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RESUMO

Andlise mecanica e térmica do processo de laser drilling em rocha
Travertino por meio de sensores FBGs

Perfuragdo e completacdo sao as atividades que mais demandam esforgos,
tempo e dinheiro dentre os processos da industria de 6leo e gas. Nesse
sentido, novas tecnologias estdo sempre sendo prototipadas, testadas e
analisadas a fim de obter melhores resultados na exploragcao do reservatorio.
A perfuragao por meio de brocas mecanicas vem sendo utilizada por mais de
cem anos, garantindo taxas de penetragao razoaveis em diferentes condigbes
do campo. Apesar dessa tecnologia ainda ser bastante utilizada, o uso de
ferramentas a laser pode incorporar beneficios tais como a diminuicdo do
tempo de perfuracdo devido a maiores taxas de penetracdo, aumento na
permeabilidade, melhor controle do furo como um resultado da maior precisao
proporcionada pela aplicagdo do laser, além da reducao do custo devido a
baixa necessidade de troca de ferramentas durante o processo de perfuragao.
O principal beneficio desse projeto, portanto, € analisar o comportamento
mecanico e térmico de uma amostra de rocha Travertino durante o processo
de perfuracéao a laser.

O teste foi conduzido em Travertino devido as suas similaridades com rochas
carbonaticas encontradas na camada do pré-sal brasileiro.

Optical fiber Bragg grating sensors (FBGs), termopares e uma camera térmica
foram utilizadas para medir deformacdo e gradientes de temperatura
produzidos em decorréncia da aplicagao do laser.

Os resultados mostraram uma correlagao entre deformacéo cisalhante, altos
gradientes de temperatura e areas afetadas pelo uso do laser, que podem ser
subdivididas em areas fraturadas e evaporadas.

Logo, esse projeto tem por objetivo contribuir com informagdes relevantes
para a discussdo desta tecnologia inovadora que pode mudar a concepgao
dos convencionais processos de perfuragao utilizados atualmente.

Palavras chaves: perfuragao, laser, Travertino, FBGs, rochas carbonaticas.



ABSTRACT

Laser drilling mechanical and thermal analysis of a Travertine sample
using FBGs sensors

Drilling and well completions are the processes that most require efforts in
terms of time and money in the oil and gas industry processes. Based on this
fact, new technologies are always been prototyped, tested and analyzed in
order to achieve greater results in reservoirs exploitation. Mechanical drilling
has been in the field for more than a hundred years accomplishing decent rate
of penetrations in different types of environments.

Even though this technology is still useful the use of laser tools could bring
benefits in terms of decrease of drilling time due to greater rates of
penetrations, increase of reservoir permeability, better drill hole control as a
result of laser precision and cost reduction due to low necessity to change bits
and drill pipes.

The main purpose of this project, therefore, is to analyze the mechanical and
thermal behavior of a Travertine sample during laser drilling. The test was
conducted on Travertine due to its similar characteristics to Brazilian pre-salt
layer carbonate rocks.

Optical fiber Bragg grating sensors (FBGs), thermocouples and a thermal
digital camera were used to measure strain and temperature gradients
developed during the laser drilling process.

The results showed a correlation between shear deformation, high
temperature gradients and the areas affected by the use of laser, which can
be divided in fractured and evaporated.

Hence, this project intends to contribute in the discussion of such innovative
technology that may change how the world sees the drilling process.

Keywords: Laser, drilling, laser drilling, FBGs, thermocouples, Travertine,
carbonate rocks.
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1 Introdugao

O petréleo é uma mistura de hidrocarbonetos que é formado pelo acumulo de
material orgénico em bacias sedimentares sob determinadas condi¢cbes de pressao e
isolamento por milhares de anos em ambientes terrestres e maritimos. [1]

O inicio da utilizagao do betume, uma das formas do petroleo, se da na antiga
Babilénia para fins de calafetagcdo de embarcagdes e assentamento de tijolos. Além
disso, ha registros do uso do petrdleo para pavimentagdo de estradas, embalsamar
mortos e construgdo de piramides pelos egipcios. O produto era retirado
exclusivamente por exsudagdes naturais em todos os continentes. [2]

Sua exploragao comercial, no entanto, tem inicio no estado da Pensilvania, nos
Estados Unidos, em 1859, quando foi descoberto por Edwin Laurentine Drake um
poco de 21 metros de profundidade, com produgdo média de 2 m?¥/dia. [2]

A partir do refino do petréleo e da exploracao, muitos produtos e subprodutos
surgiram e continuam sendo descobertos, 0 que torna a busca pelo produto
incessante. A figura 1 ilustra os cincos maiores produtores de barris de petroleo por

dia, e as quantidades produzidas reafirmam o carater essencial deste recurso natural.
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Figura 1 — Maiores produtores de 6leo bruto. Fonte: EIA website.



