo e de erosao. Estes fragmentos
minerais sdo transportados pelo gelo, vento, agua, movimento de massas
geoldgicas ou glaciares, sendo estes agentes denominados de agentes de
denudacdo. No caso do material organico, os respectivos fragmentos,
denominados de detrito bioldgico, sdo geralmente provenientes de corpos e partes
de organismos subaquéticos, essencialmente conchas, assim como das suas
massas fecais. As rochas carbonaticas pertencem a este grupo de rochas, as quais
séo do interesse deste trabalho, fazendo importante conhecer o comportamento em

quanto a compostos e a formagoes.

e Rochas sedimentares clasticas (mecénicas): sdo compostas por
fragmentos de materiais derivados de outras rochas. Sao compostas

basicamente por silica (ex: quartzo), com outros minerais comuns,
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como feldspato, anfibdlios, argilominerais e, raramente, alguns minerais
igneos mais exdticos. A granulometria (tanto o tamanho medio, como a
gama de tamanhos de particulas), a composicdo das particulas, do
cimento e da matriz (o nome dado as pequenas particulas presentes nos
espacos entre 0s grdos maiores) sdo caracteristicas importantes. Em
relacdo a granulometria, pode dizer-se que, por exemplo, a argila
pertence ao grupo com particulas mais finas, os arenitos com particulas
de tamanho intermédio, e os conglomerados formados por particulas

maiores.

e Rochas sedimentares biogénicas: sdo formadas por materiais gerados
por organismos vivos, como corais, moluscos e foraminiferos, que
cobrem o fundo do oceano com camadas de calcita, que podem mais
tarde formar calcarios. Outros exemplos incluem os estromatdlitos, e o
silex encontrado em nodulos em giz (que é em si uma rocha sedimentar

biogénica, uma forma de calcério).

e Rochas sedimentares quimiogénicas: podem se formar quando em
solugdes minerais, tais como a agua do mar que se evapora. Os

exemplos incluem o calcério, a halita e 0 gesso.

2.2.
Rochas Metamorficas

Rochas metamdrficas sdo rochas que resultam da transformacdo da rocha
original, o protélito. O protolito da origem a uma rocha metamorfica porque sofre
transformacdes quimicas e fisicas quando € submetido a temperaturas e pressées
elevadas e a atuacdo de fluidos que causam erosdo (metassomatose) em zonas
profundas da crosta terrestre, sem que, contudo, cheguem a fundir (a nédo ser,
talvez, parcialmente). Alguns exemplos de rochas metamorficas sdo o gnaisse, a

ardésia, 0 marmore, o Xisto, e 0 quartzito.

Na classificagdo das rochas metamorficas, torna-se importante referir o

conceito de facies metamorfica. Segundo o qual a composicdo mineraldgica de
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rochas metamorficas depende apenas da sua composicdo quimica, se 0
metamorfismo que se gerou ocorreu a mesma temperatura e pressao. Assim,
consegue-se determinar as condicbes de temperatura e pressdo nas quais se
originou uma rocha apenas pela analise dos tipos de associacdo de minerais que
estas apresentam (SUGUIO, 2003).

2.3.
Rochas Magmaticas (igneas)

As rochas igneas, também chamadas de rochas magmaticas ou rochas
eruptivas, sdo um dos trés principais tipos de rocha (sendo que as outras sdo as
rochas sedimentares e as rochas metamorficas). A formagdo das rochas igneas
vem do resultado da consolidacdo devida ao arrefecimento do magma derretido ou
parcialmente derretido. Elas podem ser formadas com ou sem a cristalizacao, ou
abaixo da superficie como rochas intrusivas (pluténicas) ou préximas a superficie,
sendo rochas extrusivas (vulcénicas). O magma pode ser obtido a partir do
derretimento parcial de rochas pré-existentes no manto ou na crosta terrestre.
Normalmente, o derretimento é provocado por um ou mais dos trés processos: 0

aumento da temperatura, diminuicao da pressdo ou uma mudanca na composicao.

O processo de solidificacdo é complexo e nele podem distinguir-se a fase
ortomagmatica, a fase pegmatitica-pneumatolitica e a fase hidrotermal. Estas
rochas sdo compostas de feldspato (59,5%), quartzo (12%), piroxénios e
anfibolitos (16,8%), micas (3,8%) e minerais acessorios (7%). As rochas igneas
podem, de maneira geral, ser classificadas sob dois critérios: texturais e
mineraldgicos (DE OLIVEIRA MENEZES, 2013).

2.4.
Propriedades de Identificagéo

A rocha intacta é constituida por uma assemblagem mais ou menos
compacta de gréos cristalinos e, em alguns casos, matéria amorfa. O termo matriz
rochosa podera ser mais apropriado, uma vez que podera existir ja algum grau de
alteracdo e fracturacdo nesse aglomerado de grdos. A Figura 1 apresenta alguns

exemplos de matrizes rochosas com diferentes texturas, caracteristicas dos tipos
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de rochas referidos. As rochas sdo solidos policristalinos, descontinuos, que
podem exibir certa anisotropia derivada de uma orientagdo preferencial na sua

estrutura.

p ) N .’\\‘v “"A ‘:\.
2 T e : SHUTR G W
rocha ignea rocha sedimentar ocha metamorfica
{(granito) (conglomerado) (micaxisto)
Aglomerado compacto de grdos com Graos arredondados e maior Graos orientados numa direcgdo
volume de vazios reduzido volume de vazios preferencial

Figura 1 — Exemplos de estruturas de rochas (GONZALEZ DE VALLEJO, 2002).

As rochas sdo entdo constituidas por grdos minerais sélidos interligados e
por descontinuidades ou vazios existentes entre esses gréos. As propriedades da
matriz rochosa dependem, assim, das caracteristicas destes grdos (mineralogia),
sendo muito influenciadas pelo tamanho e arranjo espacial dos graos minerais
(estrutura ou textura da rocha) e também pela forma, quantidade e distribuicdo das
descontinuidades ou vazios. A determinacdo da composicdo mineralégica das
rochas conduz a sua caracterizacdo, juntamente com a sua textura, tamanho dos
grdos, cor, e outras propriedades. Referem-se em seguida algumas propriedades

fisicas mais importantes na identificacdo das rochas.

24.1.
Porosidade

As descontinuidades representam os defeitos ou vazios existentes no meio
continuo formado pelos minerais constituintes da matriz rochosa. A presenca e o
desenvolvimento destes vazios estdo estreitamente relacionados com a
deformacdo e a rotura das rochas. A quantidade de vazios é avaliada pela
porosidade (n), que é a razdo entre 0 volume de vazios de uma amostra de rocha e

0 seu volume total.

~

n= 7” % (100) 1)
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A porosidade é normalmente expressa em percentagem, considerando-se
para as rochas 10% como um valor médio, 5% um valor baixo e 15% um valor
alto. Nos solos, onde os grdos minerais podem se separar mais facilmente (pelo
menos por agitacdo na agua), a porosidade assume valores substancialmente
maiores (Tabela 1). Os vazios sdo constituidos pelos poros e fissuras da rocha, e
néo estdo necessariamente todos interligados. A porosidade total (n) resulta assim

da porosidade correspondente aos poros (np) e da porosidade das fissuras (n).

Tabela 1 — Valores da porosidade de solos e rochas (ROCHA, 1981)

Tipos de rocha ou solo Porosidade méaxima (%)
Solo > 50
Areia e seixo 20 — 47
Argila > 49
Areia cimentada 5-25
Arenito 10-15
Calcéario e marmore 5
Calcario oolitico 10
Cré Até 50
Rochas igneas <15
Rochas metamorficas Geralmente muito baixa

Por esta razéo, sdo definidos dois tipos de porosidade para as rochas: a total
e a efetiva. Esta Ultima corresponde ao volume de vazios acessivel a passagem de
fluidos, normalmente a agua. Em uma escala maior, para 0S maci¢os rochosos,
podemos ainda distinguir a porosidade primaria, correspondente ao volume dos
poros entre os fragmentos das rochas clasticas, e a porosidade secundaria,
produzida pela fracturacdo e alteracGes posteriores da rocha. A porosidade
primaria é caracteristica de toda a massa rochosa e a porosidade secundéria
depende da histéria de alteracdo da rocha, podendo variar muito no mesmo

macigo rochoso.

2.4.2.
Peso Especifico

Peso especifico (y) € o peso da unidade de volume da rocha. Atendendo a
variabilidade da quantidade de &agua presente na rocha, considera-se 0 peso

especifico seco (yd) da rocha como um pardmetro mais representativo.
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(2)

w
V=9

Ws
4

Ya = 3

W — Peso total da amostra de rocha
W — Peso total da amostra de rocha seca na estufa
V — Volume total da amostra de rocha

Pode-se notar na Tabela 2 a maior densidade caracteristica das rochas igneas

e metamdrficas em comparacao com as das rochas sedimentares.

Tabela 2 — Valores do peso especifico seco de algumas rochas (ROCHA, 1981)

Rochas vd (KN/m3)
Granito 26,0
Diorito 27,9
Basalto 27,1
Sal-gema 20,6
Gesso 22,5
Calcério denso 20,9
Argilito 22,1
Xisto argiloso 25,7
Marmore 27,0
Micaxisto 27,6

A quantidade de &gua na rocha pode ser quantificada pelo teor em agua (w),
gue é a razdo entre 0 peso da agua presente numa determinada amostra e o seu

peso seco. O peso especifico da rocha é, por esse motivo, muito variavel.

w = % * (100) 4)

N
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2.4.3.
Permeabilidade

A facilidade de escoamento da &gua através de um meio continuo é avaliada
através do coeficiente de permeabilidade (k). A permeabilidade das rochas, em
comparacdo com a dos solos, € geralmente muito baixa (Tabela 3). O seu valor
cresce sensivelmente com a fissuracdo e o grau de alteracdo. O nivel de

anisotropia da permeabilidade depende da orientacédo preferencial das fissuras.

Tabela 3 — Permeabilidade de solos e rochas (ROCHA, 1981)

Rocha n k {ITI f SEQ.}
Areia uniforme 29 - 50 50x10°-2,0x 10"
Areia e seixo 20-47 1,0x10°-1,0x 107
Areia siltosa 23 - 47 1,0x10°-50x%x 10"
Argilas > 49 1,0x10"-1,0x 107
Granodiorito 0,004-0.005 9.8 x 107"
Granito 0,008 1,96 x 107"
Basalto 0,007 294x 10"
Calcario 1 0,004 9,8x 10"
Calcério 2 0,03 9,8 x 107"
Calcario 3 0,39 7.65x10°

O estado de tensdo na rocha influencia consideravelmente a sua
permeabilidade. O aumento das tensdes de compressao provoca o fechamento das
fissuras e a diminuicdo da permeabilidade. No entanto, a partir de certo limite, o
aumento das tensdes pode iniciar o aparecimento de novas fraturas, provocando o
aumento da permeabilidade. A permeabilidade da rocha pode também variar com
a pressdo da agua que circula nos seus vazios e descontinuidades: o aumento da

pressao da agua tende a abrir as fissuras, aumentando a permeabilidade.

A caracterizacdo da permeabilidade da rocha (e dos maci¢os rochosos)

voltara a ser abordada no contexto das classifica¢cbes de maci¢os rochosos.

2.4.4,
Durabilidade

A durabilidade é a resisténcia da rocha aos processos de alteracdo e
fragmentacdo, sendo também conhecida por alterabilidade. O contato da rocha

com a agua e 0 ar, muitas vezes através de obras de engenharia civil como
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escavacgOes e terraplenos, pode ocasionar a degradacdo das suas caracteristicas

mecanicas.

O ensaio slake durability test (Teste de Durabilidade de Slake) consiste em
submeter material rochoso previamente fragmentado a ciclos normalizados de
secagem, umidificacdo e acdo mecéanica. Os fragmentos sdo colocados dentro de
redes metalicas cilindricas com determinada abertura, parcialmente imersas na
agua, que rodam em torno de um eixo horizontal. O choque dos fragmentos de
rocha entre si e 0 contato com a agua favorecem a sua desagregacao e alteracdo. A
secagem dos fragmentos é realizada em estufas, apds a qual podem ser aplicadas

outra umidificacdo e acdo mecanica.
O indice de durabilidade (I5) (eq. (5)) corresponde a percentagem de rocha

seca que fica retida nos tambores de rede metalica ap6s 1 ou 2 ciclos completos
(Ip; ou Ip,) (GONZALEZ DE VALLEJO, 2002).

Peso seco depois de um ou dois ciclos

Peso inicial da amostra

2.5.
Propriedades Fisicas das Rochas para a Perfuracao

A eficacia de qualquer método para perfuracdo de pocos profundos é
determinada em grande parte pelas propriedades fisico-mecanicas da rocha e
principalmente pelas propriedades de resisténcia, elasticidade e viscoelastica.
Além dos valores absolutos das propriedades da rocha, sua dependéncia da
temperatura, pressdo dos poros, tensdes in situ e ciclos de descarregamento-

recarregamento desempenham um papel importante.

Quando um poco é perfurado, a rocha que circunda o buraco deve suportar a
carga que foi anteriormente retirada pela rocha removida. Como resultado, as
tensdes in situ sdo significativamente modificadas perto da parede do furo. Um

aumento significativo no estresse resulta em torno da parede do furo, ou seja, uma
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concentracdo de estresse. O problema béasico € conhecer e ser capaz de prever a
reacdo da rocha a carga mecénica alterada. Esse é um problema cléssico, embora

nao muito facil, da mecanica das rochas.

A estabilidade do poco, uma grande preocupagdo em perfurar pogos
profundos até 10 km de profundidade, € amplamente dominada pelo sistema de
tensdo in situ em comparacdo com as propriedades de resisténcia da rocha na
profundidade considerada, bem como a temperatura correspondente. A
distribuicdo de tensdo local em torno de um pogo é controlada por efeitos

mecanicos (tensdes no local), quimicos, térmicos e hidraulicos.

Se as tensdes redistribuidas ao redor do furo excederem a resisténcia da
rocha, em tensdo ou compressdo, podera ocorrer instabilidade no furo. As falhas
do furo induzido por tensdo podem ser agrupadas nas seguintes classes:

e Colapso ou ampliacdo do furo devido a falha de rocha quebradica na
parede.

¢ Reducdo do tamanho do furo devido a falha ductil da rocha apresentada
pelo fluxo plastico independente da rocha no furo.

e Divisdo de tracdo da rocha devido a pressfes excessivas no poco.

Existe uma grande variedade de modelos analiticos e numéricos para prever
tensdes no pogo e modos de instabilidade para quase todas as condicGes de

carregamento possiveis, geometrias do pogo, propriedades da rocha e fluidos do

POCO.

Para avaliar o potencial de estabilidade do po¢o, um modelo constitutivo
realista deve ser usado para calcular as tensdes e/ou tensdes ao redor do poco. As
tensdes e deformacgOes calculadas devem entdo ser comparadas com um
determinado critério de falha. Inimeros critérios de falha de cisalhamento, como
Mohr-Coulomb, DruckerPrager, von Mises, critérios Lade modificados e outros,
sdo propostos na literatura. O modelo de falha de cisalhamento Mohr-Coulomb é

um dos modelos mais amplamente utilizados para avaliar o colapso do furo.
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Sob temperaturas mais altas e pressdes in situ, a eficiéncia de muitos
métodos de perfuracdo ndo é conhecida. Muito provavelmente, eles se tornardo
menos eficientes devido ao comportamento das rochas ducteis a temperaturas

elevadas em profundidades maiores.

Por esse motivo, o estudo das propriedades elasticas das rochas sob altas

temperaturas é de grande importancia pratica e tedrica.

2.6.
Alteracdes Fisicas e Quimicas nas Rochas devido a Incidéncia do
Laser

As alteracdes fisicas e quimicas nas rochas dependem de parametros como
composicao da rocha, estrutura cristalina, porosidade, saturacdo da agua, dureza,
resisténcia, elasticidade, densidade de poténcia do laser, comprimento de onda,
banda de absorcdo de radiacéo e largura do pulso do laser.

Podem ocorrer de trés a quatro zonas de influéncia do laser nas rochas
(BARENBLATT, KRASILOVA, et al., 1970). A primeira € uma zona central de
intensa destruicdo térmica e vaporizacdo, que parece um buraco. A segunda zona
é caracterizada por intensa fuséo e cristalizacdo com nova formacéo de vidro. Esta
zona é seguida por uma terceira zona de modificacbes térmicas, fissuras e
fragmentos. A Gltima zona € uma zona periférica de deformacBes nédo elasticas.
Vaporizacdo, fusdo e tensdo térmica (LARKINA, 1976) (SOBOL, 1995) (SOBOL
e UGLOV, 1983) ocorrem na formacdo, mas também existem outros efeitos,
como sublimacdo, decomposi¢do quimica, reconstru¢do da estrutura cristalina,
formacdo de ondas de choque e alteracdo das propriedades magnéticas. Todos
esses processos dependem da densidade de poténcia do laser, e da superficie e tipo
da rocha.

2.6.1.
Alteracdes Fisicas

Lasers de alta poténcia resultam em alta energia, que pode causar
fragmentos, fusdo e vaporizacdo da rocha (DULEY, 1983). Os lasers de alta

poténcia também podem causar a formagdo de uma espuma (efluente gasoso) e a
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formacéo de plasma (efluente gasoso que se condensa em um sélido na superficie
da rocha). A superficie e o plasma refletem, dispersam e absorvem energia, e
reduzem a transferéncia de energia para a amostra de rocha. O processo de
fissuracdo e fragmentacédo de rochas térmicas (LARKINA, 1976) (KUZNETSQOV,
1981) (KUZNEZOV e PROTASOV, 1979) (KUZNETSOV e SHAFRANOV,
1975) consome a menor quantidade de energia.

A fusdo de rochas, também conhecida como destruicdo térmica de rochas,
depende das propriedades refratarias e da temperatura de fusdo. O grau de
destruicdo € proporcional a temperatura de fusdo. Os materiais fundidos consistem
em componentes refratarias que refletem o raio laser muito melhor do que as
rochas ndo fundidas. Este fenémeno reduz a transferéncia da radiacédo laser para as
rochas (BATARSEH, 2001). Por exemplo, se a rocha contivesse minerais como
biotita e hornblenda, uma substancia semelhante ao vidro fundido formado estaria
ao redor do furo. Neste caso especifico, novos minerais piroxénios serao

formados, tais como ligas minerais ou vidros.

(ERNEST, 1972) estudou em detalnes o comportamento de fases e
transformacfes minerais. Os estudos foram baseados em trabalhos tedricos e
graficos de correlacdo foram construidos para estimar a temperatura de fusao.
Nesta pesquisa, a temperatura de fusdo foi obtida a partir de ambos os métodos;
tedrico e experimental. Houve diferencas entre os dados obtidos a partir da
correlacdo de fases (tedrica) e os métodos experimentais. A diferenca nos dados
obtidos a partir dos métodos tedrico e experimental é que o laser gera uma

temperatura muito alta que ndo esta na faixa dos graficos extrapolados.

A tensdo induzida termicamente é outra mudanca fisica. (LARKINA, 1976),
(SOBOL e UGLOV, 1983), e (SOBOL, 1995) investigaram a expansdo térmica
devido a heterogeneidade de rochas, o que causa ndo homogeneidade na
distribuicdo de temperatura e, portanto, produz alteracdo volumétrica nas
transformacdes de fase. As tensdes térmicas podem ser divididas em tensbes
termoelasticas durante o aquecimento do laser e tensdes residuais que ocorrem

devido a ndo homogeneidade das deformacfes plésticas na rocha. As tensdes
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térmicas podem causar destruicdo de rochas de duas formas: primeiro fissuras e

fragmentos na superficie da rocha e segundo, fragilizacdo da rocha.

A fragilizacdo das rochas térmicas (SCHENNIKOV, 1971) ocorre ap0ds a
irradiacdo de rochas com um laser de CO; de baixa poténcia (P = 500 W). O calor
faz com que a nova zona do furo reduza sua resisténcia mecanica de 30 a 50 vezes

(deformacéo ndo elastica), dependendo do tipo de rocha.

O grau de fragilizagdo depende da composicdo mineral e das ligacdes
estruturais. Por exemplo, em rochas que contém quartzo, como granito e arenito
(SCHENNIKOV, 1971), a diminuicdo da dureza e das propriedades mecanicas é
menor em comparacao a rochas de baixo teor de quartzo, como no caso do xisto.

Em outras palavras, a dureza diminui com o aumento na porcentagem de quartzo.

Por outro lado, (BARENBLATT, KRASILOVA, et al, 1970)
demonstraram que ocorre o contrario, onde a dureza diminuiu significativamente

nas rochas que continham uma baixa percentagem de quartzo.

2.6.2.
Alteragdes Quimicas

As alteracGes quimicas das rochas devido as interacbes com o laser sdo a

decomposicdo, vaporizagdo e sublimacéo das rochas.

A decomposicdo, dissociacdo e transformacdo quimica de rochas térmicas
sdo fendmenos que ocorrem através do uso de lasers. Alguns minerais tém suas
propriedades quimicas alteradas (produtos gasosos gerados através de reacdes
quimicas) sob a influéncia da radiacdo laser. Por exemplo, o0 marmore é afetado
pela radiacdo laser quando ocorre a dissociagédo térmica e é produzido dioxido de
carbono (CO2) (SOBOL, 1995).

C,Cp3 = C40 + CO, 1 (6)
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As temperaturas de decomposicao e dissociacdo para alguns minerais estao
na Tabela 4. Quando se trata da decomposi¢do de rochas, devem ser levadas em
consideracdo questdes de seguranca porque alguns subprodutos que resultam da
destruicdo do granito, arenito e basalto sdo tdxicos (como 6xidos de Si, Al, Pb, Fe

e Mg, flbor volétil e cloro).

Tabela 4 — Temperaturas de Decomposicao e Dissociacdo para Alguns Minerais
(SOBOL, 1995)

Mineral Temperatura °C
Calcita 885
Marmore 850
Pirita 690
Dolomita 500
Magnesita 373
Siderita 282

A vaporizacdo e sublimacdo de rochas (SOBOL e UGLOV, 1983)
(SAMOKHIN e USPENSKII, 1981) (LYUBOV e SOBOL, 1976) consomem
mais energia do que a fusdo. E necesséaria uma energia especifica de 20 kJ/cm® —
40 kJ/cm?® para a vaporizagéo e sublimago de rochas, enquanto que é necessaria a
energia especifica de 3 kJ/cm® — 6 kJ/cm® para a fusdo. Foi realizado um
experimento para estudar os fendmenos por radiacdo do laser de CO2 com
densidade de poténcia (intensidade) de ~ 10 kW/cm? (FLINN e TROJAN, 1981).

