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RESUMO: A industria do petréleo realiza continuas pesquisas para aperfeicoar as operagdes de
perfuracdo, aumentando a taxa de penetracéo e reduzindo o tempo ndo produtivo. Diversos estudos
analisam o processo de corte em rocha utilizando brocas PDC (Polycrystalline Diamond Compact).
Experimentos de laborat6rio como o ensaio de cortador Unico simulam a interagdo existente entre a
rocha e o cortador. Além disso, modelos numéricos tém sido criados para fazer o mesmo tipo de
analise com estimativas concordantes com resultados obtidos experimentalmente. No entanto, 0s
ensaios experimentais geram altos custos de investimento, e por sua vez, as simula¢es numéricas,
demandam um tempo muito alto para realizar analises de boa qualidade. Os modelos analiticos
procuram eliminar o fator custo e tempo, obtendo resultados confiaveis da simulacdo do processo de
corte, aproximando-se dos resultados obtidos experimentalmente e numericamente. Os modelos
analiticos aqui apresentados permitem estimar as forcas medidas pelo cortador no processo de corte,
partindo das propriedades mecénicas da rocha. Os modelos levam em conta o equilibrio de forcas
no instante do corte e consideram, para o calculo das forcas, a sua geometria e as propriedades de
resisténcia do material. A rocha utilizada no presente trabalho é um evaporito. A aplicacdo desse
tipo de metodologia para corte em halita obriga a considerar no modelo analitico o incremento nas
forcas devido ao comportamento ductil do material, a existéncia de deformacGes plasticas e a
aglomeracdo de material na face do cortador a fim de obter uma melhor estimativa das forgas de
corte. Conseguem-se estimativas aceitaveis com os modelos de Jianyong (2012) e Gerbaud et al.
(2006) sob condicbes de pressbes atmosfericas e altas pressdes de confinamento. A pesquisa
permite perceber um aumento nas forcas de corte quando o ensaio € feito em diferentes pressdes de
confinamento, estabelecendo um comportamento bi linear das forcas de corte em funcéo da pressao
confinante.

PALAVRAS-CHAVE: Forcas de corte, Ensaio de cortador unico, Evaporitos, Halita

1 INTRODUCAO (Policrystalline Diamond Compact), sao
consideradas uma das mais eficientes
Na optimizacdo da operacdo de perfuracdo de ferramentas no processo de perfuracdo e sé@o
pocos, a industria do petrdleo tem feito diversos  amplamente utilizadas nos mais diversos tipos
estudos referentes a interagdo entre rocha e  de rocha.
broca, baseados nos ensaios de laboratorio A motivacdo para este tipo de estudo esta
existentes que simulam o processo de relacionada com os problemas de perfuracdo
perfuracido em campo. As brocas PDC encontrados durante o corte das rochas do pré-
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sal e de sal ou evaporito. E um grande desafio
atravessar essa formacdo mantendo a
integridade da coluna de perfuracdo ja que,
entre outros possiveis problemas de perfuracéo,
h& a tendéncia de fechamento das paredes do
poco devido a fluéncia do sal. Em um ambente
com tais caracteristicas, € fundamental
optimizar as caracteristicas da broca para
equilibrar desempenho e durabilidade. A fim de
aumentar a taxa de penetracdo realizam-se
experimentos como o ensaio de cortador Unico,
que simula o efeito gerado por um cortador que
compde a broca PDC. As caracteristicas de cada
cortador sdo os angulos de orientacdo do
cortador (angulo de ataque e angulo de
inclinacdo lateral), pressdao de confinamento,
area de corte transversal, material aglomerado
na face do cortador. Com estes parametros
busca-se estabelecer o modelo mais adequado
para trabalhar com halita.

Sdo desenvolvidos modelos numéricos e
analiticos que vem apresentando resultados
aceitaveis validados com base em resultados
experimentais, que ajudam a entender os
mecanismos de interacdo entre rocha e broca.