Cabe ressaltar, no entanto, que a industria de 6leo e gas é volatil, como pode
ser observado na figura 2, ou seja, o preco do produto varia significativamente. Nesse
sentido, faz-se necessario entender que investimentos em novas tecnologias e
processos sao acompanhados de fases onde o prego do barril consegue sustentar o
desenvolvimento laboratorial e testes em campo, os quais demandam tempo e,
principalmente, dinheiro. Porém, nota-se que, independentemente das flutuagdes de

mercado, o consumo do produto segue num crescente consideravel.

Figura 2 — Relagao prego e consumo barril de petroleo. Fonte: BP Statistical Review of World
Energy; EIA [3]

Dentre as diversas atividades desde a prospecg¢ao de um pogo até a efetiva
producgao, a perfuracéo é a atividade que mais demanda tempo e investimento [4].
Nesse sentido, qualquer avango tecnolégico nessa fase significa grandes
possibilidades de reducdo do tempo de perfuracdo do pocgo, que implica em
diminuigdo dos custos inerentes ao processo.

Perfuragao € a pratica de fazer um pogo para um propésito especifico, que pode
ser para producdo de petroleo, injecdo de agua, coleta de amostras de solo, por

exemplo.
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Figura 3 — Esquematica das camadas, perfuragéo offshore. Fonte: PETROBRAS, 2014

Independentemente da localizagdo do reservatorio, onshore ou offshore, em

aguas rasas ou ultra profundas, o processo de perfuragdo sempre necessita de

ferramentas e instrumentagao especifica, tais como:

Ferramentas para quebrar rochas (brocas);

Meios para remogao de fragmentos de rocha do pogo;

Meios de estabilizagao para prevenir que o pogo nao desmorone;
Meios para subir e descer tubulagdes e ferramentas;

Mecanismos de controle de pressao para que fluidos ndo escapem
descontroladamente;

Mecanismos para que os responsaveis possam controlar a operagao;

Uma fonte de energia para que as variaveis acima sejam possiveis.
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Guincho

Figura 4 — Equipamentos essenciais para perfuragdo. Fonte: Paul Bommer, Notas de aula UT
Austin, 2016

A tecnologia usualmente utilizada consiste na rotagdo de uma broca mecéanica
através de movimento rotativo da coluna de perfuragao ou de um motor localizado no
interior do pogo. Os fragmentos rochosos sao removidos pela circulagédo de um fluido,
conhecido como lama de perfuragéo, que retorna a superficie pelo espacamento entre
a coluna de perfuracao e o pogo perfurado.

Atualmente ha duas principais vertentes na utilizacdo de lasers durante o
processo de perfuragao.

A primeira estuda a viabilidade de uma broca hibrida onde o laser seria aplicado
para enfraquecimento da rocha e a broca mecanica seria utilizada posteriormente para

a fragmentacao final.

11



Estudos realizados durante a construcdo de um pogo demonstram que o tempo
de perfuracédo com broca € em média dividido em 50% para perfurar, 25% para as
manobras referentes ao posicionamento e 25% para revestir e cimentar. [5]

Com essa tecnologia implementada, espera-se que a taxa de perfuragcéo
aumente consideravelmente, além de gerar uma diminuigdo consideravel no numero
de manobras, pois havera baixa necessidade de troca de ferramentas, visto que a
broca mecanica nao sera exposta as mesmas tensdes observadas atualmente. Além
disso, gastos relacionados a troca frequente dos equipamentos seriam
consideravelmente reduzidos.

A segunda vertente da tecnologia objetiva utilizar a técnica de laser drilling em
substituicdo ao processo de descida do dispositivo com cargas explosivas para

possibilitar fluxo do reservatério para o poco, conhecido como canhoneio.

