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Resumo

Analise torcional de colunas de perfuracao com stick-slip

Durante as operagoes de perfuracao de um pogo de petroleo, colunas de
perfuracao sao submetidas a acgoes dindmicas, sofrendo assim vibragoes.
Tais vibracoes quando nao controladas podem ocasionar desde uma fadiga
precoce do material, danos em brocas ou mesmo a quebra das colunas. Feno-
menos como Bit Bounce, Stick-Slip e Forward/Backward Whril, que advém
das vibragoes axiais, torcionais e laterais respectivamente, sao motivos de
varios estudos. Neste trabalho seré feita uma analise da dindmica de torcao
de uma coluna de perfuracao vertical considerando atrito seco entre a broca
e solo. Sera considerado que o topo da coluna tem velocidade constante
imposta por um motor e base esta sujeita a um torque devido a presenga
do atrito-seco. Por causa desse atrito, o movimento resultante da coluna
pode ser caracterizado por dois modos qualitativamente diferentes, os mo-
dos stick e slip, com uma transicao abrupta. A dindmica da coluna seré
modelada matematicamente usando a teoria de eixos para entao ser discre-
tizada por elementos finitos e programas Matlab serao desenvolvidos para

simulagoes numeéricas.

Palavras—chave
Colunas de Perfuragao ; Vibracoes Torcionais ; Stick-slip ; Elementos

Finitos ; Eixo Circular



Abstract

Torsional analysis of drill-strings with stick-slip

During the drilling operations of an oil well, drilling columns are subjected
to dynamic actions, thus suffering vibrations. Such vibrations when uncon-
trolled can cause early fatigue of the material, damage to drills or even
the breaking of the column. Phenomena such as Bit Bounce, Stick-Slip and
Forward / Backward Whril, which arise from axial, torsional and lateral vi-
brations respectively, are the subject of several studies. This work analyzes
the torsional dynamics of a vertical drilling column considering dry friction
between the drill and the soil. It is considered that the top of the column
has a constant speed imposed by an engine and the base is subject to torque
due to the presence of dry friction. Because of this friction, the resulting
movement of the column can be characterized by two qualitatively different
modes, the stick mode and the slip mode, with an abrupt transition. The
dynamics of the column is modeled using the axis theory to then be dis-
cretized by finite elements. Matlab programs were developed for numerical

simulations.

Keywords
Drilling ; Torsional Vibrations ; Stick-Slip ; Finite Elements ; Circular
Shaft
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1
Introducao

A exploragao de petroleo envolve intimeras fases e processos e um destes
é a perfuracao de pocos. Um dos principais problemas durante a perfuracao
de um poco de petrdleo sao as vibragoes na coluna de perfuracao as quais
podem causar danos severos nas colunas e na broca aumentando os custos da
operagao.

Este trabalho de conclusao de curso analisa vibragoes torcionais em
colunas de perfuracao verticais. A coluna é uma estrutura esbelta na qual
no topo ¢ imposta uma velocidade de rotacao constante. Na base, a coluna
esta conectada a uma broca que interage com o solo.

Quando estudamos vibragoes torcionais em colunas de perfuracao, tais
vibragoes estao principalmente relacionadas com o atrito seco entre a broca e o
pogo, onde ocorre o fendmeno de stick-slip [1} 25 3} 145 5 (6} [7; 8], topico principal
a ser estudado neste trabalho de conclusao de curso. A ocorréncia deste
fendmeno causa uma grande variacao na velocidade de rotagao na broca e pode
ocasionar a completa parada da operagao. Devido ao stick-slip, o movimento
resultante da coluna pode ser caracterizado por dois modos alternados e
qualitativamente diferentes, os modos stick e slip, com uma transi¢ao abrupta.

O fenémeno stick-slip em sistemas mecénicos estéa, geralmente, associado
a existéncia de uma forca que satura, como por exemplo uma forca de atrito
que existe devido ao contato entre superficies. A passagem do modo stick para
o slip estéa relacionado a saturacao desta forca, assunto que seré desenvolvido
ao longo deste projeto de graduacao.

No capitulo 2 encontra-se a descricao do problema de vibragoes torci-
onais em um meio continuo, a discussao da fisica do problema e hipoteses
simplificadoras sao apresentadas, bem como as equacgoes diferenciais que re-
gem a dinamica de eixos e as respectivas condicoes de contorno e iniciais para
o problema apresentado.

No capitulo 3 é feita uma introdugao a discretizagao por elementos finitos
e em seguida é definida uma forma alternativa de representar o problema atra-
vés da formulagao fraca. Sao abordados topicos como fungoes de interpolagao,
matrizes elementares para assim poder obter uma aproximagao da solugao do
problema através do métodos de Galerkin.

Apos a discretizacao pelo método de elementos finitos da equagao da
dindmica torcional da coluna de perfuragao, simulagoes numéricas foram

desenvolvidas através do software Matlab. Nessas simulacoes considera-se que
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uma velocidade de rotacao constante é imposta no topo da coluna e o fundo
esta livre, ou seja, nao ha atrito seco entre a broca e o solo. Dessa forma, a
resposta da coluna corresponde apenas ao modo slip. Os resultados e analises
sao apresentados no capitulo 4. Utiliza-se o método de Runge-Kutta de 4% e 52
ordem para integragao numérica das equacoes da dinamica escritas no espago
de fase.

O capitulo 5 discute a dinamica de sistemas com atrito-seco, e o fenémeno
de stick-slip, ou seja, dinamica de sistemas nao lineares. E apresentado um
exemplo muito comum na literatura, o sistema massa-esteira, para depois ser
apresentada a modelizagao realizada para a dindmica da coluna.