No artigo, optou-se por estudar 0 mecanismo
de corte através de modelos analiticos. Estes
modelos simulam a iteracdo entre a rocha e o
cortador, onde é aplicada uma forca na rocha
exercida pelo cortador, fazendo uma ranhura na
superficie da amostra da rocha, numa
profundidade de corte constante. Os modelos
estudados sdo os apresentados por Gerbaud et
al. (2006), Jianyong (2012) e Rahmani et al.
(2012), que levam em conta o equilibrio de
forcas no instante do corte. Eles permitem
estimar as forcas medidas pelo cortador no
processo de corte da rocha, partindo das
propriedades  mecanicas dos  materiais
envolvidos e a sua geometria.

A validagdo desses modelos nos evaporitos
sera feita através de comparac6es dos resultados
das forcas de corte ja&  obtidas
experimentalmente pelo ensaio de cortador
Unico em amostras de halita. Assim serd uma
opcao mais no aperfeicoamento na eficiencia de
corte e a taxa de penetragéo.
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2 DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais para a realizacdo do
projeto foram fornecidos pela empresa Baker
Hughes (Hoffman, 2012). As propriedades
mecanicas da halita sdo obtidas a partir dos
resultados experimentais de ensaios triaxiais e
de compressdo simples na rocha.

2.1 Propriedades mecanicas dos evaporitos

Para conhecer as propriedades mecanicas das
rochas salinas foram realizados ensaios de
compressdo axial (uniaxial e triaxial) em
amostras desse material. As medicGes fornecem
os valores necessarios para determinar a
envoltoria de resisténcia e assim determinar as
propriedades mecanicas. Os parametros obtidos
sdo o angulo de atrito interno (¢) e a coesao (c).

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de
tensdo versus deformacdo para confinamentos
de 0, 300, 3000, 5000, 10000, 15000 PSI (O,
2.1, 21, 34, 69 e 103MPa).

Tens8o total axial [PSI]

o st

005 A4 003 D02 001 000 oo oo2 003 0B 005 0.08

Deformagéo radial [pel/pol] Deformac8o axial [pol/pol]

Figura 1-Curvas de tensdo versus deformacdo (Hoffman,
2012)

Nas curvas pode ser visto 0 comportamento
dactil na tendéncia concava no inicio da curva.
Este comportamento pode ser relacionado com
0 comeco das fissuras e o fechamento dos
poros. Na halita este intervalo € maior quando
comparado com outras rochas devido a rocha
salina apresentar grande deformacdo quando
submetida a carregamento.

Para obtencdo dos parametros da resisténcia
da halita foi utilizado o diagrama p-g para
calcular a coesao e angulo de atrito. Os valores



de tensdo total axial foram tomados numa
deformacéo axial de 0,03 pol/pol, dado que as
curvas apresentam comportamentos ddcteis e
ndo mostram um pico maximo.

Os parametros da resisténcia mecanica
da halita obtidos s@o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros de resisténcia da halita

Parametros da resisténcia

Angulo de 0[] 31.02
atrito interno

Coesao c[MPa] 9.24
Resisténcia a ucs 19.76
compressdo simples [MPa]

2.2 Ensaio experimental na halita

O ensaio de cortador Unico foi realizado com
um cortador PDC de forma circular e afiado. O
ensaio foi realizado com velocidade constante e
profundidade de corte constante de 0.44mm/s e
0.8382mm, respectivamente. As pressdes de
confinamento para cada ensaio correspondem a
pressdo atmosférica, e pressdes confinantes de
2.1 MPa e 21 MPa. O angulo de ataque e o
angulo de inclinacdo lateral sdo mantidos
constantes em 20° e 0°, respectivamente.

3 METODOLOGIA

Os modelos analiticos utilizados neste
comparativo foram validados com resultados de
ensaios de cortador Unico para diferentes
materiais (arenito Vosges, calcario Cartago,
entre outros). Buscou-se determinar qual destes
modelos estima melhor as forgas de corte em
evaporitos comparando com as obtidas através
dos ensaios realizados de cortador Unico.

Na aplicacdo do modelo de Gerbaud et al.
(2006), a largura do cortador é considerada
maior quando comparada com a profundidade
de corte, e a forca de corte na face do cortador é
expressa na Equagdo 1.