Figura 5 — Etapas do canhoneio [16]

Apesar da larga aplicabilidade do canhoneio na industria atualmente, tal
atividade apresenta dificuldades que poderiam ser reduzidas com a utilizacao do laser,
como a previsibilidade do caminho gerado pela explosdo, a movimentacdo de
estrutura explosiva descendente e o impacto da explosdo nos arredores do

reservatorio.
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2 Revisao Bibliografica

O desenvolvimento da teoria da mecanica quantica, nas duas primeiras décadas
do século XX, possibilitou o inicio do surgimento do principio de funcionamento do
laser. De acordo com a teoria, sistemas atdmicos e moleculares tem niveis de energia
bem definidos e, para mudar de um orbital para outro, um elétron tem que absorver
ou emitir energia. Nesse sentido, caso um elétron va para um orbital de energia maior,
ele deve absorver energia. Caso contrario, emitira energia. [6]

No entanto, a tecnologia apenas comegou a se desenvolver no contexto da
Segunda Guerra Mundial, onde os envolvidos comegaram a conseguir obter meios
através dos quais a maior parte dos atomos estivessem no seu estado excitado, ou
seja, em drbitas mais energizadas. Como essas orbitas séo instaveis por natureza, a
tendéncia é que ocorra a migragao para orbitas mais estaveis, e, por consequéncia
haja emissao de energia. [6]

Apos o final da guerra, muitas das tecnologias que estavam em desenvolvimento
pelos paises se tornaram acessiveis para o publico geral. Nesse contexto, a utilizagdo
de lasers passou a ser pesquisada com maior intensidade e disponibilidade de
informagoes.

Um dos primeiros projetos de grande peso na atividade de laser drilling foi
desenvolvido pela Gas Research Institute (GRI), em 1998, que visava a otimizagao da
perfuracdo e completagcao por meio da aplicacao de lasers desenvolvidos durante o
periodo da Segunda Guerra Mundial. Os resultados do projeto foram apresentados no
ano subsequente, com o titulo de “StarWars Laser Technology Applied to Drilling and
Completing Gas Wells”. [7]

A partir dos resultados obtidos na execugdo do projeto da GRI, muitos estudos
passaram a ser desenvolvidos a fim de aprofundar o conhecimento sobre o assunto e
comprovar a viabilidade dos projetos.

Projetos, antes exclusivamente voltados aos lasers desenvolvidos no contexto
da Segunda Guerra Mundial passaram a abordar conceitos primordiais no
entendimento da nova tecnologia. O estudo “Specific Energy for laser removal of rock”,
de Zhiyue Xu, 2001, comprovou que o meio mais eficiente para remogao de rochas é
a aplicagao do laser com menor valor de energia especifica, que mede a quantidade

de energia necessaria para a remog¢ao de certo volume rochoso. [8]
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Neste estudo, um laser Nd:YAG de 1,6 kW foi utilizado para a realizagao dos
testes. Irradiagcéo do feixe, energia por pulso, tempo de exposicao e taxa de repeticao
de pulsos foram os parametros considerados esséncias para o dimensionamento do
equipamento utilizado. Como resultado, o mecanismo de fragmentacéo, ou spallation,
que consiste na fratura da rocha previamente a fusdo ou vaporizagdo devido a

aplicacao do laser, foi considerado o mais eficiente.

Calor Calar

i
ﬁ%{ Fragmentacgao %ﬁi %gf‘ Vapor
—e %

Rocha Tundida

Rocha Rocha
Fragmentagéo Fusao e Vaporizagao
Forca
Fratura
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Estresse Mecanico Reacio Quimica

Figura 6 — Modos de remogao de rocha, segundo Maurer (1980) [16]

Nos anos subsequentes, outros estudos também foram desenvolvidos com
grande destaque, seja no ambito da comparagdo com sistemas rotativos, como
“Comparison of Specific Energy Between Drilling With High Power Lasers and Other
Drilling Methods”, onde é destacada a necessidade de mais simulagbes para
desenvolvimento da atividade [9], ou ao desenvolvimento de alguma atividade
especifica de completagdo, como o canhoneio, descrito pelo “Well Perforation Using
High Power Laser’. [10]