No capitulo 6 ¢ feita a aplicagdo numérica da modeliza¢ao discutida no
capitulo anterior apresentando, analisando e discutindo os resultados obtidos.
As simulagoes sao dividas em dois diferentes conjuntos que se diferenciam pelos
valores dos parametros estimados e pela variagao das condigoes iniciais.

As conclusdes do trabalho encontram-se no capitulo 7 e, por fim,

encontra-se a referéncia bibliogréfica.



2
Vibracao torsional de eixos

Este capitulo abordaréd métodos analiticos de analise de vibragao de eixos
sistemas estruturais continuos [9]. Elementos e sistemas estruturais continuos
sao encontrados em muitos ramos da engenharia e, no caso de colunas de
perfuragao, sao encontrados principalmente nos ramos de engenharia mecani-

ca/petroleo.

2.1
Equacdo da Dinamica

Considere um elemento de um eixo circular entre duas se¢oes transversais
x e x+dz, conforme mostrado na Figura2.1] O deslocamento angular da segao

transversal em x é denotado 0(x,t) logo o deslocamento angular em x + dx é
O(z,t) + db(x,t) [3].

my(x,t) dx

M,(x,t)_.@._. 6» N

: M,(x,6) + dM(x,0)
/)

0(x,1)

A

0(x,1) + dO(x,1)

Figura 2.1: Elemento de um eixo circular.

M, (x,t) representa o torque induzido no eixo em x no tempo t, M;(z,t)+
dM;(z,t) o torque induzido no eixo em z + dxr no mesmo tempo ¢ e, por fim,
my(x,t) é o torque externo que atua no eixo por unidade de comprimento.

O produto entre momento de inercia que atua no elemento do eixo e a
aceleragio ¢ dado por Iy dz(920/0t%), onde Iy dz é o momento de inércia polar
do eixo por unidade de comprimento.

Ao aplicar a equacao do movimento de Euler neste elemento do eixo é

obtida a seguinte equacao da dinamica:

oM,
<Mt + o
onde dM; = (0M;/0x)dx e df = (00/0x)dx.

2

00
dx) — M, + Iydz o = Mt dx , (2-1)
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Pelos axiomas da resisténcia dos materiais, a relacao entre o torque no

eixo e o deslocamento angular é dada por

00
My=-GJ o, (2-2)

onde G' é o modulo de cisalhamento e JJ é o momento de inércia polar da se¢ao

transversal do eixo.

Substituindo a Eq. (2-2) na equagao do movimento Eq. (2-1]), tem-se

0*0(z,t) 0 a0(x,t)\

2.2
Equacdo do Movimento em Eixos Uniformes

Para um eixo uniforme Fig. [2.2] sabe-se que Iy = pJ, logo é possivel
reescrever a Eq. como

9%0(x,t) 9*0(x,t)
pJT—GJW—mt(x,t) (2—4)
z
6(x,t)

Figura 2.2: Torsao em um eixo uniforme.

2.2.1
Vibracdes livres em eixos uniformes

No caso de vibragoes livres, considera-se que a forca externa aplicada ¢é
nula f(z,t) = 0, ou seja, no caso de torsoes, o torque externo que atua no eixo
serd nulo m; = 0.

Nesta secao o objetivo é encontrar a solugao homogénea da equacao
diferencial Eq2-4. Por separacao de variaveis pode-se assumir que a solugao

sera da forma

0(x,1) = Blx) g(t) (2-5)
Logo, substituindo a solugao (Eq. na Equacao tem-se :
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p Ji(t) $lx) = G T q(t) "(2) (2:6)

M) "N

onde representa a derivada no tempo t e a derivada em relacao ao eixo
x.
Pode-se entao isolar igualdade Eq. com um lado representando o

deslocamento no tempo e o outro o deslocamento no espago. Logo,

i) G ¢"(x) ]
(0 p o) 27

Para que a Eq. seja verdade, sua solucao deve ser, obrigatoriamente,

uma constante. Definindo a resposta nao forcada do sistema como

q 2
- = —w, 2-8
. (2-8)

chega-se & Equagao Caracteristica para eixos em torsao:

¢"(x) + N p(x) =0, (2-9)

2 _ pw?

onde \* = £
Tem-se entao duas equacoes diferenciais com solugoes exatas. Uma
é a equacao caracteristica e a outra a resposta nao forcada do sistema,

respectivamente,

¢"(z) + X ¢(x) = 0 (2.10)
§(t) +w?q(t) =0

2.2.2
Vibracdes forcadas em eixos uniformes

Para o caso de vibragoes for¢adas nao podemos considerar que a forga
externa aplicada seja nula, em outras palavras, o torque externo que atua no
eixo seré diferente de zero, m(z,t) # 0.

Precisa-se entao resolver uma equacao diferencial nao homogénea. De-
pendendo do tipo de forca aplicada, solugoes analiticas comecam a ser dificeis
de serem calculadas. Afim de resolver estes tipos de problemas utilizaremos

métodos numeéricos.



3
Elementos Finitos

A dinémica de sistemas que dependem de espaco e tempo sao geralmente
expressas em termos de equagoes diferenciais parciais (EDPs), como por
exemplo a equacao diferencial parcial definida na secao anterior.

Para a grande maioria das geometrias e problemas, essas EDPs nao
podem ser resolvidas com métodos analiticos. Uma opcao para contornar o
problema é discretizar as EDPs através de métodos de discretizacao, como
por exemplo, o método dos elementos finitos. Apos a discretizacao, gera-
se um sistema de equacgoes diferencias ordinarias, que podem ser integradas
temporalmente por métodos numéricos, como por exemplo, o método de
Runge-Kutta.

A solucao para as equagoes do modelo numérico é, por sua vez, uma
aproximagao da solucao real as EDPs. O método dos elementos finitos (MEF)

¢ usado para calcular essas aproximacoes.

