PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412770/CA

Romulo Reis Aguiar

Desenvolvimento de um dispositivo
gerador de vibroimpacto

DISSERTACAO DE MESTRADO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Mecanica

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412770/CA

PONTIFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO el ?.'%

HiZAn

Romulo Reis Aguiar

Desenvolvimento de um dispositivo
gerador de vibroimpacto

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdao apresentada como requisito parcial para
obtencdio do grau de Mestre pelo Programa de
Pdés-graduacdo em Engenharia Mecanica do Departamento
de Engenharia Mecanica da PUC-Rio

Orientador: Prof. Hans Ingo Weber

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412770/CA

PONTIFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA

NUE]
DO RIO DE JANEIRO %g
% )

Romulo Reis Aguiar

Desenvolvimento de um dispositivo
gerador de vibroimpacto

Dissertacdao apresentada como requisito parcial para
obtencio do grau de Mestre pelo Programa de
Pdés-graduagcdo em Engenharia Mecanica do Departamento
de Engenharia Mecéanica do Centro Técnico Cientifico da
PUC-Rio. Aprovada pela Comissdao Examinadora abaixo
assinada.

Prof. Hans Ingo Weber, Dr.-Ing.
Orientador
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Joao Carlos Ribeiro Placido, Ph.D.
CENPES - PETROBRAS

Luiz Fernando Penna Franca, D.Sc.
Drilling Mechanics Group — CSIRO Petroleum

Prof. Marcelo Amorim Savi, D.Sc.
Departamento de Engenharia Mecanica — COPPE-UFRJ

Prof. José Eugénio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 13 de Fevereiro de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducao
total ou parcial do trabalho sem autorizacao da
universidade, do autor e do orientador.

Romulo Reis Aguiar

Graduou-se em Engenharia Mecanica pela Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro, tendo dedicado
2 anos a projetos de iniciacao cientifica (PIBIC-CNPq)
nas areas de dinamica de rotores e vibroimpacto.
Trabalhou por 3 anos na GE Aircraft Engines,
especializando-se na area de desenvolvimento de novos
reparos de componentes de motores aeronauticos.
Apresentou trabalho junto com seu orientador durante
o Mestrado no XXVI CILAMCE. Atualmente dedica-se
ao curso de Doutorado em Engenharia Mecanica na
PUC-Rio.

Ficha Catalografica

Aguiar, Romulo Reis

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de
vibroimpacto / Romulo Reis Aguiar; orientador: Hans
Ingo Weber . — Rio de Janeiro : PUC, Departamento
de Engenharia Mecanica, 2006.

146 f: ; 30 cm

Dissertagdo (mestrado) - Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Mecanica.

Inclui referéncias bibliogréficas.

1. Engenharia Mecanica — Teses. 2. Colunas de
Perfuracdo. 3. Vibracao Axial. 4. Taxa de Penetracao
(ROP). 5. Impactos. 6. Vibroimpacto. I. Weber, Hans
Ingo. Il. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro. Departamento de Engenharia Mecanica. Il
Titulo.

CDD: 621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


V2/0L22T10 oN [euBia oedeoyiia) - ord-ONd

Aos meus pais, José e Marina.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Agradecimentos

Aos meus pais, José Aguiar e Marina Reis Aguiar, que durante todo
esse tempo tiveram paciéncia, amor e compreensao fundamentais para
galgar mais este passo tao importante.

Ao professor Hans I. Weber por sua amizade, dedicagao e inestimavel
contribui¢ao na minha formacao e elaboracao deste trabalho.

A PUC-Rio, ao CNPq e a FAPERJ, pelos auxilios concedidos, sem os
quais este trabalho nao poderia ter sido realizado.

Aos colegas do Laboratério de Vibragoes da PUC-Rio, pelas discussoes
e troca de idéias, fontes valiosas para o enriquecimento deste trabalho.

Ao técnico Wagner Epifanio da Cruz que, com a sua ajuda
incondicional, colaborou na construcao e montagem da bancada
experimental.