2.7.
Técnicas de Analise e Caracterizacdo de Materiais

A caracterizagdo dos materiais faz referéncia a identificagdo de um material
a partir do estudo de suas propriedades fisicas, quimicas, estruturais, entre outras.
Para isto, existem diferentes tipos de técnicas de caracterizacdo, levando em
consideracdo o interesse de cada material. Uma vez conhecidas as caracteristicas,

pode-se estabelecer a natureza do mesmo, assim como suas possiveis aplicagdes.
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A anélise térmica é definida como uma série de técnicas que medem as
propriedades fisicas dos materiais em fungdo da temperatura, quando estes sdo
submetidos a um ciclo térmico. A Figura 2 apresenta um resumo das técnicas mais
usadas. As propriedades fisicas dos materiais incluem massa, temperatura,
entalpia, dimensdo, caracteristicas dindmicas e outras. Dependendo das
propriedades a serem medidas, as principais técnicas de anélise térmica podem ser

classificadas como mostra a Tabela 5.

Analises Térmicas ]
- g e . £ = Al 7\\ s , ‘ B ( )
Termogravimetria N Analise Termica Diferencial [ Anélise Termo-Mecénica | TPP- (Laser/Light
(TG) (DTA) 9jalori_metria_ (TMA) Flash Analysis)
Exploratéria Diferencial Analise Dilatométria (DIL) (LFA)
L (DSC) ) Analise Dinamo-Mecanica
-\ (DMA)
a Mudancas de N 4 ™ o~ . ) I
¢ | Processos fisicos e A Propriedades ‘

ido 2 Mudangas nas e
LEZZREE 2 9 quimicos envolvendo ¢ termofisicas (TPP).

interacdo com a L A dimensdes, deformacdes, ;
5 variagdo de energia. iedad = ~ Céleulo '{’a i
atmosfera, \ / [plel phli=e=telz difusividade térmica,
vaporizagéo e viscoelasticas e condutividade
\_ decomposicdo. { transigdes. )\ térmica e C, J
— A > N /

Figura 2 — Resumo das técnicas (FOLDVARI, 2011)

Tabela 5 — Técnicas de andlise térmica

Parametro Medido Defini¢ao da Técnica
Massa Termogravimetria (TG)
Variacdo de massa (dm/dt) Termogravimetria Diferencial (DTG)
Temperatura (To — Ty) Anélise Térmica Diferencial (DTA)
Entalpia (dH/dt) Calorimetria Diferencial Exploratoria
(DSC)

Deformagéo (Volume ou o . ) )
) Analise termo-mecanica (dilatometria)
comprimento)

Condutividade térmica Detecgéo de gases envolvidos (EGD)

Espectrometria ou Cromatografia Analise de gases envolvidos (EGA)

Todas as técnicas de analise térmica na Tabela 5 sdo amplamente utilizadas
em diferentes campos de pesquisa e aplicagdo industrial, como polimeros,

produtos farmacéuticos, argilas, minerais, catalisadores, metais e ligas, etc.
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Alguns deles sdo bastante especificos para um tipo de material, outros sdo de
aplicacdo mais geral. Especificamente, a andlise Termogravimetria (TG), a -
Analise Térmica Diferencial (DTA) serdo estudadas em detalhes neste capitulo.
Também é possivel realizar analise térmica de materiais combinada com outros
tipos de técnicas ndo térmicas, como espectroscopia no infravermelho,
espectrometria de massa, etc., dando origem a outro grupo de técnicas que podem

ser incluidas na definicao geral.

2.7.1.
Andlise Termogravimetria (TG)

A Andlise Termogravimetria (TG, Thermogravimetric Analysis em inglés) é
a técnica utilizada para medir as varia¢fes de massa (perda ou ganho de massa em
funcdo da temperatura) de uma amostra durante o aquecimento (ou resfriamento)
ou quando mantida a uma temperatura especifica. Os principais itens medidos
nesta técnica sdo: evaporacgdo, sublimacdo, decomposicdo, oxidagdo, reducdo, e
adsorcdo e dessorcdo de gas. Este tipo de técnica é aplicavel quando se deseja
acompanhar variaces de massa envolvidas em um experimento, sendo seus

resultados de ordem quantitativa.

A medida destas variagdes é realizada por uma termobalanca. Normalmente,
estas termobalancas sdo classificadas em trés categorias, segundo a forma de

acondicionamento da amostra, conforme é mostrado na Figura 3.

Beam Beam
2 AN
(b) (c)

Figura 3 — Classificacdo dos tipos de termobalancas, (a) suspensa; (b) Balanca de topo;
e (c) Horizontal. (FOLDVARI, 2011)
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Basicamente, podem ser definidos trés tipos de analise Termogravimetria,

como se mostra na Figura 4:

1. Anaélise Termogravimetria isotérmica, na qual as alteragdes de massa
séo registradas a uma temperatura constante (Figura 4 a).

2. Andlise Termogravimetria quase isotérmica, na qual a amostra a ser
analisada é aguecida quando a massa € constante e a temperatura
estabiliza, enquanto as mudancas de massa estdo ocorrendo (Figura
4b).

3. Anélise Termogravimetria dindmica, na qual a amostra € aquecida,
em uma determinada atmosfera, com uma rampa de temperatura

controlada (Figura 4 c).
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Figura 4 — Tipos de analise Termogravimetria (FOLDVARI, 2011)
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A curva que representa a variacdo da massa em fungdo da temperatura
fornece informacgbes sobre a estabilidade térmica e a composicdo da amostra
original, a estabilidade térmica e a composicéo dos intermediarios que podem ser

formados durante a analise, e a composic¢ao do residuo que permanece.

A Figura 5 representa esquematicamente uma curva de anélise
Termogravimetria de um processo simples em que o solido A se decompde no
solido B e no gas C, que ¢ emitido. A perda de massa do solido A ¢ AM. A
temperatura inicial (Ti) é definida como a temperatura na qual a perda de peso
comega a ser registrada, enquanto a temperatura final (Tr) é definida como o ponto
em que a perda maxima de peso € atingida, ou a temperatura na qual 0 processo
termina. A faixa de temperatura do processo (AT) ¢ conhecida como faixa de Ts-
Ti, que € quando a taxa de aquecimento € linear e 0 processo endotérmico é

sempre > 0.

A (s6lido)

Peso ——

Tf

l- B (sélido)

Temperatura ——-
A (solido) — B (solido) + C (gas)

Figura 5 — Anélise Termogravimetria de uma reacéo simples (FOLDVARI, 2011)

Em geral, a estabilidade térmica é definida como a propriedade de uma
substancia ou material para manter suas propriedades inalteradas durante um

processo de aquecimento. A analise Termogravimetria ¢ uma ferramenta
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extremamente (til para estudar a estabilidade téermica de materiais sob diferentes

condigdes experimentais.

Como em qualquer técnica analitica, existem varios fatores que afetam a
natureza, exatiddo e otimizacdo das medicbes. No caso da analise
Termogravimetria, devido a natureza dindmica das alteragbes produzidas na
amostra em funcdo da temperatura, hd um grande numero de fatores que podem

influenciar a medicéo. Alguns dos mais importantes estdo detalhados abaixo.

e Fatores instrumentais (dependentes da termobalanca)
e Amostra de taxa de aquecimento.

e Atmosfera em que a anélise € realizada.

e Geometria da fornalha e do suporte de amostras.

e Sensibilidade do equipamento.

e Composicao do suporte da amostra.

A curva obtida ao fazer a derivada da analise Termogravimetria pode
fornecer, em certos casos, informacdes adicionais aquelas obtidas diretamente do
termograma. A derivada pode ser representada indistintamente em relacdo ao
tempo ou a temperatura, junto a curva de peso eq. (7).

" e 7
m—f( ot) @)

Nesse caso, a curva apresenta uma série de picos em vez da curva
escalonada tipica obtida no termograma (Figura 6), com os maximos da curva da
Termogravimetria Diferencial (DTG, Differential Thermogravimetric Analysis em
inglés) correspondendo aos pontos de inflex&o das curvas TG.
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dm
cit

Variacdo do peso
|
|

TG =

(a)

Temperatura / Tempo —

Figura 6 — (a) Andlise Termogravimetria (TG) (b) e derivada do mesmo (DTG)
(FOLDVARI, 2011).

As informac6es que a Termogravimetria Diferencial — DTG pode fornecer

sd0 as seguintes:

e Permite a determinacdo rapida da temperatura na qual a velocidade de perda
de massa é maxima (Trmax).

e Adéreado picodo DTG é proporcional a perda de massa.

e Permite, em certas ocasifes, a separacdo de picos sobrepostos e até a analise
numérica do registro (deconvolugcdo), que permite a caracterizacdo e
quantificacdo de efeitos altamente sobrepostos.

e A comparagdo dos picos de DTG com os que podem ser obtidos nas anélises
térmicas diferenciais permite saber quais picos de DTG correspondem a
perda de massa e quais néo.

e A altura do pico do DTG em uma determinada temperatura fornece a
velocidade da perda de massa nessa temperatura. Esses valores podem ser

usados para obter informagdes sobre a cinética do processo a partir da eg. (8):
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_ ‘Z_’? = AeCE/rD) £ (m) (8)

A Termogravimetria € um método de analise quantitativa muito confiavel e
reproduzivel e, como tal, tem sido amplamente utilizado em uma ampla variedade
de aplicacbes em campos tdo variados como metalurgia, pintura, ceramica,
mineralogia, alimentos, quimica inorgénica e organica, polimeros, bioquimica,

catalise e muitos outros.
Algumas das aplicacdes em que esse tipo de analise térmica é usado séo:

e Decomposicao térmica de materiais inorganicos, organicos ou poliméricos.
e Corrosdo de metais em diferentes atmosferas a altas temperaturas.

e Reacdes em estado solido.

e Calcinacgéo e torrefacdo de minerais.

e Destilacdo e evaporacao de liquidos.

e Pirolise de carvéo, 6leo e madeira.

e Determinacdo da pureza e composi¢cdo dos medicamentos.

e Estabilidade térmica de polimeros.

e Teor de aditivos em pléasticos.

e Composicdo de misturas de polimeros e copolimeros.

e Determinacdo de umidade, teor de volateis ou quantidade de cinzas.

e Velocidades de evaporacdo e sublimacao.

2.7.2.
Analise Térmica Diferencial (DTA)

Entre as diferentes técnicas que permitem medir uma propriedade de uma
substancia em funcdo da temperatura, vale destacar os métodos de analise térmica.
A Analise Térmica Diferencial (DTA, Differential Thermal Analysis em inglés)
baseia-se no registro da temperatura de uma amostra em comparagao com a de um
material termicamente inerte quando a amostra é aquecida ou resfriada a uma taxa
constante em uma atmosfera controlada. As mudancas de temperatura na amostra

em relacdo a referéncia sdo devidas aos processos exotérmicos ou endotérmicos
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que ocorrem nela, como os produzidos por fusdo, ebulicdo, sublimacéo,
vaporizagdo, mudancas de fase, inversdes da estrutura cristalina, processos de
adsorcéo, reacoes quimicas de desidratacdo, dissociacdo, decomposicdo, oxidagéo,
reducdo, etc. Fendbmenos como desidratacdo, reducdo ou alteracdes de fase dardo
origem a efeitos endotérmicos, enquanto processos de oxidagdo, decomposic¢ao ou
adsorcdo produzirdo efeitos exotérmicos. Como consequéncia desses processos, €
obtido um termograma diferencial no qual a diferenca de temperatura entre a
amostra e a referéncia (AT = Tm - Ty) é registrada em relacdo a temperatura do

sistema, que esta sendo modificada.

Processos exotérmicos, nos quais o calor € liberado da amostra, causam um
aumento de temperatura em relacdo a referéncia e ddo origem aos maximos no
termograma. Por outro lado, processos endotérmicos causam minimos na curva
como consequéncia da absorcdo de calor pelo analito ou material em estudo.
Assim, picos sdo obtidos em termogramas diferenciais cujas areas dependem da
massa da amostra, da entalpia do processo, da condutividade térmica da amostra e
de certos fatores geométricos que serdo discutidos posteriormente. O perfil do
termograma obtido permite, em certos casos, a identificagdo das substancias em
estudo. Pode também fornecer informacdes qualitativas sobre os aguecimentos
gue entram em jogo em cada processo ou, se as entalpias de transformacdo séo
conhecidas, pode ser util em determinar a quantidade de substancia que da origem

a referida mudanga.

A Figura 7 apresenta uma curva DTA tipica para um composto hipotético
que ilustra quatro tipos diferentes de transicdes. A primeira mudanca na curva do
termograma (1) corresponde a uma transicdo de segunda ordem, caracteristica dos
materiais poliméricos amorfos vitrificados, na qual ha uma alteracdo na
capacidade de calor do material quando aquecido, embora ndo haja alteragéo na
entalpia que envolve absor¢do ou liberacdo de calor. Apenas uma diminuicao
ocorre na linha de base e nenhum pico é observado, uma vez que a variagdo de
entalpia é nula. A transicéo Il é tipica de um processo endotérmico, como a fuséo
de um composto. Picos mais amplos com o perfil da transi¢do 111 s&o mais tipicos

de reagdes quimicas de dissociacdo ou decomposicdo. Processos exotérmicos,
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como os causados por alteracOes na fase cristalina, resultariam em picos como o

da transicéo IV.

(Ta-T)

Temperatura do sistema °C

Figura 7 — Curva DTA tipica para um composto hipotético (FOLDVARI, 2011).

2.7.3.
Fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia de raios X (XRF, do inglés X-ray fluorescence) é uma
técnica de espectrometria atbmica baseada na detencdo da radiacdo X emitida por
atomos excitados. Os fotons fluorescentes séo caracteristicos de cada elemento em
questdo e sua intensidade determina a concentracdo desse elemento. Esta técnica é
utilizada para fins qualitativos e quantitativos, tanto em amostras solidas ou
liquidas. Ela é amplamente aplicada no controle ambiental, anélise de residuos,
polimeros, minerais ligas e compostos organicos (AMARO, ACOSTA PEREZ, et
al., 2012).

Uma caracteristica é a alta necessidade de energia especifica de ionizacao, e
a radiacdo de raios X € energética o suficiente. No entanto, para alcangar a reagdo

de fluorescéncia, a absorcdo fotoelétrica pelo elemento tem que ocorrer,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621631/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621931/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621931/CA

50
Capitulo Il — Classificacéo das Rochas

principalmente por um foton de alta energia de uma radiacdo de raios X,
interagindo com a matéria. Uma vez absorvida a energia, um elétron perto do

nucleo é expulso do 4tomo.

A quantificagdo ou andlise quantitativa de diferentes elementos ou
compostos pode ser realizada utilizando métodos de absorcdo espectroscopica e
de emissdo. Os métodos de absorcdo atbmica sdo baseados na quantidade de
energia absorvida pelo analito ao passar de um estado de baixa energia a um
estado de alta energia. Nos casos de espectroscopia de emissdo, onde a
espectrometria de fluorescéncia de raios X esta incluida, a energia libertada sob a
forma de fluorescéncia € quantificada quando o elétron passa de uma orbita de
maior energia para uma Orbita de menor energia. Neste caso especifico, a radiacao
de raios X é necesséria para produzir fluorescéncia em certos materiais; isto €

utilizado para fins de identificacdo e quantificacéo.

Embora a XRF tenha limitacbes para uma caracterizacdo quimica
abrangente (cerca de 80 elementos podem ser registrados), esta técnica pode
revelar a existéncia de certos elementos que permitem diferenciar a composicao
de certos elementos. Com esta técnica, € possivel determinar a concentracdo de
elementos que estdo entre 0 Sodio (Z = 11) e o Uranio (Z = 92). No entanto, esta
técnica ndo pode ser utilizada para determinar elementos leves tais como
hidrogénio, oxigénio, carbono, nitrogénio devido a baixa energia dos seus raios X
caracteristicos e ao seu baixo desempenho de fluorescéncia. Ela pode ser aplicada
a solidos ou liquidos, organicos ou inorganicos, tais como litico, ceramica, pastas,
pigmentos, vegetais, 0ssos, metais, etc. A analise pode ser ndo destrutiva e

imediata.

Esta técnica foi de suma importancia no desenvolvimento da pesquisa
desenvolvida neste trabalho, uma vez que que ela ajudou a determinar a
composicdo quimica dos materiais estudados. Estas analises foram feitas em
amostras originais e do material fragilizado pela acdo dos lasers, o qual permitiu

conhecer os compostos envolvidos em cada uma das amostras.
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3.
Revisdo das Tecnologias de Perfuracao de Pocos de
Petrdleo

A perfuracdo de um poco de petroleo € desenvolvida basicamente com a
mesma tecnologia desde o século 19. As rochas sdo perfuradas pela atuagédo
rotativa de uma broca localizada na extremidade de uma coluna de perfuragéo. Os
fragmentos de rocha sdo removidos por um fluido de perfuragdo ou lama injetado
por bombeamento nesta coluna. Ao atingir determinada profundidade, a coluna de
perfuracdo € retirada e uma coluna de revestimento em aco de diametro inferior ao
da broca e colocada no poco. A cimentacdo é entdo executada entre os tubos de
revestimento e a rocha de formacao, garantindo a seguranca do pogo. Em seguida,
a coluna de perfuracdo é novamente descida no po¢o com uma nova broca de
didmetro menor que a anterior, e assim sucessivamente, até o final da perfuracéo
(THOMAS, 2004).

A perfuracdo rotativa tem sido o método de perfuracdo mais utilizado na
industria de petroleo e gas desde 1900, quando sua implementacdo substituiu a
perfuracdo de sonda (AKPEDEYE, 2010). Este método utiliza uma broca rotativa
que é forcada sobre a rocha, consequentemente esmagando-a, e € usado para a
perfuracdo de pogos de agua, petroleo, gas e geotérmica. Apesar da eficiéncia da
perfuracdo rotativa ter aumentado desde a sua primeira introducdo no mercado,
ainda existem certos desafios que aumentam os custos e diminuem a velocidade

de perfuracéo.

As condic¢Bes geoldgicas da regido onde o poco estd localizado tém um
grande impacto no custo da perfuracdo rotativa. Um estudo (LUKAWSKI,
ANDERSON, et al., 2014) mostrou uma relacdo exponencial entre o custo de
perfuracdo e a profundidade do poco. Esta relacdo foi atribuida as rochas duras

cristalinas, que séo predominantes na perfuracdo de pocos profundos. Em um
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cenario alternativo, onde diferentes tipos de rochas estdo arranjadas em camadas,
durante o processo de perfuracdo é necessario fazer vérias paradas para mudar a
broca, de forma que estd se adeque a cada rocha especifica (HATCHER, 2003).

Isto reduz a velocidade geral de perfuracéo e, portanto, aumenta o custo.

O desgaste da broca também contribui para ineficiéncias no processo de
perfuracdo. Além da usinagem de rochas duras, as altas temperaturas envolvidas
na perfuracdo subterranea profunda também afetam a broca (TESTER, HERZOG,
et al., 2007). Pesquisas postulam que o aumento na vida util da broca reduziria o
custo total do pogo em 5% (VOLLMAR, WITTIG e BRACKE, 2003).

Apesar de avancos técnicos na ferramenta de perfuracdo e nos acessorios
terem provocado uma ligeira reducdo no custo de perfuragdo dos pocos, 0s
desafios mencionados acima motivaram pesquisa e desenvolvimento focados em
novos métodos de perfuracdo que sejam mais eficientes, que poderdo reduzir os

custos e aumentar a taxa de penetracdo na rocha.

Assim, alguns métodos de perfuracdo alternativos utilizam energia térmica.
Estes métodos empregam principalmente o uso de energia térmica para exercer
tensdo sobre a rocha. A remocéo da rocha pode ser conseguida através de fuséo e
vaporizacdo ou através da fragmentacdo. Estes métodos tém a vantagem da
auséncia de contato entre a ferramenta e a superficie da rocha. Como a ferramenta
ndo esta sujeita ao desgaste sofrido por uma broca convencional, espera-se que 0
uso desses métodos reduza o tempo de paradas para manutencdo e reparo de

brocas, reduzindo assim o tempo total de perfuracdo (AUGUSTINE, 2009).

3.1
Perfuracdo Convencional

Hoje em dia, existem diferentes técnicas de perfuracdo. As técnicas
convencionais utilizam brocas como ferramenta de corte, que podem ser brocas

com partes mdveis ou brocas sem partes méveis.
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3.1.1.
Brocas com partes moéveis

As brocas de partes mdveis permitiram que a perfuracdo rotativa
competisse com 0 método de percussdo em formagdes mais duras. Ultimamente, a
perfuracdo para percussdo vem sendo praticada na perfuracdo de pogos de agua,
de superficie e, raramente, em aplicacfes especiais em pocos de petroleo.
Praticamente todas as brocas com partes moveis ttm o mesmo mecanismo de
corte. Elas sdo formadas por cones que realizam movimentos circulares. E
importante notar que essas brocas possuem uma sincronia que permite com que
todos 0s cones girem sem que 0s seus dentes se interceptem em nenhum ponto. As
principais vantagens desses movimentos circulares sdo a penetragdo direta na
rocha e a triturag@o desta em pedacos que posteriormente séo levados para a parte
superior da coluna, até que sejam expulsos (PASCOAL DE MORAIS, 2014).

3.1.2.
Brocas sem partes moveis

As brocas sem partes mdveis sdo aquelas que tém elementos cortantes fixos
aos corpos. Estas tém como caracteristicas operacionais a utilizagdo da poténcia
hidraulica da sonda de perfuracao para obter altas velocidades de escoamento do
fluido através da face da broca para resfriar os cortadores e remover os cascalhos
do fundo do pogo. Esse resfriamento constante evita o desgaste prematuro dos
cortadores, possibilitando que a broca esteja sempre em contato com a superficie
da rocha durante o processo de perfuracdo. As brocas sem partes moveis podem
ser classificadas da seguinte forma: brocas de laminas de ago; brocas de diamantes
naturais; e brocas de diamantes artificiais (PDC) (PASCOAL DE MORAIS,
2014).

3.2.
Perfuracdo Térmica

O mecanismo de fragmentacao térmica é utilizado desde o inicio do século
XIX (PRESTON, 1926) (PRESTON e WHITE, 1934). A fragmentacdo térmica
envolve a aplicacdo de tensdo térmica para fraturar a superficie da rocha. A
aplicacdo de energia térmica na rocha leva ao derretimento da rocha. Um
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aquecimento maior leva a vaporizacdo. Existem diferentes métodos de perfuracdo
que utilizam o derretimento como um modo de remoc¢do de rocha. O método é
principalmente dependente de falhas (micro-fissuras) inerentes a formacéo
rochosa. Na aplicacdo de calor, as tensbes térmicas sdo geradas devido ao
acentuado gradiente de temperatura entre a superficie da rocha e as camadas
subjacentes, causando a extensdo de microfissuras. A energia térmica pode ser
fornecida usando uma chama, jato de d4gua sobreaquecido, micro-ondas ou feixe
de laser. A fragmentacdo térmica tem encontrado ampla aplicacdo na perfuracéo
de pequenos orificios para instalacdo de explosivos e outras aplicacbes na

mineracao.