Com o objetivo de dar prosseguimento aos testes previamente realizados, o
projeto “Laser Drilling — Drilling with the Power of Light’ utilizou um laser a fibra de
5,34 kW, cujas vantagens eram justificadas pelo menor custo de operagdo e

manutencao além de capacidade de controle remoto [11].
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Nesse sentido, foi identificado, por meio da comparacdo com os lasers
previamente testados nas mesmas condi¢cdes e parametros que o High Power Fiber
Laser era a tecnologia mais indicada para prosseguimento das investigagdes. A partir
desse estudo os lasers a fibra passaram a ser majoritariamente utilizados na aplicagéo
dos testes. [12]

A fragmentacdo, como descrito anteriormente, ja era considerado o principal
mecanismo de remocéao de rochas. No entanto, caso ndo houvesse um meio de extrair
os fragmentos rochosos do ponto de aplicacdo do laser, parte da energia aplicada
seria indevidamente utilizada para a fusao e vaporizagéo destes fragmentos. Logo, o
estudo “Laser Spallation of Rocks for Oil Well Drilling” concluiu que um sistema de
limpeza de gas a alta pressdo era necessario concomitantemente a emisséo da
energia proveniente do laser para possibilitar uma superficie livre de impurezas. [13]

Diante dos avancos laboratoriais do mundo académico, novos testes passaram
a ser desenvolvidos para aproximar ainda mais do cenario de um ambiente real. Nesse
sentido, amostras de rochas usualmente encontradas no ambiente de extragcao foram
utilizadas, pressdes foram impostas as rochas e materiais como cimento e agos foram
inseridos para experimentagdo. Estudos como “An Energy Based Comparison of
Alternative Drilling Methods”, “Feasibility of Using Laser Bit Besides of Common Bits
to Drilling Slim Holes” e “Utilization of Lasers in Petroleum Drilling Industry”
reafirmaram resultados encontrados previamente, com o laser a fibra como principal
equipamento, espalagao como principal método de remogao, além de sugerir uma
diminuicdo do diametro do furo do poco, visto que o laser diminuiria
consideravelmente o peso necessario sob a broca. [14,15,16]

As pesquisas académicas brasileiras também tém ganhado destaque no
cenario atual. “Estudo de otimizagdo de energia especifica a laser aplicada a
perfuracdo de rochas na industria do petréleo” conclui que mesmo com a fixagao do
valor da energia fornecida pelo laser ndo ha garantia que o volume removido e a
energia especifica se manterao. Isto acontece porque a eficiéncia cai ao passo que a
profundidade perfurada aumenta. Além disso, devido a heterogeneidade das rochas
presentes no ambiente, existe a necessidade de mais experimentos para que
conclusdes fidedignas sejam retiradas da amostragem. [17]

Ja “Estudos preliminares sobre a aplicagdo de lasers de alta poténcia na

perfuracédo de revestimentos de pogos” teve como objetivo caracterizar cortes a laser
15



em placas de ago com anteparo rochoso a fim de melhor entender os parametros
6timos como densidade de poténcia e posi¢cdo do ponto focal. [18]

A partir do estudo pode-se concluir que a densidade de poténcia deve ser maior
que 1 MW/cm? ao longo de toda a espessura do material metalico e que estudos com
ldmina de agua sao de primordial importancia para o melhor entendimento da
tecnologia, visto que podem gerar atenuagdes de até 50 %. Além disso, andlises
metalograficas concluiram que a extensdao da &area adjacente afetada varia
proporcionalmente ao aumento da densidade de poténcia do laser. [19]

Portanto, nota-se que ainda ha muitos estudos a serem realizados a fim de
possibilitar o melhor entendimento sobre a perfuracdo a laser. Nesse sentido, a
saturagao da rocha e a utilizagao de fluidos entre a amostra ago/laser sdo caminhos
ainda poucos explorados pelo ambiente académico, mas de vital importancia para
melhor compreensao da viabilidade do processo.

As primeiras aplicagbes da nova tecnologia estdo sendo desenvolvidas pela
FORO Energy, empresa voltada para aplicacdo de laser de alta poténcia para a
industria de d6leo e gas.

