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Breve Historico do uso de Laser para Perfuracdo e
Canhoneio de Rocha

2.1.
Tecnologia Laser

Laser € um dispositivo que produz radiacdo eletromagaétpresentando
caracteristicas especiais no feixe de luz coerguis, todas as ondas dos fétons
gue compdem o feixe estdo em Unica fase, colimadala a sua propagacéo
como um feixe de ondas praticamente paralelas eonamaticas, em funcéo de
possuir comprimento de onda bem definido.

Desenvolvido na década de 1960, o laser era umaltgga que ndo teve
aplicacdo imediata. Hoje, o laser tem inUmerascagfies na vida cotidiana. Os
tipos de laser existentes na industria sdo claadifis quanto ao tipo de fonte,
natureza da emissao e comprimento de onda comsespaelo na Figura 4.

O Laser pode ser classificado quanto ao tipo déae@o utilizada para
desencadear o processo, com base nas fontes @wapde sélido, laser a gas,
lasers semicondutores, laser de elétrons livrasax de bombeio nuclear (Graves,
1998).

Natureza da Emissdo

» Onda continua
e Laser Pulsado

Fonte

* Laser de gas * Raios X

* Laser de sdlido * Ultravioleta

¢ Laser de liquido * Microonda

* Laser de Semicondutores * Infravermelho

e Laser de elétrons livres * Regido visivel
\e¢ Laser de bombeio nuclear g

Figura 4 — Diagrama de classificagéo dos tipos de laser
Fonte: O Autor (2013).
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O laser quanto ao tipo de excitacdo pode ser aantin pulsado (Graves &
O’brien, 1999). O laser quanto ao tipo de comprimede onda pode ser
classificado em Raios-X, Ultravioleta, Regido dosivel, Infravermelho,

Microonda, conforme o espectro eletromagnéticoidark 5.
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Figura 5 — Espectro eletromagnético
Fonte: O autor (2013).

Os tipos de laser existentes estao relacionadosta fieradora de energia.
Os Lasers sao dispositivos que convertem uma falenanergia em fotons, e
estes sdo transformados em radiacdes eletromaggéfs fétons sdo emitidos
devido ao retorno de atomos de estados mais elsvbdenergia para estados de
menor energia.

A alta energia de luminosidade, gerada pela radiaétromagnética, €
focalizada para formar um intenso feixe, sendocadb nas industrias, nos
processos de corte e solda para fabricacdo deaggeifios; nas areas de medicina
e de perfuracdo de pocos de petréleo e gés.

Diferentes tipos de lasers podem ser oriundos desvéipos de energia, tais
como: elétrica, quimica ou energia termal (Bazargiaal, 2012). Atualmente,
para aplicacdo industrial existem pelo menos dpastidiferentes de lasers
disponiveis para aplicacdo (Bazargaml, 2013), conforme listagem a seguir:

1. Laser de Neodimio: itrio aluminio Garnet (Nd:YAG)
2. Laser de Dibéxido de Carbono (@O
3. Laser Quimico de Oxigénio-lodo (COIL)
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Laser Quimico Avancado de Infravermelho (MIRACL)
Laser de Fibra de Alta Poténcia (HPFL)

Laser de Monoxido de Carbono (CO)

Laser de Criptonio Flaor (KrF)

Laser de Elétrons Livres (FEL)

© 0o N o O b

Laser de Diodo
10.Laser de Fluoreto de Hidrogénio e Fluoreto de Deu{®azargaret al,
2012).

2.2.
Interacéo Laser-Rocha

Ao término da guerra fria o Departamento de DeflesaEstados Unidos da
América, através de acordos cooperativos com osares, liberou o acesso as
pesquisas desenvolvidas com laser para a comundickifica mundial. Apos
este periodo de desenvolvimento de estudos contivaigjemilitares, a industria
de petroleo dos EUA, demonstrou um grande intergsseaplicacdo das
tecnologias a laser desenvolvidas para a perfurdegmcos de petrdleo, com o
objetivo de melhorar a eficiéncia do processo ddupegdo, canhoneio e
estimulacgéo.

A possibilidade da aplicacdo do laser como um nwétaiternativo para
cargas explosivas convencionais poderia restawsadamos da perfuracdo e
aumentar significativamente as taxas de producémngdo retorno econémico
com a producao acumulada (Snider, 2000).

Para fraturar uma rocha com aplicacéo de lasex pegjinducao de esforgos
mecanico e/ou térmico, deve ser aplicada uma piaté&uficiente a rocha para
execeder o limite de fratura. Quando o mecanisneopyavalecer sobre a rocha
for térmico, sera necessaria uma quantidade soficide calor para exceder a
temperatura de fusao da rocha.

No momento em que estes valores limites de ene¥gj@oténcia sao
excedidos, a quantidade de energia necessariafi@duaar ou remover uma
unidade de volume de rocha permanece quase canstant

Este parametro de energia, que é uma medida déneie da técnica de
destruicdo térmica da rocha, definido como a eaergpecificaE). Em resumo,
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a energia especifica (SE) é a quantidade de eneegiessaria para remover 0
volume de unidade de rocha (Galeaml, 2001).

SE (J / cm) = entrada / volume de energia removida (2)

_ Energiaaplicada: E _ kw _ kJ
Volumeremovido dV  cn?  cn?®
dt S

SE (2

Existem trés fenbmenos basicos no processo defdransia de energia
radiante para solidos: reflexdo, espalhamento ergds da radiacdo, sendo entdo
fluxo de energia de uma onda eletromagnética intédég,) €dividido em trés

partes:

Einc = Erert + Esc + Eass (3)

Onde E (energia refletida), & (energia espalhada), e A&gs (energia
absorvida) sdo fracdes do fluxo de energia da amddente. Estes parametros
afetam a medida da energia especifica.