Deve ser considerado, porém, o fato de que a perfuracdo por fragmentagédo
depende da capacidade das rochas de girar. Experimentos por (WILLIAMS,
POTTER e MISKA, 1996) indicaram que certas rochas ducteis (calcario, arenito
macio, xisto) ndo se fragmentavam sob aplicacdo de calor continuo. Entretanto,
(XU, REED, et al., 2004) determinaram que a fragmentacdo de rochas macias e

ducteis ocorreu sob regime de aquecimento e arrefecimento alternados da rocha.

A fragmentacdo depende em grande parte da energia aplicada a rocha. A
zona de fragmentacdo da rocha ocorre logo abaixo de sua temperatura de fusdo. A
aplicacdo inicial de calor cria tensdes térmicas no material, devido a baixa taxa de
difusdo na rocha. A aplicacdo continua de calor aumentaria a temperatura da rocha
até ao ponto de fusdo, sem fragmentar (GAHAN, BATARSEH e SIEGFRIED,
2006). Portanto, o delicado equilibrio entre o fornecimento de fluxo de calor e a
temperatura superficial da rocha deve ser mantido dentro da regido de transicao

plastico-fragil.

Outro aspecto da fragmentacdo térmica que deve ser considerado é a
limitacdo da area de aplicacdo do fluxo de calor. Estudos de (RAUENZAHN,
1989) indicaram que a aplica¢do do fluxo de calor deve ser limitado a 10% da
superficie rochosa, para garantir que as tensdes térmicas induzidas ndo sejam

aliviadas, o que impediria a fragmentagéo.
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Estima-se que a perfuracdo por fragmentacdo térmica poderia resultar em
tempos de parada mais curtos e aumento geral da velocidade de perfuracao.

Os métodos mais populares de perfuracdo por fragmentacdo térmica sao
perfuracdo por jatos quentes, fragmentacdo hidrotérmica, perfuracdo por

eletropulsdo, e perfuracdo a laser.

3.2.1.
Perfuragdo por Jatos Quentes

O método mais popular de fragmentacdo térmica € a perfuracdo com jatos
guentes, que deve a sua popularidade as altas taxas de penetracdo que séo
alcancéveis em tipos de rochas duras (AUGUSTINE, 2009) (TESTER, ROBERT,
et al., 1995). A perfuracdo por jatos quentes utiliza o fluxo de gas do queimador

para a remocao de fragmentos do local da perfuracéo.

A Browning Engineering Company, em meados dos anos 70, alcangou uma
taxa média de penetracdo de 52 ft/h (15,8 m/h) ao perfurar granito utilizando a
tecnologia de jatos quentes (BROWNING, 1981). A comparacdo entre a
perfuracdo por jatos quentes e a perfuracdo por métodos convencionais, que
atingem uma taxa média de penetracdo de 16,2 ft/h (4,9 m/h), indica uma
melhoria. Outra vantagem deste método é a sua capacidade de perfurar furos
muito estreitos e furos de até 20 vezes o diametro da saida do bocal (SILVA,
NETTO, et al., 2006). Isto significa que a perfuracdo por jatos quentes pode ser

usada tanto para perfuracdo de po¢os como para a sua conclusao.

Nos ultimos 20 anos, as aplicacdes de perfuracdo por jatos quentes tém sido
limitadas a perfuracdo de furos rasos (menos de 0,5 km) a pressdes ambientes
(RAUENZAHN, 1989) (RAUENZAHN e TESTER, 1989). Existem vérias razdes
para isto. Primeiro, a perfuracdo atraves deste metodo sO pode ser realizada em
um ambiente cheio de ar, devido a necessidade de manter a chama acessa, bem
como para a remogdo dos fragmentos no local da perfuracéo (Figura 8). Devido as
altas pressdes na perfuracdo profunda, o furo cheio de ar nestas condicbes é
amplamente instavel, agravado pela intrusdo de agua, o que pode dificultar a
remocado de fragmentos com gas (POTTER, POTTER e WIDEMAN, 2010).
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Outra limitacdo na perfuracdo de grandes didmetros de furo € a redugdo da
velocidade devido a elevacdo dos gases de escape. A eficiéncia da remocgéo de
fragmentos é, portanto, impedida (WILLIAM, 1985). Além disso, a perfuracédo
profunda requer um fluido de perfuracdo de alta densidade, comumente conhecido
como lama de perfuracdo, que além de transportar particulas, serve para equilibrar
a pressé@o no poco. No entanto, utilizar a lama de perfuracdo prejudicaria a ignicéo

e manutencdo da chama em um ambiente cheio de liquido.

PO G S . .

x "7'i%"--REG|A0 DO CHOQUE
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Figura 8 — Perfuracéo de rochas por fato quente (RAUENZAHN e TESTER, 1989)

As atuais pesquisas estdo concentradas no estudo da viabilidade do uso da
fragmentacdo por jatos quentes em pocos geotérmicos profundos. (AUGUSTINE,
POTTER, et al., 2007) desenvolveram uma chama capaz de operar em um
ambiente de alta pressdo e densidade. A chama hidrotérmica utiliza o principio da
combustdo hidrotérmica, onde o processo de oxidacdo ocorre em condigdes
supercriticas quando o ambiente é aquoso denso (AUGUSTINE e TESTER,
2009). Os resultados demonstraram um fluxo de calor gerado de 0,5 MW/m? em
comparagdo com 1 MW/m? para a fragmentagio em ambiente de baixa densidade
a pressdao ambiente. Apesar desta variacdo, o fluxo de calor gerado ainda estava

dentro do intervalo capaz de induzir a fragmentacéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621631/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621931/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621931/CA

57
Capitulo Il — Revisédo das Tecnologias de Perfuracéo de Pocgos de Petroleo

Uma vantagem adicional da chama hidrotérmica é o potencial para uso em
condicdes supercriticas. (ROTHENFLUH, 2013), estimou que a pressdo
hidrostatica do poco excedesse a pressao critica da d&gua a uma profundidade de
2200 m, que € a condicdo adequada para a ignicdo e combustdo da chama

hidrotérmica.

Outra limitacdo da fragmentacdo por jatos quentes é a ameaca de seguranca
que representa a possibilidade de combustdo em pocgos de petroleo e gas
(Technical and Economic Evaluation of Thermal Spallation Drilling Technology,
1984). No entanto, este problema nédo ocorre na perfuracdo geotérmica, onde este
método € utilizado. A aplicacdo da fragmentacdo por jatos quentes na extracdo de
minerais proximos a superficie tem sido bem-sucedida, onde os fragmentos

gerados sdo processados para minerais preciosos.

3.2.2.
Perfuracdo por Fragmentagao Hidrotérmica

A perfuracdo por fragmentacdo hidrotérmica é o meio de perfuracdo que
utiliza um jato de fluido a alta temperatura para fornecer calor ao processo. Este
método foi projetado como uma das solucBes para o desafio do uso de jatos
guentes no ambiente do fundo do pogo. O método utiliza chamas hidrotermais
dentro de uma camara de combustdo para aquecer um fluxo de agua, que é ejetada
do bocal a altas temperaturas capazes de causar fragmentacdo (VON ROHR,
ROTHENFLUH e SCHULER, 2015).

Uma comparacdo entre perfuracdo mecanica e perfuracdo por fragmentacéao
hidrotérmica do granito indica uma taxa de penetracdo de 15 ft/h (4,6 m/h) e 40
ft/h (12 m/h), respectivamente (WIDEMAN, SAZDANOFF, et al., 2011). Além
disso, o processo foi considerado eficaz nas pressdes supercriticas prevalecentes
em perfuracGes profundas. Portanto, isso significa uma reducéo geral nos custos
de perfuragdo profunda, onde ha rochas cristalinas duras. Este método também
tem a vantagem de oferecer um melhor controle de trajetéria porque ndo ha
contato com a superficie da rocha (POTTER, POTTER e WIDEMAN, 2010). O
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maior obstdculo a eficiéncia do método de perfuragdo por fragmentacéo
hidrotérmica é a entrada do fluido de perfuracdo para a regido do jato de agua
quente. Isso causa perda de calor no jato antes que a energia possa ser transferida

para a rocha.

3.2.3.
Perfuracao por Eletropulséo

A pesquisa inicial sobre a perfuracdo por eletropulsdo comegou nos anos 70,
com a nocdo de tensdo elétrica pulsante para geracdo de uma onda de choque
(ALLGOOD, 1974). Em 2009, Bergen-Noruega encomendou uma pesquisa sobre
a perfuracdo por eletropulsdo para perfuracdo de pocos geotérmicos (SCHIEGG,
RODLAND, et al., 2015). O método emprega a transmissdo de pulsos elétricos
entre 100 kV — 1000 kV através de eletrodos submersos em fluido em contato
com a superficie da rocha. Ao passar o pulso pela rocha, um volume de rocha se
afasta da superficie. A aplicacdo subsequente do pulso causa mais fissuras nas
rochas subjacentes.

Esta previsto que esse método seja capaz de perfurar orificios super
profundos de grande didmetro em formacgdes duras com baixo custo. Foi
alcancada uma taxa de penetracdo de até 35 m/h para um poco de 50 cm de
didmetro durante a perfuracdo de granito, que é comparavel aos métodos
mencionados acima (SCHIEGG, RODLAND, et al., 2015).

Este método pode ser aplicado na perfuracdo de pocos de grande diametro,
que sdo maiores que o tamanho da broca Electro-pulse-boring (EPB). A
eletroperfuracdo é uma boa opcdo para a perfuracdo rotativa. Este método leva a
broca no fundo do poco através do uso da coluna de perfuracdo convencional,
com a substituicdo da broca por uma ferramenta de perfuragdo. Este método, no
entanto, foi restringido pelo fato de que o tempo de disparo para substituir a broca
subtrairia a alta taxa de beneficios de penetracdo. Além disso, embora exista altos
custos nas taxas na fragmentacdo de rochas, existindo assim um consumo
significativo de energia no uso do fluxo de fluido anular para o transporte do
material quando o didmetro do poco é grande. No entanto, isso pode ser reduzido
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significativamente usando uma mangueira para essa finalidade (RODLAND,
2012).

Devido as grandes diferencas na tecnologia EPB e as atualmente em uso na
perfuragdo rotativa, a adogdo dessa tecnologia exigiria a troca de todos o0s
equipamentos. Outros riscos associados a esse método € o manuseio continuo de
alta tensdo, o que também pode exigir adesdo a procedimentos rigorosos durante a

operacdo de perfuracéo.

Portanto, pesquisas focadas sdo necessérias para o desenvolvimento de uma
sonda de perfuracdo adequada, com entrega adequada da ferramenta ao ambiente
de fundo de poco. Além disso, é de suma importancia analisar a operacdo de EPB
no ambiente de fundo de po¢co com aumento da temperatura e regime de pressao

supercritica. Finalmente, também seria necessario determinar o efeito na sonda.

3.2.4.
Perfuracado a Laser

As primeiras pesquisas sobre o uso de lasers para perfuracdo foram
realizadas no final dos anos 60 e 70. No entanto, a ineficiéncia dos lasers naquela
época fez com que o método fosse rejeitado. Posteriormente, o desenvolvimento
de lasers de alta poténcia (GRAVES e O’BRIEN, 1999) e o uso da tecnologia de
laser a fibra optica (FAIRCLOTH, ZEDIKER, et al., 2013) possibilitou a entrega

do feixe do laser no fundo de pogo, além de sua capacidade de perfurar rochas.

Uma vantagem notdvel do processo é a evidente falta de contato entre a
ferramenta e a superficie da rocha, o que reduz o tempo de disparo devido a
reducdo de desgaste. Essa reducdo de custos prevista tem sido uma forga motriz
para pesquisas e desenvolvimento que possibilitem a sua adog¢do no setor. Um
poco de gas de 3048 m de profundidade custaria $35.000 délares quando se usa o
laser, em comparagdo com métodos convencionais, que necessitariam
investimentos de $350.000 ddlares (OLALEYE, 2010). Além disso, devido a sua
taxa de penetragdo mais rapida na rocha, estima-se que os pogos perfurados a laser

levem 90% menos tempo que os métodos convencionais (ADENIJI, 2014). Além
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da vantagem financeira, um tempo de perfuragdo mais rapido significa redugéo de
danos ao ecossistema. Também estd previsto que o impacto ambiental da
perfuracdo a laser seja menor do que 0s meios convencionais. Em relacdo a
poténcia necessaria, um laser de fibra de 20 kW é alimentado por 1,5 kW em
comparacdo com uma perfuragdo convencional, que requer 1,5 MW de poténcia
para gerar 2000 hP (HECHT, 2012).

O mecanismo de perfuracdo de rochas utilizando lasers ocorre através de
fragmentacdo térmica, fusdo ou vaporizacdo. A aplicacdo de calor na superficie da
rocha causa um aumento instantaneo de temperatura, o que causa a fragmentagéo.
No entanto, a aplicacdo continua do fluxo de calor localizado resulta na dissipacédo
de energia através de varios mecanismos. O derretimento da rocha ocorre devido
ao fluxo absorvido. Outros minerais, como a argila presente nos poros da rocha,
sdo desidratados, formando uma fase vitrea que também reflete o laser.
Finalmente, essa desidratacdo dos minerais causa a formacdo de pluma, o que
diminui a energia transferida para a rocha. Essa energia dissipada causa
ineficiéncia no laser, impedindo-o de alcancar a rocha exposta (SALEHI,
GAHAN e BATARSEH, 2007).

Os valores mais baixos de energia especifica sdo atingidos durante a
fragmentacédo térmica, enquanto os valores mais altos ocorrem quando acontece a
fusdo e a vaporizacdo da amostra. A fragmentacdo é, portanto, um ato de
malabarismo para garantir que a entrada de energia ndo aumente a temperatura da
rocha até o derretimento. O uso de lasers pulsados tem sido eficaz nessa questédo
(BATARSEH, GAHAN, et al., 2004). Pesquisas indicam um aumento na remogao
de rochas quando um laser pulsado com uma alta taxa de repeticdo é usado na
fragmentacdo. Isso foi atribuido a onda de choque acionada pelo laser, que é
gerada pelo aumento da frequéncia de ciclos térmicos (SALEHI, GAHAN e
BATARSEH, 2007). (KOBAYASH, KUBO, et al., 2009) observaram que a
fragmentacéo de superficies rochosas adjacentes ocorreu sem que a irradiacdo do
laser fosse aplicada em toda a superficie. A fragmentacdo, portanto, ndo limita o
tamanho do furo obtido ao tamanho do feixe do laser. A otimizagéo do tempo de

irradiagdo é necesséria para alcancar valores 6timos de energia especifica.
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Os fragmentos sdo removidos do pogo usando gas de purga. O nitrogénio é
0 gés mais comumente usado para esta aplicacdo que melhora a perfuracdo
(BATARSEH, GAHAN, et al., 2004). No entanto, o uso do laser com um
raspador mecanico tem sido utilizado em determinadas situacdes para remocao de
fragmentos (RINZLER, ZEDIKER, et al., 2014).

A fragmentagdo em ambiente cheio de agua foi investigada. Foi
determinado que a rocha derreteu em vez de se fragmentar. Isso ocorreu em certos
comprimentos de onda do laser, dependendo do coeficiente de absor¢do de &gua.
Além disso, os lasers de menor comprimento de onda foram capazes de funcionar
com um jato de agua fornecido na area de perfuracdo. Apesar desses resultados
positivos, a energia do laser foi dissipada atraves dos seguintes fatores: absorcéo e
reflexdo do laser pelo bloqueio da &gua, pelo vapor de agua, e pela agua turva e
respingos de agua (REED, XU, et al., 2003). Isso leva a diminuicdo da taxa de
penetracdo. No caso de amostras saturadas com agua, observou-se que a energia
especifica necessaria era alta devido ao alto ponto de vaporiza¢do da &gua e menor
taxa de absorcéo da energia do laser pela &gua (AHMADI, ERFAN, et al., 2011).

Outra aplicacdo amplamente aceita de lasers é a perfuracdo e completacdo
de pocos. Pesquisas sobre a perfuracdo a laser foram feitas a alta pressdo por
(GAHAN e BATARSEH, 2006). Foi determinado que a tensdo de confinamento
melhorou a difusividade térmica da rocha devido ao contato préximo dos gréos, e

isto levou a uma melhoria geral do processo de perfuracao.

Além das limitacGes ja mencionadas, outros desafios requerem uma
abordagem antes que o método possa ser levado ao mercado. Futuras pesquisas
devem ser focadas no desenho de equipamentos para obter desempenho eficiente
na perfuracdo profunda e perfuragdo de pocgos. Entrega do laser ao fundo do poco
deve estar na frente. A coluna de perfuragéo convencional pode ser adaptada para
levar o laser. Como o laser ndo tem peso na broca (WoB, do inglés Weight on bit),
estudos sugerem o uso de um metal composto para segurar o laser na broca, em
vez do ago, pois ndo ha necessidade de alta resisténcia a tragdo e a compresséo da
coluna de perfuragéo (SALEHI, GAHAN e BATARSEH, 2007).
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Também é imperativo entender o mecanismo de dissipacdo de energia do
laser, bem como os parametros de perfuragdo que requerem controle. A
modelagem destes processos ira contribuir para explicar a interacdo da rocha e do
laser. Tambeém é importante analisar a interacdo laser-rocha quando exposta as

pressOes supercriticas elevadas prevalecentes na perfuracdo de pogos.
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4.
O Processo de fragmentacdo Térmica de Rochas

Conforme foi mencionado no capitulo 3, a técnica de perfuracdo por
fragmentacdo térmica foi cogitada durante os fins dos anos 80 e inicio dos anos 90

como uma forma de perfurar rochas duras como granitos, quartzos etc.

Diferentes analises realizadas do processo de fragmentacdo térmica em
rochas abordam diferentes aspectos que s@o necessarios ao desenvolvimento desta
técnica usada na perfuracdo, englobando, em particular, 0 mecanismo de fratura

da rocha e do processo na transferéncia de calor.

Este processo consiste em apontar um feixe de luz emitida por um laser de
alta poténcia para a superficie de uma rocha, a fim de criar tensdes térmicas que
proporcionam a fratura da mesma em pequenos estilhacos, retirando a camada
superficial da rocha continuamente e produzindo uma perfuragdo. Dependendo
das caracteristicas fisicas dos materiais de certas rochas e com o acumulo de
tensdes térmicas geradas pelo laser, pequenas falhas no interior da rocha podem se
propagar em trincas, desencadeando no processo de fragmentacdo da rocha em
pequenos estilhagos. Este método de perfuracdo tem grande eficiéncia em rochas
mais duras como granito ou quartzo, onde as taxas de penetragcdo sao mais altas se
comparadas com as taxas obtidas por métodos convencionais. No primeiro caso, 0
acumulo dos estilhacos ocasionados na fragmentacao da rocha tende a obstruir a
superficie desta, prejudicando a continuidade do processo. Ja no segundo, 0s jatos
de gases quentes, gerado pela combustdo, sdo mais eficientes por gerar altos
fluxos de calor e também retirar os estilhagos da perfuracdo para fora do local
(este fendmeno € auxiliado pela movimentacdo do jato, resultado pelas altas

velocidades ocorridas no processo) (VIEGA, 2004).

Esta técnica pode ser usada para perfurar eficientemente furos de grande

didmetro, como pocos de petroleo. Cada feixe de laser pode fazer um furo raso tdo
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grande quanto o tamanho a largura do feixe do laser, geralmente de 1,27 cm de
didmetro. Para cobrir uma &rea de grande didmetro (o didmetro do poco de
petréleo pode ser 20 cm ou maior), como o tamanho do feixe € muito pequeno
deve ser aplicados véarios vezes e sobrepostos para criar um furo de maior
diametro (REED, XU, et al., 2003). A Figura 9 mostra esquematicamente o
método de sobreposicao de feixes maltiplos para perfuragdo de grandes didmetros
e furos profundos. Uma vez que é necessario algum tempo de relaxamento para
evitar o derretimento da rocha, as vigas sobrepostas disparardo sobre a rocha
sequencialmente ou em grupos para criar uma camada de face de trabalho quase
circular de um diametro desejado. Os fragmentos de rocha desta camada seréo
removidos instantaneamente com a ajuda do sistema de purga e lavagem. Em
seguida, feixes de laser disparardo novamente para espalhar a segunda camada de
rocha. Camada por camada, um buraco profundo sera perfurado até que a
profundidade projetada atinja (PRADA PARRA, 2016).

=
Feixe desligado

Feixe ligado

Camada 2

Camada 3

Figura 9 — Método de sobreposicao de feixes multiplos para perfuragdo de grandes
diametros e furos profundos (FARRA, NELSON e MOAVENZADEH, 1969).

As vantagens da técnica de fragmentagéo a laser séo trés:

e Arrocha e removida por fragmentacéo, por isso € mais eficiente,
e A poténcia média necessaria do laser é baixa, por isso é facil requerer a

entrega do feixe pela fibra Optica,
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e Pequenos fragmentos de rocha ou detritos sédo facilmente eliminados

pelo método padréo de lavagem.

Um modelo padréo da transi¢do entre zona de descamacdo e zona de fuséo
para xistos pode ser observado na Figura 10. Nesta representacdo, a poténcia do
laser foi incrementada de 0,2 kW para 1,2 KW e varias determinagdes da energia
especifica foram realizadas. E possivel identificar dois mecanismos, a zona da
esquerda € a zona de descamacdo e a zona a direita do gréfico é a zona da fusdo. A
zona de transicdo foi identificada entre as poténcias médias de 0,534 kW e 0,62
kW, onde o processo predominante passa de descamacdo para o de fusdo
(GAHAN, PARKER e BATARSEH S., 2001).

Energia especifica versus Poténcia aplicada
6,0
d Tempo de exposicdodo laser=05s
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Figura 10 — Mudangas no método de remocéo do material da descamacéo por fusao
(GAHAN, PARKER e BATARSEH S., 2001).

Sendo possivel ressaltar que na Figura 10, que as menores energias
especificas sdo obtidas na regido de descamacdo, justamente antes da zona de
transicdo para a regido na qual predomina o processo de fusdo. As variagdes de
energia especifica podem ser explicadas, uma vez que, nas poténcias mais baixas
do laser, no inicio do processo de incidéncia do feixe, uma consideravel parte da
energia incidente serd consumida para a expansdo térmica, fratura da rocha e

decomposic¢éo dos minerais, restando pouca energia para efetivamente remover o
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material. Na medida em que a poténcia média vai aumentando e reagdes de
descamacéo adicionais vao ocorrendo, a remog¢ao do material passa a ocorrer com
mais eficiéncia. Quando a poténcia média aumenta ainda mais, acima do ponto de
fusdo do material, valores maiores de energia especifica sdo percebidos. Uma vez
iniciado o processo de fusdo, os efeitos secundarios comegam a consumir energia

adicional e valores de energia especifica maiores sdo observados.

4.1.
Mecénica da Fragmentacao de Rocha Induzida a Laser

Quando a energia do laser € aplicada na rocha, é criado um campo de
temperatura na rocha. A distribuicdo de temperatura durante o periodo inicial de
exposicao do laser pode ser obtida utilizando o modelo simplificado de conducéo
de calor de Carslaw e Jaeger (PARKER, XU, et al., 2003), que assume que a
rocha sob o feixe do laser constante forma parte de um sélido semi-infinito,

homogéneo e eléstico. A distribui¢do da temperatura é dada pela eqg. (9):

1
T(Z,t)=wierf c( z 1) (9)
2(K1)2

Onde

T = Temperatura no local z do sélido (°C)

z = distancia normal para dentro da rocha a partir da sua superficie (m)
q = fluxo constante de energia do laser (watts/cm?)