3.1
Funcodes de Interpolacao

As funcgoes usadas para representar o comportamento de uma variavel
de campo dentro de um elemento sao chamadas de funcoes de interpolagao
ou de fungoes de aproximagao|l(0]. Diferentes tipos de fungoes podem ser
usadas como funcoes de interpolacao, tais como fungoes polinomiais e fungoes
trigonométricas. Em analises de vibragoes, fungoes de interpolacao polinomiais
sao, normalmente, mais utilizadas por serem mais faceis de manipular e por
consequéncia serao também tratados neste trabalho.

Fungoes testes sao fungdes de interpolacao|ll] definidas em termo das
variaveis de campo em nos especificados. Tais nos geralmente ficam nos limites

do elemento conforme Fig. [3.1]

A S N S S P
f KElemento kNé X

Figura 3.1: Exemplo de discretizagao unidimensional

Percebe-se entao que os nos da variavel de campo tornam-se as novas
incognitas. Uma vez obtidas estas incognitas nodais, ou seja, uma vez definida

as condigoes aos limites, as fungoes de interpolacao definirao as variaveis de
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campo ao longo da montagem dos elementos do problema. Estaremos entao
representado o problema de uma forma alternativa comumente chamada de
formulacao fraca.

Assim, as solugoes serao formuladas para elementos individuais os quais
serao reunidos para representar todo o problema. A natureza da solucao e
o grau de precisao dependem do tamanho e ntimero de elementos e do tipo
de funcao de interpolacao usada. Quanto mais discretizado o problema, mais
préoximo do continuo estamos e mais precisa é a solugao, porém maior o custo
computacional. As funcoes de interpolacao sao escolhidas de modo que a
variavel de campo ou suas derivadas sejam continuas através dos limites dos

elementos adjacentes podendo ter n graus de liberdade.

3.2
Formulacido Fraca

A EDP descrita na Eq. ¢ também conhecida como formulacao
forte. Para encontrar a solucao de um problema através da formulagao forte
é necessario integrar a equacao diferencial em cada ponto do seu dominio, que
inclui a ordem de derivagao mais alta o que muitas vezes pode ser muito dificil
ou somente calculavel numericamente [12].

A formulagao fraca é uma forma alternativa de representar o problema
e consta de equacoes diferenciais, de um espago de fungoes admissiveis e de
condicoes aos limites.

Para equacionar a formulacao fraca do problema, faz-se o produto da
equacao diferencial (Eq. por uma funcao teste e depois integra-se no
dominio do problema €2. Trabalharemos com a hipétese de um eixo livre nas

duas extremidades.

/QIP J% %(x)}/dx—/g\{(} J% gpj(x)ldx = /Q [mt(x,t) %(x)} dr .

Vv Vv
Inércia Rigidez

(3-1)

O termo de rigidez pode ser integrado por partes, logo

/Q [G J% goj(a:)] do = lG J% 0 (x)] - /Q [G Jaegi .Y dﬁf)] dx

Cc=0

(3-2)
Na equacao o termo C' & igual a zero devido as condigoes de contorno

de um eixo livre-livre. Por exemplo, suponhamos €2 = [0, L], como o problema

trata de um eixo livre-livre, #'(0,t) = ¢'(L,t) = 0, entdo:
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/pJégpjda:jL/GJQ’gp;dx:/mt%da:. (3-3)
Q Q 0

3.2.1
Método de Galerkin

Deseja-se obter uma aproximacao para a solu¢ao do problema. O método
de aproximacao a ser estudado sera o Método de Galerkin[I3]. Tal método
consiste na busca de uma aproximacao para a equacao que pertenca ao
subespaco de dimensao finita Adm™ de forma que Adm™ pertenca ao subespago
de dimensao infinita Adm.

Sabe-se que 6(z,t) tem solugoes independentes conforme (Eq. . Se
considerarmos a existéncia de um numero finito n de elementos, logo existem
n + 1 noés.Entao a aproximacao desejada sera da forma :

n+1

0 ) = Y i) ailt) (3-4)

De forma anéloga:

n+1

0"+ (2, t) = Z di(x) Gis(t) . (3-5)

Neste método a base de projecao é a mesma base usada para aproximar
(9, isto é, ¢Z = ©i-

Entao, para o dominio €2 tem-se:
pJq;/gpigpjd:E—kGqu/cp;go;dx:/mtgpjda:. (3-6)
Q Q Q

3.2.2
Matrizes Elementares

Uma vez definida a aproximagao para o problema, a formulagao fraca

b

devera ser reescrita para cada um dos elementos ” e” aplicando as funcoes de

aproximacao correspondentes, logo

pJq;/gpigojdx—i—Gqu/gp;go;dx:/mtgojdx. (3-7)
e e e
Para o primeiro elemento de uma malha unidimensional (Fig. [3.2)) tem-

se a combinacao de ¢+ = 1,2 e j = 1,2, onde ¢ sao as linhas da matriz e j as

colunas, entao,

2 2 2

pJ/ ip;drg; + GJ/ pipidrg; = / myp;da . (3-8)
zl zl zl

Em forma matricial, para o elemento 1 tem-se:
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1e ° ® 2
X4 X X2

Figura 3.2: Primeiro Elemento de uma malha

Jii Ji2 G K Ko q1 T
+ -~ . (3-9)
Ja1 Ja Go Koy Ko q2 15
—— —_—— ——

(7] (K] T
Para o segundo elemento da malha unidimensional tem-se i = 2,3 e

J = 2,3 entao,
z3 z3 z3
pJ/ ©ipidxd; +GJ/ <,0;<p;-dxqi :/ myp;dx (3-10)
2 2 2
Em forma matricial, para o elemento 2 tem-se:
Jao  Jo3 G2 Ko Ko q2 Ty
+ = . (3-11)