A energia absorvida da origem ao aquecimento daarecdestruicdo. A
reflexdo e o espalhamento representam perdas dgiamgie ocorrem além da
absorcéo energia.

Em uma superficie lisa, como um espelho, a maiotepda energia é
refletida, sendo esta determinada pela composigdedtido. Numa superficie
aspera ocorre principalmente uma dispersdo dacéualiencidente, determinada
pelo comprimento de onda)(

Minimizando as fragOes refletidas e espalhadaseagap de energia irdo,
consequentemente, maximizar a energia disponived par transferida no
processo de destruicdo da rocha.

Os quatro mecanismos basicos aplicados em process@scavacao de
tuneis e perfuracdo de pocos para desintegrar @sgmma rocha: fragmentacao
térmica, fusdo e vaporizacdo, tensdes mecanicagaedas quimicas, sao
apresentados na Figura 6. Na aplicacdo de novagdssl tecnoldgicas como
lasers, 0os mecanismos predominantes no processgederacdo sdo a

fragmentacao térmica, a fusdo e a vaporizacao.
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Figura 6 — Mecanismos basicos para desintegracdo e remoc¢éo de uma rocha
Fonte: Maurer (1980).

A fragmentacdo térmica (Spallation), apresentad&igara 6, foi relatada
por William como o processo mais eficiente paraesfypacdo da rocha. A
aplicacdo da fragmentacao térmica induz um esfi@rgoico na rocha que atua na
sua compressao, fragilizando a mesma gerando pe@apall) da rocha que sao
removidos do corpo sdlido permitindo assim a ca@gdo do processo de criacdo
do tunel (Maurer, 1980).

A energia especifica necessaria para a perfuragiourd poco sera
inversamente proporcional a energia de estressanicecrequerido (ROP).

P
ROP=—=(cm/s 4
SE ( ) 4)

Neste tipo de mecanismo de perfuracdo podem-sevabbsérios efeitos,
como o0 aumento da permeabilidade e da porosidamelosque o aumento da
permeabilidade depende da condutancia térmicardaf@o a ser perfurada. Os
experimentos realizados por varios pesquisadoresomigraram que o maior
aumento da permeabilidade foi observado nos aeseretn comparacdo aos

folhelhos e carbonatos (Batarseh, 2003).
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2.2.1.
Energia Especifica Carbonato Bege Bahia

No laboratério de laser do Departamento de EngenMecanica da PUC-
RIO foram realizadas medi¢c6es dos valores da en@&gpecifica do carbonato
bege bahia. A Tabela 1 demonstra a variacdo dasegable energia especifica
para uma faixa de variacdo da poténcia de 400 @ ¥20indicando que quanto
maior a poténcia aplicada menor sera a energiacispenecessaria (Salehi,
Gahan & Batarseh, 2007).

Tabela 1 — Energia especifica do carbonato bege bahia

Carbonato Bege Bahia
Poténcia (W) Energia especifica (J/mm3)
400 160,00
600 120,00
800 40,00
1000 25,00
1200 24,00

Fonte: cortesia Luis Felipe Orlando Gama - PUC-RIO (2013).

2.2.2.
Energia Especifica Carbonato Travertino

Na interacdo do carbonato (CagfOcom o laser ocorre somente a
dissociacdo térmica, produzindo 6xido de céalcioQCe dioxido de carbono

(COy), conforme equacéao 1.

CaCQ — CaO + CQMevvveeeeeeene (1)

Salehiet al (2007) realizou uma avaliacdo da variacdo dagemespecifica

em funcdo da poténcia do laser demonstrada noc@réfi
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Effect of laser power on SE for Limestone sample
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Graéfico 1 — Efeito da poténcia do laser na energia especifica do carbonato
Fonte: Salehi et al. (2007).

2.3.
Historico da aplicacdo de Laser

As técnicas de perfuracéo de solos e rochas apbcams diversos processos
de lavra baseiam-se em sistemas mecanicos e aamsdimitacbes que
estimulam a busca por alternativas mais vantajgsasoferecam, entre outras
caracteristicas, a reducdo de vibracdo, a poskitidi de perfurar maiores
diametros com maior precisdo, 0 aumento e otimzadgitaxa de penetracao e a
possibilidade do monitoramento on-line de proprieda geometalurgicas e
geomecanicas (Freedonia Group Inc, 2008; KopperZ;2drcewicz, 2004).

Apesar das primeiras propostas de utilizagcdo dadgsara perfuracéo de
rochas e solos datarem da década de 70 (Salisb&tyle®, 1976, 1978; Sinha &
Gour, 2006), a tecnologia comecou a tornar-se Vismmente no final dos anos
90 quando foram disponibilizados para a industAaeds de alta poténcia
desenvolvidos no contexto do prograt@ategic Defense Initiativeonduzido
nos Estados Unidos ao longo dos anos 80 pelo gowdwnPresidente Ronald
Reagan (Fitzgerald, 2001; Graves & O’Brien, 1999).

Um desses projetos foi desenvolvido pelo GB&g Reserch Instituteue
em 1997 patrocinou um projeto de pesquisa basicaupoperiodo de 2 anos,
visando a otimizacdo do processo de perfuracaampletacdo de pocgos de gas

natural. A linha de pesquisa desenvolvida examaweiabilidade da aplicacdo das
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tecnologias a laser desenvolvidas pelo Departaméat®efesa dos USA no
projetoStarWars technologies

Na segunda fase do projeto, em 1999, o (GR4s Research Institute
apresentou os resultados dos testes realizado® daser de alta poténcia, onde
foi aplicado o Laser quimico de oxigénio-iodo (CPlinventado pela Forga
Aérea dos EUA, em 1977, para a defesa ar-ar. Fstadas com raios laser de
diferentes poténcias e tempo de aplicacdo mais Ofe amostras de rochas
constituidas de arenitos, calcarios, folhelhos, gr@nitos e concreto e realizada
pesquisa basica com foco na interacdo rocha flddaesultados demonstraram a
viabilidade do laser penetrar em todos os tiposodeas. As amostras saturadas
com agua, solucéo salina, O0leo e gas foram tambétadas para simular mais
precisdo o ambiente de perfuracao de pocos (G&a@EBrien, 1999).