K = difusividade térmica da rocha = k/pc (m?/s)

k = condutividade térmica da rocha (W/m°C)

¢ = calor especifico da rocha (J/kg°C)

t = tempo desde o inicio da exposicao do laser (s)

ierf = integral do complemento da fungéo de erro.

As tensdes (o) induzidas pelo laser na rocha causadas pela distribuicdo da

temperatura na eq. (10) séo dadas por:
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EaT
(1-v)

Ox = 0y = (20)

onde

E = mddulo de Young (MN/m?)
o = coeficiente de expansdo térmica linear (°C™?)
T = temperatura tal como indicada na eg. (10)

v = Raz3o de Poisson

A tenséo é proporcional & temperatura, e o valor da tensdo para uma dada
temperatura aumenta com valores crescentes do modulo de Young, do coeficiente
de expansao e da razdo de Poisson. Esta tensdo é bastante significativa nas rochas

que tém baixa condutividade térmica e alta expansdo térmica.

A fragmentagdo térmica pode ser amplamente definida como a
fragmentacdo de um sélido em pequenos flocos em forma de disco, aquecendo
rapidamente uma fracdo relativamente pequena do sélido. As tensGes térmicas
causadas pela expansao do sélido com o aumento da temperatura causam a falha
do solido (WILKINSON, 1989). Os flocos tipicos sdo de 0,1 mm a 2 mm de
espessura e tém diametros 10 — 20 vezes a sua espessura (DEY e KRANZ, 1985).
N&o existe nenhuma propriedade da rocha que possa predizer ou determinar a
fragmentacdo. (BROWNING e HORTON, 1965) encontraram uma correlagéo
aproximada entre a resisténcia ao esmagamento, a dureza, a capacidade de
perfuracdo convencional, e a capacidade de fragmentacdo de rochas suscetiveis a
fragmentacdo. Geralmente, as rochas com maior resisténcia e dureza ao
esmagamento sdo mais dificeis de perfurar de forma convencional (BROWNING
e HORTON, 1965).

Ao longo dos anos, inimeros mecanismos qualitativos e quantitativos tém
sido propostos para descrever a fragmentacao térmica. O primeiro deles, proposto
por Norton (NORTON, 1952), atribuiu a fragmentacdo térmica ao cisalhamento
entre isotermas paralelas a superficie. Norton determinou isso através do estudo

de esferas e tijolos de argila que eram aquecidos e depois rapidamente resfriados.
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No entanto, ele ndo conseguiu perceber que, na verdadeira fragmentacdo, o
cisalhamento entre camadas ndo é possivel devido ao confinamento da rocha e
que, portanto, o cisalhamento ndo pode ser 0 mecanismo que causa a
fragmentacdo. O que ele observou foi a falha de tracdo normal do nucleo sélido

de amostra devido a tensdo exercida pela camada externa aquecida em expans&o.

(PRESTON, 1934) foi o primeiro a desenvolver uma descri¢cdo qualitativa
correta da fragmentacdo. Ele percebeu que o confinamento da face da rocha era
fundamental, e desenvolveu dois critérios de fragmentacdo para uma amostra ndo
definida:

e A érea aquecida deve ser pequena em comparacdo com o tamanho da
amostra, de modo que ndo existam deslocamentos de campo distantes na
superficie e a area aquecida seja confinada,

e A taxa de aquecimento da superficie deve ser répida o suficiente para
forcar as temperaturas da superficie a atingir um valor alto antes que uma
fracdo apreciavel do volume da amostra seja afetada pelo aquecimento;
caso contrario, a expansao térmica causara alivio de tensdo na direcdo da

menor resisténcia.

Com os critérios de Preston cumpridos, foi proposto o seguinte mecanismo
qualitativo para a fragmentacdo, ilustrado na Figura 11. O aquecimento da
superficie confinada leva a um acimulo de tensdes de compressdo. Essas tensdes
de compressdo atuam sobre uma falha pré-existente perto da superficie, fazendo
com que ela se propague na direcdo da tensdo aplicada, paralela a superficie. A
alta relacdo entre o didmetro e a espessura da placa resultante sobtensao leva a um
encurvamento e a uma rapida liberacdo da energia elastica do spall comprimido,
explicando porque os flocos sdo frequentemente ejetados violentamente da

superficie.
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CALOR CALOR
if'.!ﬂ;370-600%: * 1100 - 2200 °C
4 £1.
"Z\Q:.":é"- FRAGMENTO \‘3\\’&? 11/ vavor
ROCHA FUNDIDA
ROCHA ROCHA
ESPALAGAO FUSAO E VAPORIZAGAO
FORCA { REAGENTES
FRATURAS QUIMICOS
ZONA DE
IMPACTO
ROCHA ROCHA
ESTRESSE MECANICO REACAO QUIMICA

Figura 11 — Modelo simples da cadeia de eventos que leva a fragmentacdo (PRESTON,
1934).

Usando o modelo qualitativo de Preston como ponto de partida,
(RAUENZAHN e TESTER, 1989) descreveram a metodologia para chegar a uma
teoria plausivel da fragmentacdo térmica. A teoria afirma que se a rocha aquecida
é considerada um so6lido semi-infinito com perfil de temperatura 1-D, entdo as
tensdes de compressdao (oxx € oyy) paralelas a superficie sdo proporcionais ao
aumento da temperatura nessa profundidade (CARLSLAW e JAEGER, 1959).

Isto resulta na seguinte relagéo eq. (11):

(11)

onde Br é o coeficiente de expansdo linear da rocha, E é o médulo Young da
rocha, AT é 0 aumento da temperatura a partir do ponto de tensdo zero na rocha, e
é v a razdo de Poisson. A determinacdo das tensdes das rochas nédo indica em que
ponto a falha da rocha ocorrera; uma teoria adequada ainda é necessaria para
descrever a fratura da rocha. (GRIFFITH, 1920) foi um dos primeiros a

reconhecer que a pré-existéncia de falhas nas rochas era extremamente importante
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na formulacdo e avaliacdo de critérios de falha. Ele mostrou que uma Unica
fissura alinhada num angulo arbitrério ao campo de tensdes se estendera devido a
tensdo na ponta da fissura e se alinhard com o campo de tensbes existente.
Griffith passou a desenvolver um modelo simples de falha global, no qual a falha

de rocha ocorreu em uma Unica tensao critica, oc.

A teoria estatistica de Weibull tenta explicar a dependéncia da resisténcia a
falha em relacdo ao tamanho da amostra. Devido a falhas pré-existentes, um
material nunca pode alcancar a sua verdadeira forca potencial. A probabilidade de
falha depende da distribuicdo de falhas, da tensdo aplicada a regido e do tamanho
da regido que esta sendo estressada. Uma falha maior s6 pode passar com certo
nivel de tensdo antes da falha, mas as chances de encontrar tal falha sdo menores
em uma regido menor do que em uma regido maior. Assim, a teoria de Weibull
reduz-se a uma distribuicdo das forcas materiais dependentes do volume de stress
(RAUENZAHN e TESTER, 1989). A distribuicdo de Weibull das forgas
dependentes do tamanho é dada pela seguinte distribuicdo cumulativa de
probabilidade de falha eq. (12) (WEIBULL, 1939):

G(c)=1.0—exp JZ(GEJ dv (12)

(0]

onde o € a tensdo de compressao sobre a rocha, oo € a forca de compressédo da
rocha, V é o volume de amostra sob tensdo, e m é conhecido como o fator de
homogeneidade. Os pardmetros oo € m dependem da amostra de rocha e devem
ser determinados experimentalmente. (DEY e KRANZ, 1985), em colaboragéo
com Rauenzahn e Tester, ampliou a teoria de Weibull e o trabalho de varios
outros autores para desenvolver uma descrigdo quantitativa da distribuicdo da
temperatura e do fluxo de calor obtidos na fragmentacéo térmica. Eles basearam

0 seu desenvolvimento em quatro hipoteses-chave:

1. As espirais sdo formadas por tensdes de compressdo através do
mesmo mecanismo que provoca a divisdo uniaxial em amostras de

teste convencionais em compressao.
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2. O calor difunde-se na rocha apenas a uma curta distancia, pelo que o
estado de tensdo térmica ndo ¢ influenciado pela forma do furo.

3. A teoria convencional da flexdo por feixe e placa pode ser usada
para descrever as condi¢fes nas quais a fenda se separa da rocha.

4. As distribuicdes Weibull descrevem variagdes heterogéneas da
resisténcia da rocha em pequenas escalas (~ 1 mm de espessura)
tipicas dos flocos (DEY e KRANZ, 1985).

A avaliacdo da integral na eq. (12) requer o conhecimento da distribuicdo de
tensbes e do volume sobre o qual a integral é realizada. Para determinar a
distribuicdo de tensdo da eq. (11), o perfil de temperatura na face da rocha deve
ser especificado. O campo de temperatura é determinado pelo tratamento da
rocha como um sélido sublimante, assumindo que a superficie da rocha
desapareca a velocidade de perfuracdo durante o processo de fragmentacdo. O

balanco térmico resultante é eq. (13)

T T
I 0 Dy, (13

k _
" ox? " oX

onde k é a condutividade térmica da rocha, u € a velocidade de perfuracéo,
e (pCp)r é a capacidade volumétrica de calor da rocha. Assumindo uma
temperatura superficial de Ts durante a fragmentacdo, a solucdo para a eq. (13) é a
eq. (14),

T :(TS _Tro)exp(_urXJ_'_TrO (14)

a,

onde Tro € a temperatura da rocha em x = w0 e or = ki/(pCp)r = difusividade

térmica da rocha.

Como o volume da superficie rochosa que sera removido toma a forma de
um cilindro, a regido sobre a qual a integral deve ser realizada pode ser pensada
cOmo um cone, com seu apice no ponto P na superficie e um raio de Cpx/2, onde

CL é a relacdo de aspecto (didmetro/espessura) do floco e x é a distancia normal a
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superficie da rocha. Assim o volume diferencial é transformado em uma
profundidade diferencial, onde dV = 3r(C.x/2)%dx. A distribuicio de tensdes é
dada pela eq. (11), com AT descrito pela eq. (14). Em condi¢cdes medianas de
fragmentos, G, a probabilidade acumulada de falha, é assumida como 0,5. A eq.
(15) torna-se entéo:

m 2
o.e%:(ﬁj 7 [ xzexp[— m“f}ix (15)
o 4 v a

(o] r

com os dada pela eq. (11), onde AT = ATs.

O fluxo de calor para a superficie da rocha, Qr, pode ser determinado a partir
da eqg. (16):

Qr =_kr ((;_;I;j ) =(pCp)rur(TS _Tro) (16)

Quando combinado com a eq. (13), isto produz a seguinte expressdo para o

fluxo de calor aplicado eq. (17):

o =(pcp)r(1_”]%[2(0'693)]1/m£m“r Tmur )

B.E C{ a,

Da mesma forma, as eq. (16) e eq. (17) podem ser combinadas para dar a

temperatura da superficie da rocha durante a fragmentac&o:

gl

Das eq. (7) e eq. (18), pode-se ver que o fluxo de calor para a superficie da

rocha, a velocidade de perfuracdo ou a temperatura da superficie de fragmentagéo
podem ser derivados uma vez que as propriedades da rocha sdo conhecidas e pelo
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menos uma destas trés variaveis € especificada (RAUENZAHN e TESTER,
1989). Uma razdo de aspecto (CL) deve ser assumida para fazer a analise. Para a
maioria dos flocos, a C. tem um valor entre 8 e 15. A teoria da encurvadura
também pode ser usada para determinar um valor provavel de C., e resulta em um
valor préximo de 10. Rauenzahn e Tester estimaram que, para propriedades
rochosas médias, a eq. (18) prevé uma temperatura de spallation entre 400 °C -
550 °C.

4.2.
Fases da Perfuracéo a Laser

Quando a radiacdo do laser incide com superficie de rocha, ocorre logo ap6s
0s seguintes estagios, a rocha pode ser furada por fragmentacdo fusdo e
evaporacdo (BATARSEH, XU, et al., 2003). Quando a radiacao do laser incide na
superficie da rocha, uma parte € refletida, uma parte é espalhada, e uma parte é
absorvida como resultado dos experimentos. Os testes indicam que os feixes
refletidos e espalhados tém baixo efeito sobre a rocha, e que 0 mecanismo que
resulta em fragmentacdo e finalmente na perfuracdo de rocha é a absorcdo da
radiacdo do laser (PARKER, XU, et al., 2003). O uso de laser em rochas com alto
coeficiente de transferéncia de calor resulta na evaporacdo da &gua cristalina
acumulada com solugdo de materiais minerais na rocha, expandindo a rocha e
finalmente causa fraturas na estrutura da rocha. Em diferentes analises foi
empregado o laser usando gas de nitrogénio para limpar as camadas de material
fragmentado. A razdo do uso de gas de nitrogénio é que este elimina os gases que
séo produzidos durante a perfuracdo de rocha em forma de vapor. Na perfuracéo
rotativa, o nitrogénio é usado para transferir fluidos do fundo do poco para a
superficie do poco, enquanto na perfuracdo a laser é investigado o uso de
nitrogénio para detectar o comportamento na presenca de um fluido de perfuracéo
(GRAVES e BAILO, 2004).

4.3.
Interacéo Laser—-rocha

As propriedades das rochas, como a absorcdo e reflexdo, sdo fundamentais

na interacdo entre lasers e rochas. A reflexdo tem o impacto de reduzir a
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guantidade de energia que é transferida para a rocha. A energia absorvida, por
outro lado, determina o nivel de destruicdo da rocha. Alta absorcdo de energia
pela rocha esta relacionada com o nivel de fragmentacdo e fusdo da rocha. A
dispersdo da energia do laser é outra fonte de perda de energia. A dispersao esta
relacionada ao comprimento de onda (L) e a superficie do sélido a ser
fragmentado. Pequenas propor¢des de A/d resultam em grandes fracdes de
radiacdo espalhada, onde d é a dimenséo da superficie refletora. As propriedades
das rochas tais como a baixa refletividade, alta absorcdo e baixa condutividade
térmica (em relacdo aos metais) sdo favoraveis para a destruigdo das rochas pela
acao do laser (BATARSEH, 2001).

A energia do laser que é transferida para a rocha serd principalmente
refletida, dispersa e absorvida. A razdo de que a energia que é refletida para a
superficie da rocha deve-se a composicdo quimica, enquanto a dispersdo da
radiacdo é devida ao comprimento de onda (GRAVES e O’BRIEN, 1999).
Quando uma superficie de rocha é exposta a um laser de alta poténcia, a
temperatura local aumenta instantaneamente e pode ocorrer fragmentacao,
derretimento ou vaporizagdo. A fragmentacao térmica é o mecanismo de remocao
de rochas com maior eficiéncia energética (XU, YAMASHITA e REED, 2005). O
derretimento dos minerais da rocha acontece quando a dispersdo de calor na
interacdo laser/rocha vai além da energia absorvida pela rocha. Ao aumentar a
temperatura local até os pontos de fusdo dos minerais, formar-se-4 uma fase
vitrea, que é funcdo da mineralogia das rochas e do espaco de grdo da matriz das
rochas (GAHAN e BATARSEH, 2006). A formacédo desta fase vitrea dispersa o
calor e reflete uma porcdo da radiacdo laser que leva a reducdo da energia
transmitida para a rocha. Nesta tendéncia, pela decomposicdo e vaporizagdo de
alguns minerais, serd produzida a fase gasosa que de alguma forma diminui a
energia transferida para a rocha. Portanto, a remocéo efetiva da rocha ocorre antes

da fusdo da rocha.

Os experimentos relatados para comprovar o antes dito foram realizados
com varios tipos de rochas, tais como: arenitos, xistos e rochas carbonaticas, que
representam a grande maioria das rochas, nos cenérios de perfuracéo da industria

de exploracdo de petroleo e gas. Deste modo a interacdo laser-arenito é de tal
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forma que h& uma transformagéo de fase a 600 °C para o quartzo da fase “a” para
“B”, acompanhada de uma expansdo do volume de 0,8% que leva a melhorar a
taxa de fragmentacdo enquanto a vaporizacdao de outros minerais e a formacéo da
fase gasosa também aumentara a pressdo no meio da fragmentacdo (XU, REED,
et al., 2004). Nesse processo, varias mudangas de fase ocorreram, como fusdo e
vaporizagdo, que absorvem e redirecionam a energia do laser e aumentam a
energia necessaria para remover as rochas. Portanto, o ponto principal que deve
ser levado em consideracdo na remocdo do arenito é o controle do acimulo
térmico no alvo (GAHAN e BATARSEH, 2006). Por outro lado, o furo durante a
perfuracdo a laser em calcério é criado pela calcinacdo, que é a dissociacao
térmica de CaCOz em CaO e CO; a cerca de 825 °C, que resulta no aumento da

permeabilidade sem qualquer tipo de destruicdo (GAHAN, 2004).

A transformacdo da fase induzida pelo laser na rocha também contribui para
a spallation. A temperatura superior a 650 °C foi registrada na rocha testada, que
foi exposta a raios laser de nivel quilowatt. Ha uma transformacéo de fase a 600
°C para quartzo de a- a B-fase que é acompanhada por uma expansdo repentina da
ordem de 0,8% em volume. Esta subita expansdo de volume na rocha durante a
exposicdo ao feixe do laser é capaz de forcar os grdos adjacentes na rocha a se
separarem ao longo dos seus limites e melhora ainda mais a fragmentacdo da
rocha. A vaporizacdo rapida de impurezas, tais como umidade ou minerais na
rocha que sdo mais facilmente vaporizaveis do que o quartzo, causa grandes
pressdes internas (devido ao confinamento de volume). Estas pressdes ajudam a

fragmentacéo da rocha.

O espalhamento estd relacionado com o comprimento de onda e as
caracteristicas da superficie refletora. Dessa forma, propriedades da rocha como:
baixa refletividade, alta absorcdo e baixa condutividade térmica, se comparado
com metais, sdo pontos favoraveis para a destruicdo da rocha pela agdo do laser
(SOBOL e UGLOV, 1983).
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4.3.1.
Refletividade

A refletividade das rochas depende da onda de radiagdo, composi¢do da
rocha, cor da rocha, temperatura da rocha e do angulo de incidéncia da radiagao.
Além disso, a refletividade depende das condi¢bes da superficie da rocha, tais
como umidade, condicBes de limpeza desta superficie, rugosidade, tamanho dos
gréos da rocha, etc. A perda de energia afeta a transferéncia de energia para a
rocha pela radiacdo incidente. Portanto, como ja mencionado anteriormente, uma
maior reflexdo causa menos transferéncia de energia para a rocha e, portanto,
menos destruicdo da rocha. A Tabela 6 mostra a refletividade (pr,) de alguns
minerais quando expostos a luz incidente do laser no espectro visivel (A entre 6,38
- 0,77 um) (BATARSEH, 2001). Permanecendo os demais parametros constantes,
a radiacdo incidente do laser penetraria mais profundamente na hematita do que
uma rocha calcéria de cor branca, basicamente, em razdo da refletividade do

material.

Tabela 6 — Refletividade (pr,) de alguns minerais para radiagdo no espectro visivel no
mesmo comprimento de onda (BATARSEH, 2001)

Mineral Refletividade pr (%0)

Arsenopirita 57
Galenita 43
Cinnabar 27
Calcopirita 47
Hematita 25
Magnetita 20
Cromita 14

Gesso 85-90

Calcério branco 80-95

Grafite 26.5
Ouro 84

A refletividade € maior em materiais de cor clara, como as rochas calcarias,

e apresentam valores menores em materiais de cor escura, como os folhelhos.
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Além disso, a refletividade em rochas com presenga de fluidos nos poros é,
aproximadamente de 1,5 a 3 vezes menor do que nas rochas secas. A poeira,
também afeta a refletividade das amostras de rocha, sendo que, a refletividade é
semelhante aquela da poeira que recobre a amostra. Por exemplo, quando uma
rocha calcéria com pr = 80% ¢ recoberto por uma poeira de calcopirita pr=47%, a
amostra de rocha calcéria passa ter uma refletividade de 47%. A refletividade é
também uma funcdo do comprimento de onda da radiacdo incidente, A Tabela 7
mostra a refletividade (pr) de alguns minerais em funcdo de diferentes
comprimentos de onda (BATARSEH, 2001).

Tabela 7 — Refletividade de minerais em fungéo de diferentes comprimentos de onda (A)
no visivel (BATARSEH, 2001).

Comprimento de onda (A, pm)
Tipo de Rocha 0.478 0.541 0.633
Refletividade pr (%0)

Pedra de magnetita — hematita 18 19 20
Pedra de magnetita — martita 23 24 26
Granito 33 33 33
Marmore cinza 30 30 30
Marmore branco 77 77 77
4.3.2.
Absorcao

A destruicdo das rochas é uma funcdo da energia absorvida. A absor¢éo tem
o efeito oposto da reflexdo sobre a penetracdo do laser na amostra. A absor¢éo
provoca 0 agquecimento das rochas, alteram suas propriedades quimicas e fisicas,
fratura e, finalmente, destréi. O coeficiente de absorcéo das rochas varia de 10 cm-
1 a 1000 cm?®. Este coeficiente depende da composicdo das rochas e do
comprimento de onda do laser. Esta comparagéo foi feita entre o infravermelho e
a luz visivel (LARKINA, 1976) (SOBOL e UGLOQOV, 1983). Foi notado que a
radiacdo infravermelha possui a capacidade de penetracdo maior do que a radiagdo

do espectro visivel. Esta absorcdo do espectro da luz infravermelha é muito mais
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forte do que o espectro da luz visivel em fungdo do comprimento de onda maior

do infravermelho.

4.3.3.
Radiac&o do Corpo Negro

Quando a temperatura da rocha aumenta, a propria rocha se transforma em
uma fonte intensa de radiacdo. Essa fonte de energia é chamada de radiacdo do
corpo negro. A radia¢do do corpo negro representa a perda de energia no processo
de destruicdo das rochas pelo laser, e pode afetar a destrui¢do térmica das rochas.
Isso faz com que a energia seja emitida de volta a superficie. Esta € uma
desvantagem deste processo. O fluxo de energia da radiagdo do corpo negro (E
corponegro) Pode ser calculado usando a lei de Stefan — Boltzmann modificada para
solidos eq. (19) (BATARSEH, 2001):

ECorpo negro=ex8§*T* (19)

Onde

€ = é o coeficiente de corpo negro
& = é a constante de Stefan — Boltzmann

T = é a temperatura em graus Kelvin

Os valores do Ecormonegro S80 fungdo da temperatura. Os valores dos
coeficientes do corpo negro para alguns tipos de rochas para diferentes

temperaturas sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficiente de corpo negro (g) em funcéo da temperatura (BATARSEH,
2001).

