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RESUMO

Analise da Vibracdo Torcional-Longitudinal-Lateral de Colunas de Perfuracao
a partir de Modelos Nao-Suaves

Luciano Pereira Peixoto de Moraes

Orientador: Marcelo Amorim Savi

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduag&do em Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais, Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos de necessarios a obtencao do titulo de mestre em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais

Durante a operacéo, uma coluna de perfuracdo pode ser submetida a fortes vibracdes que resultam
em um processo oneroso e ineficiente. As vibragbes das colunas de perfuracdo podem ser
analisadas considerando-se trés modos diferentes: axial, torcional e lateral. A analise combinada
desses modos fornece uma compreensdo adequada da dinamica da coluna e esclarece varias
respostas de vibragdo consideradas criticas. Neste sentido, é importante destacar o bit-bounce,
associado a perda de contato entre a broca e o leito marinho; stick-slip, relacionado as paradas na
rotagdo; whirl, caracterizado pela flexdo da coluna em torno do centro do pogo. Muitos modelos tém
sido propostos visando investigar todos os fenémenos relacionados com as vibragfes de colunas
de perfuragdo. A questdo mais importante relacionada ao seu estudo dindmico sdo as néo-
linearidades impostas por interacdes broca-rocha e pelo contato entre a paredes da coluna e do
poco. Em geral, o uso de modelos com parametros concentrados apresenta uma boa descricdo da
dindmica de uma coluna. Neste trabalho, considera-se um modelo ndo-suave de parametros
concentrados com quatro graus de liberdade acoplando os trés modos vibragcdo. O modelo
considera ainda excentricidade e forgas hidrodindmicas de arrasto devido a resisténcia do fluido a
flex@o lateral. Uma analise paramétrica é realizada visando entender como as vibragdes interagem
entre seus modos e avaliar condigBes operacionais criticas. Simulagdes numéricas investigam uma
grande variedade de condicbes que sdo qualitativamente comparadas as observacdes
experimentais.

Palavras Chave: Perfuracdo, Sistemas N&o-Suaves, Vibragdes Criticas, Petréleo, Oleo e gas.

Rio de Janeiro
Abril/2016
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ABSTRACT

Torcional-Longitudinal-Lateral Vibrations Analysis of Drill-Strings as a
Nonsmooth System

Luciano Pereira Peixoto de Moraes

Advisor: Marcelo Amorim Savi

Abstract of dissertation submited to Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecénica e
Tecnologia de Materiais, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca,
CEFET/RJ, as a partial of the requirements for the degree of Master in Mechanical Engineering and
Materials Technology.

During oil drilling operations the drill-string can be subjected to severe vibrations, which leads to an
onerous and inefficient process. In essence, drill-string dynamics may be analyzed by considering
different vibration modes: axial, torsional and lateral. The coupled analysis of these modes gives a
proper comprehension of the drill-string dynamics, elucidating several critical vibration responses. In
this regard, it is important to highlight bit-bounce, associated with drill-string contact lost; stick-slip,
related to drill-string rotating stops; whirl, characterized by a rotational response of a deflected drill-
string around the well center. Many models have been proposed in order to investigate all related
phenomena of drill-string vibrations. The most important issue related to drill-string dynamics is
nonsmooth nonlinearities imposed by bit-rock interactions and contact between the drill-string and
the wellbore. In general, lumped models present a proper description of the system dynamics. A
four-degrees of freedom nonsmooth model is adopted considering the coupling between modes, bit-
rock and wellbore interaction, eccentricity and hydrodynamic forces due to fluid resistance to lateral
bending. A parametric study is done through phase spaces and bifurcation diagrams. The goal is to
understand how the vibration modes interact with each other and to assess under what operational
conditions the drill-string exhibits critical vibrations. Numerical results are qualitatively compared with
experimental field observations confirming the main conclusions.

Keywords: Drilling, Nonsmooth systems, Critical Vibrations, Petroleum, Oil and gas.

Rio de Janeiro
April/2016
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[. Introducao

O petréleo é um dos elementos mais importantes para a economia mundial. Estima-se que o
consumo diario para 2015 sera de 93,6 milhdes de barris. Um mercado com essas proporcoes sé
pode ser abastecido por uma estrutura produtiva bem elaborada, englobando a exploracéao,
prospeccao, refino e distribuicdo desta commaodity.

Entretanto, a crescente demanda de um bem nao renovavel implica na busca em lugares mais
dificeis de exploracdo. Estes necessitam ndo apenas de aporte financeiro e uma cadeia produtiva
organizada, mas também de uma maior capacidade tecnolédgica. Percebe-se no Brasil esse novo
cenario, em que a cadeia produtiva desloca-se cada vez mais para areas maritimas de maior
profundidade.

Dentre todas as etapas que compfe a exploracdo do petréleo, a perfuracdo é a mais cara
representando 85% do custo total envolvido Rosenblatt (2006). O processo de perfuragdo € uma
das primeiras etapas na exploracdo do petréleo e também a etapa que oferece maiores riscos e
custos. Boa parte disso se deve a necessidade pela busca de petréleo em profundidades cada vez
maiores. Os milhares de metros necessarios tornam a coluna de perfuragdo (estrutura na qual a
broca € montada) menos rigida e susceptivel a vibragbes. Consequentemente, sua operagao
inadequada pode acarretar acidentes chegando em ultimo grau a inviabilizar toda a extragéo.

Se por um lado tem-se um sistema dindmico com baixa rigidez, por outro nao faltam carregamentos
gue estimulem uma dindmica indesejada. Um exemplo séo as for¢as devidas ao desbalanceamento
associado a excentricidade entre o eixo de simetria da coluna e seu centro de massa. Forcas de
contato entre a coluna e o solo marinho ou a parede do pogo representam outra situagéo importante.
Assim como as forcas de atrito, essas for¢cas possuem caracteristicas ndo-suaves. Todos esses
fatores séo fontes de vibracdes indesejadas na coluna.

A vibracdo de uma coluna de perfuracdo pode ser classificada em trés modos diferentes: axial,
lateral e torcional. Embora vibrac6es elevadas ocorram em um modo especifico, € comum elas se
desenvolverem em mais de um modo, de forma acoplada. Como o avango da broca € somente
possivel pela rotacdo e compressao do solo, uma interdependéncia entre os modos axial e torcional
€ algo natural. Além disso é de amplo conhecimento que as forcas de desbalanceamento sao
dependentes da rotacgéo.

Assim todos os modos sdo acoplados o que torna a resposta dindmica muito rica. Dentre todas as
possibilidades, tem-se especial interesse nos casos em que a coluna se comporta de maneira
critica, pois oferecem maiores riscos a operacdo. Cada uma dessas situacdes esté relacionada a
um modo de vibracdo especifico: o whirl, associado a dindmica lateral, é caracterizado quando a
coluna passa a obter um movimento de rotagdo em torno do centro do poco; bit-bounce, associado
ao modo axial, consiste na perda intermitente de contato entre a broca e o leito marinho; o stick-
slip, associado a rotacdo e caracterizado pela auséncia de rotacdo da broca seguido de um
incremento subito de seu valor.

Desta maneira, muitos modelos foram propostos para o estudo da dindmica envolvida durante a
perfuragdo. Entretanto, mesmo com os grandes avangos obtidos ainda ndo existe um consenso
guanto ao modelo mais adequado, quer seja pela sua exatiddo ou maneira como os fatores sédo
englobados na analise. Um método que se mostrou bem-sucedido é o uso de modelos discretos.
Muitos modelos se propfe a estudar apenas modos de vibragfes especificos o que prejudica as
conclusdes visto que a dindmica é conhecidamente acoplada. Assim sendo, uma analise dinamica
de um modelo discreto envolvendo o acoplamento axial-torcdo-flexao é relevante e permite uma
caracterizacdo completa dos modos de vibrag&o existentes.