No entanto, foi somente a partir dos udltimos anase gnovos
desenvolvimentos na area de foténica comecaramssihjldar a utilizacdo de
lasers para perfuracéo de solos e rochas fora dceeata de laboratorio [Hallada,
Walter & Seiffert, 2000; Gravest al, 2000, Gaharet al, 2004; Mustafiz,
Bjorndalen & Islam, 2004, Saggaf, 2008; Kobayasthal, 2009; Kurawleet al,
2009; Albertet al, 2009]. Estes avancos sao especialmente signiisana
tecnologia de fibras épticas e de lasers compalg@dta poténcia [Galvanauskas,
2004; Nilssonet al, 2005; Tunnermanret al, 2005; Limpertet al, 2006;
Dawson, 2008].

Em 2001, no GTI (Gas Technology Institute), foramealizados
experimentos da interacdo laser com a rocha, enstemsode arenito, rocha
calcaria, e folhelho, que foram preparadas pamragir com o laser Nd YAG
pulsado com uma poténcia de 1,6 kW. O objetivodfterminar os parametros
gue podem afetar a quantidade de energia tranafpach a rocha; Tais como a
energia especifica, o didametro do feixe de enemgiiequéncia de repeticdo, o
comprimento de onda, o tempo de exposicdo, comasidade de se remover um
volume méaximo da rocha a partir das amostras, engs& minimiza a entrada de
energia (Gahaat al, 2001).

A partir de 2001, a indastria do laser passou a&oér os lasers de fibra
como uma alternativa aos lasers de didéxido de carleode estado sélido para
aplicacdo do processamento de materiais industhiste periodo, relativo aos

altimos dois anos, os lasers de fibra, disponimeisnercado, aumentaram, em
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poténcia, de varios watts para kilowatts. Os lageseriam capazes de transmitir
com eficiéncia, através da fibra Gtica a energi@s®aria para atingir os objetivos
em fundo de poco. Por esta razdo, tornaram-seampiate principais candidatos
nas aplicacées em perfuracado e completacao de.pocos

Quando comparado com lasers industriais convenisions lasers de fibras
oferecem uma ordem de magnitude maior da eficiénudhora da qualidade do
feixe, aumento da mobilidade em face da reducdmamanho, e essencialmente,
facilitam manutencdo durante a sua vida util.

A possibilidade da aplicacdo como um método altermapara cargas
explosivas convencionais poderia reduzir ou elimip& danos do canhoneio e
aumentar significativamente as taxas de producémngo retorno econémico
com a producao acumulada (Galeaml, 2004).

Hoje, varias tecnologias de lasers baseadas encamnitores, a fibra
Optica: em gas ou a cristal, se mostram maduragiciente para este tipo de
operacdo. Além disso, a evolucdo tecnologica dasdiopticas possibilitou o
desenvolvimento de guias 6pticos que suportamtas densidades de energia
necessarias para a perfuracgéo.

As potenciais vantagens da perfuracao a laser ssbm@etodos tradicionais

« Aumento da eficiéncia de perfuracdo e canhoneiqeHfmentos em
laboratorio demonstram que com o uso do laser,ndigpelo do material
perfurado e das condicbes de perfuracdo, pode-ssegoir taxas de
penetracdo de 10 a 100 vezes maiores do que a@a®lohm as técnicas

convencionais (Argone National Laboratory, 2010);

* Reducdo no numero de partes mecanicas moveis fgesem sistema de
perfuragao;

* Monitoragdo “in situ” do material perfurado, poreexplo, através da
técnica de espectroscopia induzida por laser (RU€#8K; Pasquini, 2007,
Bolger, 2000);

e Capacidade de perfurar diferentes materiais (roct@® diferentes
composicdes, metais, etc.) sem a necessidade daitsiuba broca;

dependendo do material a ser perfurado, diferaxttegrimentos de onda
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da luz laser podem ser acionados para aumentat@nefa da perfuragéo,
ou ainda diferentes regimes de operagdo podem td=zados, como

continuo ou pulsado etc.;
* Reducédo de custos com manutencao;
* Menores dimensdes e peso do sistema de perfuracao;

« E possivel manter maior controle da profundidadndtro e direcéo de
perfuracéo obtendo geometrias de desmonte maisgsec

« Aumento da resisténcia mecanica das paredes do pedarado, de
acordo com a constituicdo mineraldgica dos tiposabbas perfuradas,
mediante vitrificagdo da superficie do furo; nafyecdo de pocos de
petroleo, € razoavel especular sobre reducdo daessidade de

revestimento durante a perfuracéo.

Uma primeira busca de patentes até 2008, identifidiversas patentes
norte-americanas, pelo menos quatorze desde o diosl anos 70 propdem
métodos de perfuracdo a laser para diferentesagpks (Patentes US 3,977,478,
3,998,281, 4,066,138, 4,090,572, 4,113,036, 4,B49,8,365,871, 6,626,249,
6,755,262, 6,870,128, 6,880,646, 6,888,097, 7,482 7,487,834). Importa
ressaltar que mesmo nas invencgdes que propderizag#o de fibra(s) optica(s)
para entregar luz laser de alta intensidade emesgle fundo de poco, ndo houve
nenhuma demonstracdo pratica desta possibilidadedquconsiderados longos
trechos de fibra (pocos profundos, i.e. extensgesis ou superiores a 2500
metros). A principal razdo para isso é a inducaofes®menos nédo lineares
durante a propagacao de luz laser de alta intedesipar longos trechos de fibra.
Este problema € classico dentro da Optica guiachitos grupos de pesquisa e
empresas tém dedicado esfor¢os para reduzi-loiminéto (Mendes & Morse,
2007).