Fundada em 2009 como uma startup no Colorado, recebeu investimentos de
grandes empresas do setor como Chevron e Conoco Philips. Em 2014, assinou um
acordo de cooperagao com a Petrobras com foco na nova geragao de lasers de alta
poténcia para a sistemas de perfuracdo. Testes foram realizados nos ultimos anos em
ambientes onshore e offshore. [19]

Com os avangos de conhecimento do processo, o custo por Watt tem diminuido
significantemente, o que viabiliza novos testes e aplicagdes em campo, como pode

ser observado na figura 7.
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Figura 7 — Evolugéo de poténcia e custo ao longo dos ultimos anos. Fonte: FORO Energy

website

Fazem parte do escopo de fornecimento da FORO Energy equipamentos de
perfuracdo a laser, que aumenta a taxa de perfuragdo de 2 a 4 vezes, reduz o peso
na broca para menos de 1000 Ibs, proporcionando maior duragao da broca e redugao

do torque aplicado. [19]

Figura 8 — Equipamento FORO Energy laser drilling. Fonte: FORO Energy website

17



3 Setup Experimental

Os testes relatados foram conduzidos nas instalacbes do Laboratério de
Sensores a Fibra Optica, do departamento de Engenharia Mecanica da PUC — Rio.
Os equipamentos descritos abaixo passaram por calibracbes e tiveram sua
rastreabilidade checada previamente a execugao da atividade.

A amostra cubica de Travertino utilizada foi disponibilizada pelo laboratério e
tem como origem uma série de experimentos de uma tese de mestrado realizada
anteriormente. Tal peca ndo havia sido testada previamente. A matéria prima foi
fornecida pela empresa LC Marmores e Granitos e posteriormente usinada a fim de

se obter a dimenséo para o teste.

Figura 9 - Amostra de Travertino utilizada

A dimensao de 100 mm foi escolhida para possibilitar a instalagao de sensores
em diversas faces para garantir que o monitoramento térmico e mecanico fosse obtido
independente da diregdo na qual a fratura se propagasse, caso ocorresse fratura.

Essa dimensao foi escolhida devido a poténcia do laser ser elevada,
comparativamente aos testes realizados anteriormente. Nesse sentido, existia a
necessidade de uma amostra grande o suficiente para que os sensores pudessem ser

instrumentados sem perda de dados caso ocorressem fraturas.

18



Quarenta e dois FBGs foram instrumentados nas faces superior e lateral da
amostra rochosa a fim de monitorar a deformacgéo durante a aplicagao do laser.

Tal tipo de sensor foi escolhido devido a sua baixa perda relacionada ao
comprimento da fibra, imunidade a interferéncias magnéticas, sensibilidade alta e facil
manuseio.

Na face superior, os sensores FBGs foram inicialmente instrumentados em um
raio de 20 mm ao redor da regidao de aplicagao do laser nas dire¢cbes horizontal e
vertical em posi¢des de 0, 90, 180 e 270°. Na posicao de 270° foi instalado um sensor
adicional posicionado a 45° dos remanescentes, formando uma roseta. O objetivo da

instrumentagéo foi medir as deformagdes planas ¢, , €, e a cisalhante vy,,. Ademais,

sensores foram instalados sequencialmente em dois vértices opostos a fim de
monitorar a propagacao do efeito da aplicagao do laser.

Em uma das faces laterais, quatro sensores em formato de cruz foram
instalados também com o propdsito de monitorar a propagacgao do efeito sentido pela
rocha.

Doze termopares foram instalados para monitoramento da temperatura em
questdo, sendo oito deles instrumentados na face superior em diferentes

distanciamentos e 4 na face lateral oposta a face na qual foi instrumentada os FBGs.

]

LAY
T TR NN
(A D

@

Figura 10 - Esquematico da instrumentacdo de FBGs e termopares na amostra rochosa

Cabe ressaltar ainda que os sensores FBGs foram conectados ao interrogador

otico Micron Optics SM 225, que é um sistema de aquisicao de dados que permite a
19



leitura de varios tipos de sensores, tais como deformacdo, temperatura e
deslocamento. Durante a aquisicdo dos dados, o interrogador mede o comprimento
de onda associado com a luz refletida pelos sensores 6ticos e converte em unidades
de engenharia. Ja os termopares foram conectados a um aquisitor de dados Agilent
34970A.