J3o Jaz| |Gs Kz Ks3| |g3 T3
—— ———— ——

(/2] (2] T2
O mesmo procedimento deve ser feito para os outros n elementos do
dominio. Entao, para o elemento n da malha tem-se i =n,n+1ej=n,n+1

logo,

n+1 n+1 n+1
pJ/ goigojda:('ijGJ/ pidrg; :/ mep;da . (3-12)

Em forma matricial, para o elemento n — 1 tem-se:

Jnn Jnn+1 Qn Knn KnnJrl qn Tn
+ = . (3-13)
Jn+1n Jn+1n+1 (jn+1 KnJrln Kn+1n+1 Gn+1 TnJrl
7] K] 0

Percebe-se que pode ser feita uma assemblagem de cada elemento, criando
assim as matrizes e vetores do no dominio discretizado (Eq. [3-14).
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LT 0 0 i
o It Ji 0 Go + G5
_l’_
L 0 0 nt1n Jg+1n+1_ | o1
7]
_Klll K112 0 0 17 Q11 | [ Tll |
K211 K212 + K222 K%?, 0 Q% + q% Tzl + Tz2
0 K3, K+ KL, Kl a+qr T3+ Ty
| 0 0 K:zl—i—ln K:Ll+1n+1_ i qZH i | T,?_H i
~ -~ / N————
(K] T
J]i+ [Klg=T. (3-14)

Em resumo, cada elemento da equagao (Eq. [3-7) pode ser escrito na

seguinte forma matricial

()G + [K]q" =T°, (3-15)
onde, [J¢| é a matriz de inércia do elemento, [K¢] é a matriz de rigidez do
elementos, T é o vetor de torque externo, q é o vetor de deslocamento angular

e ¢ ¢ o vetor de aceleragao angular. Entao:
— Matriz de nnércia do elemento
[Jf]] =pJ /@i@jd:c, (3-16)

— Matriz de rigidez do elemento

dei de,
K] = —=d -1
e GJ/edx 77 O (3-17)
— Vetor de torque
ﬁ=/mMM, (3-18)

A figura [3.3]ilustra a coluna discretizada em n elementos, onde os discos
sao os momentos de inércia J, as molas representam a rigidez K, w representa
a velocidade de rotagao arbitraria imposta a coluna e T}, representa o torque

no ultimo elemento da coluna.
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w !

:
s

Figura 3.3: Coluna discretizada em n elementos.

3.2.3
Escolha Funcao de Teste

Considere o elemento de linha do tipo linear mostrado na Fig. [3.2]
Assuma que a variavel de campo ¢ seja uma fungdo de = e que [, seja o
comprimento do elemento.

Necessita-se de uma funcao de testes para cada né que satisfaca xo—x, =

l.. Uma boa opc¢ao do tipo linear, em valor unitario é:

— Primeiro N6

p1(r) = : (3-19)

— Segundo N6

pa(z) = — . (3-20)

Dada a formulacao fraca definida, feita a escolha do método de aproxi-
macao e das fungoes testes, podemos fazer a aplicagao numeérica.

Para as funcoes testes definidas anteriormente, a matriz de inércia do

elemento (J¢) e matriz de rigidez do elemento (K¢) serao:

plle plle ¢ _aJ
3 6 l l
=10t K=" (3-21)

6 3 le le



4
Dinamica da Coluna na Fase Slip

Para pode fazer uma analise numérica da dindmica do movimento é
preciso passar do sistema continuo ao discreto, possibilitando assim, o uso
de métodos de integragoes numéricas como o método de Range-Kutta que sera
utilizado neste trabalho através da funcao de integragao ode/5 do MATLAB.
Esse método estima uma aproximacao para solucao das equagoes diferenciais
ordinarias (EDOs) de primeira ordem por previsdes. Ou seja, dada as equagoes
que regem a dindmica do sistema, as condigoes iniciais, tal método prevé o
estado do sistema no tempo t; + §t para todo i = 1,2..., n.

Como o método de Runge-Kutta pode somente ser aplicado para equa-
¢oes diferenciais ordinérias de primeira ordem e como visto na se¢ao anterior,
temos um problema de segunda ordem, transformaremos este problema de se-
gunda ordem em um sistema de EDOs de primeira ordem. Faremos a transfor-
magcao através da representagao de espago de estados que é uma representacao
da dindmica através das variaveis de estado. Tais variaveis sao expressas em

vetores e as equacgoes diferenciais algébricas sao escritas na forma matricial.

4.1
Espaco de estados

Suponha a matriz de inércia [J] como uma matriz invertivel. E possivel

reescrever a equacao [3-14| como

{@} == [KH{at + 7] H{T} (4-1)

Considere o vetor de estado s como

q

{st=4 - (4-2)
q
Por consequéncia,
, q
{st=94 ¢ (4-3)
q

Aplicando a mudanga de variaveis (Eq. em tem-se a EDO

reduzida a primeira ordem

{s}= ) e , (4-4)
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onde as matrizes zeros (0) e identidade (/) tem o mesmo tamanho das matrizes
de inercia e rigidez.

Nesta secao, comecaremos a estudar a fase slip do fendmeno de stick-slip.
Para tal, seré realizada a aplicacao numérica para o caso de vibragoes livres,
ou seja, o vetor de torques T' (vide Eq. serd um vetor de zeros.

Por ora, consideremos o conceito de fase slip como sendo a fase onde a
velocidade de deslizamento entre as duas superficies é nao nula. Por exemplo,

quando uma massa que esta sendo empurrada estd em movimento (Fig. 4.1)).

Figura 4.1: Fase slip (deslizamento).