Por outro lado, entre as varias tecnologias dedass lasers a fibra oOptica,
onde a luz laser de alta intensidade é geradaaddatpropria fibra, apresentam
enorme potencial para a aplicacdo proposta. Egte de laser € compacto e,
geralmente, ndo requer refrigeracdo mesmo quanel@mgo com altas poténcias

(> kW). Ademais, as perdas por acoplamento da luzafda do laser, com fibra
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Optica condutora sdo minimas uma vez que se teatcoplamento fibra-fibra e
nao espaco livre-fibra.

No que tange ao comprimento de onda da luz laskserea-se a
disponibilidade comercial de sistemas laser depait@ncia com comprimentos de
onda variados (do ultravioleta ao infravermelh@pehdendo do elemento ativo e
do projeto da cavidade laser, e lasers com comptorage onda sintonizavel. Isto
significa que, dependendo do material da superticeer perfurada, € possivel
utilizar comprimento de onda de perfuracdo que aiden com a banda de
absorgcéo deste material, aumentando significatiméane eficiéncia do processo.
Assim, durante a perfuracdo é possivel seleciomateenpo real o comprimento
de onda da luz laser mais adequado para a superista € outra vantagem
tecnoldgica da perfuracéo a laser em relacdoensst mecanicos convencionais.

Apesar do grande interesse e dos avancos alcangeuiasndo ha produtos
disponiveis no mercado. Um exemplo de esforco zaddi foi o projeto
encabecado peldrgonne National Laboratoryl.aser Applications Laborato)y
(Argone National Laboratory, 2010), em parceria cantolorado School of
Minese aParker Geoscience Consultingtualmente, a Foro Energy desenvolveu
um processo que utiliza o laser para destruir rechamponentes convencionais
de broca mecéanicas para remover a rocha. Estegsmde perfuracdo mecanico-
laser permite a mudanca na taxa de perfuracdo & Zezes maior), reducao do
peso sobre broca (<1000 Ibs), torque baixo (<300slt aumento do tempo de
vida da broca e reducédo no custo de perfuracampto (Foro Energy, c2013).

A tecnologia de perfuracéo a laser vem sendo edtuda Brasil pela PUC-
Rio desde 2008. As primeiras demonstracfes da ltegaocem laboratério no
Brasil ja foram realizadas com um laser de;G@ma primeira patente protegendo
a tecnologia foi depositada no INPI no final de 086] e no PCT em 2009
(Pedido Internacional no PCT/BR/2009/000405). Eptdente descreve um
sistema a laser para a perfuracdo de rochas, centg@edo uma broca Optica
dotada de sensores que determinam parametros despoo de perfuracdo e
enviam essas informagdes a um centro de controtgesacdo, este sendo
conectado a um sistema de refrigeracdo e retiradasiduos, bem como a uma
fonte de energia. O sistema de perfuracdo possuaciiade de efetuar a
perfilagem das propriedades fisico-quimicas e meaéndo material do poco

perfurado através de uma técnica de espectroscogpirzida por laser. Uma
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segunda patente (Braga & Martelli, 2008) protegendo desenho da broca
Optica, incluindo a geometria dos lasers a fibrebaeados, que permite a
refrigeracdo do sistema, a remocdo de materialuetd e o controle da
direcional da perfuracao.

Neste momento singular, onde os precgos de perfuisigdalavancados pela
ineficiéncia dos métodos tradicionais em operar cemdi¢cdes cada vez mais
severas, os lasers de alta poténcia e as fibrasagpatingem um nivel de
maturidade sem precedentes. Visualiza-se a opdedeide desenvolver solucdes
inovadoras que irdo gerar produtos para o mercadpediuracdo, canhoneio e

estimulacgéo.

2.3.1.
Historico de aplicacdo de Laser para operacdes de ¢ anhoneio

Na completacdo de pocos de petrdleo e gas, é Aeieeascriacdo de um
caminho para que 0Oleo do reservatorio possa fara pentro do poco. Tuneis de
comunicacado entre o poco e 0 reservatorio sdo ayiadravés operacfes de
canhoneio, que consistem em descer um canhaodfoiltle aco com furos no
qual se alojam as cargas explosivas) dentro do éoa profundidade
correspondente ao reservatério. Apés o posicioneomndn mesmo frente ao
intervalo de interesse, sao disparadas as cargassiams, gerando tluneis que
atravessam o revestimento, o cimento e formac&wsacna zona de producéo,
permitindo assim que o fluido da formacao poss&@sevado para dentro do poco.

O proposito de utilizar o canhdo a laser como feerga para produzir
canhoneio nas rochas carbonaticas € aperfeicaacegso de canhoneio e reduzir
problemas tais como preciséo e exatiddo na geaneofundidade do furo e
dano a formacao, visto que o laser pode ser aplipaca canhonear a rocha, em
substituicdo a técnica de canhoneio tradicionam eopossibilidade de manter

uma geometria constante e ndo danificar o resefgatdmo visto na Figura 7.
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Canhoneado aberta Canhoneado cheio de Zona esmagada

apenas parcialmente rocha e residuos do canhédo (permeabilidade reduzida)

zona danificada

(dano de formagao da perfuragéo do pogo)

Figura 7 — Formacéo de dano no canhoneio [Well completion Designer]
Fonte: Jonathan Bellarby. (2009).

Em 2002, com o objetivo de identificar a possilaitld de correspondéncia
entre a interacdo rocha-laser e os parametros aegsamento do laser, testes
foram realizados variando o foco de feixe sobrecha. Um grupo de corridas
lineares foi produzido movendo-se a amostra solodato do feixe de luz com
variagao da posicao focal de 0,5 mm a 20 mm, maxseda lente para cima e
afastando-se em relacdo a rocha. Utilizou-se @yi@ngor pulso que variou de 2 a
32J/pulso com a repeticdo da faixa de 50 a 800Hu¢co de poténcia de 4 a 16
KW e o pulso de 0,5 a 2 ms. Com uma faixa de p@éralculada em 1600 W
para este teste, foi observada uma larga perdeotdmgia: entrega mensurada
entre 686 e 1300 W. A diferenca no fornecimenta&iida a perda na fibra otica
usada naquela época (Figueebal.,2002).

