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Introdu ¢cédo

A andlise de sistemas rotativos, tipo mancas-eixo-rotor, requer, Como em
outras &reas da elgenharia, uma relac® muito estreita entre a teoria e a
experimentacé. Além de empregar ferramentas matematicas e computadonais
para a modelagem de sistemas Smples e @mplexos, é necessria a
experimentacd para vaidacd® de modelos e avaliac® dos métodos numéricos
empregados.

O estudo & maguinas rotativas tem uma relevancia espedal para a
industria devido a grande variedade de glicages. Entre das, podemos citar:
hidrogeradores, turbinas, motores elétricos, bambas centrifugas, compresores,
etc. Muitas delas 90 estudadas baseado ne modelos bem simples de rotores
flexiveis, tendocomo base 0 modelo de Jeffcott, Fig. 1.

A existéncia de um sistema rotativo apoiado em mancas e transmitindo
poténcia, gera uma serie de problemas caraderisticos para & maguinas com
comporentes rotativos, que sdo estudados utili zando a dinamica de rotores e a

teoria de vibrages.

Figura 1 — Rotor tipo Jeffcott

Uma das apli cagdes recentes e importantes de sistemas rotativos ocorre na
perfuracd® de pocos de petrdleo, Fig. 2. Neste contexto, o presente trabalho estuda
a dindmica de um rotor verticd em balango que pode representar 0 movimento

lateral de uma brocaquandointerage cm uma parte estética(parede do pao).
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Figura 2 — Perfuragédo em diferentes niveis de profundidade

1.1.
Mecanica das Colunas de Perfuracédo

1.1.1.
Anadlise Estatica

O objetivo fundamental da wluna de perfuracé é transmitir torque assm
como transportar o fluido recessario para aperfuracé. Jansen [1] afirma que o0s
valores de torque que se desenvolvem na broca oscilam entre 0.5 e 10 kN-m, mas
devido ao atrito com a parede do pco, que d@ua a longo do comprimento da
coluna, o torque requerido para movimentar a @luna na parte superior pode
chegar avaloresde &é50 KN-m.

Outra caga que dua ha mluna éseu peso proprio; a maior parte do peso
da wmluna ésupatada na parte superior, o gLe implicaque esta parte esta sob uma
trac® que pode chegar a varios MN. S6 a parte inferior da cluna (Bottom Hole
Assembly, BHA), que tem powcas centenas de metros de comprimento, esta

supartada sobre abroca, estando carregada a ompressio, Fig. 3.

No tramo inferior da @luna, a flambagem serd evitada pela dta rigidez
latera e pela wlocacd de estabilizadores muito proximos entre s (com

afastamentos que variam de 5 a50m.).
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Figura 3 — Coluna de perfuragéo tipica

A andlise mecéaiica dos comporentes da @luna é restrita geramente a
andlise estatica de tensdes. Para a ©luna, um bom projeto da méxima tensdo
efetiva, causada pela mmbinacd de trac®, torcéo e flexdo é comparado com a
tensdo de fluéncia do material. Embora sgja feita uma boa andlise estatica é
necessario redizar, também, uma andlise dindmica para diminuir a possbili dade

de falhas que possam ocorrer no processo de perfuracé.

1.1.2.
Analise Dinamica

Sendo a oluna um elemento esbelto gque possui um didmetro menor que a
parede do pa;o, ela pocke vibrar lateralmente. A vibrac® lateral € mais relevante
na parte inferior da @luna, nesta zona a ©luna pode entrar em contato com a
parede do pa;o em diferentes partes.

Uma das causas que originam as vibragdes laterais 80 as forgas néo
balanceadas dos colares da wluna (usados para unir dois tubos). Estas forcas S0

cgpazes de excitar a precessio retrograda quando existe uma assmetria na rigidez
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ou amortedmento do sistema. A vibrac® latera também é indwzida pelo atrito
existente entre a oluna rotativa e aparede do pao, 0 que pocde originar uma
precessio retrograda @ longo da parede do pazo. Valores tipicos de frequéncias
davibraca lateral sGo encontrados entre 0.5 e poucas dezenas de Hz.

Outro tipo ¢k vibracd® que ocorre na oluna de perfurac® é a das
vibragdes torcionais. No caso mais critico, a broca que estd en contato com a
rocha fica sem girar, enquanto a parte superior da @wluna mntinua girando com
velocidade de rotac@® constante, 0 e acescenta mais torque na @luna de
perfurac®, até que a broca repentinamente se solta; isto € cnheddo como
fendmeno Sick-Sip. Este tipo ce vibrac® torcional tem freqiéncias tipicas entre
0.05a0.5Hz, Jansen [1].