A Denise Marques, por sua paciéncia e contribuicao ao revisar o texto

da dissertacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Resumo

Aguiar, Romulo Reis; Weber, Hans Ingo. Desenvolvimento de
um dispositivo gerador de vibroimpacto. Rio de Janeiro, 2006.
146p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A perfuragao de rochas duras ainda é um grande desafio para as
empresas de perfuracao e exploracao de petrdoleo. Uma das linhas de
pesquisas atuais consiste em combinar satisfatoriamente duas técnicas
para prover o aumento da taxa de penetracao. Esta nova técnica vem
sendo chamada de perfuracao com martelo em ressondancia. Esta
dissertacao se propoe a desenvolver o primeiro protétipo de um dispositivo
que ird operar em ressonancia e que sera capaz de gerar forcas dinamicas
expressivas. De forma resumida, este dispositivo serd chamado de “RIMD”
(Resonant Impact Device). Em principio a idéia é construir um dispositivo
em forma de uma “caixa preta’, na qual serda montada na estrutura
que vibra, tendo esta caixa dois ajustes, um calibrando a freqiiéncia
de ressonancia do RIMD e outro agindo sobre os impactos (folga). E
conhecido de trabalhos anteriores que o tamanho da folga também possui
influéncia sobre a freqiiéncia natural do sistema. Desta forma, existe uma
interdependéncia entre ambos os ajustes. Um dos primeiros passos no
projeto e desenvolvimento do protétipo do RIMD ¢é o dimensionamento do
mesmo, de forma que seja pequeno o suficiente para facilitar sua construgao
e instrumentagao no laboratério de vibragoes da PUC-Rio, bem como seja
representativo do sistema em tamanho real (a ser implantado na coluna de
perfuragao). Os componentes do RIMD envolvem um sistema massa-mola
com baixo amortecimento e algum dispositivo de impacto e de variacao
da folga. Apds a concepcao e construcao do protétipo, os passos seguintes
do estudo sdao a obtengao das caracteristicas do RIMD, como a faixa
de freqiiéncias o qual atua e a medigao das forgas impulsivas geradas.
Por 1ltimo, o protétipo também servird para validar um modelo analitico
que permitird investigacoes posteriores neste tema, podendo gerar outras
possibilidades de construcao do RIMD.

Palavras—chave
colunas de perfuragao, vibragao axial, taxa de penetracao (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 Mecanica, Pontificia
Universidade Catoélica 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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acoplamentos 15cm; b) distancia entre acoplamentos 17cm.
Resultados numéricos; F; versus €): a) distancia entre
acoplamentos 19cm; b) distancia entre acoplamentos 21cm.
Resultados numéricos; F; versus ): a) distancia entre
acoplamentos 19cm (detalhe - primeiro modo); b) distancia
entre acoplamentos 17cm (detalhe - segundo modo).

Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 15cm; gap Omm; F;/Fy versus ).
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 15cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 15cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 17cm; gap Omm; F;/Fy versus §).
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 17cm; gap 1mm; F;/Fy versus ).
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 17cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 19cm; gap Omm; F;/Fy versus €.
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 19cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 19cm; gap 3mm; F;/Fy versus §).
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 21cm; gap Omm; F;/Fy versus €.
Comparacao numérico-experimental; distancia entre
acoplamentos 21cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
Comparacao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 21cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.
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Seno.

Cosseno.

Comprimento.

Posicao.

Velocidade.

Tempo.

Médulo de elasticidade.

Area da secdo reta.

Inércia.

Deslocamento axial.

Coeficiente de amortecimento.
Densidade.

Aceleraco da gravidade (9.81 m/s?).
Amplitude de excitagdo da coluna causada pela interagdo broca/rocha.
Freqiiéncia de excitacdo da coluna (rad/s).
Freqiiéncia de excitag¢do da coluna (Hz).
Velocidade de rotagdo da coluna (rpm).
indice relativo aos tubos de perfuracao.
Indice relativo aos comandos (BHA).
indice relativo aos equipamentos de superficie (kelly, swivel, etc.).
Constante (manipulagdo algébrica).
Constante de integracao.

Constante de integragao.

Rigidez.

Massa.

Fator de amortecimento.

Forca.

Forca de impacto.

Forca de excitacao.

Deformacao.

Indice referente ao modelo de impacto de Hunt e Crossley.
Coeficiente de proporcionalidade.
Expoente no linear.

Impulso.

Razdo entre massas.

Folga.

Indice relativo ao sistema principal.
indice relativo ao RIMD.

Frequéncia de excitacao.

Frequéncia natural.

Altura.

Periodo.

Decremento logaritmico.

Matriz de receptancia.
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Uma jornada de mil milhas deve comecar com um unico
PAsso.

Lao Tsé.
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