Este trabalho utiliza o modelo discreto proposto por Christoforou e Yigit (2002) descrito por quatro
equacoOes diferenciais de segunda ordem. O sistema discreto simula uma coluna de perfuragéo
possuindo néo-linearidades do tipo ndo-suaves. Todos os fendmenos criticos sdo capturados e
aspectos importantes quanto ao acoplamento entre os modos sdo discutidos. O baixo custo
computacional é uma vantagem fundamental da formulacdo que permite uma investigacdo mais
profunda da dindmica do sistema.

SimulacBes numéricas permitem desenvolver uma analise paramétrica capturando diversos
aspectos da dinAmica de uma coluna, em especial aquelas sujeitas a comportamentos ditos criticos.
Esses comportamentos podem ocorrer de forma isolada ou de maneira acoplada e, desta forma,
pode-se investigar a influéncia de um sobre o outro. Dentre 0s varios aspectos, busca-se analisar
0s mecanismos de acoplamento entre os modos de vibracdes, as maneiras de induzir ou mitigar
um comportamento critico e quais parametros operacionais devem ser alterados para este fim.
Outra informacao relevante estudada neste trabalho compreende a identificagdo das faixas de
profundidade e rotagdo em que a coluna se submete a repostas dindmicas indesejadas e quais sé&o
elas.

.1 Revisdo de Literatura

Um dos primeiros estudos na area de perfuracdo € feito por Finnie e Bailey (1960). Nele foi
investigado métodos experimentais para a medicao axial de forgas resultantes e deslocamentos no
topo da coluna. Pouco tempo depois conclusdes importantes a respeito do modo axial ja eram feitas.
Garret (1962) concluiu por medig@es feitas em campo que a frequéncia de excitacdo das brocas
tricbnicas € da ordem de trés vezes a frequéncia de rotagéo da coluna. Baseado nesta informacao
um dos primeiros modelos quanto ao modo axial é proposto por Kreisle e Vance (1970). Nele o
deslocamento da broca e ndo uma forga é idealizada segundo uma funcéo senoidal prescrita no
tempo como meio de indugédo de vibracdes.

Em seguida fendmenos relacionados a vibragdo torcional foram estudados. Particularmente na
década de 80 muitos estudos foram feitos. Hasley et al. (1986) investigou a influéncia do
amortecimento e rotagdo no fendbmeno de stick-slip a partir de medi¢g6es observadas no campo.
Dawson et al. (1987) observaram flutuacdes de torque no top drive e atribuiram essa variacéo a
interrupcao do movimento da broca causada pelo atrito com o fundo do pogo. Também foi percebido
uma relacdo entre os modos axial e torcional. Aarrestad et al. (1986) apresentaram um estudo
tedrico e experimental quanto a isso, concluindo que o acoplamento entre os modos axial e torcional
pode provocar grandes flutuagdes na rotacao.

Com isso motivou-se o estudo de modelos de corte em que o modo axial e torcional estejam
acoplados e ndo mais prescritos no tempo. Spanos et al. (1995) investigaram o acoplamento entre
0s modos torcional e axial baseado em observa¢gbes quanto ao padréo de corte deixado por brocas
tricbnicas e pelas observacfes feitas por Garret (1962). Além disso, uma relacao empirica para a
taxa de penetracdo também é apresentada assim como torque de reacdo do solo durante o corte.
E visto boa correlacdo qualitativa entre o forcamento axial e torcional para com os valores obtidos
em uma coluna real. Outro modelo de corte é proposto por Detournay et al. (1992) e destina-se ao
estudo da interacdo broca-rocha em brocas do tipo PDC. Nele os esfor¢os obtidos para um cortador
séo generalizados para a broca inteira.

Ritto et al. (2009) propuseram uma abordagem alternativa para interagéo broca-rocha ao considerar
0s aspectos estocésticos dessa interacdo. Em seu modelo a grande variedade de possibilidades
guanto a orientacdo e intensidade dos esforcos sdo mostrados como uma fonte de acoplamento
entre os modos de vibracao.



Anjos (2013) analisou vibragdes torcionais a partir de um modelo axial-torcional. Maior enfoque foi
dado a interacdo broca-rocha. Foram testadas duas teorias: a classica baseada no decaimento
logaritmico do torque baseado em observacées no campo e a proposta por Detournay et al. (1992).
Foi visto uma boa correlacdo entre elas proporcionando resultados qualitativos semelhantes e em
alguns casos até com a mesma ordem de grandeza. Uma conclusdo importante obtida em seu
estudo foi que para baixas parcelas de atrito 0 aumento da velocidade angular pode mitigar ou
induzir o stick-slip. Assim, n&do se pode garantir que o aumento das rotacbes sempre atenue as
vibragdes torcionais.

A combinagéo entre os modos axial e torcional também foi estudada por Divenyi (2009) e Divenyi
et al. (2012). Uma andlise dindmica do comportamento axial-torcional é feita a partir do modelo
proposto por Christoforou e Yigit (2002). Diversas condi¢des operacionais foram testadas e seus
resultados mostraram estar de acordo com as observagoes feitas em campo e aferidas em outros
trabalhos. S@o exemplos disso a incidéncia do bit-bounce em profundidades elevadas e a
possibilidade de ocorrer devido a presencga do stick-slip.

O acoplamento entre as vibracdes axiais e torcionais também é investigado em Vasconcellos
(2010), porém focou-se no uso de brocas PDC. Baseado no modelo utilizado por Divenyi (2009)
diagramas e espacos de fase foram obtidos para diferentes condigbes. Em especial destaca-se a
variagdo da rigidez equivalente do solo. Seguindo a relagéo proposta por Hareland and Rampersad
(1994), ela pode variar de acordo com o peso sobre a broca, area de corte e nimero de cortadores
da broca PDC. Seus resultados mostraram-se qualitativamente de acordo com diversas
observacdes do campo.

O estudo das vibragdes laterais foi mais recente. A primeira analise de medi¢des feitas em campo
€ atribuida a Vandiver e Shyu (1990). Pouco depois Jansen (1991) propds um dos primeiros
modelos para o estudo de vibracdes laterais considerando o bottom hole assembly (BHA) modelado
como um rotor desbalanceado suportado por dois mancais. Essa consideracao é muito utilizada até
hoje.

Diante do conhecimento dos trés modos de vibracdo e da melhor compreensao individual desses
modos, um maior esfor¢o foi direcionado para a compreensao de sua dindmica acoplada. Contudo
davidas quanto ao nivel de importancia dos modos com relagdo a dinAmica da coluna existia, pois
frequentemente um dos modos era desconsiderado.

Um estudo dos modos axial e lateral é feito por Christoforou e Yigit (1997) que propuseram que as
vibragOes laterais sdo causadas por carregamentos axiais. Assim, sua dindmica é analisada pra
diferentes valores de carregamentos axiais. Uma analise é feita considerando e desconsiderando
esse acoplamento. Foi visto que ao considera-lo a dinamica se torna aparentemente cadtica para
parametros que antes ndo forneciam este tipo de resposta. Além disso, foi visto a contribuicdo de
carregamentos axiais compressivos no desenvolvimento de deflexdes na coluna. E importante
observar que nesses tipos de modelos ao desconsiderar 0 modo torcional a rotacdo se torna
inexistente e com isso, perde-se um aspecto importante da resposta.

Andlises quanto aos modos lateral e torcional também foram conduzidos por Christoforou e Yigit
(1999). Desta vez sendo o desbalanceamento e a rotacdo as fontes de excita¢ao lateral da coluna.
O fendmeno de stick-slip foi identificado, estando de acordo com as observacdes no campo. Foi
visto que na auséncia de contato lateral, vibracdes laterais pouco influem no modo torcional. Além
disso foi observado que o aumento da rotagdo inibe a presenca do stick-slip, porém existe a
possibilidade de estimular a presenca do whirl.