O tercdro tipo ce vibrac@® que pode ocorrer na wluna éa vibrac® axial;
No caso mais critico, a broca periodicamente perde cntato com a parte inferior do
poco. Esta formade movimento é chamado Bit-Bounce.

Uma andlise dindmica global da wluna de perfuracd® geradmente €
complicada, visto que os trés tipas de vibragdes citadas anteriormente podem estar
presentes, assm como as disfuncdes asciadas a calatipo ¢k vibrac®: precessio
direta e retrégrada (Forward or Backward Whirl) associada avibracé latera,
Sick-Sip asociada avibragd torcional e Bit-Bounce asociada avibrac® axial,
Fig. 4.
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Figura 4 — Disfun¢des que podem ocorrer na coluna de perfuracao
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1.1.3.
Semelhanca com uma Broca de Perfuragéao

A dindmicade um rotor verticd em balanco, com impado, poce descrever
satisfatoriamente a dinamica latera da broca de uma ®luna de perfuracé,
considerando um disco de secc circular que et girando dentro de uma parede
tubdar, Figs. 5e6.

Uma boa groximacd para a andlise da broca é onsiderar um sistema do
tipo eixo-rotor-estator (rotor verticd em balanco). Nesta cnfigurac@®, o0 eixo

representa a ©luna de perfurac®, o dsco abroca eo estator a parede do pc;o.

Borehole wall Borehole wall

Stabiliser Stabiliser
Drill coltars

Drilf collars

Drilt bit Drilt bit

Eixo

Disco

Figura 6 — Modelo simplificado para o estudo dindmico da broca
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1.2.
Estudo Sobre o Fen6meno de Rubbing

O Rubbing € o fendmeno que ocorre quando um elemento rotativo entra
em contato eventual com uma parte estadonaria do sistema. Dependendo dotipo

de mntato o Rubbing pock ser parcia ou completo (Partial or Full Rubbing).

O Parcial Rubbing caraderiza-se por ser um contato dotipo intermitente,
isto & o rotor entra an contato e em seguida 0 mesmo se desfaz; este cntato

ocorre ocasionamente durante uma fracé do periodo e precessio e rotor.

O Full Rubbing caraderiza-se por ser um contato do tipo permanente,
neste cao, orotor entra @n contato continuo com a parede do estator e permanece

assm durante o ciclo completo doseu periodo ce precessio (360°).

1.3.
Revisao Bibliogréfica

Yigit & Christoforou [2] apresentam um modelo dnamico para estudar as
vibragdes laterais e torcionais ampladas huma @luna de perfuracéd, também
apresentam um modelo para aforca e o torque sobre abroca Este modelo é
funcd da velocidade de rotac@® da broca Seus resultados mostram que o
amplamento ndo linea afeta significativamente aresposta do sistema, e que
instabili dades podem ocorrer em velocidades ndo consideradas criticas em uma
andlise linea ndo amplada.

Nos Ultimos anas, estudos de sistemas de perfurac@® sdo arientados com o
objetivo de diminuir ou controlar a amplitude das vibragdes. Neste @ntexto,
Tucker & Wang [3] projetaram um mecanismo de @ntrole para diminuir as
vibragdes torcionais, Fig. 7, chamado Torsional Rectification baseado rateoria de
ondas de tor¢do transitoria (Travelling Torsional Waves). A idéiaprincipa € que a
interacd® da broca wm a rocha é uma fonte de perturbagdes torcionais que se
reflete na parte superior da wluna de perfurac@®. Neste trabalho demonstram que
0 mecaiismo de ntrole sugerido é dtamente superior ao controle tradicional. No
controle tradicional, o torque € usado como parémetro de redimentacd®, Soft-

Torque.
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Figure 18. This figure exhibits the predictions of bit r.p.m. as a function of time from a simple
model simulation (based on data set 2) that exhibits slip-stick osallations in the absence of torque
feedback. The results of three simulations are superimposed. The removal of unwanted osal-
lations is clearly evident with increasing torgque rectification feedback. Key: , A=1
A=03 - d=1

Figura 7 — Copia dos resultados de Tucker & Wang [3] (A é um parametro de controle

que modifica a magnitude do torque do motor)

O impado entre o rotor e estator € um fendmeno indesgado, ja que de
pode ser uma importante fonte de falha em sistemas rotativos. O impado é
basicamente caisado pa elevadas amplitudes no deslocamento do rotor; este
deslocamento é devido ao desbalanceanento da massa do rotor, a mancas
defeituosos, a desali nhamentos na montagem, etc.