4.2
Inducdo de Vibracoes Torsionais na Coluna

A equagao da dindmica da coluna de perfuracao obtida através da
teoria linear de eixos de Euler-Bernoulli foi discretizada em elementos finitos
conforme visto no capitulo 3.

Para simular a rotacao da coluna de perfuracao serda imposto uma
velocidade de rotagao w, diferente de zero, no primeiro elemento da coluna. Ou
seja, em analogia a um caso real, ¢ como se houvesse um motor dando energia ao
sistema. As condicOes iniciais de posigao e velocidade serao consideradas nulas
em toda coluna com excecao do topo que tem velocidade imposta constante w.
Ao impor uma velocidade constante em um elemento, estamos indiretamente
dizendo que a aceleracao deste elemento é zero, logo

¢ w
{51} = = : (4-5)
¢ 0
Como dito anteriormente, o vetor T sera nulo, logo o termo B da Eq.

desaparece. A equagao se resume entao a

§=Axs, (4-6)

onde A é uma matriz 2n x 2n.
Chega-se entao a um sistema de equagoes diferenciais ordinarias de pri-
meira ordem definida no espago e no tempo. Para encontrar a solucao do
problema para cada instante de ¢, ou seja o vetor s, devemos integrar numeri-

camente a equagao [4-6. O método empregado, conforme citado anteriormente,
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serd o método de Range-Kutta através da fungao de integragao ode45 do MA-
TLAB.

O codigo completo pode ser encontrado no Anexo A.

421
Resultados Obtidos

Os resultados obtidos apos a simulacao estao mostrados nas figuras

a [4.7. Os valores das variaveis utilizadas podem ser encontrados na tabela

abaixo:
Parametro | Valor | Unidade -
L 500 m Comprimento da coluna
r 0.16 m Raio da coluna
J 0.0037 m* Momento de inércia polar
G 7 GPa Modulo de cisalhamento
p 7850 | kg.m”? Densidade
n 100 — Namero de noés
w 1 rad.s™! Velocidade imposta

Tabela 4.1: Parametros aplicados na simulagao slip

Para uma coluna com as extremidades livres e sem forgas externas
aplicadas, ao impor uma velocidade angular inicial w em toda a coluna é
possivel verificar que esta velocidade continua constante e sem alteragao ao
longo do tempo. A coluna se comporta como um corpo rigido, ou seja, a coluna
rotaciona com velocidade constante em todos os nos (Fig. sem se deformar.
A figura reflete o deslocamento angular em funcao do tempo que também

¢ uniforme em todos os noés por se tratar da dindmica de um corpo rigido.

2 2
1.5} 1 151
z =
g1 R
.S .E
057 1 05¢
0 0 :
0 5 10 0 5 10

t [s] t [s]

Figura 4.2: Velocidade angular no primeiro né (esq.) e no altimo né (dir.).
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10 10
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= 6 = 6
gl H
54— §4,
2 2r
0 0 :
0 5 10 0 5 10
ts] t[s]

Figura 4.3: Deslocamento angular no primeiro né (esq.) e no altimo no (dir.).

Continuando com a mesma hipotese da coluna com extremidades livres e
sem forgas externas aplicadas porém impondo a velocidade angular w somente
no primeiro elemento, o sistema passa a nao se comportar como um corpo
rigido. O primeiro n6 continua com comportamento semelhante ao apresentado
anteriormente, pois o mesmo continua submetido a velocidade imposta w vide

figura

2 10
8,
15+
“n — 6
= 3
1 1 =y
.S SEVE
0.5¢
2,
0 ; 0 |
0 5 10 0 5 10
t[s] t [s]

Figura 4.4: Velocidade (esq.) e deslocamento angular (dir.) no primeiro no.
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A figura [A.5] representa a velocidade angular no ltimo n6 (¢ig). A
resposta do sistema neste né apresenta um comportamento quase peridédico
e em torno da velocidade angular préoxima & zero e dois existem oscilagoes.
Estas oscilagoes sao devido ao fato de existir uma velocidade de propagacao
da onda dentro da coluna que é resultado da superposicao de todos os modos
do sistema.

Ao induzir uma rotacao no primeiro elemento através de w, estamos
introduzindo energia cinética no sistema. Esta energia se propaga pela coluna
com certa velocidade fazendo que os elementos subsequentes ao primeiro
elemento torsionem. Como nao ha perdas de energia no sistema (Eq. ,
ou seja, nao existe nenhuma forma de dissipacao, as condigOes iniciais tem
muita influéncia no sistema. Além disso, existe a superposicao de modos de
vibracao que vai influenciar diretamente na resposta do sistema.

Perceba na imagem que nos primeiros instantes, a velocidade angular no
ultimo no fundo da coluna é zero, pois a onda ainda nao se propagou até la.
Uma vez que a onda se propaga até o fundo ela é refletida retomando assim a

velocidade zero no ultimo né.

3,
25+
2,
= 15¢
~
o]
& 1t
S 0.5F
0
05}
-1 L L L |
0 5 10 15 20

t [s]

Figura 4.5: Velocidade angular em fungao do tempo no tltimo no.

A figura abaixo (Fig. |4-6) mostra a velocidade angular 3 diferentes nos

para ilustrar a propagacao da onda.
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2571

1.5}

dn [rad/s]

0571

Figura 4.6: Velocidade angular em diferentes nos.

No que diz respeito ao deslocamento angular no tltimo né (qi09) percebe-
mos uma forma de "degrau"(Fig. onde podemos verificar que, devido aos
mesmos fatores citados acima, o n6é ganha energia, realiza um deslocamento
e, pela reflexao da onda, volta a ficar parado, repetindo esta alternancia de

movimentos.