Historicamente, no avanco técnico de projeto dedes de baixo consumo
de energia, os lasers de fibra foram usados conplifed@dores de sinais 6pticos
na industria de telecomunicagfes. Configuracdesaltarpoténcia, teoricamente,
foram disponibilizadas e comercializadas a pa®ir2001. Desde que 0 projeto
fosse viavel, lasers de fibra estariam disponiva@s poténcias de saidas
proximos a 10 KW dentro de um ano (Gakéal, 2005).
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A operagéo de canhoneio é conduzida na zona deigodnormalmente
posicionada a milhares de metros de profundidadeogo. Por exemplo, no pré-
sal da bacia de Santos o reservatorio pode sernegado, a 6000 m
aproximadamente. Isto exige que o feixe de lagarcemduzido através de longas
distancias sem grande perda de transmisséo decf@otAté o presente momento,
a fibra Gtica é a Unica tecnologia com potenciallelabilidade para fornecer um
feixe de energia de alta poténcia em longa distérmin menor perda de poténcia,
(Xu et al, 2004).

Em 2004, na busca por tecnologia laser para ateaslgprofundidades
praticadas na construcdo de pocos, foram realizéekiss de interacdo com
quatro tipos de laser: Advanced Mid-Infrared Chemical las€MIRACL), o
Oxygen lodine LaserQOIL), o CQ laser e Pulsed Nd:YAG. Os testes
demonstraram que somente o Pulsed Nd:YAG foi cagaentregar, de forma
eficiente, a poténcia necessaria através do calfibrdedtica (Batarseh & Gahan,
2004).

Em 2005, o Gas Technology Institute, com o objetieocriar um tunel
através de uma rocha, aplicou um laser de fib@ @dm poténcia de 5,34 KW
em uma amostra de arenito Berea, demonstrando oosss 0 mais recente
avanco na tecnologia de laser industrial naquelenemto. A demonstracéo
proveu um valor minimo de Energia Especifica quaswoparado com os testes
anteriores de interacdo do laser com a rocha daassim, criou o tinel mais
profundo até aquela data. Isto foi possivel, enteparela efetiva remocgéo das
partes cortadas da amostra, evitando assim a pdEd&nergia através de
acumulacdo térmica na matriz do corte. Adicionakeerfeitos de fronteira
foram minimizados pela utilizacdo de uma amostiiadrica onde a abertura do
tunel foi realizada em ambos os lados levando @meontro no meio da amostra
(Gaharet al, 2005).

Nos dois anos seguintes, os lasers a fibra, coahex@nte disponiveis,
tiveram um aumento, em poténcia, de muitos watis gailowatts. Entdo, atraves
dessa evolucéo, foi possivel entregar, com efi@émcrequisito de poténcia via
fibra 6tica no alvo em fundo de poco.

Em 2006, a Indian School of Mines, demonstrou gseawancos na
tecnologia laser, através da pesquisa e experigé@mtam interacfes rocha-

fluido-laser, colocaram a perfuracdo a laser coma opc¢éo para a comunidade
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de petréleo. Sete lasers foram identificados comonds Uteis a partir da
perspectiva da industria do petréleo (Sinha & G20606):

1. Fluoreto de Hidrogénio e Fluoreto de Deutério: teE®peram na faixa de
comprimento de onda de 2,6 a 4,2 um. MIRACL foidespara teste de

rochas reservatorio.

2. Laser Quimico de Oxigénio-lodo: opera no comprirnetg onda de 1.315
um. Possui uma grande faixa com alta precisdo qde per usada com
sucesso para resolver uma série de problemas de gegetroleo.

3. Laser de Dioxido de Carbono: Opera em um comprimméatonda de 10,6
pnm com faixa de poténcia de 1IMW. Podendo operamumos continuo e
pulsado. No entanto, devido ao seu grande comptanda onda, a
atenuacao ocorre por meio de fibras opticas.

4. Laser de Mondxido de Carbono: Opera em um comptiong® onda de 5
a 6 um. Pode operar em ambos 0s modos continuls&dpu Sua poténcia
média € de 200 KW.

5. Laser de Elétron Livre: No modo de onda continwalepser ajustado para
qualquer comprimento de onda e é considerado caser Ide alta

poténcia.

6. Laser Neodimio (YAG): Opera com comprimento de oddal,06 pm

com poténcia de 4 KW.

7. Laser Fluoreto de Criptdnio (excimero): Opera cam@rimento de onda
0,248 pum com poténcia de 10 KW. Neste laser, an@ale cripténio e

fluoreto na molécula de KrF estdo em estado exxitad

Em 2008, uma pesquisa conjunta foi realizada pabtean Drilling Co Ltd
Tohoku University Japan Oi] Gas and Metal National Corporatiore o
Technology Research Cent€ objetivo era avaliar a aplicacdo do laser ema um

amostra de rocha submersa em ambiente de fluida ithadiacdo gerada por
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Laser de Dioxido de Carbono com comprimento de aled40,6 um foi aplicada
sobre uma amostra de granito submersa a 50 mmpeéfisie em agua / solugcéo
de bentonita. O granito foi perfurado por irrad@mg®dm o laser de CQatravés
da agua transparente e da solucdo de bentonitaa.opatormacédo de bolhas
contribuiu para a remoc¢ao da rocha fundida, implxa sua solidificagdo dentro
do furo, resultando em uma cavidade completa naoitgrgKobayashiet al,
2008).