F® = g,A(1 + k tang' tanf) (1)

Onde * é considerada como a razdo entre a
superficie de contato horizontal da zona do
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material aglomerada e o produto entre a area de
seccao transversal do cortador com a tangente
do angulo de ataque (A*tanf). %» é a tensdo
hidrostatica no material aglomerado que é
obtida a partir do equilibrio de forcas atuantes
na lasca.

Existe uma grande incerteza quanto ao
calculo do pardmetro k, j& que o valor da
superficie de contato pode variar com o volume
de material acumulado ao longo do ensaio
dependendo do confinamento utilizado.

O modelo de Jianyong (2012), também
utilizado nas analises deste trabalho, foi
desenvolvido para a obtencdo das propriedades
de resisténcia da rocha a partir da medicdo das
forcas no ensaio do cortador Unico. Porém, nas
analises deste trabalho busca-se 0 processo
inverso. Segundo o nosso objetivo, conhecendo
as propriedades do material, procura-se obter a
estimativa das forcas de corte e, portanto, o
modelo foi utilizado dentro desta premissa. Na
formulacdo do modelo de Jianyong (2012) o
parametro R representa a energia especifica
necessaria para cortar a rocha. Para a condicao
atmosférica foi aplicada a relacdo de
equivaléncia entre a energia especifica e a
resisténcia a compressdo simples. (UCS = SE)
(Rafatian et al., 2009). Para as condicBes de
pressdo  confinante, foram adotadas as
observacOes feitas por Pessier e Fear (1992).
Estes autores realizaram ensaios em rocha
submetidos a press@es hidrostaticas e sugeriram
a utilizacdo da energia especifica minima como
sendo equivalente a resisténcia a compressao
confinada (CCS). Partindo-se da conservacao de
energia e do relacionamento geométrico entre o
movimento do cortador e 0 movimento das
laminas, assumindo também os parametros R e
S (resisténcia ao cisalhamento na superficie de
deslizamento do cortador) como sendo as
propriedades intrinsecas da rocha, € apresentada
uma expressao da forca de corte na Equacéo 2.

cosd

FE=|5 Ar+HI.]

senccos (8 + o) )

Onde 0 ¢ o angulo de ataque, a ¢ o angulo do
plano de falha, 4; é a area transversal de corte e
L é o comprimento da borda inferior do



cortador (contato entre cortador e a superficie
da rocha).

O terceiro modelo analitico aplicado nesta
pesquisa é o do Rahmani et al. (2012). A
expressao apresentada neste modelo para a
forca horizontal é expressa na Equacéo 3.

Ef =

A cos(y + &)
(. + u.B) (—J
sena cosla + 3 +6) (3)

Onde 4;, € a area transversal de corte, « € 0
angulo de inclinacdo do plano de falha, . é a
tensdo cisalhante, x. € o coeficiente de atrito
entre as bandas de cisalhamento e a rocha
intacta, £ € a pressdo confinante, ¢ é 0 angulo
de atrito interfacial na face do cortador e & é 0
angulo de ataque. A tensdo cisalhante da rocha
7. € expressa na Equacéo 4.

T,=c+F tang 4)

Onde ¢ é a coesdo da rocha, ¢ é o angulo de
atrito; que sdo as propriedades de resisténcia da
rocha.

A determinacdo da area transversal de corte é
determinante para contabilizar o calculo das
forcas, sendo ela proporcional ao valor da forca
de corte. Para um cortador PDC circular, o
calculo da area de corte da face do cortador em
contato com a rocha, considera-se a area como
um segmento circular dada por:

A, = {R:Il,rzjl{a —sam{ct]} (5)

@ = 24605(1 = /g coss)) (6)

Onde 4: é a area de corte do cortador em
contato com a rocha, £ é o raio do cortador, & ¢é
0 angulo que indica o incremento da largura e
profundidade de corte em contato com a rocha,
@ ¢ a profundidade de corte e & é o angulo de
ataque.

As éareas de corte calculadas para cada
revolucdo sdo projetadas para obter a area
transversal de corte, que é o contato entre a
rocha e o material num plano vertical. Esta
projecdo é funcdo da orientacdo do cortador

SBMR 2016

(angulo de ataque e angulo de inclinacdo
lateral).