Figura 11 — Foto da face superior instrumentada

O equipamento utilizado durante a execugao dos testes &€ um laser a fibra
modelo YLS-1500 TR, da empresa IPG Photonics, de 1500 W. Previamente a
realizacao do estudo em questao foi montado uma estrutura tri-axial a fim de sustentar
a cabeca do laser, além de ser responsavel pelos deslocamentos por meio de servo
motores. Acoplado a essa estrutura metalica foi também instalado o mecanismo que
libera gas nitrogénio a uma presséo de 6 bar para que ocorresse a limpeza da regido

de incidéncia.
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Figura 12 - Foto do aparelho de Laser a fibra YLS-1500 do laboratério da PUC-RJ

Os parametros para a utilizacdo do laser foram baseados em estudos
previamente realizados pelo laboratério, e sdo apresentados na tabela 1 a seguir. A
poténcia utilizada nos experimentos € a maxima suportada pelo laser em operagao,

enquanto a densidade de poténcia é calculada seguindo a l6gica apresentada abaixo:

poténcia
(spot size)? (1 )
T ———

Densidade de poténcia =

Cabe ressaltar ainda que o comprimento de onda é especifico do equipamento
utilizado e a presséo de N2 € a suficiente para que fragmentos rochosos provenientes

do mecanismo de espalagéo sejam expelidos para fora do raio de atuagéo do laser.

A aplicag&o seguiu uma trajetoria espiral partindo do centro da amostra a uma
velocidade de 150 mm/min, alcangando um didmetro de 10 mm em 33 segundos de

duracgao do feixe.
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Tabela 1 — Parametros Aplicagao Laser YLS-1500 TR

Poténcia [kW] | Densidade de | Comprimento Spot size Presséao do N:
Poténcia de onda [nm] [mm] [bar]
[MW/cm?]
1,5 11,5 980 0,129 6

Além disso, o experimento foi gravado por meio de uma camera termogréafica

modelo FLIR SC660 a fim de monitorar os gradientes de temperatura antes, durante

e depois da aplicacdo do laser.

Figura 13 - Camera termografica FLIR SC660

Figura 14 - Foto obtida durante o teste nas instalagbes do LSFO
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4 Analise Mecanica

Propriedades mecanicas da rocha Travertino deverao ser consideradas para
as analises que serdo tratadas a seguir. Medidas médias foram consideradas devido
a heterogeneidade da rocha em questado. A tabela 2, apresentada a seguir, mostra o

range de algumas dessas propriedades.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas da rocha Travertino

Maédulo de Elasticidade [GPa] | Poisson | Tensao Maxima [MPa]
22 - 37 0,2-0,3 2-5

O comprimento de onda deBragg (As) é definido pelo periodo da
microestrutura (/) e pelo indice de refracdo do nucleo (nef), que no caso considerado
€ o0 vidro.

Ag = 2ngpA (2)

Nesse sentido, as variagbes de comprimento de onda a cada instante podem

ser correlacionadas com a deformacéao e temperatura instantanea segundo a equagéao

abaixo.

=8 = 0,786 + 9 + 10710 AT (3)

B

Onde ¢ é a deformacgao adimensional, AT a diferenca de temperatura, medida
em Kelvin e 1 € o comprimento de onda no instante pré determinado.

A roseta, formada por trés sensores FBGs espacados em 45° mostra o
comportamento das deformagdes nos eixos x e y, além da deformagao cisalhante
durante e apdés a aplicagédo do laser. A figura 15 ilustra o comportamento das

deformacdes de acordo com o desenrolar da aplicagdo de 33 segundos do laser.
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Figura 15 - Grafico deformagéo vs tempo roseta 45°

Como pode ser identificado na figura 16, foram observadas tensdes trativas e
compressivas durante a aplicagao do laser. Nota-se uma deformagao compressiva em
todos os sensores nos primeiros segundos, seguida de deformacao trativa durante e

ap6s a finalizacao do teste.

Tal mudanga repentina coincide com o inicio de uma fratura, observada a olho
nu em 23 segundos de aplicacdo do laser, na regiao leste da face superior, como
mostrado na figura 15. Logo apds o desligamento do laser o sensor 45° da roseta

quebra devido a uma nova trinca que surge na regiao oeste.
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Figura 16- Foto da face superior da amostra apos término do teste

Considerando-se um estado plano de tensdes e assumindo um comportamento

linear elastico, as equagdes abaixo sao validas para o estudo em questao.