Um outro modelo torcional-lateral é proposto por Leine (2002). Nele a fonte de excitacdo € o préprio
fluido que circunda uma coluna descentralizada e o desbalanceamento € desconsiderado. Apesar
de a interagéo fluido-estrutura utilizada se limitar a uma folga muito inferior & que ocorre em uma



situagao real, ela se mostrou qualitativamente adequada aos testes experimentais. Uma concluséo
importante obtida foi a dificuldade de ocorrer stick-slip e whirl simultaneamente, pois sua
combinacéo foi capturada apenas em pequenos intervalos testados. Além disso, foi identificado que
o forward-whirl ocorre quando ndo ha contato com as paredes do po¢o e o backward-whirl na
existéncia deste

Um dos modelos dedicados ao estudo da dinAmica global € proposto por Christoforou e Yigit (2002).
Nele os trés modos de vibracfes estao acoplados em um sistema de cinco graus de liberdade: dois
laterais, um axial, um torcional e um grau correspondente as variacdes de carga requerida pelo
motor. Seu intuito ao incorporar o motor como grau de liberdade era possibilitar um mecanismo de
atenuacao das vibragbes de uma coluna por meio do controle da rotacdo. Por meio apenas deste
controle e para uma configuracdo especifica da coluna foi mostrado que uma dinamica periodica e
adequada é possivel para baixos valores de rotacdo. Contudo, foi também observado que o seu
aumento pode induzir fendmenos criticos como bit-bounce e whirl.

Liu et al. (2012) discretizaram a coluna de perfuracdo em um sistema com oito graus de liberdade,
se dividindo em relagdo aos tubos de perfuracdo e ao BHA. O modelo conseguiu capturar 0s
fendmenos criticos quanto aos trés modos de vibracdo e sua dindmica se mostrou qualitativamente
coerente com observac¢des de campo. Contudo, 0 aumento do numero de graus de liberdade nédo
forneceu resultados além dos obtidos em outros trabalhos com sistemas mais simples.

Nesse contexto, um estudo importante é conduzido por Ahmandian et al. (2007). Utilizou-se um
modelo em que os modos laterais-torcionais-axiais estao acoplados e, em paralelo, foi feito outro
onde o modo torcional ndo foi incluido. Foi observado uma menor incidéncia de impactos laterais
de pequena intensidade quando comparado ao modelo totalmente acoplado. Isso se deve a perda
de rotacéo que a coluna sofre durante o contato com a parede do poc¢o, 0 que a afastada velocidade
critica responsavel pelo seu deslocamento contra esta superficie. Como a rotagéo é constante no
modelo lateral-axial, essa perda nao ocorre e o0 sistema continua na velocidade critica, expondo
assim a necessidade de estudar os modos de maneira acoplada.

Outros trabalhos dedicaram-se a comprovar que modelos de baixo custo computacional podem
capturar importantes aspectos dindmicos de uma coluna. Dentre eles, Richard et al. (2007)
estudaram um modelo discreto utilizando o modelo de corte proposto por Detournay et al. (1992).
Uma das principais limitagfes da abordagem foi a redug¢éo da coluna a dois graus de liberdade.
Entretanto, segundo os autores, 0s resultados obtidos comparados aqueles obtidos pelo método
dos elementos finitos apontaram uma relagédo qualitativa adequada.

Liao et al. (2011) utilizou-se de métodos experimentais para validar a utilizacdo de modelos
discretos. Um modelo torcional-lateral é proposto por meio de um sistema de trés graus de liberdade
(dois laterais e um torcional). A coluna é analisada como um rotor e o desbalanceamento de uma
massa concentrada é a fonte excitadora do modo lateral. Esse arranjo pode ser associado a um
rotor Jeffcot e seus resultados foram comparados com um teste experimental, mostrando boa
correlacdo. Desta forma, concluiu-se mais uma vez que um modelo discreto é capaz de representar
a dindmica dos modos lateral e torcional da coluna de perfuragéo.

[.2 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho é divido em cinco capitulos. O primeiro é dedicado a fornecer uma concepc¢ao basica
dos principais aspectos que serdo estudados e seu posicionamento em relagcédo a literatura. O
segundo capitulo se divide quanto a abordagem dos aspectos constitutivos e dinamicos do processo
de perfuracdo. Nesta primeira etapa destacam-se além dos componentes da propria coluna, o0s
sistemas de icamento e rotacdo. Estes sdo responsaveis pelos dois Unicos parametros operacionais



controlaveis durante a perfuracdo. Em seguida discutem-se as respostas dindmicas da coluna
guanto as vibracoes axiais, torcionais e laterais. Observagdes feitas no campo e em outros trabalhos
sdo apresentadas, o que possibilita uma analise qualitativa dos resultados numéricos obtidos e
validar o modelo.

As equac0es, hipoteses e parametros que compde o modelo sdo apresentados no capitulo quatro.
No quinto séo discutidos os resultados numéricos. Esse capitulo se inicia pelo estudo dos espacos
de fase, o qual é subdivido em casos, cada um representando um comportamento critico da coluna.
Por meio desta ferramenta € possivel compreender os mecanismos de acoplamento e uma
mudanca local nos parametros operacionais. A andlise dos diagramas de valores maximos vem em
seguida, onde uma vasta quantidade de condicOes e situacdes sdo testadas e a incidéncia dos
comportamentos criticos capturados. Nesta etapa também é testada a sensibilidade da coluna
guanto as condic¢des iniciais e identificados intervalos cadticos.

Il. Aspectos Gerais de uma Coluna de Perfuracao

Uma coluna de perfuragcdo é definida basicamente como uma sequéncia de tubos em cuja
extremidade € montada uma broca. Seu avanco, segundo o método de perfuracdo rotativa, € dado
pela acdo combinada da rotacéo e compressédo ao solo. Apesar de ser um processo teoricamente
simples, um conjunto enorme de equipamentos, sistemas e estruturas sdo necessarios para uma
operacdo bem sucedida.

Este capitulo se inicia com a discussao dos aspectos construtivos de uma coluna. Devido a grande
guantidade de componentes entende-se por construtivos apenas aqueles que se relacionam
diretamente a dindmica da coluna. Dessa maneira serdao abordados, além das partes que a compde,
0s sistemas responsaveis por sua rotacdo e movimentacao axial. Esses sistemas sao responsaveis
pelos Unicos parametros operacionais controlaveis durante a perfuracao.

Mesmo quando bem projetada, uma coluna pode ter sua operacdo comprometida devido a uma
dinamica indesejada. Por possuir milhares de metros de comprimento, sua rigidez € pequena e isso
a expbe a vibracdes que distorcem sua dindmica para um comportamento ineficiente. Nessa
situacdo, escolhas equivocadas para os valores de rotagdo e compresséo da broca podem induzir
ou facilitar vibragbes mais severas.

Sabe-se que uma coluna pode vibrar em trés modos diferentes: axial, lateral e torcional. Cada um
desses modos possui, sob certas condigbes, um comportamento critico caracteristico. Neste
contexto, finaliza-se o capitulo com a discussdo dos aspectos dindmicos de uma coluna de
perfuracdo. Cada modo de vibracdo € abordado individualmente junto com seus comportamentos
criticos e principais consequéncias associadas a eles.

1.1 Aspectos Construtivos

Ao conjunto de todos os elementos necessérios para a perfuracéo € dado o nome de sonda. Apesar
de ser de vérios tipos, sua estrutura produtiva basica se mantem a mesma. Uma representacao
dela é mostrada na figura Il.1. Como pode ser observado, sua elevada quantidade de componentes
torna inviavel uma caracterizacao individual adequada. Desta maneira sera dado enfoque a coluna
e aos sistemas de icamento ou movimentagao e rotagao.