) Temperatura Coeficiente do
Mineral ou Metal
(°K) COrpo Negro — &
Marmore branco 313 0.95
Calcario 293 0.8—0.9
Argila 343 0.8
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Carvéo 373—873 0.79-0.81
Quartzo, derretido, rugoso 293 0.93
Ferro oxidado 373 0.74
Chumbo, cinza, oxidado 298 0.28

Alguns tipos de rochas sdo bons emissores de radiacdo de corpos negros. Por
exemplo, o quartzo (Tabela 8) chega a emitir de volta 93% da energia incidente do
laser, na forma de energia do corpo negro, na temperatura de 293 °K, parte da
energia emitida de volta ndo ajuda para o processo de destruicdo de rochas.
Quanto maior o valor do coeficiente do corpo negro, maior a energia perdida
durante a interacdo com a radiacdo do laser (BATARSEH, 2001). Outro fator
importante no processo de fragmentacdo é a possibilidade de desidratacdo de
argilas e carbonatos como ocorre nos materiais empregados de este trabalho que
foi comprovado pela analise de Termogravimetria (TG). Esta ocorréncia levara a

um aumento do volume de espacos vazios no interior da rocha.

4.3.4.
Condutividade Térmica

Condutividade térmica (Kr) é a quantidade de calor transmitida através de
um volume unitario em uma unidade de tempo. Uma condutividade térmica mais
elevada levard a uma faixa mais ampla de distribuicdo de temperatura e, portanto,
mais microfraturas serdo produzidas. Existe também a possibilidade de
desidratacdo de argilas e carbonatos. Este processo levara a um aumento do
espaco vazio das rochas. A condutividade térmica pode ser calculada a partir da
eq. (20):

aT

onde

Q. é o fluxo de calor na direcéo da coordenada X,

K¢ ¢ a condutividade térmica e
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T é a temperatura.

A condutividade térmica depende de muitos fatores, como; contato de gréos,
densidade, saturacdo, cimentacdo, porosidade e permeabilidade da amostra de
rocha (BATARSEH, 2001). A condutividade térmica esta relacionada a densidade
pela seguinte relacéo eq. (21):

Ph

K = 3 56x10 (21)
Onde
K¢ é condutividade termica (W/m_K)
pp € a densidade aparente (g/cc)
A densidade estéa relacionada a porosidade pela seguinte eq. (22):
pp = 2,65x1073(1 — ¢) (22)

Portanto, a condutividade térmica pode estar relacionada a porosidade eq.
(23):

K =5,16(1 — ¢)* (23)

As eq. (22) e eq. (23) sdo baseadas em amostras de rocha seca e o0s
experimentos foram conduzidos a 20 °C e 100 °C. Os contatos entre 0s graos
apresentam uma ponte ou meio para que o calor seja transferido; quanto maior for

a area da superficie de contato, maior sera a transferéncia de calor.

4.3.5.
Capacidade Calorifica

Capacidade calorifica (Cp) é definida como a energia necessaria para elevar
a temperatura de um grau Kelvin molar do so6lido (FLINN e TROJAN, 1981).
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(SOMERTON, 1992) mostrou que a capacidade calorifica de arenito e calcério
(devido que estas rochas serdo estudadas no decorrer do trabalho) pode ser

calculada da seguinte forma:

a. Arenito
1,495x103
Cp rocha = 0,1812 + 1,452x107*T — —r (24)
b. Calcario
3,076x103
Cp rocha = 0,1968 + 1,189x107*T — — (25)
onde

T é a temperatura em °K

Cp é capacidade calorifica (Kcal/kg_°K)

Para rochas saturadas, a Cp para o fluido que preenche os poros pode ser
calculada da seguinte forma:

pfluido Cp_fluido = (1 - ¢)prochacp_rocha + ¢pfluido Cp_fluido (26)

onde

Priuido € @ densidade do fluido

Cp_fuiao € capacidade calorifica do fluido
¢ é a porosidade

Procha © @ densidade da rocha

Cp rocha € capacidade calorifica do fluido
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4.3.6.
Difusividade

Difusividade (a) é definida como a capacidade de um material de conduzir
energia térmica em comparagdo com sua capacidade de armazenar energia
(FLINN e TROJAN, 1981). Matematicamente e fisicamente, a condutividade
térmica, a capacidade calorifica, a difusividade e a densidade aparente podem ser

relacionadas pela eq. (27):

Kr = ppaC, (27)

Como visto nas relagdes acima, as propriedades térmicas estdo relacionadas
a densidade aparente da rocha. Isso indica que um aumento na densidade aparente
gera um aumento na condutividade térmica, portanto, um aumento na
transferéncia de calor na amostra de rocha causando uma maior destruicdo da
mesma. Além disso, a presenca de fluidos resulta em mais consumo de calor,

aumento da energia especifica e reducédo da destruicao.
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5.
Tipos de Lasers

5.1.
Lasers de Alta Poténcia

A palavra LASER vem do acronimo em inglés Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, que significa "amplificacdo da luz por emissao

estimulada de radiacao".

O desenvolvimento da tecnologia dos lasers foi possivel através das
pesquisas realizadas na area da fisica quéntica, na qual foram delineados os
principios que tornaram possiveis a ideia de utilizar moléculas e a radiacdo
estimulada. Introduzido por Einstein em 1905 usando a teoria de Planck (1900),
este conceito demonstrou que a energia de um feixe de luz era concentrada em
pequenos conjuntos de energia, denominados fo6tons, explicando assim o
fendmeno da emisséo fotoelétrica (GOLDBERG, WELLER e TAYLOR , 1982).

A luz ou radiacdo eletromagnética de um laser se caracteriza por ser um
fluxo luminoso altamente colimado (feixes de luz paralelos) e de alta intensidade
de energia. Os lasers sdo nomeados de acordo com 0 meio ativo onde ocorre a
emissdo estimulada da radiacdo. Atualmente, diferentes meios ativos sao
utilizados, sendo solidos, liquidos ou gasosos. Cada meio emite radiacdo em
diferentes comprimentos de onda. A Figura 11 mostra o espectro eletromagnético,
onde os lasers geralmente emitem radiacdo nas faixas de Ulrta Violeta (UV),
visivel e Infra Vermelho (IV). Os lasers apresentam diferentes comprimentos de
onda que possuem caracteristicas proprias que podem sofrer quatro diferentes
fendmenos quando interagem com um meio: absor¢do, penetracdo, transmisséo e

difusao.
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Raios-x Ondas de radio
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Figura 12 — Espectro eletromagnético (em nandmetros) (HECHT, 1992).

No funcionamento dos lasers, certa quantidade de energia é fornecida a um
atomo de maneira que os seus elétrons, que estdo no estado fundamental, passem
para estados excitados até ocorrer uma inversao de populagdo (mais elétrons no
estado excitado do que no fundamental). A tendéncia € que esses elétrons voltem
naturalmente ao estado fundamental. Dessa forma, eles devolvem a energia
fornecida anteriormente na forma de foton, que pode ser refletido por meio de
uma cavidade optica. Isso faz com que o mesmo sirva para excitar outro elétron e,
assim, sucessivamente (GOLDBERG, WELLER e TAYLOR , 1982). O
comprimento de onda do laser (1) ¢ definido pela diferenca de energia, ja que as
espécies excitadas sdo estimuladas para um nivel de energia muito, mas baixo eq.
(28).

E = (28)

Onde,

E = Energia
h = Constante de Planck = 6.626X1073% Js

¢ = velocidade da luz 3 x 108

Ha diferentes tipos de lasers que podem ser empregados no

desenvolvimento de técnicas de perfuragdo, sendo que alguns deles tém diversas
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aplicagdes na industria do Petréleo. Suas aplicagfes dependem da poténcia, do
comprimento de onda, e de alguns outros parametros que podem ser varidveis. Na
maioria dos casos, a escolha do laser depende do material que se quer perfurar.

Alguns dos lasers mais empregados sao discutidos a seguir (GAHAN, 2002).

5.2.
Lasers HF, DF, e MIRACL.

Lasers de fluoreto de hidrogénio (HF) e fluoreto de deutério (DF) operam
em comprimentos de onda entre 2,6 um e 4,2 um. O Laser Quimico Avancado de
Infravermelho Médio do Exército dos EUA (MIRACL, do inglés Mid-Infrared
Advanced Chemical Laser) foi o primeiro laser quimico de onda continua de
classe megawatt-classe desenvolvida fora da ex-Unido Soviética (ALBERTINE,
1993).

5.3.
Laser COIL

O Laser de lodo de Oxigénio Quimico (COIL, do inglés Chemical Oxygen
lodine Laser) do Laboratério de Pesquisa da Forca Aérea dos EUA opera com um
comprimento de onda de 1,315 pum. Desenvolvido inicialmente em 1977, este
laser de onda continua de alta poténcia evoluiu para um nivel sofisticado para

aplicacdes militares e agora industriais (BATARSEH, 2001).

5.4.
Laser de CO2

O laser de didxido de carbono opera em um comprimento de onda de 10,6
pum no modo continuo (CW) ou pulsado (RP). A sua poténcia média pode atingir
até um megawatt (1 MW). O comprimento de onda emitido pode variar entre 1 s
e 30 ps (NANRI e FUJIOKA, 1996). No modo pulsado, o intervalo de pulso pode
variar de 1 a 30 segundos. As vantagens mais significativas do laser de CO; é a
sua durabilidade e confiabilidade. Porém, devido ao seu alto comprimento de
onda, h4 uma grande atenuacdo ao ser transmitido em fibras éticas ou através da
agua. Este tipo de laser € de grande interesse para o desenvolvimento deste
trabalho porque ja esta no laboratério. Embora seja de poténcia media (200W), é
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bom para se comparar com outros lasers porque possui caracteristicas diferentes
em quanto a seu comprimento de onda (A) que ndo pode ser transmitido na fibra

Optica, além disso é possivel comparar sua agdo em diferentes tipos de rocha.

5.5.
Laser de CO

O laser de monoxido de carbono opera em um comprimento de onda entre 5
MM e 6 um. Assim como o laser de CO, ele pode operar em modo continuo ou
pulsado. A sua poténcia média atingivel é de 200 kW e a duracdo dos pulso pode
variar entre 1 ps e 1000 ps (HILTON e JONES, 1996). O primeiro laser de CO,
operou nos modos continuo ou pulsado (CW ou RP) em um comprimento de onda
entre 2,5 um e 4 um. A capacidade de alcangar comprimentos de onda mais
baixos é importante porque o efeito do rastreio de superficie pelo plasma laser é

reduzido, ja que o comprimento de onda da radiacdo laser se torna mais curto.

5.6.
Laser FEL

O Laser de Elétrons Livres (FEL, do inglés Free Electron Laser) funciona
com um feixe de elétrons de alta energia, e ndo com o conceito de niveis discretos
de energia dos outros lasers e, portanto, podem ser sintonizados em praticamente
qualquer comprimento de onda em modo de onda continua. Alguns cientistas
consideram que € o laser de alta poténcia do o futuro (ADARNSKI, DOWELL, et
al., 1997). A capacidade de ajustar o comprimento de onda da radiacdo laser
permitiria a otimizacdo de efeitos como reflexdo, disperséo, absorcdo, radiacdo de

corpo negro e triagem de plasma.

5.7.
Laser Nd:YAG

O laser de granada de aluminio itrio dopada com neodimio (Nd:YAG) opera
em um comprimento de onda de 1,064 um. As tendéncias de pesquisa e
desenvolvimento indicam a viabilidade de poténcias médias de saida de 10 kW ou
mais (KONOV, DAUSINGER, et al., 151 -160).
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5.8.
Laser KrF (excimer)

O nome deste laser deriva dos termos excitado e dimeros, pois usam gases
reagentes, tais como, o cloro e o fldor misturados com gases nobres, como o
argonio, cripténio ou xenénio. Quando estimulados eletricamente, uma pseudo
molécula (dimero) é produzida. Quando usado como material gerador, o dimero
produz luz na faixa ultravioleta (HECHT, 1992).

5.9.
Laser de Diodo

Foi o laser selecionado para o desenvolvimento desta pesquisa, € um laser
compacto que possui um colimador de 8 mm acoplado na fibra dptica, com uma
poténcia de saida de 200 W, opera em um comprimento de onda de 980 nm, no
modo continuo (CW) ou modulado (IPG Photonics Corporation, 2006). E um
laser que pode ser usado no processamento de materiais, como corte, perfuracao,

etc.

5.10.
Laser a Fibra

Os lasers a fibra sdo conhecidos por sua alta eficiéncia, por sua grande
capacidade de poténcia, por sua facil mobilidade, por sua baixa manutencdo e por
conseguirem levar o feixe do laser até o local da perfuracdo, onde a luz é guiada e

refletida internamente em uma fibra 6tica mono modo (AMARO, 2013).
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6.
Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia que foi selecionada para a
execucdo da pesquisa, sendo esta uma metodologia experimental para a obtencéo
dos resultados, onde se tiveram em conta certos parametros que ajudassem na
analise prévia dos mesmos (GUEDES VALENTE, ACOSTA PEREZ, et al.,
2013).

A seguir, é apresentada a montagem opto—mecanica que foi utilizada no
desenvolvimento deste trabalho, e dos lasers utilizados. Foram desenhadas pecas
que ajudassem no alinhamento e no correto funcionamento dos lasers, além disso,
foi feita uma estrutura metélica para coloca-los em operacdo. Também foi
realizada uma série de testes para escolher os melhores parametros no qual os
lasers operam adequadamente, dependendo do material irradiado em cada
perfuracdo. Estes materiais foram escolhidos pela similitude enquanto a sua
composi¢do quimica com aqueles encontrados nas formagdes do Pré-sal, e foram
analisados por testes de raio-X, fluorescéncia, e, analises térmicas. Os resultados
obtidos ajudaram na determinacdo da composicdo quimica e das variacdes de
massa com a temperatura. Esta informacéo foi importante para dar continuidade
no desenvolvimento do trabalho. Para isto, foram utilizados materiais do
laboratério de lasers, assim como o0s materiais estudados e forma de reagir em
funcdo do laser e da poténcia usada, mostrando esta variacdo na quantidade de

volume removido.

6.1.
Montagem Opto — Mecanica da Bancada de Testes

A montagem na Figura 13 foi desenvolvida para permitir uma boa
estabilidade mecanica de dois lasers do LSFO. Na parte superior da estrutura
metélica esta o laser de diodo com o cabo de fibra dptica e seu colimador. Na

parte inferior da estrutura vé-se parte do laser de CO2 com a saida para o sistema
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Optico que direciona o feixe 90° em dire¢do a amostra. Esta montagem permitiu a
realizacdo de ensaios de perfuracdo com ambos os lasers sem haver necessidade
de remocao da amostra, utilizando a mesma base de fixacdo. Com esses lasers foi
possivel avaliar a influéncia na eficiéncia de perfuracdo de parametros como

comprimento de onda, regime de pulso e densidade superficial de energia optica.

Além disso, a montagem mostrada na Figura 13 possibilitou de forma
simples direcionar a saida dos dois lasers a amostra em avaliacdo. Ambos 0s
lasers podem ser controlados diretamente através de seus painéis frontais ou
através de programas de computador que foram desenvolvidos no Laboratério de
Sensores a Fibra Optica da PUC-Rio (LSFO). Neste segundo caso, o programa
permite definir a taxa de modulacdo, o intervalo de exposicdo e o tempo

desligado, além do nimero total de ciclos ligado/desligado.

Figura 13 — Montagem de suporte do laser de CO:2 e do laser de diodo

Os dois lasers utilizados nesta primeira fase operam em regime continuo
(CW) com poténcias varidveis até os limites indicados na Tabela 9. Os valores
apresentados na Tabela foram obtidos por medicdo direta com o medidor de
poténcia 6ptica adquirido neste projeto (modelo e fabricante). O laser de CO>
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pode ser modulado até 100 Hz, enquanto que o laser de diodo permite modulagéo
até 50 kHz. Este ultimo é acoplado a uma fibra Optica que termina em um
colimador, resultando em um feixe paralelo com didmetro semelhante ao obtido

com o laser de CO», ambos aproximadamente 8 mm.

Os trabalhos experimentais tiveram inicio com um laser de CO2 que o
laboratdrio ja dispunha e, a partir da chegada do laser de diodo acoplado a fibra
Optica, passou-se a utilizar ambos, fazendo assim uma analise comparativa para 0s
dois comprimentos de onda, respectivamente 10,6 um e 0,98 um. Esses dois
lasers, cujas caracteristicas mais importantes estdo resumidas na Tabela 9, foram
adquiridos com recursos de outros projetos. A partir dos resultados positivos
alcancados com o laser de diodo, foi especificado e comprado um laser a fibra

operando num comprimento de onda de 1,06 um, com poténcia de 1,5 kW.

Tabela 9 — Especifica¢gBes dos lasers utilizados

ESPECIFICACOES DOS LASERS
Comprimento de L Fibra
Laser Poténcia maxima
onda Acoplada
COz 10.6 pum 140 W Néo
DIODO 0.98 um 215 W Sim

6.1.1.
Verificacdo da Poténcia do Laser de CO2

As medicdes de poténcia média foram realizadas com um medidor de
poténcia éptica Newport 818P-020-12. Foram realizadas medidas com o laser
operando no modo continuo e chaveado. Em ambos os casos, um software
desenvolvido em Labview controla a poténcia do laser e, se for caso, a frequéncia
de chaveamento e o “duty cycle”. A Tabela 10 mostra os resultados onde o
numero de voltas representa a posicdo do o botdo do medidor de poténcia que
pode variar de 0 a 10.
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Tabela 10 — Resultados com o sensor de alta poténcia do laser de CO:2

No de Voltas de A Poténcia sem
medidor de PotenC|,a com montagem Optica

poténcia montagem optica (W) (W)
1 20 26

2 43 55

3 62 77

4 79 94

5 92 112

55 100 121

6 106 127

6,5 109 133

7 114 138

7,5 121 142

8 124 149

8,5 128 155

9 130 159

9,5 135 163

10 138 165

A poténcia maxima nominal do laser é de 200 W, que é muito superior ao
limite de poténcia do medidor utilizado (20 W continuo e 30 W para curta
duracdo). Desta forma, foram feitas algumas verificacbes complementares.
Primeiro, em modo continuo, mediu-se a poténcia na posic¢do de 1 volta do laser
de CO., obtendo 20 W, como esperado. Depois foram realizadas medidas com
50% de tempo ligado, obtendo-se uma boa proporcionalidade do que é esperado
até 3 voltas do medidor de poténcia. Por fim, foram realizadas medidas com “duty
cycle” de 10% e frequéncia de SHz. Neste caso os valores parecem indicar uma
saturacdo em relacdo ao esperado para altas poténcias, chegando em média a 140
W, quando eram esperados 200 W. Estas medidas estdo apresentadas
graficamente na Figura 14. O motivo desta discrepancia pode tanto ser uma
poténcia real do laser menor que a especificada quando chaveado em maior
velocidade, como um erro de medicdo do medidor de poténcia Optica operando

préximo do seu limite.
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Figura 14 — Curva da poténcia do laser de CO2 no modo pulsado (5 Hz, 10%).

6.1.2.

Verificagdo da Poténcia do Laser de Diodo

Do mesmo modo, foi medida a poténcia real do laser de diodo para ser

comparada com a poténcia nominal deste. A Tabela 11 mostra os resultados, onde

0 Setpoint é a porcentagem de poténcia nominal fornecida pelo laser, que varia

entre 10 a 100.

Tabela 11 — Resultados com o sensor de alta poténcia do laser de diodo

Seg;(‘)’)'”t Pn (W) PR (W)
10 14 16
15 27 29
20 20 a1
25 53 54
30 66 67
35 78 79
40 90 o1
45 103 103
50 115 115
55 127 127
60 139 139
65 150 149
70 161 160
75 172 170
80 183 181
85 103 190
90 203 199



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621631/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621931/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621931/CA

93
Capitulo VI — Metodologia

95 212 208
100 221 215

A poténcia maxima real medida do laser é de 215 W, que estd mais acima

do que o fabricante fornece (200 W), estes dados sdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 — Poténcia real e nominal do laser de diodo

6.1.3.
Montagem da Linha do Gas

Foram projetadas duas linhas para injetar o gas, cada uma com angulo de
inclinacdo de 60° com a horizontal. As linhas de gas sdo de aluminio, com uma
reducdo de diametro no final da linha. O géas de nitrogénio € usado para a remogéo
do material fragilizado pela radiacéo dos lasers.

Os testes feitos onde foram usados jatos de gas para remover o material
mostraram bons resultados. Por este motivo, se quis fazer um sistema de

perfuracdo mais estavel, que poderia ser controlado por um software. Foi montada
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e testada uma linha de gés a alta presséo usando valvulas solenoides para controlar
0 tempo entre jatos e a duracdo de cada um deles.

Para a retirada do material fragilizado pela radiacdo do laser, foi montado
um bico a 60 graus com a horizontal, com saida de gas de nitrogénio com pressdo
de 50 bar dirigida diretamente a regido de incidéncia do laser e controlado por
valvula solenoide. O programa de computador também controla a abertura desta
valvula atraves de uma eletrdnica tambem desenvolvida no laboratorio. A Figura

16 mostra esta montagem.

Figura 16 — Montagem da linha de remoc&o do material fragilizado

Este tipo de montagem faz com que o sistema de perfuracdo fiqgue mais
estavel e real para aperfeicoar as condicBes de trabalho, o qual ajuda na

automac&o de todo o processo.

6.2.
Rochas Usadas nesta Investigacéo

Foram analisados varios tipos de materiais semelhantes aqueles encontrados
em uma perfuracdo real. Para isto, foi investigado que tipo de rochas é encontrado
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no solo perfurado. O CENPES/Petrobras apresentou um tipo de material do Pré-

sal com composicao calcéria parecida a composicdo do travertino.

Para 0s experimentos descritos nesta tese, decidiu-se buscar rochas
disponiveis comercialmente, que apresentassem composi¢des quimicas distintas e
que fossem encontradas com facilidade no Brasil. As amostras utilizadas nesta
primeira fase sdo encontradas com nomes comerciais de Travertino, Granito
Branco e Granito Cinza. Além disso, também foram realizadas medidas

comparativas em blocos de cimento.

6.2.1.
Granito Branco e Cinza

Descricdo macroscépica: a rocha tem cor cinza claro que resulta da
ocorréncia de quartzo e feldspato. A textura da rocha é de grao fino a grdo médio,
faneritica - granoblastica, sem orientacdo preferencial de particulas minerais. Os
minerais na rocha s8o macroscopicamente visiveis, com um tamanho médio
superior a 0,5 mm, localmente 6 mm - 7 mm. A rocha ndo tem indicios de

intempérie ou alteracéo.

Descricdo microscopica: a rocha tem estrutura granular holocristalina,
hipidiomorfica e idiomdrfica, mas principalmente cristais hipidiomorpicos de

biotite e plagioclases, e quartzo xenomorfico e feldspatos K.

Propriedades mecanicas do granito.