G100 [rad]

Figura 4.7: Deslocamento angular em fung¢ao do tempo no altimo né.
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Perceba pela figura que o deslocamento angular no altimo né ao final
do intervalo de integracao [0, 5] segundos, é muito proximo ao deslocamento
angular no primeiro né ao final do mesmo tempo o que mostra que, de certa
forma, o fundo da coluna consegue acompanhar o movimento imposto no topo

da coluna.

—n=1
—n=100_

Figura 4.8: Comparagao deslocamento angular no primeiro e tltimo né.

Vale ressaltar que, como nao é possivel trabalhar com infinitos elementos,
sempre havera erros ligados a aproximagoes quando comparados com a solugao

continua do problema.



5
O Fendémeno Stick-Slip

Stick-slip ¢ um fenomeno no qual a velocidade entre dois ou mais corpos
em contato alterna de uma velocidade nula (fase stick) para uma velocidade
finita nao-nula (fase slip).

A configuracao mais usual dos movimentos de stick-slip é uma configu-
racao onde existe a interagao de um sistema eléstico com uma superficie de
deslizamento por atrito. Um exemplo quotidiano do fenémeno stick-slip sao os
terremotos ou, como ilustrado na figura abaixo (Fig. [5.1), puxar uma massa
sobre uma superficie com atrito. Porém podemos também verificar a presenca

do fendmeno em outros tipos de sistemas como visto em [14].

fat -
IWVVVV@ Stick

Figura 5.1: Fenomeno stick-slip.

Tradicionalmente, essa interacao ¢ modelada com alguma lei de atrito,
na qual a forga de atrito depende da taxa de deslizamento (velocidade relativa)
[15]. Neste trabalho sera aplicada o modelo de atrito de Coulomb onde sera
feita uma simplificacao conforme a figura O grafico da esquerda apresenta
o modelo de atrito de Coulomb em sua forma classica onde se a velocidade
relativa entre os corpos for estritamente zero, a forca de atrito pode assumir
diferentes valores entre a forga atrito maxima e minima.

No gréafico apresentado a direita da figura [5.2, ¢ criada uma relagao
funcional afim de simplificar o modelo de Coulomb em sua forma cléssica
a qual nao apresenta uma relacao funcional como pode ser verificado no
grafico a esquerda da figura[5.2] Devido estarmos trabalhando com integragoes

numéricas, ou seja, com aproximacoes, nao ¢ possivel obter uma velocidade
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relativa nula. Para solucionar estes problemas a descontinuidade em zero foi
transformada em uma fungao linear com inclinagao fat/e, onde e é um ntumero
pequeno predefinido, cujo valor adequado pode ser determinado por tentativa

e erro na simulagao.

A
fat p—mmmm—

\
\/

velocidade -e e
relativa

-fat

Figura 5.2: Modelos de atrito de Coulomb.

5.1
Modelo Massa-Mola-Esteira

Uma forma intuitiva para visualizar o fenomeno do stick-slip é imaginar
uma massa sobre uma esteira ligada a uma parede por uma mola. A imagem
abaixo ilustra o modelo [16]. Unica e exclusivamente nesta se¢ao x representara

o deslocamento da massa.

g
© 0 )

Figura 5.3: Sistema massa-mola-esteira.

A esteira possui velocidade constante v e a massa m se desloca em funcao

do tempo obedecendo as leis de Newton, entao

mi=—kx+ fat, (5-1)
onde k ¢é a constante elastica da mola que obedece a Lei de Hooke e f,; a forga
de atrito que segue o modelo descrito na figura (esquerda).

Quando a velocidade relativa (velocidade da esteira—velocidade da

massa) é nula e o deslocamento estiver no intervalo —fat,../k < = <


Filipe Pessoa

Filipe Pessoa
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+ fat e /k o sistema estard na fase stick. Caso contrério, se a velocidade re-
lativa for diferente de zero, a massa estard em movimento, ou seja, na fase
slip.

A figura[5.4]ilustra, com valores arbitrarios, o fendmeno stick-slip descrito

acima.

50

Deslocamento

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40 Time [s]

Figura 5.4: Stick-slip em um sistema massa-mola-esteira.

5.2
O Fenémeno Stick-Slip na Dindmica de Colunas de Perfuraciao

Neste trabalho de conclusao de curso seré estudado o efeito stick-splip em
colunas de perfuragao. Para modelizar tal problema, a coluna sera considerada
um eixo uniforme unidimensional com as extremidades livres conforme visto no
capitulo anterior. De forma analoga, na extremidade superior deste eixo, seréa
imposto uma velocidade de rotagao constante (w) que tem por finalidade incluir
no modelo a ac¢ao externa de um motor. Aplicaremos um torque impeditivo
na extremidade inferior (fundo) da coluna. Ou seja, um torque contrario ao
movimento de rotagao com a finalidade de simular o atrito entre o fundo da
coluna e o solo.

Se faz necessario incluir e modelizar este torque impeditivo 77, que tem
por objetivo simular a existéncia de uma forga de atrito seco. O subscrito 1,
diz que o torque esta sendo aplicado no ultimo elemento. Neste trabalho de
conclusao de curso, tal torque serd modelado como atrito de Coulomb incluindo
a simplificagdo anteriormente apresentada. A figura (direita) ilustra em
um tnico grafico o modelo de atrito utilizado o qual é modelizado através da

seguinte fungao [5-2
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T - —M% qr(t) se  ws—qr(t)| <e | (5.2)
—fatmar sgn(gr(t))  se  |ws —qr(t)| > e

onde wy € a velocidade do solo que seréd considerada como zero neste trabalho,

gr(t) é a velocidade angular no fundo da coluna, e ¢ um nimero pequeno

predefinido e fat, .. = s Wor sendo ps o coeficiente de atrito, W, é o peso
da coluna e 7 o raio da coluna.