Em 2009, alapan Drilling Company LimitedJapan Oile Gas and Metal
National Corporation,com objetivo de dar continuidade ao estudo deupsgéio
de rochas, perfuraram um tinel de duas polegadatiddeetro com Laser de
Dioxido de Carbono com comprimento de onda de 1Oy6em um bloco de
granito.

Ao aplicar o laser na amostra em ambiente de aériogf observa-se que a
rocha fundida produzida pela irradiacdo com lasélete ou absorve os raios
irradiados sucessivamente, evitando assim, qudoo da laser seja transmitido
para dentro da rocha. Esta absorcao induz tanto aumento da temperatura da
rocha fundida quanto a um aumento na absor¢aodizc& laser conduzindo a
interrupcao do processo de destruicao da rocha.

A aplicacdo do laser na amostra submersa demonstnoalto coeficiente
de absorcdo na agua com irradiacao intermitentei®laser induziu ondas de
choque subaquéticas, formacfes de bolhas e mitwodm 4gua formada no
colapso das bolhas.

Com um laser de Cpulsado de 5 KW, uma amostra de granito submersa
em agua pode ser perfurada pelos métodos de fus@&greentacdo. O tempo
requerido para perfurar o granito por fragmentaggwaticamente um terco do
tempo requerido para perfurar por fusdo. A geragétinel de duas polegadas no
granito quando ocorre por fusdo requer quase g2ssvmais energia do que por
fragmentacao (Kobayasei al., 2008).

Em 2010, Kerhavarzt al com o objetivo de desenvolver uma rede neural
artificial para prever a profundidade de penetrai@aser na criacdo de tinel em
rocha calcério, permitindo assim avaliar a efici@nda perfuracdo do laser,
realizou ensaios em laboratorio com perfuracdedideis a laser em rocha
calcario. Os parametros de entrada utilizados foeamoténcia, o tempo de

aplicacado, a saturacdo e a pressao. Estes paranfmimm variados em cerca de
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140 perfuracdes em amostras de calcario onde odiadaida era a profundidade
de penetragdo. O modelo desenvolvido de redecatitie retropropagacéo para a
previsdo da profundidade de penetracao durantef@ggio do laser em calcario,
mostrou um alto coeficiente de correlacdo com adairo e a profundidade de
penetracdo foi predito com sucesso (Kerhavatzgl 2010; 2010a, Kerhavarzi,
Jahanbakhshi & Ghorbani, 2011).

Em 2011, Kerhavarzet al, com o objetivo de estudar a aplicacéo de laser
de alta poténcia na formacé&o dos canhoneios camagéio de fratura em pocos de
gas e 6leo, desenvolveu estudos experimentais meoeio a laser visando a
implementar, no faturamento hidraulico, esta temgial Foi observado que,
durante a perfuracdo dos tuneis a laser, ocorreun@acdo de micro € macro
fraturas, que dependem da mineralogia, das pr@utesdtérmicas da rocha, dos
espacos vazios entre os grdos e da quantidadetrdssesaplicado. Eficientes
mecanismos de remoc¢do de rocha, caspallation de arenito e dissociagao
térmica de calcario levam a um aumento significatia permeabilidade da rocha
sem apresentar dano (Kerhavarzi, 2011).

Em 2011, a Universidade Islamica Azad do Iran zealiestudos com laser
de CQ pulsado de 700 W de poténcia para perfurar tlates/és de rochas
reservatorio. Foram testadas amostras saturadadgemm e ndo saturadas de
arenito, carbonato e folhelho. Para as amostrassatradas foi necessario um
crescente nivel de energia especifica na sequéragto, calcario e folhelho. A
energia especifica depende dos raios refletidosstibdiidos ou absorvidos.
Infere-se que o nivel de raios absorvidos no arenmnaior do que outro tipo de
rochas.

Para as amostras saturadas foi observado o inversdvel de energia
especifica é crescente na sequéncia folhelho,ralearenito. Este fato ocorreu
devido a taxa de saturacdo da rocha. Quando seaaplradiagdo do laser na
superficie do arenito, observa-se que parte danpatéo laser € gasta para
evaporar a agua da estrutura da rocha, assim sfar@ncia de energia para a
rocha sofre uma reducgao (Bakhtbigaal, 2011).

Em 2012, Valente et al, com o propésito de investayeficiéncia do laser
para perfurar granito e travertino, realizou testeslaboratério com laser de €O
(comprimento de onda de 10,6 um e poténcia maxerid W) e um laser diodo

a fibra (comprimento de onda de 980 nm e poténdaimmea de 215W). Os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121544/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121544/CA

46

experimentos foram conduzidos com auxilio de ungqanma de computador para
a aplicacéo alternada do tempo de exposicido aodase jato de alta pressao de
nitrogénio, utilizado para remocdo do material.i passivel a criacdo de furos
com diametros de 8 mm com uma energia especificando entre 40 kJ/cm3
até 150 kJ/cm3. Técnicas de analise como difragamits-X, fluorescéncia de
raios-X e termogravimetria foram aplicadas nas &mass para avaliar
concentracdo quimica das amostras, propriedadesicqisi e a perda de massa
respectivamente (Valente, 2012).

Em 2012, a Saudi Aramco, com foco na aplicacacedaologia laser para
realizar fraturamento de pocos horizontais, fin@maxperimentos com laser de
alta poténcia. Testes foram conduzidos em labaoatésando a criacdo de um
entalhe vertical para ajudar a iniciar a fraturapoato de interesse ao longo da
secao horizontal. Diferentes tipos de rocha foraihzados e os resultados
demonstraram o potencial de aplicacdo desta tegiaolgpara multiplo
fraturamento de poco horizontal com as seguintedagens (Batarsebt al.,
2012):

1. O laser melhora as propriedades de fluxo das roam@thorando a
porosidade, permeabilidade e ajuda a induzir fagtuo que melhora a

comunicacdo entre o poco e a formacéo.