Na representacéo feita é visto que a coluna é montada a partir de uma sucessao de dutos que se
diferenciam pelo diametro e sua espessura. Isto se deve a funcdo que desempenham. Os tubos de
perfuracdo sdo destinados apenas a fornecer comprimento suficiente para broca alcancar a
profundidade necessaria. A resisténcia ou rigidez da coluna é dada pelos comandos e, por essa
razdo, apresentam elevados didmetros e espessura. Consequentemente seu comprimento nao
deve ser elevado e chega a poucas centenas de metros. Ja os tubos de alto peso visam oferecer
uma transicéo entre as dimensdes destes dois tubos abordados.

Outro elemento importante sédo os estabilizadores que sdo montados entre os comandos a fim de
eliminar ou reduzir sua deflexdo a um patamar aceitavel. Além disso, sdo cuidadosamente
posicionados para garantir que o0 ponto neutro se encontre nos comandos e ndo nos tubos de
perfuragdo. Com isso, controla-se a carga de flambagem induzindo-a a, se acontecer, ocorra neles.
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Por fim, € montada a broca na extremidade da coluna. Elas podem ser de partes moveis,
representadas principalmente pelas brocas tri-conicas, ou partes fixas, em que se destacam as do
tipo PDC (Polycrystalline Diamond Compact). Ha ainda um terceiro tipo, denominado brocas
quimeras, que se compde de partes moveis e fixas. Entretanto, seu uso ainda é mais restrito que
as demais.

3 - Tubos de Alto Peso

1 - Tubos de Perfuracdo

Estabilizadores

S - BROCAS
TRICONICAS / PDC

Figura 1.1 Esquema Representativo de uma Estrutura Bdsica de Perfuragdo e Seus Principais Componentes

Adaptado de http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/petroleum.html (08/02/2016)



As brocas com partes méveis possuem de um a quatro cones rolantes, apresentando fileiras de
dentes em cada um. Conforme a broca é rotacionada, a rocha é triturada pelos seus cones e seus
dentes sdo solidariamente rotacionados. Seu mecanismo de corte envolve a combinagcdo de
raspagem, lascamento, esmagamento e erosdo por jato de lama (fluido de perfuracao).
Dependendo das caracteristicas da broca, um mecanismo se sobrep8e aos outros. Por exemplo,
para perfuracdo em rochas moles, o efeito de raspagem é predominante e para as rochas duras, o
mecanismo de esmagamento (Thomas, 2001; Placido, 2007). Ja o mecanismo de corte das brocas
PDC é predominantemente de cisalhamento.

E comum agrupar os comandos, estabilizadores e a broca em uma sub-regiio da coluna
denominada BHA (Bottom Hole Assemble). Por interagir diretamente com a formag¢ao submarina,
ela é submetida a carregamentos e torques que podem induzir fortes vibragdes. Essas estao
relacionadas ao tipo de broca usado. Segundo Chevallier (2000), brocas do tipo PDC s&o mais
susceptiveis a vibragdes torcionais e laterais enquanto que as tricbnicas a vibracdo axial € mais
significativa.

Além disso, o BHA é responsavel por fornecer o peso necessario a compressao do solo marinho.
Esse controle é possivel pelo conjunto de equipamentos que compde o sistema de movimentagéo,
cujo esquema € mostrado na figura 11.2. Observe o bloco de coroamento onde se encontra um
conjunto de polias fixas. Por meio de cabos se conectada ao seu par mével conhecido como
catarina. Seu deslocamento é possivel por meio de um guincho dotado de freios, 0 que torna
possivel controlar o movimento axial e a quantidade de peso que é usada para 0 avanco da broca.
A carga que comprime o solo é dada o nome peso sobre a broca sendo um parédmetro operacional
importante da perfuracéo.

Bloco de
coroamento

Catarina

Guincho

Ancora

Bobina de cabo

Peso da de/ ago novo

coluna

Figura II.2 Componentes do Sistema de Movimentacao
FonTE: www.tecnicodepetroleo.ufpr.br (02/08/2015)

O sistema de rotagdo € composto basicamente pela mesa rotativa e por um tubo nao-circular
conhecido como kelly, ambos séo apresentados na figura I1.3(a). A rotacdo da mesa é transferida a
coluna e a sua secao transversal do kelly é ndo-circular para facilitar a aplicagdo do torque. Outra
variante desse sistema é mostrada na figura 11.3(b). Conhecido como top drive, esse mecanismo
dispensa o kelly e a rotacdo é aplicada diretamente a coluna. Além disso, possibilita a coluna ser
manobrada com rotacgéo e circulagéo de fluido de perfuracdo, o que é de grande valor para po¢os
de alta inclinagé@o ou horizontais. O controle da rotacéo é feito pelo motor acoplado & mesa rotativa.



Figura 11.3(a) Mesa Rotativa e Kelly Figura I1.4(b) Top Drive

FONTE: www.wWEIKU.coM (02/08/2015)

[I.2 Aspectos Dinamicos de uma Coluna de Perfuracéao

Boa parte das ineficiéncias ou mesmo acidentes durante a perfuracdo sdo consequéncia de
vibragdes indesejaveis. Atribui-se a elas a reducao da rotagéo transmitida a broca; falhas mecéanicas
nao programadas devido a fadiga ou ao desgaste excessivo; e falhas consequentes das altas
cargas de impacto com as paredes do pogo. Essas cargas podem danificar os instrumentos de
medicao necessarios a continuidade segura da operagdo, ou mesmo comprometer a integridade do
poco e/ou da coluna. Isso pode se traduzir em um elevado prejuizo devido ao tempo gasto para a
sua retirada e desvio do poco, Divenyi (2009).

Esse cenério pode ser minimizado pelo conhecimento dos modos de vibracdo e dos seus
mecanismos de interacdo. Isso ajuda a evitar a escolha errada de pardmetros operacionais durante
uma situacao critica. Visando uma melhor compreensao da vibracao da coluna, apresenta-se uma
introducéo aos principais aspectos de cada modo de vibracéo.

11.2.1 Vibracfes Axiais

As vibragBes axiais excitam a coluna de perfuracdo ao longo de seu comprimento e, por
consequéncia, influenciam ao peso sobre a broca, sendo responsavel por sua variagédo. A figura 1.4
mostra a variagdo no tempo do peso sobre a broca.
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Figura 1.4 Surgimento das Vibragées Associadas ao Padrdo Lobular da Superficie da Rocha

FonTES: DAREING, 1982 / DyVENI, 2009


http://www.weiku.com/products/9264675/Drilling_SL170_Swivel.html

Quando as amplitudes das excitagOes axiais sdo grandes o suficiente para a broca perder o contato
com a formacgdo, tem-se o caso critico deste modo denominado bit-bounce (figura 11.5). Esse
fenbmeno € caracterizado por fortes impactos entre a broca e o fundo do poco, acarretando uma
abrupta reducéo de sua vida util (Chevallier, 2000). Além disso, esses esforcos podem causar uma
deflexdo do BHA, acoplando-se ou mesmo excitando a vibracao lateral da coluna (Shyu, 1989;
Dunayevsky, 1993).

Figura II.5 Fendmeno de Bit-Bounce
FoNTE: http://www.slb.com/resources/other_resources/brochures/drilling/drillstring_vibrations.aspx (02/08/2015)

by

O modo de vibragdo axial esta fortemente relacionado a interagdo broca-rocha. A dureza da
formacdo, suas irregularidades e o tipo de broca sdo caracteristicas essenciais dessa interacao.
Desta forma, qualquer combinacdo destes fatores pode induzir uma resposta dindmica diferente
para a coluna.

Através de observacdes no campo é conhecida a maior propensao que as brocas de cones rolantes
possuem quanto a este modo de vibracdo. Uma suposta causa é apresentada por Dareing (1982)
gue, por meio de amostras perfuradas, identificou um padrdo de trés picos em suas superficies
(figura 11.6). A rotacdo da broca sobre esse padrdo introduz uma excitagdo axial (Li et al., 2007),
sendo uma das principais fontes de acoplamento torcional-axial, o que explica as observacoes feitas
por Garret (1962), e corrobora com os modelos propostos por Kreisle e Vance (1970) e Spanos et
al. (1995).