Conclui-se que o fenémeno de stick ocorre quando a velocidade relativa

entre a broca e o solo chega a zero ou fica bem proxima de zero e o fenémeno

de slip ocorre nos outros momentos.



6
Aplicacao Numeérica - Stick-Slip

A aplicacdo numérica quando considerado o efeito stick-slip segue o
mesmo principio visto no capitulo 4. A diferenga entrara no fato que incluire-
mos um torque resistivo no ultimo n6 (7). Em outras palavras, o vetor torque
{T} que anteriormente era considerado como um vetor de zeros, tera, em seu
ultimo no, a equagao [5-2|

O codigo utilizado para a simulacao pode ser encontrado em anexo.

6.1
Resultados

Supondo novamente o eixo livre-livre e aplicando a condicao inicial de
velocidade e deslocamento angular nulos em toda coluna exceto para o primeiro
no6 (velocidade angular imposta w) e definindo os valores necessarios para as
variaveis, podemos realizar a simulacao numérica do problema.

Serao apresentados dois conjuntos de resultados. O primeiro com valores
nao proximos aos reais e outro com valores proximos aos reais de acordo com
estimativas da literatura [17].

No que diz respeito aos dois casos que serao apresentados, a velocidade
e deslocamento angular no primeiro n6é se mantém idénticos ao apresentado
no Capitulo 4 como mostra o resultado da simulagao apresentado na figura
6.1 Lembrando que este primeiro n6 recebe energia de cinética através da

velocidade imposta.

2 10
8,
157
= T
s 1 A
.S S o4t
057
2,
0 0 ‘
0 5 10 0 5 10

t[s] t[s]

Figura 6.1: Velocidade (esq.) e deslocamento angular (dir.) no primeiro no.
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Estamos interessados em analisar o comportamento para o ultimo noé, ou
seja, onde queremos saber se efeito stick-slip ocorrera no modelo proposto. A
tabela[6.1]apresenta os valores aplicados nas variaveis e a imagem [6.2| apresenta

o resultado obtido.

Parametro | Valor | Unidade -
L 1 m Comprimento da coluna
J 1 m* Momento de inércia polar
G 1 Pa Modulo de cisalhamento
p 1 kg.m=3 Densidade
n 100 — Numero de nos
w 1 rad.s™! Velocidade imposta
fat 9.25 N Forga de atrito maxima

Tabela 6.1: Parametros aplicados na primeira simulagao stick-slip.

2571

0.5

dioo [rad/s] )
N =

-0.5

Figura 6.2: Fendmeno stick-slip com w = 1rad.s™!.

Percebe-se que no inicio da torsao da coluna, seu fundo (tltimo no) esté
sua fase stick, pois ainda nao tem energia suficiente para ultrapassar o torque
resistivo causado pelo atrito. A partir de certo momento, no caso em aproxi-
madamente nove segundos, a barreira do torque impeditivo é ultrapassada e
o fundo da coluna comega a ganhar energia (fase slip) até um certo momento

onde entra novamente em sua fase stick por um curto periodo de tempo.
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Em perfuragao de pocgos de petroleo, cada dia de operagao tem um custo
elevado. Existe entao o interesse de acelerar o processo de perfuracao. Uma
ideia para fazer essa aceleragao seria aumentar a velocidade do motor, no nosso
caso a velocidade imposta w. A figura abaixo (Fig. ilustra o resultado

obtido quando w = 5rad.s™!.

12

Choo [rad/s]

A A A /
Stick Stick‘ Stick Stick ‘Stick

0 5 10 15 20
t |s]

Figura 6.3: Fenoémeno stick-slip com w = 5rad.s™*.

O resultado da simulagao mostra que ao aumentar a velocidade de
rotagao do motor no topo, pode-se aumentar a frequéncia de sticks no fundo
da coluna. Alguns pontos interessantes ressaltar sao que um aumento da
velocidade imposta no topo nao vai obrigatoriamente trazer um aumento no
tempo de perfuragao no fundo. Em alguns casos pode acontecer deste aumento
de velocidade ocasionar tantos momentos de stick que talvez, trabalhar com
velocidades mais baixas, pode ser mais vantajoso. Outro ponto importantissimo
de ressaltar é a fadiga na coluna ocasionada pela paralisacao da broca.
Perceba que nos momentos de stick o ultimo no esta literalmente parado, com

velocidade relativa (qioo) zero.
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A partir do estudo da literatura disponivel [18], foram estimados os

seguintes valores para cada parametro.

Parametro | Valor | Unidade -
L 500 m Comprimento da coluna
r 0.16 m Raio da coluna
J 0.0037 m* Momento de inércia polar
G 7 GPa Moédulo de cisalhamento
) 7850 | kg.m”? Densidade
n 100 — Niamero de noés
w 3 rad.s™1 Velocidade imposta
L 0.5 — Coeficiente de atrito

fatma 1500 kN Forga de atrito maxima

Tabela 6.2: Parametros aplicados na segunda simulacao stick-slip.

A figura abaixo (Fig. ilustra os resultados obtidos para a velocidade

angular no fundo em fun¢ao do tempo. Mais uma vez pode-se perceber a

ocorréncia do fenéomeno de stick-slip.

N

Stick Stick  Stick  Stick | |

0 1 2 3 4 5
t |s]

1

Figura 6.4: Velocidade angular no tltimo né com w = 3rad.s™ .
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No que diz respeito ao deslocamento angular no fundo, mantendo os
mesmo valores de parametros, é obtido o resultado apresentado na figura [6.5]
Verifica-se a ocorréncia do fenémeno de stick quando o deslocamento do tltimo

no é zero.