Eq = Exyx (4)

&g = sxx:syy + sxx;eyy €05 261 + £xysin(261)  (5)

& = sxx;rsyy + Sxx;‘gyy €05 20, + &4y sin(26;)  (6)

Onde ¢4, €5 e ¢ sdo medidos pela roseta seguindo a légica abaixo.
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E
Oxx = -z (exx +u eyy) (7)

E
Oyy = 1 (Eyy + Mex) (8)

E
Oxy = 1—_HZ Exy (9)

ox+0 Ox—0y\2
012 = = y+\/( - y) + %, (10)

E
1—-p2

(e1 +nep) (11)

0, =

E
1-p2

(2 +pe) (12)

02:

Nesse sentido, foram obtidas as maximas tensdes principais iguais a o, =
24,6 MPa e o3 = —24,5 MPa, que corresponde a um estado de cisalhamento puro.

As fraturas identificadas na face superior da rocha demonstram que a
propagagao ocorreu inicialmente na diregcao radial. Posteriormente, pode-se destacar
uma mudanga na direcdo devido a presenca da tensao cisalhante e a tenséo ter
excedido a maxima tens&o suportada pelo material.

Vale destacar ainda o comportamento da rocha em sua profundidade. Observa-
se influéncia direta do laser em uma profundidade de 20 mm, como ilustrado na figura
17, enquanto a propagacao de trincas ocorreu até em torno de 80 mm. Cabe ressaltar
a presenca de uma espécie de po branco proveniente da decomposi¢cao do Carbonato

de Calcio (CaCO3) em Oxido de Calcio (Ca0), como descrito na reagédo abaixo.

CaCO05 (s) - CaO (s) + €O, (9)
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Figura 17 - Foto mostrando a propagacao na profundidade da amostra
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5 Analise Térmica

Sensores de temperatura instalados na face superior da amostra foram

utilizados para construcéo do grafico de Temperatura versus Tempo, apresentado na

figura 18.
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Figura 18 — Temperatura vs Tempo para diferentes distancias do centro

As trés curvas representadas no grafico retratam sensores posicionados a 30 ,
40 e 45 mm do ponto central da aplicagao do laser.

Pode ser observado um rapido aumento da temperatura nos primeiros
segundos de aplicagao do laser seguido de uma significativa redugéo. Sabe-se que a
condutividade da rocha em questdao € 2 W/mK, valor considerado baixo. Nesse
sentido, conclui-se que a variacdo de temperatura percebida durante o teste se deve
primariamente a radiagao proveniente do laser frente a condugéo e, ao passo que a
perfuracdo ganha em profundidade, essa temperatura decresce. [18]

No entanto, apds pequeno intervalo de tempo apds o desligamento do laser, a
temperatura local sentida pelos sensores volta a crescer devido ao calor proveniente
da condugao da area irradiada. Nota-se que a taxa de crescimento dessa temperatura
€ menor que a observada anteriormente, reafirmando que o processo de transmissao

de calor nesse momento é primariamente por condugéo.
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Cabe ressaltar ainda que a temperatura do laser quando aplicado uma
densidade de poténcia de 11,5 MW/cm? gira em torno de 38.000 K. Existe claramente
uma diferenca de temperatura entre o laser e o que foi identificado pelos sensores.
Tal diferenca produz tensbes que excedem a tensdo maxima da rocha,
proporcionando o aparecimento de trincas e fraturas.

Os sensores instrumentados na face lateral da rocha também apresentaram
comportamento similar, reafirmando que o processo de condugdo ocorre tanto

radialmente quanto em sua profundidade.

6 Conclusao

Este projeto visa contribuir com informacgdes relevantes para a discussao desta
tecnologia inovadora que pode mudar a concepgédo dos processos de perfuragao
convencionais utilizados atualmente.

Os resultados mostraram uma correlagao entre deformacgao cisalhante, altos
gradientes de temperatura e areas afetadas pelo uso do laser, que podem ser
divididas em areas fraturadas, fundidas e evaporadas.

Além disso, as analises térmicas e mecanica mostraram que 0 processo
perfuracado a laser vai muito além da prépria incidéncia, visto que as consequéncias
ainda sao sentidas apos o desligamento do equipamento.

No entanto, devido a heterogeneidade da rocha Travertino, faz-se necessario
a continuidade do estudo para que haja uma quantidade de amostras grande o
suficiente para possibilitar obter um comportamento médio dos resultados.