2. Cria um tunel com controle de diametro, forma, pndidade e em
qualquer orientacdo. Atravessar o0 campo proximaataa de tensédo é
alcancavel com o laser, independentemente da tegansao horizontal

maxima da rocha.

3. A energia gerada a partir do laser térmico enfreg@eformacéao, tal como
apresentado no Modulo de Young, reduzindo assinmesssténcia da
formacdo a deformar-se, permitindo assim o ini@ampropagar das

fraturas.

4. As formas de remocao / destruicdo da rocha podecosé&oladas através
do ajuste da poténcia do laser. A vaporizacdo &egpnda ajustando a

poténcia para aumentar a temperatura de rochaxaesgler o ponto de
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fusdo da amostra de rocha. A fusédo da rocha ogoaedo a temperatura
do laser sobre a rocha € igual ponto de fusdo daarcA escamacédo
(Spallation ocorre apenas em algumas rochas com elevadanfsgee

de quartzo onde a cimentac&o possui diferente s&pagarmica.

2.4.
Monitoramento Tecnolégico sobre Laser para Perfurag ao e
Canhoneio de Rochas Reservatorio

Esta subsecdo apresenta e discute o conjunto dendatos obtidos através
de andlises graficas e dados bibliograficos. Aiped conjunto de documentos
pesquisados foi possivel extrair diversas inforreagpara a caracterizacdo da

tecnologia estudada. No presente estudo foranzaela$ as seguintes analises:

(a) Evolucéo temporal da publicacdo de patentes;

(b) Destaque dos principais atores no assunto estudado;

(c) Caracterizacdo da colaboracdo para pesquisa e vobserento da
tecnologia;

(d) Apresentagdo dos principais mercados de interessgundo 0S
desenvolvedores da tecnologia;

(e) Detalhamento da tecnologia através da analisesimimsdos documentos.

Nesta andlise constam tanto patentes para perfucagito para canhoneio

a laser.

2.4.1.
Evolucdo temporal da publicacéo de patentes

O Gréfico 2 apresenta a evolucdo das publicacogegedidos de patentes
no conjunto recuperado. Embora a busca tenha {&utaemporal a partir de
2008, a primeira patente pesquisada no estudo dtatd998 em funcdo dos
documentos das familias das patentes. Uma tecaofmgie ser depositada em
diferentes mercados, essas diferentes patenteprgteggem a mesma tecnologia
compdem uma familia de patentes. Cabe ressaltangysedidos de patentes

ficam em sigilo pelo periodo de 18 meses, somepies aste, € que 0s
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documentos sdo publicados, logo, o declinio no mdrde depdsitos no ano de
2013 n&o pode ser sumariamente interpretado comoteleesse pela tecnologia.
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Gréfico 2 — Distribuicéo de patentes a partir da data de publicagcdo
Fonte: O autor (2013).

O Gréfico 3 apresenta a distribuicdo geogréaficpatentes baseada no pais
de prioridade. Os Estados Unidos detém o prime@posito e o pais mantém
constante o interesse no desenvolvimento da tegiaold China, apos entrada
tardia, cresceu significativamente, sendo propiget@lo maior ndmero de
tecnologias na area estudada.
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Graéfico 3 — Distribuicéo geografica de patentes baseada no pais de prioridade
Fonte: O autor (2013).
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2.4.2.
Principais atores no desenvolvimento da tecnologia

Nessa subsec¢éo sao apresentadas as principdisigiss que se ocuparam
de pesquisas e desenvolvimentos na tecnologiaastudtravés do depdsito de
patentes. O objetivo desse tipo de andlise é fimEmtios concorrentes ou
possiveis parceiros com interesse comum no desemearito da tecnologia
pesquisada.

No conjunto dos 50 depositantes com maior numerpatientes e pedidos
de patentes representado na Figura 3, destacamBakex Hughes, com 21
documentos, seguida das empresas ExxonMobil e CHRaaoleum (12
documentos cada) e Schlumberger e Halliburton @mentos cada). A PUC-

Rio aparece nessa lista com 2 documentos comosgvdésto no Gréfico 4.

21
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Graéfico 4 — Principais atores
Fonte: O autor (2013).

2.4.3.
Caracterizacdo da colaboracdo para pesquisa e desen volvimento da
tecnologia

A Figura 8 apresenta a rede de colaboracdo paranvtd@simento da
tecnologia entre as empresas depositantes de gaté&eatrcebe-se que as empresas
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optam pelo desenvolvimento individual, uma vez gpenas pouco mais de 6%
dos documentos foi depositado em parceria. Naidef€&igura 8, o nimero junto
ao Vvértice representa quantidade total de docurmetdo patentes depositado
considerando o conjunto estudado e o niUmero juai@sta representa o niamero
de documentos depositados em parceria com 0 oéttiwes ao qual o primeiro
esta ligado. Por exemplo, a Baker Hughes possyia2dntes sobre laser para
canhoneio de rochas reservatério e um destes dotosnéoi depositado em

parceria com a empresa Sensor Higway, 0 Unico gqam@esa possui nesse

Conjunto .
TIDWAI INDUS TRIES
7
U e 1 g CHINA NATIONAL OFFSHORE OIL
TI DI UAJ INDASTRIZ INK
3
\ a SINOPEG 8
a NOKIA
VARCO
SCHLUMBERGER a 1 12}
CHINA PETROLEUM
HENAN POLYTECHNIC UNVERSITY 1] .
SIEMENS
: g BAKER HUGHES @
PRADER RESEARCH & DEVELOPMENT
o \
SHANXI LUAN MINING 4
o SHELL a 1] 1]

ZIEBEL SENSOR HIGHWAY

1

US DEPARTMENT OF ENERGY SENSORMNET

Figura 8 — Mapa de relacionamento entre os depositantes de patentes
Fonte: O autor (2013).