14

12

t |s]

Figura 6.5: Deslocamento angular no altimo n6 com w = 3rad.s™ .

Perceba que devido a esses intervalos de sticks, o fundo da coluna nao
consegue acompanhar o movimento induzido no topo da coluna (Fig. .
Sendo assim existem avangos diferentes entre o topo e o fundo da coluna o que

resulta na reducao da eficiéncia da perfuragao.
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Figura 6.6: Deslocamento angular no primeiro e tultimo noé.
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7
Conclusao

No presente trabalho foram apresentadas as formulagoes variacionais da
dindmica de eixos, um resumo da teoria de elementos finitos e do método
de aproximacao de Galerkin assim como as estimativas das aproximacoes das
solugoes relacionadas a problemas unidimensionais de vibragoes em colunas
com velocidade imposta no topo.

Um dos atuais desafios na area de perfuracao da industria de petroleo é
controlar o comportamento de stick-slip. Entao, foi apresentado no capitulo
6 os resultados da simulacao de um modelo do comportamento do eixo
quando submetido ao fenémeno de stick-slip. Os resultados alcangados foram
coerentes com o que era esperado levando em consideragao todas as premissas
e simplificagoes consideradas como por exemplo a coluna de perfuragao ser
vertical, nao haver movimento lateral da mesma, entre outras.

O fenoémeno de stick-slip pode ser visto nas figuras a . E possivel
claramente verificar a existéncia de mudancas abruptas na velocidade, o
que demonstra a transicdo do momento em que a broca (dltimo elemento
discretizado do eixo) passa da fase stick para a fase slip.

De uma maneira geral o modelo apresentado é simples para o nivel de
complexidade do problema real, porém é excelente como forma de introdugao e
aprendizado pois desenvolve a parte teérica do fendmeno mostrando, matema-
ticamente, toda a perda de eficiéncia que a ocorréncia do fenémeno stick-slip
traz a perfuragao. Tal perda de eficiéncia pode dizer respeito ao tempo de per-
furagao, como pode ser visto neste trabalho, ou até mesmo a fadiga da coluna
ou falhas que podem ocorrer na broca.

Como proposta para trabalhos futuros fica a tarefa de aprimorar a mode-
lagem introduzindo outros tipos de vibragoes como axiais e laterais, diferentes
condicoes de contorno, etc, sendo o mais importante deles considerar as vi-
bragoes como sendo aleatoérias, aplicando, entao, uma abordagem estocastica
através de métodos como o de Monte Carlo a este modelo nao-linear que simula

o efeito de stick-slip numa coluna de perfuracao.
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A
Cédigo MATLAB

oo
i)

Initialization

global nnp erro_rel

500;
0.16;
0.0037;
T77e9;
7850;
5
nel+l;
0.5;

fatmax

@O 49 B B

rho

10 nel ;

11 nnp

12 mu

1.5e7;

13
14

15 zeros (nnp, nnp) ;

16 zeros (nnp, nnp) ;

17 ;

zeros (nnp, 1)
L/nel;

18 lel

19
ZEROM =
I

ZEROF

20 zeros (size (

21

eye (size(M));

22 zeros (size (

23

24 %% Mass Matrix Gene

25

26 M el = [2, ;

27 1, 21;

28

20 for i = l:nel

30 range = [i i+1]
31 M(range, range)
32 end

33

34 %% Stifness Matrix
35

36 K el = [1,-1 ;

37 -1, 11;

38

39 for i = l:nel

40 range = [1 i+1]

M K F fatmax ZEROM I ZEROF

Comprimento Coluna

o\°

Raio Coluna

o\°

Momento Inercia Polar

o\°

Modulo Cisalhamento

o\

Densidade

o\

Numero Elementos

o°

Numero Nos

o\°

Coeficiente Atrito

o\°

Forca Atrito Maxima

o\

Matriz Inercia

Matriz Rigidez

o\

Vetor Torques

o\°

Tamanho Elemento

o\

Matriz Zero
Matriz Identidade

M));

o\

o°

F)); Vetor Zero

ration

4

M(range, range) + (rhoxJxlel/6)*M_el;

Generation

4
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41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

K (range, range) = K(range,range) + (JxG/lel)*K_el;

end

%% Limites de Integracao

dt = 0.001;

tspan = 0:dt:10;
erro_rel = 1/100;

o\

% Column Velocity

vl = 1;

o\
o\

Initial Conditions

y0 = zeros (2+«nnp,1l); %initial condition
y0 (nnp+1) = vO0;
%y0 = [zeros(l,nnp) repmat (v0, 1, nnp)]"';

options = odeset ('RelTol',le—4, 'AbsTol',le—4);
[t,s] = oded5 (QODE, tspan,y0,options);

toc

%% Tempo em Stick

tstick = 0; % Tempo em stick
tslip = 0; % Tempo em slip
for 1 = l:length(t)—1

if s(i,2%nnp) < erro_rel
tstick = dt + tstick;
else
tslip = dt + tslip;
end
end
function [s_dot] = ODE(t, s)
%% Initialization
global nnp erro_rel M K F fatmax ZEROM I ZEROF

%% Boundary Conditions

if abs(s(2xnnp)) < erro_rel & verifica se est em

stick

40
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88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

107

108

force_nodes = ceil(nnp); $ N s com for as aplicadas
force_val = —(fatmax/erro_rel) xs (2+nnp) ;

else
force_nodes = ceil(nnp); % N s com for as aplicadas
force_val = —fatmax*sign (s (2*nnp));

end

F(force_nodes) = force_val;

%% State Matrix Generation

b=
Il

[ZEROM, I ; —inv (M) =*K, ZEROM];
[ZEROF; M\F];

w
Il

s_dot = Axs+B;
s_dot (nnpt+tl) = 0;

end
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