O movimento de precessio do rotor pode ser afetado de maneira
significante; no caso de @ntato permanente, as grandes forgcas de drito podem
causar uma troca brusca na direcd® da precessio. de direta para precessio
retrograda ontinua. A precessio do rotor, no modo retrogrado, esta ssciada a
altas freqiUéncias, atas tensdes e grandes deformagdes, que eventualmente levam
ao dano eincluso adestruicéo doeixo e de toda améquina, Muszynska [4].
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Um estudo tedrico e experimental sobre precessio retrograda por atrito
sew (Dry Friction Backward Whirl) num rotor horizontal tipo Jeffcott €
apresentado pa Bartha[5]. Ele mostra que & freqiiéncias da precessio aumentam
com a velocidade de rotac® do rotor. Para velocidades de rotac@® entre 15 a
40Hz, as frequéncias de precessio estdo entre 400a 600Hz. Também afirma que o
comportamento quelitativo duante 0 movimento de precesssio € 0 mesmo para
diferentes freqiéncias de rotacd® do rotor. As diferentes etapas (Fig. 8) do
movimento sd0: movimento livre; excitacd, que ha maioria dos casos € seguido
por uma serie de impados intermitentes; contato continuo dorotor com a parede
interna do estator; uma acéerac® répida aé dtas freqiéncias, 55Hz; uma faixa
com freqUéncias dtas e finamente uma vibracé livre anortedda depois que o

rotor chega adeter-se eperder contato com o estator.
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Figure 5.11: Orbit of the rotor for a whirl in a mgqd stator, started at
a rotational velocity of 40 Hz (2,400 rpm). The different phases of the
motion that are described in the text are clearly visible.

Figura 8 — Copia dos resultados de Bartha [5]
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Muitas vezes, devido ao contato do rotor em uma parte estadonaria, é
posdvel que o sistema redize uma precessio, sendo gue um estudo numérico do
fendmeno dh precessio dreta eretrograda éfeito pa Yanabe [6]. Ele usa um
rotor verticd tipo Jeffcott, e seus resultados numéricos mostram que para
pequenas excentricidades no rotor, este pode passar a velocidade aitica depois
entrar em contato com O estator e redizar uma precessio dreta. Para
excentricidades medias, o rotor primero rediza precessso dreta com grande
amplitude, que éigual a folga radial, na freqiéncia natural de flexdo dorotor, e
finalmente rediza precessio retrégrada (cuja freqiiéncia de precessio € dta) com
grandes amplitudes de deslocamento que dhegam a superar a folga radia entre o
rotor e estator. Para grandes excentricidades ele mostra que o rotor rediza
precessio dreta wm contato permanente, e ndo chega a redizar precessio

retrograda, Fig. 9.
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Figura 9 — Copia dos resultados de Yanabe [6] (e = excentricidade adimensional)

Na aeade sistemas rotativos, sdo muitos os trabalhos desenvolvidos para
estudar o fendbmeno ce impado, precessio dreta eretrograda, contato parcial e
permanente, vel ocidades criticas, freqiéncias naturais, etc.

Muitos modelos mateméticos consideram que a parte estadonaria do
sistema éum subsistemarigido, o q@ ndo é verdade. Toda estrutura mecaiicatem
um certo grau de flexibilidade, que deve ser levado em considerac@® quando se

redizauma analise mais rigorosa.
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No presente trabalho, estuda-se a dindmica de um rotor verticd em
balango, assm como os diferentes fendmenos que podem ocorrer quando ele
interage com a sua ontencé. Com esse fim, usam-se & teorias da dindmica de

rotores, vibragdes, afisica e a gperimentacé.

Este trabaho dvide-se an 7 cagpitulos. no capitulo 2, apresentam-se &
relagdes mais importantes para a modelagem do sistema rotativo em estudo,
propde-se um modelo para a forca de impado e ohtém-se & equagdes do
movimento a partir da formulagé® Lagrangeana. No capitulo 3, descrevem-se &
ferramentas numéricas a empregar para resolver o sistema ndo linea de ejuagdes
(espedficamente é usado o méodo ce Runge-Kutta Fehlberg). Dois tipos de
solucdo sdo investigados, um quando osistema estd acéerando e outro quando o
sistema gira cm velocidade de rotacd constante. No capitulo 4 descrevem-se &
caraderisticas construtivas da bancada experimental e o equipamento utili zado
para a guisicéo de dados. No cegpitulo 5 estuda-se 0 comportamento da estrutura
supate da bancada: este caitulo compreende uma revisdo da andlise moda e a
identificac® de sistemas mecaiicos, tendo a dindmica da estrutura supate
representada dravés de uma fungéo de transferéncia. Também, andlisase a
interac@® do rotor com a estrutura e se determina o instante do impado. Neste
cepitulo usam-se os dados experimentais obtidos por Reis [7]. No cegpitulo 6
apresentam-se 0s resultados numéricos e eperimentais, e, finamente, as
conclusdes e dgumas sugestdes 50 apresentadas no capitulo 7.
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