Figura I.6 Padrao da Formagéo Gerado pela Interagdo com Brocas Tricbnicas
FONTES: DAREING, 1982; Divenyi, 2009
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No caso das brocas PDC, a excitacdo axial € proveniente da maneira como os bits da broca estéo
dispostos, pois 0 angulo por eles formados, conforme figura 1.7, € responséavel por induzir uma
componente de forca axial durante o corte. A maior rigidez axial conferida por essa broca é
consequéncia do mecanismo de fragmenta¢do da rocha, que neste tipo é por cisalhamento e nao
por compressdo. Segundo Christoforou e Yigit (2002), para as brocas sem partes méveis a
frequéncia de excitacdo axial pode ser considerada da mesma ordem da frequéncia de rotacdo da
coluna.

Figura I.7 Forcas agindo em um cortador da broca PDC
FonTE: HOFFMAN, 2006

11.2.2 Vibracfes Torcionais

Uma vez que a maior parte da coluna é composta por tubos de perfuracdo e estes possuem
pequena sec¢do transversal e grandes comprimentos, sua rigidez torcional € pequena. Isso torna a
coluna propensa a vibrar neste modo. Com isso, a rotagdo constante fornecida a coluna néo
necessariamente se traduz na rotagdo constante da broca, Chevallier (2000). Esse tipo de vibragéo
€ responsavel por falhas por fadiga, principalmente, nas conexdes dos comandos e dos tubos de
perfuracdo, danos as brocas e aumento do tempo de perfuracdo da sonda (Brett, 1992; Elasayed,
1997).

As vibragdes torcionais sdo geralmente detectadas na superficie, pois a variagédo de rotacao induz
uma flutuac@o na poténcia de alimentagdo do motor (Ashkey et al., 2001; Wu et al., 2012). Sua
causa esta relacionada principalmente com a interacdo broca-rocha, contudo outros tipos de
interacdo desempenham papel significativo, como a interacdo entre as paredes da coluna-pogo
(Sananikone et al., 1992).

O comportamento critico do modo torcional conhecido como sitk-slip € definido pela combinacao
intermitente de duas fases. A primeira, conhecida como stick, é caracterizada pela auséncia de
rotacdo da broca devido ao torque resistivo por ela encontrado. Nessa fase, a coluna armazena
energia torcional até ser o suficiente para vencer essa imposi¢do. Quando isso ocorrer, tem-se a
fase seguinte conhecida como slip, em que toda a energia armazenada ¢€ liberada sob a forma de
energia cinética de rotacdo em um intervalo muito curto de tempo. Nessa fase, percebem-se
amplitudes muito superiores aos valores da rotacdo da mesa. Normalmente, a diferenca € da ordem
de duas a trés vezes o valor fornecido pela mesa rotativa, conforme mostrado na figura I1.8.
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Figura I1.8 Consequéncia do Stick-Slip na Velocidade de Perfuracao
FonNTE: http://www.slb.com/resources/other_resources/brochures/drilling/drillstring_vibrations.aspx (02/08/2015)

O stick-slip € um caso de vibragdo auto excitada sob baixas rotagces e costuma desaparecer com
0 seu aumento. Entretanto, segundo Christoforou e Ygit (2002), o aumento indiscriminado da
rotacdo pode induzir amplitudes laterais suficientes para permitir o contato com as paredes do poco.
E importante observar que outros fatores além da rotacdo podem causar o fenémeno de stick-slip.
A figura 11.9 mostra o caso do peso sobre a broca excessivo desempenhando um papel importante

no desenvolvimento de oscila¢cdes deste caso critico (Richard, 2001).
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Figura I1.9 Relagéo entre o Stick-Slip e o Peso Sobre a Broca
FoNTE: RICHARD, 2001

11.2.3 VibracOes Laterais

O modo de vibragéo lateral foi o ultimo a ser identificado e investigado. Isso se deve ao fato de
grande parte das vibracdes laterais estarem contidas na regido conhecida como BHA. Por estar sob
compressao, essa parte da coluna tem sua rigidez diminuida, tornando-se mais propensa a
deflexdes. Esse efeito compressivo € consequéncia direta da resisténcia ao avango da broca pelo

leito marinho e torna 0 modo axial e o lateral acoplados.
As vibragOes laterais possuem alta amplitude e frequéncia (Chevallier, 2000), sendo dissipadas

rapidamente (Payne, 1995; Divenyi, 2009) devido ao fluido de perfuracdo e sua restricdo pelo

contato com as paredes do pogo.
Outra possivel fonte de excitacdo deste modo € o desalinhamento entre o eixo de simetria e o centro

de massa da coluna causado por variagdes nos processos de fabricagdo, montagem da coluna,
acoplamento de sensores no BHA, dentre outros. Sabe-se que essas forcas de desbalanceamento

sdo diretamente relacionadas a rotacdo da coluna, acoplando o modo torcional ao lateral.
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Dentre os trés tipos de vibracdes, o lateral é critico para 75% das falhas na coluna de perfuracéo,
sendo boa parte por fadiga (Berlioz et al., 1996; Sotomayor et al., 1997; Krieselset al.,1999, Zhu e
Liu, 2013). Essas vibracbes também podem causar danos severos as paredes do poco,
comprometendo sua integridade e da prépria coluna (Mason e Sprawls, 1998).

Sugiura e Jones (2007) observaram que vibracdes laterais sdo mais predominantes nas brocas
PDC, o que pode ser confirmado a partir da figura I11.10 que mostra a comparacédo entre vibracdes
com diferentes brocas. Isso justifica a maior direcionabilidade exibida pelas brocas tricbnicas
(Borycz, 2012). Essa maior propensdo quanto aos modos laterais pode ser explicado pela menor
frequéncia de excitacdo axial das brocas PDC, permitindo maiores rotagdes e com isso amplificando
forcas de desbalanceamento existentes na coluna.
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Figura I1.10 Comparacao entre as vibracdes dominantes no uso de brocas PDC e Triconicas (Rockbit). Vibragbes
laterais (VIBXY3D = 1) dominantes na broca PDC e vibragBes axiais (VIBZ3D = 1) dominantes nas brocas tricbnicas

FONTE: SUGIURA € JONES 2007
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Entretanto, € importante observar que vibragdes laterais em trechos superiores da coluna podem
ser detectados na superficie pelo movimento da catarina, fenémeno conhecido como
chicoteamento, ou whipping.

Assim como os outros modos, 0 modo lateral apresenta um caso critico proprio conhecido como
whirl. Esse tipo de comportamento é comum em maguinas rotativas desbalanceadas. Da mesma
forma que nas maquinas rotativas, oscilacdes laterais sdo causadas principalmente pelo
desbalanceamento de massa, ou qualquer desalinhamento existente. Isso induz uma forca que
tende a causar uma deflexdo na coluna ou no eixo de um rotor (figura I11.11).

Figura I1.11 Deflex&do Lateral da Coluna devido ao Desbalanceamento
FoNTE: http://www.slb.com/resources/other_resources/brochures/drilling/drillstring_vibrations.aspx (02/08/2015)

A acdo conjunta dessa deflexdo sob a agéo da rotacdo provida pela mesa rotativa confere a coluna
um segundo movimento de rotacdo, dessa vez em torno do eixo do pog¢o. Baseado na orientagéo
deste movimento, o whirl pode manifestar-se de duas maneiras distintas: caso esse movimento seja
solidario a rotagédo tem-se o forward whirl e se contrario, um backward whirl. Uma representacao
destes fendbmenos é mostrada na figura 11.12.