O angulo de atrito interfacial entre a face do
cortador e a rocha pode ser relacionado com o
angulo de ataque do cortador. A partir dos
experimentos realizados por Coudyzer e
Richard (2005), foram feitas regressdes lineares
com obtendo a seguinte relacao.

= 37,5 — 0,858
[ 7)

A inclinacéo do plano de falha em relacéo a
direcdo do cortador corresponde a solucdo do
principio de energia minima. O principio de
minima energia para o corte em rocha foi
adotado por Detournay e Atkinson, (1991).
Neste caso, a forca horizontal de corte deve ser
minimizada com relacdo aos angulos de falha
da rocha.

Assim é possivel trabalhar com o angulo de
falha expresso na seguinte Equacao:

T B+yteo
a=g-— ®)

4 RESULTADOS

4.1 Estimativa das forcas de corte para
pressdo atmosférica

A forga horizontal de corte estimada através do
modelo analitico de Rahmani et al. (2012)
coincide no trecho inicial do corte. Para 0s
demais trechos, a estimativa da forca se afasta
do resultado obtido no ensaio de referéncia com
uma porcentagem de erro de 37.28%.

Gerbaud et al. (2006) e Jianyong (2012) nas
suas estimativas das forgas horizontais para a
condicdo de pressdo atmosférica apresentam
uma porcentagem média de erro de 3.25% e
4.46%, respectivamente. Assim, os modelos
estimam bem as forcas horizontais, com relagéo
aquelas medidas no ensaio.

Considerando-se as estimativas de forca para
o0 trecho inicial do corte (até um deslocamento
horizontal ao redor de 1.5 mm), a porcentagem
de erro dos modelos tende a diminuir.



Melhores estimativas pressdo atmosférica
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Figura 2 - Comparativo das forcas de corte horizontal em
halita sob pressdo atmosférica

4.2 Estimativa das forcas de corte para
pressdo confinante 2.1 MPa

Para as condicGes de pressdo confinante de 2.1
MPa os modelos de Jianyong (2012) e Gerbaud
et al. (2006) subestimam as forcas de corte
horizontal em aproximadamente 37.67% de erro
médio para o primeiro modelo e 36.50% de erro
no segundo modelo. J& Rahmani et al. (2012)
oferecem resultados que subestimam ainda mais
as forcas de corte horizontal com erro médio de
75.47% (Figura 3).

Forgas horizontais pressio confinante 2.1 MPa
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Figura 3 - Comparativo das forcas de corte horizontal em
halita sob pressdo confinante 2.1 MPa

4.3 Estimativa das forcas de corte para
pressdo confinante 21 MPa

O ensaio experimental para essa condigdo de
confinamento foi executado somente até
aproximadamente 1.5mm de deslocamento
horizontal ou 3 segundos de tempo no ensaio.
Portanto, as estimativas das forcas de corte séo
calculadas para deslocamentos de mesma
magnitude.
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Para 0 modelo de Gerbaud et al. (2006) as
estimativas das forcas de corte horizontal
apresentam erro médio de aproximadamente
7.18% quando comparadas com o0s resultados
experimentais.

Os modelos de Jianyong (2012) e Rahmani
et al. (2012), para o caso de altas pressoes,
também se ajustam muito bem com o
experimento, apresentando uma porcentagem de
erro médio para as forcas horizontais de 18.05%
e 8.87%, respectivamente (Figura 4).

Forgas horizontais pressdo confinante 21 MPa
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Figura 4 - Comparativo das forcas de corte horizontal em
halita sob presséo confinante 21 MPa

Uma  andlise mais detalhada do
comportamento de cada modelo nas estimativas
das forcas de corte horizontal é apresentada nas
Figuras 5 a 7. Nelas sdo comparadas as
estimativas de cada modelo com a linha de
tendéncia dos resultados experimentais nas trés
condicdes de pressdo confinante.

Os modelos de Gerbaud et al. (2006) e de
Jianyong (2012) mostram estimativas aceitaveis
nos casos de pressdo atmosférica e condi¢des de
pressdo de confinante de 21MPa. J& na condicgdo
de baixas pressdes (2.1 MPa) as forgas de corte
horizontal foram subestimadas (Figuras 5 e 6).