As pesquisas de desenvolvimento da tecnologia colocam a perfuragao a laser
em um patamar de 4 numa escala de 7 até o pleno conhecimento da ferramenta. Faz-
se necessario abordar tépicos que consigam expandir ainda mais os conhecimentos
na area.

Nesse sentido, acredita-se que pesquisas futuras devam tratar os seguintes
topicos:

o Testes em amostras de rochas saturadas com agua.
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Testes em amostras de rochas saturadas com agua e imersas em
solugéo de agua e lama.

Testes com lasers de maior poténcia simulando ambiente de campo.

30



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]1 US Energy Information Administration EIA. Disponivel em < https://www.eia.gov/>
Acesso em: 13 de margo de 2018.

[2] THOMAS, J. E. Fundamentos de Engenharia de Petréleo. Rio de Janeiro:
Interciéncia: PETROBRAS, 2001.

[3] FORBES. Disponivel em: <https://www.forbes.com/sites/uhenergy/2017/01/05/the-
future-of-oil-and-gas-look-to-the-past/#5de746d57457> Acesso em: 13 de margo de
2018.

[4] CONAWAY, C. F. The Petroleum Industry: A nontechnical Guide. Tulsa,
Oklahoma, USA: PenWell, 1999.

[5] CHRYSSOLOURIS, G. et al., Journal of Manufacturing Science & Engineering,
1997. Vol. 119, No. 4(B), Pages 766-69.

[6] NETO, C. P. S., Junior, O.F.,, Um Presente de Apolo: lasers, histéria e
aplicagoes, 2016

[7]1 R.M. Graves, D.G. O'Brien, StarWars Laser Technology Applied to Drilling and
Completing Gas Wells. SPE-49259-MS. SPE Annual Technical Conference and
Exhibition, 27-30 September, New Orleans, Louisiana, 1998

[8] XU, Z. et al., Specific Energy for Laser Removal of Rocks. 20th International
Congress on Application of Lasers & Electro-Optics. Jacksonville, Florida. October 15-
18, 2001.

[9] GRAVES, R. M. et al., Comparison of Specific Energy Between Drilling With
High Power Lasers and Other Drilling Methods. SPE 77627. SPE Annual 79
Technical Conference and Exhibition, San Antonio, Texas, 29 September-2 October,
2002.

[10] BATARSEH, S. et al., Well Perforation Using High-Power Lasers. SPE 84418.
SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Denver, Colorado, 5-8 October,
2003.

[11] SALEHI, B. C. et al., Laser Drilling — Drilling with the Power of Light. Gas

Technology Institute. Des Plaines, lllinois, may, 2007.

[12] GAHAN, B. C. et al. Analysis of Efficient High-Power Fiber Lasers for Well
Perforation. SPE 90661. SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Houston,
Texas, 26-29 September 2004.

31



[13] XU, Z. et al. Laser Spallation of Rocks for Oil Well Drilling. 23th International
Congress on Application of Lasers & Electro-Optics. Chicago, lllinois, 2004.

[14] ELAHIFAR, B. et al., An Energy Based Comparison of Alternative Drilling
Methods. SPE/IADC Middle East Driling Technology Conference and Exhibition,
Muscat, Oman, 24-26 October, 2011.

[15] BAZARGAN, M. et al., Feasibility of Using Laser Bit Beside of Common Bits
to Drilling Slim Holes. International Petroleum Technology Conference, Beijing,
China, 26-28 march, 2013.

[16] BAZARGAN, M. et al., Utilization of Lasers in Petroleum Drilling Industry.
International Petroleum Technology Conference, Beijing, China, 26-28 march, 2013.

[17] GAMA, L., Braga, A. M. B., Estudo de otimizagao de energia especifica a laser
aplicada a perfuragao de rochas na industria do petréleo, PUC-RIO, Rio de
Janeiro, Brasil, 2014. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

[18] Silva, H. G.; Braga, A. M. B., Estudos preliminares sobre a aplicagao de lasers
de alta poténcia na perfuragao de revestimentos de pogos, Rio de Janeiro, 2014.
69p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

[19] FORO ENERGY INC. Disponivel em: <http://www.foroenergy.com>. Acesso em:
31 margo de 2018.

[20] Yasar E., Erdogan Y., Guneyli H., Determination of thermal conductivity from
physico-mechanical properties, Bull Eng Geol Environ 67:219-225, 2008

32