Tamanho de grdo: Fino

Porosidade (%): 1,7

Densidade (Kg/m3): 2580

Resisténcia ao atrito (mm) 18,5

Resisténcia a compressao (MPa): 144

Resisténcia a flexdo sob carga concentrada (MPa): 9,5
Micro dureza knoop (MPa): 2131b

Resisténcia ao choque (cm): 54

Absorcao de agua por capilaridade (g/m*s0,5): 1,185
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6.2.1.1.
Método de fusdo de granito

As amostras de granito utilizadas nessas experiéncias tinham 100 mm de
largura x 100 mm de comprimento x 30 mm de espessura. A Figura 17 ilustra uma
amostra sendo irradiada com laser. A amostra de granito foi irradiada com laser
em duas situacdes. A Figura 17(b) € uma porcdo ampliada da Figura 17(a). A
Figura 17(b) mostra o granito com um furo de 2 cm de didmetro criado pela
irradiagdo com laser. Irradiando o granito em varios tempos de exposi¢do a
radiacdo do laser, foi obtida uma primeira camada perfurada com um furo de 2 cm
de diametro com profundidade de 11 mm. Com a montagem Optica é possivel
obter 0 mesmo tamanho de ponto da primeira superficie perfurada no inicio da
irradiacdo a laser, 0 mesmo procedimento foi repetido. Esses procedimentos
criaram um furo de 2 cm de didmetro com profundidade de 11 mm. A Figura
17(a) pode-se ver uma amostra de granito branco no momento em que esta sendo
irradiada. A alta temperatura alcangcada pode ser observada pela incandescéncia do

material.

Figura 17 — (a) Interac&o do laser a superficie da rocha, (b) incidéncia da luz na amostra

de granito branco.

6.2.1.2.
Método de Fragmentacao do Granito

Foi necessario estudar um método para fragmentar o granito para se obter
um método de perfuracdo mais eficiente no consumo de energia. O método de
fragmentacdo do granito empregou a irradiacdo a laser de CO- e laser de diodo.

Quando o granito € aquecido, ocorre intensa expansdo de volume na zona
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aquecida e a 573°C na regido da transicdo de fase do quartzo a para a forma p.
Quando a temperatura pode ser mantida nessa faixa, a fragmentacéo pode ocorrer
continuamente. Comparando com o ponto de fusdo do quartzo, 1720°C, a
temperatura de fragmentacdo do granito é de cerca de 570°C. Claramente, a
fragmentacéo requer menos energia do que a fusdo do granito para poder perfurar.
No entanto, as temperaturas durante a irradiacdo com laser sdo muito dificeis de
se manter na regido da transicdo de fase do quartzo o para a forma f, onde a

fragmentacdo pode ocorrer continuamente.

6.2.2.
Travertino

O travertino é uma rocha calcéria, composta de calcita, aragonita e limonita,
com bandas compactas, paralelas entre si, nas quais se observam pequenas
cavidades, onde predominam os tons que passam pelo branco, verde ou rosa,
apresentando, frequentemente, marcas de ramos e folhas. E formado em zonas
calcérias, pela precipitacdo de carbonato de célcio por acdo da dgua doce, 0 que
provoca espagos 0cos e 0 deposito de materiais em bandas mais ou menos
paralelas. O tavertino € uma rocha sedimentar quimiogénica com minerais
constituintes: calcite (CaCOs3), aragonite (CaCO3) e limonita (Fe2OsNH20). Na

Figura 18 mostra-se a estrutura microscopica do travertino usado nos testes.

Figura 18 — Microscopia Optico da estrutura do travertino
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6.3.
Volume do Material Fragilizado

Segundo analises preliminares, foi escolhida uma técnica experimental para
medir a quantidade de volume removido de cada furo feito com o laser. Na Figura
19, é mostrada a placa usada nos testes preliminares com a qual foi selecionado o
material para medir o volume removido. Para isto, foram feitos furos de diferentes
diametros que ajudassem a ter uma medida exata da quantidade de massa retirada
de cada furo. Além disso, usou-se varios métodos para calcular o volume, tais
como massa de calafetar, resina dental, e preenchimento com agua os furos. Esta
técnica foi testada anteriormente e a incerteza associada a estas medidas € inferior
a 10%, mesmo para volumes muito pequenos, podendo chegar préximo de 1%
para a faixa dos volumes maiores obtidos nestes testes.

Figura 19 — Placa usada para selecionar a massa para medir o volume removido.

Selecionou-se a massa empregada para fazer moldes dentais. Deste material,
ndo se tem algumas informagbes que seriam indispensaveis para calcular o
volume. Para isto, foi necessario aplicar o principio de Arquimedes para calcular o
peso especifico da massa, que demonstra que todo corpo imerso em um fluido
sofre acdo de uma forca (empuxo) verticalmente para cima, cuja intensidade é

igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo (Figura 19).
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e —' &

Figura 20 — Principio de Arquimedes (MOTT, 2006).

Levando em consideracdo os conceitos do principio de Arquimedes, foi feita
uma bola com a resina dental, deixando esta secar por 24 horas, para depois pesar
e conseguir o valor da massa, uma vez que o didmetro ndao é uniforme. Foi
utilizado um cilindro graduado cheio de agua até certo nivel para depois
submergir a bola e medir o volume deslocado. O peso especifico (y) ¢ definido

como o peso por unidade de volume eq. (29).

W N (29)
V=V " ms
onde,
W = Peso da amostra (N)
v = Volume da amostra (m?)
A medicdo da massa da bola foi,
Mpog = 12.705 g (30)

Pelo principio de Arquimedes o volume deslocado foi,
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O peso especifico e a densidade calculada,

V= 8.5ml

KN
Y = 14,663 W

p=

m

v

_ 12,705X103Kg
8,5X10-6m3

p_

Kg

8,5X10-°m3

12,705, (0,001 *9/4)(981™/,) 012463605 N
85ml (1x10-06m°/ )

100

Na Tabela 12 e na Figura 21, mostra-se os resultados para o ensaio da

medicdo do volume no qual foram tiradas varias medidas para cada furo feito na

lamina do metal. E possivel notar que quando o didmetro do furo é maior a

quantidade de volume calculado pode ser um pouco mais exato.

Tabela 12 — Dados experimentais para o calculo do volume dos furos

(mm)
15
35
4,0
45
5,0
55
6,0
7,0
7,5
80
8,5
9,0
10,0
10,5
11,0
12,0
12,5
13,8

Diametro Massa

(gr)

0,043
0,056
0,062
0,090
0,100
0,136
0,235
0,180
0,269
0,327
0,388
0,411
0,442
0,579
0,625
0,647
0,735

Vol1
(cm*3)

0,029
0,038
0,041
0,060
0,067
0,091
0,157
0,120
0,180
0,219
0,259
0,275
0,295
0,387
0,418
0,433
0,492

Massa
(ar)

0,041
0,056
0,063
0,087
0,099
0,135
0,246
0,171
0,263
0,328
0,382
0,419
0,467
0,606
0,633
0,650
0,780

Vol2
(cm*3)

0,027
0,037
0,042
0,058
0,066
0,091
0,165
0,115
0,176
0,220
0,256
0,281
0,312
0,405
0,424
0,435
0,522

Massa
(ar)

0,040
0,057
0,064
0,094
0,101
0,141
0,246
0,205
0,282
0,352
0,405
0,437
0,480
0,624
0,650
0,677
0,300

Vol3
(cm*3)

0,027
0,038
0,043
0,063
0,068
0,094
0,165
0,137
0,188
0,235
0,271
0,292
0,321
0,418
0,435
0,453
0,535

Massa
(gr)

0,041
0,056
0,066
0,088
0,101
0,138
0,241
0,178
0,265
0,313
0,374
0,394
0,459
0,580
0,616
0,657
0,750

Vold
(cm*3)

0,027
0,037
0,044
0,059
0,068
0,092
0,161
0,119
0,177
0,210
0,250
0,263
0,307
0,388
0,412
0,439
0,502

Massa
(ar)

0,044
0,062
0,067
0,087
0,101
0,148
0,258
0,200
0,284
0,353
0,427
0,448
0,492
0,614
0,616
0,672
0,814

Vol5
(cm*3)

0,029
0,041
0,045
0,058
0,068
0,099
0,173
0,134
0,190
0,236
0,286
0,299
0,329
0,410
0,412
0,450
0,545

Massa
(gr)

0,045
0,063
0,070
0,097
0,104
0,149
0,247
0,201
0,274
0,360
0,417
0,441
0,492
0,624
0,643
0,670
0,791

Volé
(em*3)

0,030
0,042
0,046
0,065
0,069
0,099
0,165
0,134
0,184
0,241
0,279
0,295
0,329
0,418
0,430
0,448
0,529

Média Vol
(cm*3)

0,028
0,039
0,044
0,061
0,068
0,094
0,164
0,127
0,183
0,227
0,267
0,284
0,316
0,404
0,422
0,443
0,521
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Volume (cm”3)
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Diametro (mm)
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Figura 21 — Grafico do volume dos furos da lamina de metal.

6.4.
Energia Especifica

Para quebrar a rocha por tensdes induzidas mecanicamente ou
termicamente, deve ser aplicada a rocha uma forca suficiente de energia, de modo
que as tensdes induzidas excedam a resisténcia da rocha. Da mesma forma, ao
fundir uma rocha, deve ser aplicado calor suficiente para produzir temperaturas
locais que excedam a temperatura de fusdo da rocha. Uma vez excedidos esses
valores limites de forca ou energia, a quantidade de energia necessaria para
quebrar ou remover um volume unitario de rocha permanece quase constante. Este
parametro de energia, que é uma medida da eficiéncia da técnica de destruicdo de
rochas, € definido como energia especifica (SE, de Specific Energy em inglés)
(MAURER, 1980). Em outras palavras, a energia especifica é definida como a
guantidade de energia necessaria para remover uma unidade de volume de rocha e

é definida da seguinte forma eq. (31):

GF — Energia de entrada P K]

Volume removido _ aV /dt R (31)
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Onde
P = Poténcia de entrada

dV/dt = Derivada do volume com relagdo ao tempo (cm?®/s)

Este conceito é bastante interessante ndo sO para qualificar o material
removido, mas também para considerar a energia utilizada na operagéo, ou seja,
nem sempre adianta alcangar bons resultados da remogéo se a energia empregada
for extremadamente elevada. Dessa forma, atraves da maior ou menor energia
especifica, se pode encontrar os parametros previamente configurados, que sdo
responsaveis pelos resultados. A ideia é que o aperfeicoamento do processo esteja
definido nos ajustes, em funcdo da poténcia do laser, do tempo de exposicao do

feixe ou do volume removido.

Partindo deste mesmo principio, é possivel encontrar a taxa de penetracédo
(ROP, de Rate of Penetration em inglés). Este valor expressa a velocidade de
avanco do agente removedor em direcdo do objetivo. Considerando a geometria
aproximada da perfuracdo como um cilindro se tem que eq. (32),

SE—E—P*t 32
== (32)

=~
=~

onde

E = é a energia aplicada

V: = € 0 volume removido

P = Poténcia do laser

t = tempo de exposi¢édo do feixe
h = Profundidade atingida

A velocidade de penetracdo na direcdo vertical, também conhecida como a

taxa de penetragcdo (ROP),

= 33
A *SE (33)
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No final se tem que eq. (34),

(34)

Na Figura 21 mostra os parametros de perfuragdo em relacdo a poténcia,
profundidade e area, onde a profundidade € consequéncia da densidade de
poténcia aplicada e da taxa de irradiacdo do laser sobre a superficie do material.
Quanto maior a densidade de poténcia, maior sera a profundidade do corte que,
por sua vez, diminuird na medida em que a penetracdo pode aumentar. Sendo
assim, as variaveis devem ser bem ajustadas de maneira a encontrar a menor

energia especifica utilizada para alcancar fragmentar a mostra (MAURER, 1980).

POTENCIA

Q\A

PROFUNDIDADE

Figura 22 — Representacéo dos parametros de perfuracdo (MAURER, 1980).

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

feixe e pela energia especifica.

Ha fatores que desviam a transferéncia de energia para a rocha, conhecidos
como efeitos secundarios, que incluem a fusdo e vaporizacdo de minerais de
rocha, gas decomposto no furo lacerado e fraturas induzidas. Ao aplicar lasers de

alta poténcia em rochas, o laser pode derreter lascar ou vaporizar a rocha,
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dependendo da aplicacdo desejada. Quando o laser € exposto por longos
incrementos de tempo, 0 quartzo e outros minerais se fundem e formam um
revestimento de vidro no fundo(?) do furo. O mecanismo e a quantidade do
derretimento dependem da porcentagem de quartzo e do contato do grdo. Quanto
mais proximos os grdos estiverem uns dos outros, mais facil sera a transferéncia
de calor entre os graos, levando ao derretimento dos minerais. Outro mecanismo
observado é a dissociacdo em carbonatos, produzindo uma mudanca fisica na
rocha e gases dissolvidos. Os gases e os fragmentos causados pela radiacao laser
reduzem a transferéncia de energia para a amostra de rocha. Os fragmentos e 0s
gases absorvem parte da energia do laser, portanto, menos energia € transmitida a
rocha (BATARSEH, XU, et al., 2003).

As fraturas também tém impacto sobre a SE, pois representam energia
utilizada para outros fins que ndo a remocéo de rochas, e se traduzem diretamente
em valores mais elevados de SE. As fraturas sdo classificadas como macro e
microfratura; as macrofraturas sdo facilmente observadas em amostras de méo,
enquanto as microfraturas podem ser vistas sob 0 microscopio. O comportamento

das fraturas é diferente de um tipo de rocha para outro.

O comportamento da fratura nas rochas depende de fatores como
mineralogia, propriedades térmicas das rochas, volume de espaco vazio, dimenséo
da amostra e a quantidade de tensdo aplicada mineralogia afeta a formacao de
fraturas. As argilas contém agua que, quando submetidas a altas temperaturas,
tentardo escapar sob a forma de vapor. Isto aumenta o volume e a pressdo no poro
e pode causar fraturas. Os arenitos e xistos possuem alta condutividade térmica e
contém argilas. Os calcérios, por outro lado, tém baixa condutividade térmica e
possuem baixas quantidades de argila e quartzo; portanto, podem-se esperar mais
fraturas em arenito e xisto, e menos em calcario (BATARSEH, XU, et al., 2003)
A medida que a condutividade térmica aumenta, a rocha se aquece com mais
eficiéncia e a temperatura se distribui melhor dentro das rochas. Além disso, para
rochas com alta condutividade térmica, o resfriamento sera gradual ao longo do
nacleo da amostra. As fraturas nos arenitos se desenvolvem regularmente ndo de

forma aleatéria.
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6.5.
Preparacdo das Amostras para Analise Térmica

Empregaram-se trés tipos de rocha, as quais, além dos experimentos de
perfuracdo com laser, foram analisadas por técnicas de fluorescéncia de raio-X,
Termogravimetria, analise térmica diferencial e Microscopia Eletrénica de
Varredura. Foi possivel identificar os principais processos envolvidos na interacao
laser rocha e aperfeicoar o processo de perfuracdo, alcancando energia especifica
entre 30 kd/cm?® e 100 kJ/cm®. Os resultados sdo apresentados no capitulo 7.

Para cada material testado foram selecionados dois tipos de amostra. Estas
foram classificadas em antes e depois do processo de perfuragdo, com a finalidade
de conhecer o que acontece quando uma rocha € exposta a altas temperaturas,
sabendo que hd mudancas na sua composicdo quimica. As amostras antes do
processo de perfuracdo foram preparadas atraves da pulverizacdo de um pedaco de
material. As outras amostras de depois da perfuracdo foram o p6 que sobrou
depois da rocha ser submetida a acdo da radiacao do laser (Figura 23).

Figura 23 — Amostra depois do processo de perfuracdo
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7.
Resultados e Discussoes

A fragmentacdo da rocha induzida pelas tensdes térmicas pode ser usada
para se obter elevadas taxas de perfuracdo em rochas duras. Nos experimentos
relatados nesta tese, foram usados dois tipos de laser para induzir estas tensdes
térmicas, a fim de caracterizar a importancia dos diferentes parametros, enfocando
a taxa de penetracdo na rocha e a geometria do furo. Este trabalho visa
estabelecer, através de um estudo experimental, a viabilidade de utilizar esta
técnica para a perfuracdo de rochas duras. A seguir sdo apresentados os resultados
obtidos ao longo do trabalho, com os quais se pretende comparar a eficiéncia
desta técnica de perfuracdo de rochas duras. Além disso, esse trabalho também
resultou na otimizacdo de variaveis para aperfeicoar o processo de irradiacdo do

laser com cada tipo de material testado.

Foi analisado o comportamento de dois tipos de lasers (CO., Diodo) em
diferentes classes de materiais; para cada material testado foi escolhido tempos
Otimos na qual a interacdo laser-rocha seja suficiente para conseguir um processo

de fragmentardo térmica do material e levar adiante um processo de perfuracao.

Os parametros considerados foram: o tempo de exposic¢éo do laser em cada
material, o tempo do jato de gas de nitrogénio para remover o material fragilizado,

a poténcia do laser, e 0 modo de operacdo do laser (continuo e chaveado).

7.1.
Classificacao dos Testes

Na primeira fase, os testes foram realizados para selecionar o tempo de
interacdo laser—material. Isto depende do laser e da amostra a ser testada. Foram
escolhidos tempos de 3, 5, 10, 15, 30 segundos, que foram testados para cada
material e para cada laser. Estes testes ajudaram a selecionar um tempo 6timo de

exposicéo no qual se consegue uma boa interagéo.
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Os testes feitos neste estagio apresentam bons resultados, embora seja
necessario fazer modificacbes de acordo as condi¢es de cada material perfurado.
No entanto, é necessario fazer uma analise mais profunda enquanto se refere a
uma perfuracdo em condi¢bes normais porque as rochas encontram-se misturadas
com outros tipos de materiais, e seus poros podem estar preenchidos por algum
fluido (agua), o que pode dificultar a sua perfuracdo. Por td0 motivo para a
selecdo do tempo foi feito testes sem um sistema de remocdo do material
fragilizado, usando uma montagem de limpeza com gas nitrogénio a alta pressao,
além de utilizar algum liquido para submergir a mostra para simular uma

perfuracdo real.

7.1.1.
Teste preliminar sem gas

Com a finalidade de analisar os materiais a serem usados no
desenvolvimento deste trabalho, foi executado uma serie de testes qualitativos
com os quais se pode ressaltar a eficiéncia dos lasers para cada um dos materiais;
é possivel notar que, para ter um bom processo de perfuracdo, é necessario fazer
remocao das camadas do material fragilizado, ja que a interacdo do feixe s6 funde
a superficie da rocha, como € observado na Figura 24. Para o laser de CO:
decidiu-se trabalhar sem lentes obtendo-se assim um feixe paralelo de
aproximadamente 8mm de diametro, cuja densidade superficial de energia,
considerando o valor nominal do laser, pode variar de 0,1kW/cm? a 1kW/cm?.
Desta forma, o posicionamento da amostra é facilitado, pois ndo depende da
distancia amostra/lente, este fator € muito importante também, para se obtiver um

efeito de perfuracdo homogenia.
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Figura 24 — Irradiacéo do laser de CO2 sem remocao do material

108

Para este primeiro teste foi usado um granito branco por ser um tipo de

rocha ndo muito dura, ao ter um coeficiente de expansao linear térmica de 9.8x10

6°C1 o qual é relativamente alto ajuda & remocdo do material que ¢ fragilizado

pelo laser de CO,. Esta rocha tem um coeficiente de expansdo térmica de 9,8 e

uma absor¢do de agua de 0,18%. O laser de CO- foi usado sem lentes, a poténcia

méaxima, continuo, variando apenas o tempo de exposi¢cdo. A amostra estava

posicionada a uma distancia de 470 mm do espelho, a remocdo do material

fragilizado foi feita manualmente. A Tabela 13 mostra a relacdo de dados obtidos

no teste.

Tabela 13 — Dados obtidos no primeiro teste

Tempo_Exp P Diametro | Profundidade | Volume | Energia | Massa
(s) (Voltas) |  (mm) (mm) (cm?®) (KJ) (gr)
10 10 7,12 1,03 0,04 2 0,07
20 10 7,8 1,01 0,05 4 0,08
40 10 8,92 1,31 0,11 8 0,17
60 10 9,42 2,09 0,13 12 0,19
80 10 9,7 2,77 0,16 16 0,24
100 10 10,04 2,44 0,17 20 0,26
120 10 10,07 2,95 0,19 24 0,28
140 10 10,34 2,7 0,19 28 0,29
160 10 10,76 3,27 0,21 32 0,32
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180 10 10,83 3,75 0,24 36 0,35
200 10 11,11 2,84 0,28 40 0,41
220 10 11,52 3,24 0,29 44 0,44
240 10 11,84 4,69 0,34 48 0,51
300 10 11,69 4,6 0,36 60 0,54
360 10 11,93 5,46 0,40 72 0,59
420 10 11,8 4,47 0,35 84 0,52
480 10 11,97 4,35 0,33 96 0,50
540 10 12,26 4,25 0,34 108 0,50
600 10 12,52 4,26 0,35 120 0,52

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621931/CA

Como esperado, 0 volume da regido afetada aumenta com o tempo, mas
tende a saturar porque o material fragilizado nédo estava sendo retirado durante a
iluminacdo. A aparéncia da regido afetada, antes e depois de retirado o material,

pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Amostra de granito branco. (a) Furos a poténcia maxima e variando o tempo,

(b) furos removendo o material fragilizado.

O efeito de saturacdo fica claro no gréafico da Figura 26, onde aparece o
crescimento do diametro, profundidade e volume retirados em funcéo da energia
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total aplicada, lembrando que a poténcia e a area eram as mesmas em todos 0s
casos, apenas variando o tempo de exposic¢do. Deve-se notar que o volume néo foi
obtido por céalculo partindo da geometria, mas sim medido através buraco com

resina e posterior pesagem, conforme explicado na metodologia.

T T
14 - = Diametro
y=4,6+1,21%In(X+0,02)

Diametro {mm)

Profundidade (m

T T
= Profundidade
y=447(1-0,99")

(b)

T T T
0 100 200 300
tempo (s)

T
400

0

T T T T T
100 200 300 400 500
tempo (s)

600

0.8

* Volume
* ® Volume removido usando gas
—— Y =0,36 * (1- 0,96%)

0.4 [ *

*
* % @ x
P B
*

Energia (KJ)

Volume (cm*3)

(¢)

Figura 26 - (a) Variacdo do diametro com o tempo; (b) Variac&o da profundidade com o

tempo; (c) Energia aplicada para remover certa quantidade de material.

A partir dos dados da Figura 26(c), foi obtida a eficiéncia em volume por kJ
em funcdo do tempo de exposicdo. Este resultado é apresentado na Figura 27.
Pode-se ver no grafico que, para tempos de poucos segundos, a eficiéncia cai
rapidamente, indicando que o material fragilizado necessita ser retirado em

intervalos muito curtos, cujo valor ideal ainda sera estudado em detalhe.
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Figura 27 — Eficiéncia com o tempo

Os resultados até aqui apresentados foram obtidos se retirando o material
fragilizado com um pequeno estilete. Durante os experimentos, ficou claro a
necessidade da retirada deste material de forma continua durante o processo de

perfuracdo no campo, onde nédo sera possivel retirar o material manualmente.