A grande margem de erro observada para as
curvas de corte com confinamento de 2.1 MPa
poderia ser explicada considerando-se uma
observacdo experimental feita por Rafatian et
al. (2009). Ele descreve a existéncia de um
comportamento bi-linear na curva energia
especifica versus pressdo de confinamento para
seus resultados de ensaio de cortador Unico.
Nesse comportamento sugerido pelos autores, o
incremento na energia e, portanto, nas forgas de
corte, aumenta mais significativamente em



cortes feitos a baixas pressdes de confinamento.
Este poderia ser um  comportamento
experimental do corte da rocha que
evidentemente 0s modelos analiticos néo
conseguem estimar.
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Figura 5 - Comportamento das estimativas de Gerbaud et
al. (2006) para diferentes condi¢des de pressdo confinante
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Figura 6 - Comportamento das estimativas de Jianyong
(2012) para diferentes condi¢des de pressdo confinante
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Forgas de corte horizontal Rahmani (2012)
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Figura 7 - Comportamento das estimativas de Rahmani et
al. (2012) para diferentes condi¢des de pressao confinante

—— Polinémio (Experimental 21 MPa)
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No caso do comportamento do modelo de
Rahmani (2012), (Figura 7), ele apresenta as
melhores estimativas da forca de corte
horizontal para o caso de altas pressGes de
confinamento. Nas estimativas em condigdes de
pressdo atmosférica e baixas pressdes 0 modelo
ndo se ajusta muito bem com os resultados
experimentais.

5  CONCLUSOES

Os modelos analiticos para estimar as forcas de
corte geradas no processo de raspagem da rocha
podem ser uma alternativa para diminuir 0s
altos custos de investimento e de tempo que sdo
gastos na execucdo de ensaios experimentais e
modelos numéricos.

O evaporito composto pelo mineral halita é
uma rocha conhecida por resultar em problemas
de perfuracdo que podem ocasionar fechamento
do poco e perturbacGes nas rochas adjacentes. A
validacdo da modelagem analitica do processo
mecanico de corte em halita é uma etapa
importante desse tipo de estudo.

Este trabalho visa aplicar os modelos
analiticos que relacionam as propriedades
mecanicas intrinsecas da rocha com a geometria
do cortador para a rocha do tipo evaporito
(halita).

Os modelos apresentados por Jianyong
(2012) e Rahmani et al. (2012) levam em conta
o efeito da deformacdo do material cortado na
face do cortador durante a formagdo de novas
bandas cisalhantes. As estimativas das forcas
através desses modelos foram concordantes
com o experimento de referéncia para condigdes
de altas pressdes confinantes. No entanto o
modelo de Rahmani et al. (2012) ndo conseguiu
estimar adequadamente as forgas nas condig¢oes
de baixas pressbes (2.1 MPa) e de pressao
atmosférica.

Os modelos de Jianyong (2012) e Gerbaud
(2006) apresentam estimativas de forgas muito
semelhantes entre si. Nas condi¢Oes de pressédo
atmosférica e altas pressdes elas concordam
com os resultados experimentais do ensaio do
cortador Unico. No entanto, nas estimativas de
forcas sob a condicdo de baixas pressoes
confinantes, os dois modelos subestimam as



forcas. Essa diferenca entre a curva modelada e
a experimental para condicdes de baixa pressao
poderia ser explicada através de uma
observacao feita por Rafatian et al., 2009, que
descreve um aumento significativo na energia e
as forcas de corte experimental, para baixas
pressbes de confinamento. Este incremento
seria responsavel pela obtencdo de forgas acima
do esperado nos ensaios experimentais.

A influéncia da profundidade de corte na
geracdo das forcas também foi avaliada e
observou-se que, conforme este parametro
aumenta, as forgas de cortem incrementam
linearmente.  Resultado  semelhante  foi
observado experimentalmente por Richard et al.
(2012).

Os modelos de Gerbaud (2006), Jianyong
(2012) poderiam ser sugeridos para a estimativa
das forcas de corte nos evaporitos (halita) sob
condicdes de pressdo atmosférica e altas
pressdes de confinamento.
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