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Programa de Pós-graduação em

Engenharia Mecânica

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2006

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA



Romulo Reis Aguiar

Desenvolvimento de um dispositivo
gerador de vibroimpacto

Dissertação de Mestrado

Dissertação apresentada como requisito parcial para
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de
Pós-graduação em Engenharia Mecânica do Departamento
de Engenharia Mecânica da PUC–Rio

Orientador: Prof. Hans Ingo Weber

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2006

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA



Romulo Reis Aguiar

Desenvolvimento de um dispositivo
gerador de vibroimpacto

Dissertação apresentada como requisito parcial para
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de
Pós-graduação em Engenharia Mecânica do Departamento
de Engenharia Mecânica do Centro Técnico Cient́ıfico da
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2 anos à projetos de iniciação cient́ıfica (PIBIC-CNPq)
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especializando-se na área de desenvolvimento de novos
reparos de componentes de motores aeronáuticos.
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À PUC-Rio, ao CNPq e à FAPERJ, pelos aux́ılios concedidos, sem os

quais este trabalho não poderia ter sido realizado.
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À Denise Marques, por sua paciência e contribuição ao revisar o texto

da dissertação.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA



Resumo

Aguiar, Romulo Reis; Weber, Hans Ingo. Desenvolvimento de
um dispositivo gerador de vibroimpacto. Rio de Janeiro, 2006.
146p. Dissertação de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

A perfuração de rochas duras ainda é um grande desafio para as

empresas de perfuração e exploração de petróleo. Uma das linhas de

pesquisas atuais consiste em combinar satisfatoriamente duas técnicas

para prover o aumento da taxa de penetração. Esta nova técnica vem

sendo chamada de perfuração com martelo em ressonância. Esta

dissertação se propõe a desenvolver o primeiro protótipo de um dispositivo

que irá operar em ressonância e que será capaz de gerar forças dinâmicas

expressivas. De forma resumida, este dispositivo será chamado de “RIMD”

(Resonant Impact Device). Em prinćıpio a idéia é construir um dispositivo

em forma de uma “caixa preta”, na qual será montada na estrutura

que vibra, tendo esta caixa dois ajustes, um calibrando a freqüência

de ressonância do RIMD e outro agindo sobre os impactos (folga). É

conhecido de trabalhos anteriores que o tamanho da folga também possui

influência sobre a freqüência natural do sistema. Desta forma, existe uma

interdependência entre ambos os ajustes. Um dos primeiros passos no

projeto e desenvolvimento do protótipo do RIMD é o dimensionamento do

mesmo, de forma que seja pequeno o suficiente para facilitar sua construção

e instrumentação no laboratório de vibrações da PUC-Rio, bem como seja

representativo do sistema em tamanho real (a ser implantado na coluna de

perfuração). Os componentes do RIMD envolvem um sistema massa-mola

com baixo amortecimento e algum dispositivo de impacto e de variação

da folga. Após a concepção e construção do protótipo, os passos seguintes

do estudo são a obtenção das caracteŕısticas do RIMD, como a faixa

de freqüências o qual atua e a medição das forças impulsivas geradas.

Por último, o protótipo também servirá para validar um modelo anaĺıtico

que permitirá investigações posteriores neste tema, podendo gerar outras

possibilidades de construção do RIMD.

Palavras–chave
colunas de perfuração, vibração axial, taxa de penetração (ROP),

impactos, vibroimpacto.
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Abstract

Aguiar, Romulo Reis; Weber, Hans Ingo. Development of
a vibroimpact device. Rio de Janeiro, 2006. 146p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia
Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Hard rock drilling is still a great challenge for oil companies.

One current line of research involves combining the two existing drilling

techniques in order to enhance the rate of penetration. This new technique

is called Resonance Hammer Drilling. This dissertation proposes the

design and development of the first prototype that will operate in resonance,

and will be capable of generating considerable dynamic forces. This device

will be known as the Resonant Impact Device, or “RIMD”. In principle

the idea is to build some sort of “black box”, which will be mounted on a

vibrating structure with two switches – one calibrating the RIMD resonance

frequency and the other acting on the impacts – changing the size of the gap.

It is known from previous work that gap size also has influence on the system

natural frequency. Therefore there is a relationship between switches. One

of the first steps of RIMD design and development is device dimensioning,

necessary in order to construct a scale model at the Dynamic and Vibration

laboratory at PUC-Rio representative of the real size system. The real size

system will be mounted on the drillstring. RIMD components involve a

mass-spring system with low damping and some impact and gap variation

devices. The analysis of this prototype includes obtaining key characteristics

such as the range of possible frequencies and the measurement of the

generated impulsive forces. Finally, the built prototype will be used to

validate an analytical model that will allow further investigations on this

subject providing the way to other possible constructions.

Keywords
oilwell drillstrings, axial vibration, rate of penetration (ROP), impacts,

vibroimpact.
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a) modelo Numérico; b) experimental. 80
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4.25 Respostas no tempo. Distância entre acoplamentos 15cm; folga
1mm; Ω = 6.25Hz: a) Fi versus F0; b) acelerações. 91
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acoplamentos 19cm; folga 3mm; Fi/F0 versus Ω. 101
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acoplamentos 19cm; b) distância entre acoplamentos 21cm. 125
5.6 Resultados numéricos; Fi versus Ω: a) distância entre
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acoplamentos 15cm; gap 1mm; Fi/F0 versus Ω. 127
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4.16 Freqüências naturais (experimentais) - sistema com e sem
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Lista de simbolos

sin Seno.
cos Cosseno.
L, l Comprimento.
x Posição.
v Velocidade.
t Tempo.
E Módulo de elasticidade.

A Área da seção reta.
I Inércia.
u Deslocamento axial.
γ, c Coeficiente de amortecimento.
ρ Densidade.
g Aceleração da gravidade (9.81 m/s2).
u0 Amplitude de excitação da coluna causada pela interação broca/rocha.
ωe Freqüência de excitação da coluna (rad/s).
fe Freqüência de excitação da coluna (Hz).
N Velocidade de rotação da coluna (rpm).

[]TP Índice relativo aos tubos de perfuração.

[]BHA Índice relativo aos comandos (BHA).

[]sup Índice relativo aos equipamentos de superficie (kelly, swivel, etc.).
η Constante (manipulação algébrica).
B Constante de integração.
b Constante de integração.
k Rigidez.
M, m Massa.
ξ Fator de amortecimento.
F Força.
Fi Força de impacto.
F0 Força de excitação.
δ Deformação.

[]c Índice referente ao modelo de impacto de Hunt e Crossley.
λ Coeficiente de proporcionalidade.
n Expoente no linear.
Imp Impulso.
R Razão entre massas.
gap Folga.

[]1 Índice relativo ao sistema principal.

[]2 Índice relativo ao RIMD.
Ω Freqüência de excitação.
ω, f Freqüência natural.
h Altura.
T Peŕıodo.
ψ Decremento logaŕıtmico.
H Matriz de receptância.
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Uma jornada de mil milhas deve começar com um único
passo.

Lao Tsé.
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