550 _Fu‘r'wa'r;i_svnéhrpr!nu‘s" S8

Figura I1.12 (A) Forward Whirl (B) Backward Whirl
FonNTE: http://www.slb.com/resources/other_resources/brochures/drilling/drillstring_vibrations.aspx (02/08/2015)
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O motivo para estes dois comportamentos distintos se deve as forcas de atrito. Em certas
magnitudes elas sédo capazes de impor a rotagdo em torno do centro do pogo um sentido contrario
ao provido pela mesa rotativa. Consequentemente é possivel iniciar um backward whirl a partir de
um caso de forward whirl quando ocorre o contato com as paredes do pog¢o. Outro aspecto
importante é que apesar dos problemas gerados em decorréncia da direcionabilidade impostos pela
vibracéo lateral, em certas ocasides ela € desejada, como no caso da perfuragéo direcional (Payne,
1992; Dykstra, 1996).

[1l. Modelo Matematico

Este capitulo apresenta um modelo matemético para descrever a dindmica de uma coluna de
perfuracdo. O modelo proposto é baseado no trabalho de Christoforou e Yigit (2002). A partir do
esquema mostrado na figura Ill.1, a coluna pode ser considerada como um sistema discreto
segundo a abordagem de parametros concentrados. Nesses sistemas, as resisténcias quanto as
deformagbes mecéanicas sdo substituidas pela rigidez equivalente de molas e os mecanismos
dissipativos por amortecedores. Detournay et al. (2007) e Liao et al. (2011) mostraram que modelos
discretos deste tipo representam de forma consistente a dindmica de uma coluna.

Os graus de liberdade do sistema estéo relacionados aos modos de vibragdo torcional, axial e lateral
da coluna. Na figura Ill.1 as reacdes decorrentes das intera¢cdes broca-rocha (F,, e T,,) € entre as
paredes do poco e coluna (Fc, e Fcg) tornam o sistema ndo-suave devido a existéncia ou ndo do
contato. Além disso, tais reacdes sdo as principais responsaveis pelo acoplamento entre os modos.
Ainda nessa figura estao representados a rigidez equivalente dos modos axial, torcional e lateral
pelas molas k., k., k, € seus mecanismos dissipativos pelos amortecimentos c,, ¢, ¢, € cg. Note
também que a excentricidade e, também é considerada no modelo. Apenas a massa do BHA é
considerada para o modo lateral, pois apenas esta regido da coluna esta sob compressao.

Mesa Rotativa
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Figura lll.1Esquemdtico da Coluna de Perfuragdo e Sistemas Massa-Mola-Amortecedor Equivalentes
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O modo lateral pode ser analisado com o auxilio do esquema mostrado na figura Ill.1. Nele a posi¢ao
da coluna é caracterizada por duas componentes: radial e angular. Desta forma, necessitam-se dois
graus de liberdade para esse modo. Para a descricdo do movimento lateral, o centro do pogo é
considerado como a origem do sistema coordenado. Com base nisso, aplica-se a segunda lei de
Newton.

XF= Mygteralt [”I-l]

onde o vetor aceleracao é obtido a partir da derivac@o sucessiva da posicado lateral da coluna.

r=(r+e,cos(®—0)ry+e,sen(d — 0)0,+ [111.2]
= (r — 162 — e,0% cos(@ — 8) — e, Bsen(P — 9)) ro + (6 + 210 — e, 0*sen(® — 0) + e@ cos(@ — 6))8, [lI1.3]

Dessa maneira, sdo apresentadas as equagdes pertinentes ao modo de vibragdo lateral. Onde, a
equacao l11.4 refere-se ao grau de liberdade radial e a equagéo I11.5 a rotagdo em torno do eixo do

pogo.

(m +mp)(F —162) + k,r + ¢ = (m + mf)ey[0? cos(@ — 6) + Bsen(® — 6)] — F, [111.4]

(m +mf)(rf + 270) + ;6 = (m + my)eo[0?sen(d — 6) — Geos(® — 8)] — Fy [111.5]

E importante notar na equacao I1l.4 que a coluna mesmo em uma condigc&o operacional eficiente,
ird apresentar um whirl de baixa amplitude devido a existéncia da excentricidade. A rotacdo em
torno de um eixo que nao seja o de simetria € indesejado, porém esta somente se tornara critica
guando ocorrer contato com as paredes do poco. Nesta situacdo problemas como desgaste
excessivo, perda de sensores e outros acessorios podem ocorrer, além de outras consequéncias
mais graves ja vistas. Caso contrario a presenga do um whirl de baixa amplitude n&o deve implicar
em problemas durante a operacéo. Isto ser& verificado durante as simula¢cdes numéricas. Observe
também que na equacéo Il1.5 ndo ha outro mecanismo dissipativo além do amortecimento devido
ao arrasto hidrodinamico. Desta maneira este grau de liberdade é mais sensivel a variagcdes bruscas
em suas respostas.

As equacoes que definem os modos axial e torcional podem ser obtidas pela segunda lei de Newton
considerando o esquema mostrado na figura Ill.1. Iniciando o estudo pelo modo axial e
considerando como positivas qualquer forca atuante no sentido da gravidade tem-se:

YF= MeotunaZ [”I-G]

_kaz - CaZ - Fo + Mcalunad — Fob = mcolunaz [“I-7]
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Um parametro importante esté implicito na equacao 111.7. De acordo com o principio da perfuracédo
rotativa, apenas a rotagdo nao é suficiente para o avango da broca. Uma componente axial a favor
deste deslocamento deve existir. Com isso a tracdo que suporta a coluna deve ser inferior ao peso
dela prépria. Esta componente é conhecida como peso sobre a broca (P,,) e trata-se de um
parametro operacional controlavel assim como a rotacao da coluna. Desta maneira a equacao que
representa 0 modo axial é entédo obtida.

MeounaZ — CaZ — kaZ = Pop — Fop [111.8]

Ainda com base na figura Ill.1 o modo torcional é avaliado. A segunda lei de Newton é aplicada em
relacdo ao centro de massa e deve considerar os forcamentos dos modos lateral e axial que
induzem torques.

YM=Jp [111.9]

—k® — @ — cre,sen(@ — 0) + cge, cos(@ — 0) + T,, — Fre,sen(@d — 0) + Fy (De;"- — e,cos( — 9)) =J0

Rearranjando,

Deco.
2

JD + c,D + kD + ce,sen(@ — 8) — cge, cos(@ — 0) = T,, — Fr.e,sen(@ — 8) + Fy ( —e,cos(@ — 0)) [111.10]

A seguir as componentes nao-suaves sao descritas. Para o modo lateral elas se fazem presentes
guando a deflexdo é elevada o suficiente para haver contato com as paredes do poco. Nessa
situacdo as paredes do pogo exercem uma reacao radial (Fc,) que se opde a deflexdo da coluna.
Como a rigidez equivalente da formacao rochosa (k.) € muito superior a da coluna é suposto a
condicdo de choque elastico, consequentemente ndo ha amortecimento. Além disso, o
deslocamento relativo entre estas duas superficies induz uma reacao tangencial (Fcy) referente ao
atrito.

As equacoes (111.11) e (I11.12) representam as reac¢des radial e tangencial respectivamente.

D -D D D.
kc( + eco.z well)’ se r+ ezco > 717
Fe, = pes D, [111.11]
0, ser+ S <

D
MFCT:f(VreZ)FCr: se T+%>7p
Feo = Deg, _ D [111.12]
0, se r+%<7p

onde De, representa o diametro externo dos comandos e D,, 0 diametro do pogo.
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Por ser uma reacao de atrito, Fcgy, deve variar quando a coluna esta em repouso (condi¢do de atrito
estatico), ou em movimento (atrito dindmico). Para isso o atrito deve ser definido por meio de uma
funcdo como na equacéo 111.12 e representada por f (V,e;).

A forma mais usual de tratar a variagdo entre estes extremos de atrito € por meio de fungfes de
salto. Com isso a transicdo entre as forcas dissipativas séo caracterizadas seguindo um padréo
semelhante a figura 111.2.