7.1.2.
Teste Usando Gas Nitrogénio

Levando em consideracdo os testes anteriores, foi necessario incluir um
sistema de limpeza de remocao das camadas de material fragilizado pela agéo do
laser. Por este motivo, foi introduzido um fluxo de nitrogénio continuo sobre a
regido sob acdo do laser. Em um primeiro memento o0 gas era ejetado
simultaneamente com a interacdo do laser — rocha. O resultado, que pode ser visto
na Figura 28, indica que o gas ndo deve ser aplicado de forma simultanea ao laser,
pois o efeito obtido é o resfriamento da regido iluminada e, consequente, uma

reducdo da eficiéncia do processo.
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Teste com gés
| P = Maxima
D.C.=50%
Freq=5Hz
t_expo =60 seg

Figura 28 — Perfuracé@o usando fluxo gas continuo para remover as camadas de material

fragilizado

Sabendo que é de suma importancia ter um sistema que seja capaz de
remover o material que fica fragilizado pelo laser, foram testados varios tempos e
poténcias, por serem fatores determinantes para determinar as melhores condigdes

onde este sistema é mais estavel.

7.1.3.
Teste com liquido

Levando em consideracdo a experimentos realizados por Toshio
(KOBAYASH, KUBQO, et al., 2009) onde submergiam amostras de granito branco
em &gua conseguindo um alto coeficiente de absorcdo pela amostra irradiada,
devido a que a inducdo de forcas mecanicas pelo laser podem ser utilizadas para
gerar um furo nas rochas através da irradiacao a laser na agua. Usando um laser de
CO2 com uma poténcia de saida de 5 KW e no modo pulsado. Por este motivo,
foram realizados dois testes, um tentando reproduzir o experimento do trabalho
anterior, e 0 segundo teste realizado foi deixando um pedago de amostra varios
dias em agua para que os poros do mesmo ficassem preenchidos. Depois de passar
por esse processo, a amostra foi submetida ao laser de CO2, mais os resultados

obtidos ndo foram satisfatérios em nenhum dos casos, ndo havendo efeitos
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visiveis na amostra de granito branco, onde a hipdtese principal € poténcia do

laser testado, embora este foi usado no modo continuo e pulsado.

7.2.
Eficiéncia do Processo de Perfuracéo

Para melhorar a eficiéncia, foi observado que é necessario fazer remocéo
das camadas de material fragilizado pela irradiacdo do laser, para que 0 processo
de perfuragdo seja continuo. O primeiro método usado foi fazendo uma remocéo

manual deste material.

A primeira amostra testada foi a ANP (mostra de rocha das formacdes do
Pré-sal). Os testes feitos foram com laser de CO2. Além de ser sO uma anélise
qualitativa, este teste permitiu analisar o desempenho do laser de CO: nesta
amostra. Porque estes testes foram preliminares, se quis testar este laser de formas
diferentes. Numa primeira andlise, usou-se o feixe limpo do laser de CO, (sem o
sistema de lentes) no modo continuo e pulsado. Logo depois, foi removido o
material fragilizado da regido afetada, obtendo-se um buraco cujas dimensoes
dependem do tempo de exposicéo, regime de pulsos e poténcia total do laser. Na
Figura 29, podem ser vistas fotografias do resultado de diferentes exposicdes da
amostra ANP a radiacdo do laser de CO2. De maneira geral obtém-se uma
fragilizacdo do material na regido irradiada com o laser, havendo uma alteracéo de

cor e convertendo-se a rocha em p6 muito fino.

P = Maxima
D.C.=50%
Freq=5Hz
t_expo =60 seg

P =6 Voltas t
t_expo = 20 seg

.
e
. ) -

AT
-. -\\..:\

»

& £
. 2

P =4 Voltas
t_expo = 20 seg

: &

Figura 29 - (a) Perfuraces feitas com o laser de CO2 no modo continuo. (b) Perfuracédo

-
)

o

com o laser de CO2 no modo pulsado, o didmetro maior deste furo é de 11,37 mm e
profundidade de 2,21 mm.
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Utilizando um sistema de lentes, foram posicionadas amostras com
diferentes areas de iluminagdo e observado que, para a poténcia disponivel, efeitos
de fragilizacdo s6 eram obtidos para area de iluminacdo da ordem de 10 mm de
diametro. A Figura 30 mostra os resultados desses testes, sendo que nesta

fotografia pode-se observar o efeito tipico obtido acima do limiar.

Microscépio
P = Maxima
Dis_mostra-lente = 208 mm)|
B D.C. =50 %
yFreq=5Hz

t_expo =5 min

Microscépio

P = Méaxima
Dis_mostra-lente = 268 mm
D.C.=50%

Freq=5Hz

t_expo =5 min

Figura 30 — (a) Rocha exposta a laser de CO2 a uma disténcia de 208 mm do bocal. (b)

Rocha exposta a laser de CO2 a uma distancia de 208 mm do bocal.

Levando em consideracdo os testes anteriores e o analise feito em cada um
deles, decidiu-se analisar a eficiéncia do nitrogénio como mecanismo de remocgao
do material fragilizado no processo de perfuragdo. Foram realizados experimentos
onde a amostra foi exposta a radiacdo do laser durante tempos de 3 e 10 segundos,
e foi aplicado entre as irradiaces um jato de gas a alta pressdo (100 bar).
Também foi realizada um teste reduzindo a poténcia do laser a 75%. Na Figura
31, observa-se que o processo € mais eficiente quando os intervalos de tempo de
exposicdo do laser com a amostra irradiada sdo mais curtos (3 segundos).
Também se pode ver no grafico que, para 0 mesmo tempo de exposicdo, as
poténcias de 100% e 75% produzem quase os mesmos efeitos. Isto indica que é
possivel usar poténcias menores no laser para obter os mesmos resultados
alcancados aqui. E importante ressaltar que para ter melhores resultados a presséo
do gés de nitrogénio (100 bar) deve ser mantida constante.
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Figura 31 — Profundidade obtida para diferentes tempos de exposi¢cdo da amostra ao

laser e com diferentes poténcias.

O processo de perfuracdo com laser pode ocorrer através de diversos efeitos,
fisicos e quimicos, que por si s retira 0 material ou permite sua retirada com
pouca energia mecénica adicional. Entre estes efeitos, podem ser citados
evaporacdo, ablacdo, espalhamento, dissociacdo quimica e fusdo. O efeito
predominante depende das caracteristicas fisicas e quimicas do material e do

comprimento de onda da radiacdo utilizada.

Nos casos analisados, h& sempre a necessidade de retirar mecanicamente o
material alterado pelo laser. Para tanto, se utilizaram jatos de nitrogénio
direcionados a regido sendo perfurada para efetuar estad remocdo. Esta técnica nao
é necessariamente a mais eficiente, mas foi possivel sua instalacdo no local dos

testes.

7.3.
Andlise da caracterizacdo dos Materiais

Foram empregadas diferentes técnicas que ajudassem a entender o
comportamento dos materiais testados antes e depois do processo de perfuracéo

ou de irradiacdo dos lasers. Além disso, pode-se conhecer a composi¢do quimica
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dos mesmos, e, deste modo analisar se a perfuragdo teve como consequéncia a

mudanga de algum elemento presente ou a criagdo de um novo composto.

Foi feita a analise por espectroscopia de fluorescéncia de Raio-X, que é uma
instrumental ndo-destrutiva que permite determinar a concentragdo de elementos
na amostra analisada, utilizando as intensidades dos raios-x caracteristicos
emitidos. Esta técnica tem adquirido um papel importante na analise quimica,
devido a possibilidade de deteccdo simultanea de elementos numa ampla faixa de
namero atdbmico e de concentracdo. Para os experimentos relatados a seguir, foi
utilizado um o espectrometro XRF dispersivo de energia (EDXRF) da marca
Bruker (modelo S2 RANGER). Este equipamento realiza analise elemental desde
0 Sodio (Na) até o Uranio (U), desde 100% a nivel ppm de amostras liquidas,

solidas e de p6, com pouca ou mais preparacdo da amostra.

Para estes testes foram usados dois tipos de amostras (solidas e em p0). A
amostra solida foi usada para analisar o material antes do processo de perfuracéo
(tamanho padréo usado 38 mm de diametro), e as amostras em pé foram aquelas
recolhidas durante o processo de perfuracdo, visando analisar o que acontece com
o material depois que ele é exposto ao laser. A analise por fluorescéncia de raios-
X forneceu a composicao quimica das trés rochas (Tabela 14), ficando claro que o
granito cinza possui, como esperado, alta concentracdo de silica, enquanto o
travertino é um carbonato tipico, com muito pouca silica. No entanto, a rocha
comercialmente denominada granito branco mostrou uma importante
concentracdo de carbonato que, como sera visto mais adiante, é fundamental no

processo de interacdo do laser com essa rocha.

Tabela 14 — Resultados semi-qualitativos obtidos nesta analise

Granito Branco Travertino Granito Cinza Escuro
Formula | Concentragéo Formula Concentragéo Formula Concentracao
0] 46,9 O 46,1 O 46,3
Ca 27,3 Ca 31 Si 30,8
Mg 9,41 Mg 12,8 K 7,33
C 8,18 C 9,28 Al 7,26
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Si 5,03 Na 0,315 Ca 3,39
Al 1,93 Si 0,282 Fe 3,28
Fe 0,431 K 0,139 Cl 0,807

As imagens obtidas com o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

permitem apreciar numa escala da ordem de 1um a morfologia da superficie das

rochas. Na Figura 32(b), nota-se claramente que o granito cinza, ao contrario das

outras duas rochas, apresenta cristalizacdo em gréos grandes com varias dezenas

de micra.

Figura 32 — Morfologia dos materiais empregados, utilizando Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV). (a) Amostra ANP. (b) amostra de granito cinza. (c) amostra de

Travertino. (d) amostra de granito branco

Na Figura 33, pode-se observar a composi¢do quimica usando a técnica de

Microscopia Eletrénica de Varredura para cada uns dos materiais, para o granito

cinza é notdrio que o silicio é o elemento com maior concentracao Figura 33(b), e

no caso do travertino o elemento sobressaliente e o calcio evidenciando ser uma

rocha carbonética Figura 33(c).
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o (b)

Figura 33 — Composi¢éo quimica usando a Microscopia Eletrdnica de Varredura dos

materiais empregados (a) granito branco, (b) granito cinza, e (c) travertino.

As analises Termogravimetrias (TG) indicaram que o granito branco e o
travertino apresentam forte perda de massa proxima a 800 °C, visto na Figura
34(a) e na Figura 34(b). O processo responsavel por essa perda de massa foi
identificado como sendo a calcinacdo do carbonato de calcio (CaCO3) gerando gas
carbonico (CO.) que é perdido restando 6xido de célcio (CaO). Este processo é a
base da perfuracdo desses dois materiais. Para confirmar que se trata de um
fendbmeno puramente térmico, amostras desses materiais foram tratadas
termicamente em um forno a 800 °C por alguns minutos. O resultado obtido foi
semelhante ao efeito da incidéncia do laser, confirmando assim a hipétese (Anexo
A).
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Variagao Massa (%)
Variagao Massa (%)
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Figura 34 - Variagdo da massa do granito branco. (a) T = 1500 °C. (b) T =1000 °C. (c) T
=600 °C.

O resultado da TG para o granito cinza ndo apresenta perda significativa de
massa, menos de 1%. Na Figura 35 observa-se que a temperatura de fusdo é de
800 °C e segundo os testes mostram vitrificacdo na zona irradiada pelo laser
qguando ele é usado de modo continuo, ou seja, que a temperatura de interacdo é

muito maior.
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Figura 35 — Variagdo da massa do granito cinza (T = 1500 °C).

As analises Termogravimetrias (TG) para o travertino apresentam forte
perda de massa proxima a 800 °C Figura 36(a), além disso, e possivel notar que
depois de calcinada a amostra segue perdendo massa como é observado na Figura
36(c).

Variagao Massa (%)

Variagao Massa (%)
(04) ESSEIN OBSELEA

0:1300.:1400.:1500 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

DTG

(c) -

. . \ . . . .
100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000
Temperatura (°C)

Figura 36 — Variagdo de massa do travertino (a) T = 1500°C. (b) segunda volta T =

1000°C. (c) Comparacgédo das duas voltas
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O principio da técnica do DTA é baseado nas caracteristicas dos materiais
para demonstrar aumentos de calor endotérmico ou exotérmico durante 0 processo
de aquecimento e resfriamento. Esta técnica permite avaliar a presenca de
transformac6es quimicas e fisicas que envolvem absorcdo ou liberacdo de energia.
Os resultados indicaram transformacgfes ndo reversiveis para o granito branco e
para 0 travertino, enquanto que o granito cinza apresenta uma transformacéo
reversivel que esta associada a fusdo e posterior solidificacdo do material. Esses

resultados podem ser vistos na Figura 37.
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Figura 37 — Comportamento térmico dos materiais analisados. (a) Granito branco. (b)

Travertino. (c) Granito cinza.

7.4.
Irradiacdo das amostras com os Lasers CO:z e Diodo e Utilizando Géas
para a Remoc¢éao do Material

O processo de perfuracdo com laser pode ocorrer através de diversos efeitos,
fisicos e quimicos, que por si s retiram o material ou permitem a sua retirada
com pouca energia mecénica adicional. Entre estes efeitos, podem ser citados

evaporagdo, ablacdo, espalhamento, dissociacdo quimica e fusdo. O efeito
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predominante depende das caracteristicas fisicas e quimicas do material e do
comprimento de onda da radiacédo utilizada.

Nas rochas analisadas neste trabalho, hd sempre a necessidade de retirar
mecanicamente o material alterado pelo laser. Para tanto, foram utilizados jatos de
nitrogénio direcionados a regido sendo perfurada para efetuar estd remocgéo. Esta
técnica ndo é necessariamente a mais eficiente, mas foi possivel sua instalacdo no

local dos testes.

Durante a irradiacdo dos materiais, foi possivel notar que as rochas nédo
apresentam estruturas homogéneas. Assim, pode-se observar diferencas nos
resultados dos processos de perfuracdo, como é observado na Figura 38. Na
Figura, forma usadas as mesmas condigdes de poténcia e tempo de exposi¢do ao
laser, mas foram obtidos resultados diferentes.

Figura 38 — Diferencas de resultado na perfuracdo do granito branco que podem ser
atribuidas & ndo homogeneidade do material (a) laser de CO2 méxima poténcia, tempo

de exposicéo 10s. (b) laser de CO2 maxima poténcia, tempo de exposigéo 10s.

Um primeiro teste usando gas de nitrogénio a uma pressao de 100 bar para
remover as camadas de material, em jatos curtos intercalados com irradiagdes de
10 segundos do laser. Foram feitas trés perfuracfes, variando o tempo total de
exposicdo ao laser sendo, a mais longa, de 120 segundos. A Figura 39 mostra
como a luz do laser incide na superficie da rocha.
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Figura 39 — Perfuracé@o usando nitrogénio para limpar o material removido em granito

branco.

Na Figura 40, pode-se comparar 0s resultados obtidos com a remogéo
manual e usando o nitrogénio a alta presséo para limpar o material residual depois
da irradiacdo com o laser. O uso do gas de nitrogénio permite que o processo de
perfuracdo seja continuo, com didmetro bastante homogéneo logo abaixo da

superficie da rocha.

Figura 40 — Furo & poténcia maxima com um tempo de 120 seg (Granito branco). (a)
remocao do material manualmente (profundidade de 2,95 mm), e (b) usando nitrogénio

para limpar o material removido (profundidade de 9,84 mm).
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Para efeito de comparacdo, o volume retirado neste procedimento pode ser
visto no grafico da Figura 41, onde fica claro o crescimento linear do volume com
a energia utilizada quando o material é retirado durante a perfuragdo com o

nitrogénio, indicando que este processo melhor a eficiéncia da perfuragéo.

L ([ ) 4
0.7 = Volume 0.7

—@— Volume(gas)
06 | —— y=0,36%(1-0,96")

1

0,6

05 - 05

Volume (cm”3)
(gyWo) swnjop

: : : : : : : 0.0
0 20 40 60 80 100 120
Energia (KJ)

Figura 41 — Volume de material retirado em fun¢éo da energia luminosa total utilizada.
Pontos vermelhos sem retirar material fragilizado e pontos azuis com a retirada do

material fragilizado com o nitrogénio entre irradiacdes do laser.

7.4.1.
Irradiacdo das Amostras de Granito Branco e Cinza

Para analisar o comportamento do granito branco, foi irradiada uma amostra
de granito com o laser de CO2. O comportamento do granito fundido pode ser
esclarecido através da andlise das fotos tiradas nos experimentos. As fotografias
mostram uma sequéncia do comportamento desde o inicio da irradiagdo com o
laser até 180 segundos. Foi observado que durante o processo sdo criadas tensdes
térmicas que fraturam o material, Figura 42(b). A profundidade torna-se maior no
decorrer do tempo, alcancando-se um furo de profundidade de 20 mm. Além
disso, como se Vé nas Figuras 42(c) e 42(d), quanto maior a profundidade do furo,

menor é o seu didmetro. Uma possivel explicacdo para isto é que a pressdo do gas
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para limpar ndo tenha sido suficiente para retirar todo o material atingido pelo

laser.

Figura 42 — Perfil do processo de perfuracao do granito branco

As Figuras 43(a)-(d) mostram fotos do granito cinza obtido a partir desta
experiéncia. A Figura 43(a) € uma vista superior do granito irradiado com o laser.
A Figura 43(b) é uma vista de cima ampliada do furo criado na amostra de
granito. A partir destas imagens, foram observados objetos vitreos transparentes
cristalizados, cobrindo a parede do furo. A Figura 43(c) € uma imagem das
primeiras irradiagdes do laser sem ocasionar fraturas. Observa-se que 0 granito
fundido estava prestes a sair do fundo enquanto era aquecido pela radiagéo laser,
no entanto, este ndo pode sair totalmente do furo, solidificando-se no fundo para
fechar o fundo do furo, o que podasse achar que a pressdo do gas nao €
suficientemente alta para arrancar o material vitrificado. Desta forma, o vidro
cristalizado que se solidificou no furo pode refletir e espalhar o laser, o que
diminui a eficiéncia da perfuracdo por falta de calor necessario para processar ou
fundir a amostra de granito. Como resultado, um furo completo ndo pode ser
criado pela irradiagéo do laser (Figura 43(d)).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621631/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621931/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621931/CA

126
Capitulo VII — Resultados e Discussoes

Figura 43 — Sequéncia do processo de perfuracéo do granito cinza usando jatos de gas

nitrogénio para remover o material fragilizado.

O granito cinza apresenta composi¢do quimica com grande concentracdo de
silicio, compativel com a presenca expressiva de silica (SiO) e os resultados de
TG nédo apresentam perda de massa significativa quando aquecido. No entanto,
observa-se que, sob irradiacdo dos lasers, ocorre a fusdo do material que, caso néo
seja removido, permanece no local em forma densa, mas com aspecto vitreo. Esta
observagdo é compativel as medidas de DTA, que indicam uma transi¢do
reversivel em termos energético, proximo a 550 °C, que é fusdo e posterior
solidificacdo na forma vitrea. Assim sendo, também € possivel perfurar este
material com os lasers utilizados, mas para tal deve-se retirar o material enquanto

este se encontra na fase liquida.

A Figura 44 mostra os resultados obtidos com amostra de granito branco
perfurado com os dois lasers (CO2 e diodo) nas mesmas condi¢des de operacéo,
poténcia méxima e tempo de exposicao de 8 segundos, demostrando que apresenta
melhores resultados em quanto a profundidade o laser de CO> (15,12 mm), sendo
este um furo limpo que o didmetro diminui a medida que o furo va se

aprofundando.
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£ -'_:Laser Diodo
,"‘; tempo: 8 min
ndidade: 8.64 m
-y [ kY ¢

Granito Branco

Laser CO2

tempo: 8 minutos
Profundidade: 15.12 mm|

Figura 44 — Comparacao dos lasers de CO: e laser de diodo nas mesmas condi¢c8es de

trabalho para uma amostra de granito branco.

Analisando os resultados obtidos a partir da iteracdo laser — rocha com o
granito branco usando os dos lasers, durante o processo foram registradas
mudancas no desempenho dos lasers no material testado, pode-se apreciar que a
interacdo do laser de CO2 tem um melhor resultado com o granito branco onde se
necessita menor energia para retirar uma maior quantidade de material fragilizado
Figura 45(a), onde também é possivel comparar que a eficiéncia do laser de CO é
melhor ja que esta é alcancada em um menor tempo de interacdo com a superficie
da rocha (Figura 45(b)).

Para o calculo da energia se teve em consideracdo a poténcia do laser pelo
tempo de exposi¢cdo do laser, para estes resultados os lasers foram operados a
poténcia maxima no modo continuo, o tempo de exposi¢do do laser foi de 10
segundos, com jatos de gas nitrogénio para remover o material fragilizado cada 3
segundos eqg. (35).

E = Preqr * tempo [J] (35)

Onde a poténcia esta dada do laser em Watts e o tempo em segundos.

Tendo em conta a eg. (35) se calcula a eficiéncia

Volyem ﬁ
=% [ K] (36)
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Onde
n = Eficiéncia
Vol, e, = Volume removido

E = Energia
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Figura 45 — Andlise usando laser (CO:z e Diodo) no granito branco nas mesmas
condicdes de trabalho. (a) energia necessaria para remover certa quantidade de volume.
(b) Eficiéncia dos lasers.

7.4.2.
Irradiacdo da Amostra Marmore

A seguir, apresenta-se uma analise dos resultados encontrados com
travertino, este apresenta um comportamento semelhante sob efeito da radiacdo
laser com o granito branco. Conforme foi visto, a anélise de TG indicou uma
importante perda de massa no caso do travertino e do granito branco, ambos
perdendo aproximadamente 40% de suas massas quando sua temperatura alcanca
a faixa dos 800 °C. Desta forma o material remanescente, predominantemente
Ca0, se apresenta na forma de pd e pode ser facilmente removido, pelo jato de gas
de nitrogénio. A Figura 46 mostra a superficie de algumas amostras de travertino
expostas a diversas intensidades superficiais de laser de CO2. Na Figura 46(a),
temos a superficie exposta a um nivel de radiacdo suficiente para promover a
alteracdo na coloracdo, onde a reagdo € apenas superficial, ndo sendo suficiente
para gerar uma quantidade significativa de material a ser retirado. Na Figura
46(b), tem-se uma amostra exposta a uma poténcia de 140 W do laser de CO;
durante 60 segundos. Neste caso, fica claro que parte do material foi transformada
e se encontra na forma de p6 compactado. Quando retirado este material, obtem-

se um furo com o aspecto da amostra apresentada na Figura 46(c).
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Microscopio
P = Maxima

Microscopio
P = Maxima
Dis_mostra-lente = 98 mm
D.C.=50%
Freq=5Hz
t_expo = 60 seg

B P = Maxima
D.C.=50%
Freq=2 Hz .
3 t_expo =15 seg

B P = Maxima
D.C. 50 %
Freq=5Hz

t_expo = 15seg

Figura 46 - (a) Densidade superficial de poténcia 6ptica insuficiente para fragilizar o
material; (b) Material alterado que permanece no local e precisa ser retirado; (c) Regides

gue sofreram efeito da radiacéo e posterior retirada do material fragilizado na forma de

z

po.