2.4.4.
Principais mercados de interesse na comercializacéo da tecnologia

A analise dos mercados de interesse em comerciatizda tecnologia
pode ser feita a partir do estudo dos paises osddiferentes documentos de
patentes foram depositados. Esse tipo de anal@eiex os possiveis mercados
de interesse para comercializacao da tecnologimsegseus desenvolvedores e é

apresentado na Figura 9.
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Pais # doc Pais # doc Pais # doc
UNITED STATES 107 ||BRAZIL 9 [|SINGAPORE 2
CHINA 103 ||AUSTRIA 8 |[[SOUTH AFRICA 2
WORLD 96 |([MEXICO 8 |[[SWEDEN 2
EUROPE 53 |[INDIA 8 |[PERU 1
CANADA 48 |([KOREA 5 |[POLAND 1
AUSTRALIA 30 |[FINLAND 5 |[PORTUGAL 1
UNITED KINGDOM 24 |[ARGENTINA 4 JJUKRAINE 1
GERMANY 22 |[ISRAEL 4 |IFRANCE 1
NORWAY 15 |[[TAIWAN 3 |[MOROCCO 1
RUSSIAN FEDERATION 15 |[DENMARK 3 |[NEW ZEALAND 1
JAPAN 14 |[HUNGARY 2 |[COLOMBIA 1
Figura 9 — Distribuicdo geografica de patentes baseada no pais de publicagao
Fonte: O autor (2013).
2.4.5.
Detalhamento da tecnologia através da andlise de as sunto dos

documentos

A Classificacdo Internacional de Patentes indicap@ascipais areas de

interesse no patenteamento da tecnologia dentroaskunto pesquisado,

orientando dessa forma a rota tecnoldgica que gsesas estdo seguindo com o

desenvolvimento tecnologico.

No Grafico 5 pode-se observar o nimero de patg@riescada classificacao

internacional e desta forma, identificar o assumtimcipal de que tratam as

patentes selecionadas.
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rE21B-023/00, 11
~E21B-047/02, 11
-E21B-004/00, 11
EZ1B-D19/00; 11

EZ1B-D07/14, 16
E21iB-007/04, 17
EZiB-045%/00, 21
-E21B-043/00, 22
23
. 30

E21B-047/00, 30
E21B-010/00, 24

| z ~—EZ1B-007/0 7
Others, 958 — E21B-007/00, 37

IPC code Description #Doc
E21B-007/00||Special methods or apparatus for drilling; 37
E21B-010/00|[Drill bits; 34
£21B-017/00 ||Drilling rods or pipes; 30
E21B-047/00 [[Survey of boreholes or wells; 30
E21B-010/46||Dri|| bits,characterised by wear resisting parts, e.g. diamond inserts; 25

Methods or apparatus for obtaining oil, gas, water, soluble or meltable materials or a slurry of minerals from
E21B-043/00 22

wells;
E21B-049/00 |[Testing the nature of borehole walls; 21
E21B-007/04 |[Special methods or apparatus for drilling,Directional drilling; 17
E21B-007/14|[Special methods or apparatus for drilling,Drilling by use of heat, e.g. flame drilling; 16
£21B-007/15 Special methods or apparatus for drilling,Drilling by use of heat, e.g. flame drilling,of electrically generated 1

heat;

Automatic control systems specially adapted for drilling operations, i.e. self-operating systems which function
E21B-044/00 |[to carry out or modify a drilling operation without intervention of a human operator, e.g. computer-controlled || 14

drilling systems;

Methods or apparatus for obtaining oil, gas, water, soluble or meltable materials or a slurry of minerals from

E21B-043/11 wells,Perforators; 13
E21B-004/00||Drives used in the borehole; 11
E21B-017/10||Dri||ing rods or pipes,Wear protectors; 11
E21B-019/00|[Handling rods, casings, tubes or the like outside the borehole, e.g. in the derrick; 11
£218-023/00 Apparatus for displacing, setting, locking, releasing or removing tools, packers or the like in boreholes or wells; 1
E21B-047/02 |[Survey of boreholes or wells,Determining slope or direction; 11
£21B-007/02 SpeciaI‘ methods or appara-tus for drilling,Drilling rigs characterised by means for land transport, e.g. skid 10
mounting or wheel mounting;
E21B-047/06 |[Survey of boreholes or wells,Measuring temperature or pressure; 10
E21B-049/08 |[Testing the nature of borehole walls,Obtaining fluid samples or testing fluids, in boreholes or wells; 10

Gréfico 5 — Detalhamento da Classificacao Internacional de Patentes
Fonte: O autor (2013).

2.4.6.
Consideracdes finais da analise

Foram publicados 226 documentos de patentes desde de 2008, com
uma meédia de 38,5 depdsitos/ano nesse periodo.
As empresas participantes da cadeia de energia dmmpm grupo de

maiores depositantes de patentes, que conta tandmém a presenca de
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universidade, com destaque para as instituicoensiao e pesquisa da China. Os
Estados Unidos e a China s&o os principais mercddosomercializacdo da
tecnologia.

Através da andlise da classificacao internacioagbatentes percebe-se que
um namero significativo destes (16,3%), trata deoahd@s ou aparelhos especiais
para perfuracdo. Outros grupos destacados na pastpatam de brocas de
perfuracéo e ainda, hastes ou tubos de perfuracao.

As patentes que possuem maior intersecdo com q@sdo presente
trabalho sdo pertencentes as éareas de perfuragéanteoneio da formacéo
(CN203081295, CN203081285, W02013051611, DE10208433,
W02013023020, CN102808580, US2012255774, WO201AR3,62U2449106,
CN102322216, WO2012003560, RU2010105167, CN10215518102155195,
CN102155199, CN102155198, CN102155197, CN1021551RW2422624,
W02010036318, US2010044106, GB0906948, GB0906941020955369,
US2008053702).
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