F

Figura lll.2Variacdo da Forca de Atrito
FONTE: BIFURCATIONS IN DISCONTINUOUS MECHANICAL SYSTEMS OF FiLIPPOV-TYPE, LEINE

Entretanto, esta abordagem néo representa de forma realista a variacdo do atrito. Uma maneira
mais adequada seria a suavizacao desta, como mostrada na figura 111.3.

Figura lll.3Variagdo Continua da Forca de Atrito
FONTE: BIFURCATIONS IN DISCONTINUOUS MECHANICAL SYSTEMS OF FILIPPOV-TYPE, LEINE

Uma forma de suavizar a fungéo de salto foi elaborada por Leine (2002) e apresentada em Divenyi
(2009) e Divenyi et al. (2012). Prescrita em termos de variaveis relacionadas a velocidade, esta
funcéo é definida para esse modo a equacéo I11.13.

2 Hest.—Hdin.
f(Vrel) = ;arCtan(gvrel) (#V)i” + .“din.) [1.13]

Nela uqs: € Uainrepresentam os atritos estaticos e dindmicos. Os parametros ¢ e T sdo coeficientes
numeéricos adimensionais responsaveis pela suavizacao da curva de atrito. A velocidade utilizada,
Vre1, € a velocidade relativa entre a coluna e 0 poco, ou seja, a velocidade atuante entre as duas
superficies.
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Durante o contato, ha dois movimentos ocorrendo simultaneamente: a rotacdo em torno do eixo de
simetria do pogo (definido a partir deste momento como giro) e a rotagdo em torno do eixo de
simetria da coluna. Isto é representado na figura Ill.4.

Figura Ill.4 Velocidades Tangenciais do Movimento de Giro e Rotacao

Assim a velocidade relativa, definida pela equacdo 111.14, € um somatério das componentes
tangenciais destes dois movimentos.

Vyer = @10, + 01 [111.14]

Outra caracteristica importante da equacao 111.13 é que ao relacionar o atrito com a velocidade, a
funcdo também captura as mudancas de sentido da forca de atrito. Isto pode ocorrer durante a
transigdo entre o forward e o backward whirl por exemplo.

Os modos axial e torcional compartilham a mesma condi¢do de contato por estarem relacionados a
rotacdo e ao avanco da broca. Seus forcamentos ndo suaves representados pela for¢ca sobre a
broca (F,;) e torque sobre a broca (T,;) compde 0 modelo de interacdo broca-rocha proposto por
Spanos et al. 1995. Utilizado em Divenyi 2009 e Divenyi et al. 2012 ele mostrou-se capaz de
descrever as principais caracteristicas dindmicas reportadas para o modo axial e torcional incluindo
seu acoplamento.

Ao contrario do sugerido no esquema da figura 1ll.1, o leito marinho ndo é perfeitamente plano e
apresenta irregularidades aleatérias. Contudo, observagfes feitas no campo apos a perfuracao
mostram um perfil senoidal de trés picos na formagédo quando se perfura com uma broca triconica.
Isso é representado na figura Il1.5.
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Figura Ill.5 Esquematico do Leito Marinho e Irregularidade

Com base nisso, sdo apresentados as ndo suavidades do modo axial e torcional:

k.[z— s,sen(n,®)], se z < S,sen(n,0)

Fop = { 0, se z> S,sen(n,®) [11.15]

TO [ T‘hf(Q))-i-{ ’ p(S] se z< S sen(nb(b) [|||16]

0, se z> S,sen(n,®)

Segundo o modelo, a formacgao submarina é substituida por uma mola de elevada rigidez (k.) e seu
deslocamento é uma funcdo da rotacdo (@). Além disso uma irregularidade (s,) e um fator de
correcdo para o tipo de broca (n,) sdo admitidos para reproduzir o padrdo de trés elevacdes
deixados na superficie.

Observe que n, deve ser igual a 3 para o caso de se utilizar uma broca tri-conica. Christoforou e
Yigit (2002), Divenyi (2009 e 2012) e Anjos (2013) indicaram que o valor apropriado para brocas
PDC é 1. Nesta situacdo o forcamento axial € proporcional a rotagdo, visto que tais brocas néo
produzem este padrao de trés picos.

O torque sobre a broca é definido por uma soma de duas parcelas. A parcela referente ao corte é
uma relacdo empirica dependente do raio do poco (1), de uma constate adimensional ({), que
representa a forca necessaria de corte e da profundidade de perfuracdo média (6.). Essa é dada
pela razao entre a taxa de penetracao (7,) e a velocidade da mesa rotativa (¢,,), conforme a
equacao II1.17.

_ 27'[Tp

- [11.17]
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A taxa de penetragéo respeita a relagdo empirica mostrada na equacéo 111.18.

Tp = Clpbﬁd)mr + CZ [”|18]

Onde c; e ¢, sdo constantes empiricas.

A parcela referente ao atrito é regida por uma funcdo dependente da rotacdo dada pela equacao
111.19.

f() = Zarctan($) (f%{;j + ud) [111.19]

Baseado na discusséao individual das equacdes que compde o modelo, apresenta-se o sistema de
equacles de movimento que governa a dindmica da coluna de perfuracdo. Vale lembrar que, na
auséncia de contato, todas as forgas ndo-suaves assumem valor nulo modificando o sistema. Dessa
forma, até quatro sistemas distintos podem existir baseado nas condi¢des de contato.

(m+mg)(# —102) + k,r + cpF = (m + mf)eo[0? cos(® — 6) + Psen(d — 6)] — F, [111.4]
(m +mf)(r6 + 276) + c,76 = (m + my)eo[@?sen(® — 8) — Geos(® — 0)] — Fy [111.5]
MaZ + cqz + koz = Fy — Fyp, [111.8]

JO + @ + kB + cpie,sen(@ — 0) — cprle, cos(® — ) = T,, — F-e,sen(® — ) + F (De“" — e,cos(@ — 9)) [11.10]

2

[11.1 Avaliacdo dos Parametros

Os parametros utilizados nas equagfes do modelo baseiam-se nas definicbes propostas por
Christoforou e Yigit (2002).

A massa do BHA, mgp4, corresponde a massa resultante dos comandos e a do fluido adicionado e
é definida como:

Mpya = Mcomando + Meuido

_ P”(Deczo _Digo)lco
MpHa =

+ Pfl”(Dicz‘o +CmaDedo)lco

2 2 [11.20]

onde l.,, De., € De,, representam respectivamente o comprimento, diametro externo e interno dos
comandos. A massa especifica do fluido & dada por ps; e ¢y, € 0 coeficiente de massa adicionada
e representa a massa equivalente do fluido que se desloca solidaria ao deslocamento da coluna.
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Para o0 modo axial a massa dos tubos de perfuracdo deve ser considerada, com isso tem-se:

_ paco”(Detzp_Di?p)
Mg = Meomando + mfluido + T ltp [|||.21]

As componentes ., De;, € Di,, definem o comprimento, diametro externo e interno dos tubos de
perfuracdo. A massa especifica dos tubos de perfuracdo € representada pela massa especifica do
aco, Pago-

Como a equacéo do modo torcional € baseada na segunda lei de Newton quanto ao momento, ndo
h& massa e sim 0 momento de inércia, J, o qual define-se como:

] — pn’(De(‘:}O_Digo) lco + l [pﬂ(De?p—De?p)

2 : e [11.22]

A compresséo e o torque atuam para reduzir a resisténcia flexdo (Rao, 2008). A partir da figura I11.1
observa-se que o BHA esté sujeito a essa condi¢édo devido a interacdo broca-rocha. Christoforou e
Yigit (2002) propuseram a seguinte expressao para estimar a rigidez equivalente (k,.). Note que a
presencga de componentes axial e torcional tornam este parametro um mecanismo de acoplamento
entre os modos.