Na Figura 47 observa-se o perfil da amostra de travertino depois do
processo de perfuracdo, onde se vé a mudanga do material em quanto a cor e

textura, isto pode ser pelo aumento de temperatura que este sofre.

Figura 47 — Vista da transformacéo da composicao quimica do travertino

Na Figura 48(a) pode-se observar uma amostra de travertino depois de ser
irradiada pela acéo do laser de CO> cabe ressaltar a mudanca de cor na superficie
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da rocha isto é possivel a composi¢do quimica do material quando é submetida a
cambios de temperatura, as transformacdes de fase sdo visiveis. A Figura 48(b)
mostra o resultado de um furo passante feito com laser de CO2 em uma amostra de

travertino.

Oia inferior § mm

Figura 48 — (a) Perfuracgéo travertino laser CO: (t = 60 s) (b) Furo passante no travertino

pela irradiagéo do laser de CO:2

A repeticdo desta sequéncia (irradiagdo da amostra com o laser e 0 uso
intercalado do jato de nitrogénio para limpar) compde o processo de perfuracdo. O
ajuste de pardmetros como o tempo de irradiacdo, a densidade de poténcia e o
comprimento de onda do laser influenciam diretamente na eficiéncia do processo,
e alguns deles foram estudados numa primeira fase. A Figura 49(a) mostra um
grafico do volume removido em funcdo da energia aplicada no processo, 0s
pontos vermelhos indicam a interacdo constante laser — rocha, observa-se que,
como o material fragilizado permanece no local, em poucos segundos 0 processo
de perfuracdo satura. Por outro lado, 0s pontos azuis marcam a retirada do
material fragilizado seja manualmente ou com o uso dos jatos de nitrogénio antes
de se prosseguir com a incidéncia do laser, nota-se um crescimento linear do
volume de sélido removido com a energia total utilizada, evidenciando que a

perfuragcdo segue com a mesma eficiéncia.

A otimizacdo do tempo de exposi¢do de iteracdo dentre o laser de diodo e 0s
materiais a testar (granito branco e o travertino), e esta apresentado na Figura
49(b). Nota-se que para esses materiais e para a poténcia disponivel (200W) e
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didmetro de feixe (8 mm) o tempo entre jatos de gas de nitrogénio deve ser
préximo a 10 segundos, onde se observa que para 0 granito branco precisa-se uma
menor quantidade de energia requerida para remover certo volume de rocha,
tornando o processo mais eficiente, causando microfissuras no material pelo

aquecimento térmico que produz o carbonato de calcio presente no granito.

Os resultados para a profundidade de perfuracdo em funcdo do tempo
integrado de exposicéo ao laser, para diversos tempos entre jatos de gas, para 0s
dois lasers podem ser vistos na Figura 49(c). Neste caso a amostra € de travertino
e ndo foi ajustado para a mesma poténcia dos dois lasers, 0 que explica a maior
velocidade de penetracdo obtida para o laser de diodo que possui
aproximadamente 50% mais poténcia que o laser de CO2. O experimento indicou
que para poténcias maiores se tem efeitos secundarios quando aumentava a
profundidade do furo, estes efeitos incluiam o derretimento do material fragilizado
causando estreitamento do didmetro reduzindo assim a transferéncia de energia e

por tanto a taxa de penetragao.
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Figura 49 — (a) Volume de material retirado em funcédo da energia luminosa total
utilizada, (b) Energia especifica em funcao do tempo entre os jatos de gas de nitrogénio,
(c) Profundidade perfurada em func¢éo do tempo com ambos os lasers em diversas

condicdes de exposicao.
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7.5.
Andlise do Material Fragmentado Produzido pela Irradiacédo do Laser

Levando em consideracdo que existem mudancas de fase nos materiais
quando sdo expostos a altas temperaturas, decidiu-se fazer a anélise qualitativa do
material fragilizado produzidos pela irradiacdo dos lasers. Foram feitas anéalise de
Microscopia Eletronica de Varredura e analises térmicas (TG, DTA e DTG). As
amostras foram preparadas em pd, ja que os equipamentos sO permitem amostras
pequenas e bem trituradas. Para isto foram tomadas amostras do material
fragilizado pela acdo do laser nos casos do granito branco e do travertino, para o
granito cinza o material levado para a analise foi aquele que vitrificou no local

perfurado.

75.1.
Granito Branco

Como ¢é possivel notar que a perda de massa ocorre entre os 400 °C e os 800
°C (Figura 50), essa perda de massa € a consequéncia da calcinacdo do carbonato

de célcio (CaCOg) restante no material.
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Figura 50 — Variagdo da massa dos fragmentos produzidos pela irradiagcéo do laser do
granito branco (T = 1500 °C).
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Na Figura 51 se apresenta o resultado obtido na anélise térmica (DTA) onde
se observa que o processo térmico endotérmico irreversivel, onde as maiores
mudangas ocorrem entre 0s 800 °C, isto devido aos cambios de fase que ja havia
apresentado o material no momento da interacdo laser — rocha, existindo a

dissociacdo térmica o que produze didxido de carbono (COy).

| —— Amostra A1]

&
S
1

-100 —

-150 —

-200 —

Heat Flow Endo Down (mW)

-250 —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Temperatura (°C)

Figura 51 — Comportamento térmico dos fragmentos produzidos pela irradiagédo do laser

do granito branco.

Para analise de Microscopia Eletronica de Varredura, foi usada a amostra
que foi irradiada com o laser Figura 52. Desta forma, se pode medir
qualitativamente os elementos presentes na amostra original e aqueles que ficam

depois que amostra é exposta ao laser.
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Figura 52 — Identificacdo das zonas para a analise de Microscopia Eletrénica de

Varredura

Como pode ser visto na Figura 53, a quantidade de calcio (Ca) diminui na
zona perfurada e naquela que estéa perto da mesma. Além disso, cabe ressaltar que
0 elemento com maior concentracgdo e 0 silice (Si).

Full seale eomns: 1271 Baserd) Full scale counts: 5053 Bazem)

2004
Mg
200 ca
a
ca
° T T T

Full scale counts: 1653 Baze9)

1 z 3 4 5 [ 7 8
KoV

Figura 53 — Andlise por Microscopia Eletrénica de Varredura. (a) Regido perfurada. (b)
zona fronteira da regido perfurada. (c) zona afastada da perfuragéo. (d) Regido ndo

perfurada.
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7.5.2.
Granito Cinza

Foi observado que durante o processo de irradiacdo dos lasers se tem
mudancas no material, conforme foi observado na sequéncia de fotos do processo
de perfuracdo do granito cinza mostrado na Figuras 43. Devido a estas mudangas,
foi necessario fazer uma analise de fluorescéncia e analise térmica que ajudassem
a determinar se é possivel que haja uma mudanca nas fases cristalinas no material
ou se aplicar calor cria novos enlaces quimicos. Além disso, quando foi exposto o

bloco de granito cinza ao laser se criou uma l& mostrada Figura 54.
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Figura 54 — Imagem microscépica da la no granito cinza

Ao ser analisado microscopicamente, pode-se constatar que este se produz
pela quantidade de silicio que este material contém. Quando é exposto ao calor do
laser em periodos curtos de tempo, na Figura 55 observam-se bolinhas na Ia de

vidro.
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Figura 55 — Criacéo de 1a no granito cinza pelo aumento da temperatura.

Na Figura 56 mostra os resultados obtidos no microscopio eletrénico de
varredura (MEV) onde foram medidos diferentes pontos para obter a concentracao
dos elementos presentes na Ia de vidro, produto da interacdo do laser e o granito
cinza. Os pontos foram medidos onde a espessura era de méxima extensdo. Nestes
pontos, é possivel notar que o elemento com maior presenca € o silicio (Si) com
uma porcentagem de quase 70% sendo este o elemento presente no vidro, cimento
e ceramica e seu ponto de fusdo € de 1600 K. O aluminio (Al) e o ferro (Fe) com
uma quantidade menor. Tudo isto demonstra que o tempo de exposi¢do do laser
deve ser menor para evitar gerar vitrificacdo no lugar perfurado, e que este seja no

modo pulsado.
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Figura 56 — Andlise com o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) da 14 de vidro

gerada no granito cinza em diferentes pontos.

Foi possivel comprovar que depois do processo de perfuracdo o material
restante continua com uma quantidade grande de silicio o qual diminui a
eficiéncia na taxa de penetracdo criando um processo endotérmico reversivel

como se mostra na Figura 57.
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Figura 57 — Comportamento térmico dos fragmentos produzidos pela irradiacédo do laser

do granito cinza.

A Figura 58 comprova que o elemento predominante nas diferentes regifes
analisadas € o silicio (Si) e o aluminio, nestes casos seria adequado testar os lasers
no modo pulsado e com tempos menores de exposicdo do laser para assim
diminuir a vetrificacdo do material no local perfurado. Este material torna
ineficiente a perfuracdo empregando uma maior quantidade de energia para

remover pequenos pedacgos de material fragmentado.
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Base(102)
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L (©

Figura 58 — Andlise por Microscopia Eletrénica de Varredura no granito cinza. (a) Regido

perfurada. (b) fronteira da regido perfurada. (c) Regido ndo perfurada.

7.5.3.
Travertino

Na analise da amostra do material fragilizado do travertino apresenta uma
perda de massa entre os 400 °C (Figura 59) a diferenca da mostra original que a
perde ocorre logo apos dos 800 °C, isto indica que ao aumentar a temperatura no
material também é removido certa quantidade de agua presente nos poros da
rocha.
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Figura 59 — Variagdo da massa dos fragmentos produzidos pela irradiagdo do laser do

travertino (T = 1500 °C).

A andlise térmica DTA mostra que o resultado obtido a partir da

Termogravimetria (TG) a maior perda ocorre entre os 400 e 500 °C, sendo este

um processo endotérmico irreversivel apresentado na Figura 60.
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Figura 60 — Comportamento térmico dos fragmentos produzidos pela irradiacéo do laser

do travertino.
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A morfologia apresenta uma estrutura cristalina de grandes graos depois do
processo de perfuracdo, mostrando solidificacdo dos grdos de silicio que sdo
fundidos no local perfurado como € observado na Figura 61(d), devido ao

aumento de temperatura.

oA 10'..:11?\%: 10pm

Figura 61 — Morfologia da amostra antes e depois do processo de perfuracao

Levando em consideragdo as analises anteriores pode-se ressaltar que o
calcio é o elemento predominante antes e depois do processo de perfuragéo, o qual
pode sofrer alteragdes criando novos enlaces com o silicio que também esta

presente na regido perfurada (Figura 62(a)).
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Full scale counts: 5398 Base(10g) Full scale counts: 6371 Base(105)

Figura 62 — Andlise por Microscopia Eletrénica de Varredura. (a) Regido perfurada. (b)

Regido perfurada.

7.6.
Energia Especifica

Do ponto de vista das diferengas observadas entre os trés materiais
estudados, nota-se que o granito branco apresenta uma menor absorcao éptica que
o travertino na regido espectral em que o laser de diodo emite, 980nm. Isto resulta
em dois efeitos. Primeiro, pode-se notar que as bordas da regido perfurada com o
laser de diodo apresentam uma regido de transicdo até a regido do material
virgem, indicando que houve alguma penetracéo da luz espalhada além da éarea de
incidéncia do feixe. O mesmo ndo ocorre na perfuracdo com laser de CO2, uma
vez que o comprimento de onda de 10,6 um é fortemente absorvido, ficando o
efeito limitado a &rea de incidéncia do laser. Esta diferenca pode ser observada na
Figura 63, onde sdo apresentadas fotografias de perfuragdes em granito branco

obtidas com os dois lasers.

A Vet Ny

Grano Bfanco' Granlto Branco
8 Laser Diodo ;! Laser CO2

¥ tempo: 16 minutos 4 tempo: 16 minutos
Profundidade: 21 mm

Figura 63 — Aspecto de furos em granito branco obtidas com laser de diodo (980 nm) a

esquerda e com laser de COz2 (10,6 pm) imagem & direita
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O mesmo efeito ndo ocorre no caso do travertino, que absorve
eficientemente ambos os comprimentos de onda. Como consequéncia, a energia
especifica de perfuracdo alcancada com o laser de diodo no granito branco é maior
(menor eficiéncia) do que a obtida para o travertino, vide Figura 64. Por outro
lado, os resultados encontrados com o laser de COy, indicam a mesma energia

especifica para o travertino, mas um valor significativamente menor para o granito

branco.

160 i
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Figura 64 — (a) Energia especifica para perfuracdo com laser de CO2 (10,6 um), (b)
Energia especifica em fungdo do volume retirado para perfuragéo com laser de diodo
(980 nm).

Granito cinza: Os resultados indicam que a eficiéncia no inicio da
perfuracdo do granito cinza é semelhante ao encontrado para as outras rochas com
energia especifica de 60 kJ/cm® para ambos os lasers. No entanto o processo de
retirada de material através de jatos gas ndo apresenta bom desempenho a medida
que o furo se aprofunda, levando a uma baixa eficiéncia. Estas observagoes
podem ser confirmadas nos dados apresentados na Figura 65. Os resultados de
energia especifica para cada uma das rochas estudadas com os dois lasers estdo

resumidos na Tabela 15.
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Figura 65 — Resultados com ambos os lasers. (a) Energia empregada para remover o

material fragilizado. (b) Eficiéncia do processo de perfuragéo no granito cinza.

Bloco de Cimento: Medidas semelhantes foram feitas em blocos de
cimento, com ambos os lasers, a poténcia maxima real (Figura 66). Os valores de
energia especifica encontrados sdo bastante mais baixos, ficando proximo a 12

kJ/cm?® nas melhores condicdes, vide Figura 67.

Figura 66 — Testes a diferentes tempos de exposi¢éo do feixe do laser.
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Figura 67 — (a) Energia aplicada para remover certa quantidade de material fragilizado
pelo Laser de CO.. (b) Energia aplicada para remover certa quantidade de material

fragilizado pelo laser de diodo.

Na Figura 68 observa-se a evolucdo da profundidade com o tempo, esta
apresenta linearidade indicando continuidade no processo de perfuracdo, ja que a
quantidade de energia que se requer para remover o material fragilizado é menor
fazendo mais eficiente a perfuracdo neste tipo de material. Este teste foi feito para

um trabalho de canhoneio.
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Figura 68 - Profundidade perfurada em funcéo do tempo com ambos lasers em diversas

condicdes de exposicao.
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Tabela 15 — Energia Especifica

146

LASER Granito Branco® Travertino® Granito Cinza®
CO, 34,71 kd/cm?® 44 55 kl/lcm?® 66,69 kJ/cm?
Diodo 92,66 kJ/cm?® 59,82 kJ/cm? 67,17 kd/cm?®

Notas: (a) Valor médio; (b) Valor minimo.

Na tabela 16 apresentam-se os resultados obtidos da energia especifica a

partir do volume removido pela acéo do laser, estes se obtiveram com a poténcia

maxima de cada uns dos lasers, para depois tirar um valor médio de cada uns dos

materiais testados.

Tabela 16 — Volume retirado para diferentes energias especificas (tempo entre os jatos

de gés 10 segundos)

LASER de CO2 LASER DE DIODO
Material Volume SE Volume SE
(CCO) (KJ/ICC) (CC) (KJ/ICC)
0,083 16,9031 0,0242 57,9669
0,103 27,0887 0,0658 42,5326
0,193 29,0640 0,0808 69,3490
Travertino 0,210 39,9861 0,1076 78,0823
0,325 34,5030 0,1935 57,8867
0,351 39,8667 0,2092 66,9205
0,421 39,9098 0,1689 99,4899
0,1705 49,2764 0,1317 97,9769
0,3908 42,9914 0,2134 120,9273
Granito 0,5505 61,0385 0,2873 179,5749
0,7051 71,4809 0,3757 206,0028
Branco
0,9534 70,4877 0,5062 203,8790
1,3018 77,4322 0,6912 223,9472
1,8113 74,2004 0,9477 217,7972
Granito 0,2881 67,1686 0,1889 66,6907
. 0,5042 102,3453 0,3088 108,8245
Cinza
0,6805 151,6615 0,4399 152,7449
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8.
Conclusdes e Recomendacdes

8.1.
Conclusdes

A andlise por fluorescéncia de raios-X forneceu a composi¢do quimica das
trés rochas, ficando claro que o granito cinza possui, como esperado, alta
concentracdo de silica, enquanto o travertino € um carbonato tipico, com muito
pouca silica. No entanto, a rocha comercialmente denominada granito branco
mostrou uma importante concentracdo de carbonato que, foi fundamental no

processo de interacdo do laser com essa rocha.

O processo responsavel por essa perda de massa foi identificado como
sendo a calcinacdo do carbonato de célcio (CaCOs3), gerando gas carbdnico (CO2)
que é perdido, restando Oxido de célcio (CaO). Este processo € a base da
perfuracdo desses dois materiais. Para confirmar que se trata de um fenbmeno
puramente térmico, amostras desses materiais foram tratadas termicamente em um
forno a 800 °C por alguns minutos. O resultado obtido foi semelhante ao efeito da

incidéncia do laser, confirmando assim a hipdtese.

Analisando os resultados obtidos a partir da iteracdo laser-rocha com o
granito branco, usando os dois lasers, durante o processo foram registradas
mudangas no desempenho dos lasers no material testado. Pode-se apreciar que a
interacdo do laser de CO2 tem um melhor resultado com o granito branco, que
necessita de menor energia para retirar uma quantidade maior de material
fragilizado. Também foi possivel comparar que a eficiéncia do laser de CO, é
melhor, j& que esta é alcancada em um menor tempo de interacdo com a

superficie da rocha.

Os resultados indicaram transformacGes ndo reversiveis para o granito

branco e para o travertino, enquanto que O granito cinza apresenta uma
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transformacéo reversivel que esta associada a fusdo e posterior solidificacdo do

material.

A analise TG para o granito cinza ndo apresenta perda significativa de
massa, menos de 1%. A temperatura de fusdo é de 800 °C e, segundo os testes,
mostram vitrificagdo na zona irradiada pelo laser quando ele é usado de modo

continuo, ou seja, que a temperatura de interagdo € muito maior.

Na amostra ANP (amostra de rocha das formacdes do Pré-sal) foram
realizados testes com laser de CO». Estes testes foram somente de analise
qualitativa, que permitiu analisar o desempenho do laser de CO2. O material
fragilizado foi removido manualmente, obtendo-se um buraco cujas dimensdes
dependem do tempo de exposicdo, regime de pulsos e poténcia total do laser.
Foram observadas mudancas de cor na regido afetada, e concluiu-se que é

necessario ter um mecanismo de remoc¢do do material fragilizado.

Inicialmente, para a remoc¢do do material, o gas foi ejetado simultaneamente
com a interagdo do laser — rocha. No entanto, os resultados indicaram que o gas
ndo deve ser aplicado de forma simultanea ao laser, pois o efeito obtido é o
resfriamento da regido iluminada e, consequente, uma reducdo da eficiéncia do

processo.

A otimizacdo do tempo de exposicao de iteracdo entre o laser de diodo e os
materiais a serem testados (granito branco e o travertino) foi obtida. Nota-se que
para esses materiais e para a poténcia disponivel (200W) e diametro de feixe (8
mm), o tempo entre jatos de gas de nitrogénio deve ser proximo a 10 segundos.
Foi observado que para 0 granito branco precisa-se uma menor quantidade de
energia requerida para remover certo volume de rocha, tornando o processo mais
eficiente, causando microfissuras no material pelo aquecimento térmico que

produz o carbonato de calcio presente no granito.

Quando comparados o volume retirado de forma manual e usando gas

nitrogénio para limpar, fica claro o crescimento linear do volume com a energia
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utilizada quando o material é retirado durante a perfuracdo com o nitrogénio,

indicando que este processo melhora a eficiéncia da perfuracao.

Os resultados para a profundidade de perfuracdo em funcdo do tempo
integrado a exposicdo do laser, para diversos tempos entre jatos de gas, e para o0s
dois lasers, indicaram que, para poténcias maiores, se tem efeitos secundarios
guando aumentava a profundidade do furo. Estes efeitos incluiam o derretimento
do material fragilizado, causando estreitamento do diametro, reduzindo assim a

transferéncia de energia e por tanto a taxa de penetracao.

Do ponto de vista das diferencas observadas entre os dois materiais, nota-se
gue o granito branco apresenta uma menor absorcdo optica na regido espectral em
que o laser de diodo emite, 980 nm. Isto resulta em dois efeitos. Primeiro, pode-se
notar que as bordas da regido perfurada com o laser de diodo apresentam uma
regido de transicdo até a regido do material virgem, indicando que houve alguma
penetracdo da luz espalhada, além da area de incidéncia do feixe. O mesmo néo
ocorre na perfuracdo com laser de CO2, uma vez que o comprimento de onda de
10,6 um é fortemente absorvido, ficando o efeito limitado a &rea de incidéncia do

laser.

O mesmo efeito ndo ocorre no caso do travertino, que absorve
eficientemente ambos os comprimentos de onda. Como consequéncia, a energia
especifica de perfuracdo alcancada com o laser de diodo no granito branco é maior
(menor eficiéncia) do que a obtida para o travertino. Por outro lado, os resultados
encontrados com o laser de COg, indicaram a mesma energia especifica para o

travertino, mas um valor significativamente menor para o granito branco.

Os resultados indicam que a eficiéncia no inicio da perfuragdo do granito
cinza é semelhante ao encontrado para as outras rochas com energia especifica de
60 kJ/cm?® para ambos os lasers. No entanto, o processo de retirada de material
através de jatos gas ndo apresenta bom desempenho a medida que o furo se

aprofunda, levando a uma baixa eficiéncia.
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Este trabalho apresentou os primeiros resultados para levar a diante novas
pesquisas que estavam sendo desenvolvidas no laboratorio, apresentando bons

resultados nas fases posteriores.

8.2.
Recomendacdes

Levando em consideragcdo os resultados obtidos no granito cinza seria
necessario usar tempos menores de interacdo laser—rocha, intercalando o uso de
nitrogénio a maior pressdo para remover o material que vitrifica no local

perfurado.

Incluir uma nova linha no sistema de limpeza para ter dois jatos removendo

0 material fragilizado.

Fazer um mecanismo que faca rotacdo na amostra de forma que o didmetro

do furo seja muito maior.

Inventar um sistema de lentes Opticos para ampliar o feixe do laser, assim

poderiam ter uma maior densidade de poténcia sobre a superficie da rocha.
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