EIn*  Topm®  Fopm®

ey = 212, 213, 2lco [1.23]
A rigidez equivalente a resisténcia axial € dada como:
ky = (EnDef, ~Digy) [111.24]

A rigidez equivalente de torque é dada a partir da hipétese de que apenas os tubos de perfuracdo
estdo sujeitos a torcdo. Isto € justificado pela diferenca significativa entre as se¢des transversais
desses tubos e a dos comandos. Assim, este € parametro € definido como:

_ Gn(De{”p—Di?p)

k
t 32l

[111.25]

onde G € o modulo de elasticidade quanto ao cisalhamento. Note que tal parametro néo foi corrigido
para o ponto de estudo (centro de massa). Isto se explica por uma breve analise desta variavel e
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do método dos eixos paralelos. Sua dependéncia quanto ao comprimento cuja ordem de grandeza
€ de milhares de metros torna o quadrado dos poucos milimetros da excentricidade (e, ) desprezivel.

A deflexdo da coluna induz uma reacéo por parte do fluido. Em Jansen (1991) e Christoforou e Yigit
(2002) essa reacgdo € assumida como um arrasto hidrodinAmico ao movimento lateral e é dada pela
equacao I11.26.

2
Ch = g(pflCdDecolco)lvl [111.26]

onde Cg4, Dpoco € Degorepresentam os coeficiente de arrasto hidrodinamico, o diametro do pogo e

o didmetro externo dos comandos respectivamente. O parametro V define o vetor velocidade em
relagcdo ao eixo de simetria da coluna e é calculada pela equacéo 111.27:

V =71, + 610, [11.27]

O amortecimento do modo torcional é dado pela equagéo 111.28

”ﬂleego lco

Cpy =—F"—"—""—=
v Z(Dpoc;o._Deco)

[111.28]

onde py € a viscosidade dinamica do fluido de perfuragdo

Para o amortecimento axial ndo ha um método analitico para defini-lo. Christoforou e Yigit (2002)
assim como Divenyi (2009 e 2012) assumiram para esse parametro o valor de 4000 Ns/m, o qual
seréa utilizado no modelo. Em outros trabalhos foram utilizados valores diferentes, porém todos
proximos a este.

IV. Simulagdes Numéricas

Este capitulo é dedicado ao estudo da dindmica de uma coluna de perfuracdo. Para isso, realizam-
se simulagBes numéricas das equacgfes de movimento do sistema discreto. Para isso, aplica-se o
método de Runge-Kutta de quarta ordem com passo variavel para tratar adequadamente as nao-
suavidades do modelo.

Os resultados sdo apresentados na forma de espagos de fase e diagramas de bifurcacdo. Os
diagramas de bifurcagédo consideram valores maximos permitindo avaliar a influéncia da variagao
de parametros, identificando os comportamentos criticos da resposta do sistema.
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IV.1 Respostas Tipicas

Esta secao apresenta uma discussédo sobre algumas respostas tipicas da dindmica da coluna de
perfuracdo. Uma situacdo normal de funcionamento € apresentada assim como as respostas
criticas de bit-bounce, stick-slip e whirl e suas combina¢des. Depois disso, avalia-se a influéncia de
cada um deles em outros modos de vibragdo. A combinacéo do stick-slip e whirl mais severo ndo
foi capturada, isso mostra que se tais fenbmenos ou sdo concorrentes, ou sdo um fenébmeno raro
durante a operacdo. Tal observacéo é feita também em Leine (2002).

Os parametros utilizados em todas as simulac¢des estdo de acordo com os praticados na API-RP7G
e em outros trabalhos da area como Ahmadian et al. 2007, Divenyi (2009) e Divenyi et al. (2012).
Na inducado dos diferentes comportamentos criticos alguns parametros sao modificados. A tabela
IV.1 apresenta os parametros utilizados em todas as simulagoes.

Tabela IV.1 Parametros Utilizados em todas as Simula¢des

E 210 GPa C2 -1.910% adm.
G 78 GPa s 0.2 N s/mz
p 7850 GPa He 0.35 adm.
[olf 1500 Kg/m3 M 0.3 adm.
€o 0.5] pol | m Ca 4000 N s/m
C1 1.3510% adm. Cma 1.7 adm.
4 0.1 adm. Cq 1.0 adm.
Kc 25000 kN/m So 0.001 m
IvV.1.1 Comportamento Normal da Coluna

O comportamento normal de uma coluna de perfuracdo é representado por um comportamento
periédico e dentro de amplitudes aceitaveis. Tal dinAmica € obtida considerando os parametros
apresentados na tabela 1V.2.

Tabela V.2 Parametros utilizados para o Comportamento Normal da Coluna

Fo 10000 Ibf | 44,763 KN Deé orill-pipes 6,625in | 0,1683 m
Winr 30 RPM | 3,14 rad/s DigHa 3in | 0,0762m
LeHA 914,4 ft | 300 m De gHa 9in | 0,2286 m
Lorill-pipes 658,2m | 2000 m Dpoco 15in | 0,3810m
Di prill-pipes 5,3545in | 0,1358 m Np 3 [BrocaTricbnica]

Na figura IV.1 apresenta-se o espaco de fase axial mostrando um comportamento periddico
caracterizado por uma curva fechada. Observe que a amplitude de vibragdo esta associada a
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valores menores que a irregularidade admitida (S,), portanto ndo ocorre perda de contato. A figura
IV.2 mostra o espa¢co de fase de rotacdo que também apresenta comportamento periédico
semelhante ao modo axial. Note que a velocidade da broca esta préxima a velocidade da mesa
rotativa.
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Figura IV.1Espaco de Fase Axial
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Figura IV.2Espaco de Fase Torcional

O espaco de fase radial representado pela figura IV.3 exibe mais uma vez um comportamento
periédico. Isto condiz com um modelo acoplado, pois a periodicidade de um modo deve interferir
nos outros. Apesar do aspecto bem comportado deste espaco de fase, a pequena diferenca entre
os valores maximo e minimo do deslocamento radial indicam uma rotacéo da coluna em torno do
centro do pogo. Essa dindmica caracteriza o whirl. A periodicidade dos outros modos dentro de
valores adequados e a baixa amplitude deste fenbmeno sugerem que esta deflexdo é consequéncia
direta do desbalanceamento. Isso também mostra que o desbalanceamento lateral da coluna sob
condi¢cBes operacionais adequadas ndo causa grandes distlrbios em sua dindmica. A avaliagédo do
espaco de fase de giro, mostrado na figura IV.4 confirma isso, pois sua velocidade é muito proxima
da rotacdo da mesa. Além disso, percebe-se nele um comportamento peridédico semelhante ao de
um péndulo e que sua velocidade é sempre positiva, 0 que classifica o whirl como forward-whirl.
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IV.1.2 Fendmeno de Whirl

Considere uma resposta dindmica da coluna apresentando o fenémeno de whirl, especificamente
guando a deflexdo é suficiente para causar contato entre a coluna e a parede do pogo. Essa situacao
caracteriza um comportamento critico da coluna. Visando obter esse comportamento, a rotacdo da
coluna e o seu comprimento sdo aumentados, intensificando as forcas devidas ao
desbalanceamento e reduzindo a rigidez radial. Utiliza-se uma broca do tipo PDC o que evita a
possibilidade de ocorrer bit-bounce pelo aumento da rotacéo. A tabela IV.3 apresenta os parametros
utilizados nesta situacao.
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Tabela IV.3 Pardmetros Utilizados para o Fendmeno de Whirl

Fo 10000 Ibf | 44,482 kN  De piil-pipes 6,625in| 0,1683 m
Winr 40 RPM | 4,188rad/s Digna 3in ] 0,0762m

Lena 914.,4 ft | 300 m De gHa 9in | 0,2286 m
Lprill-ipes 16404,2 ft | 5000 m Dpoco 15in | 0,3810m
Di pril-pipes 5,3545in | 0,1358 m Np 1 [Broca PDC]

A figura IV.5 representa o espaco de fase radial da resposta com whirl. A pequena variacdo entre
os valores de deflexdo maximo e minimo indicam a presenca do whirl, mostrando que a deflexdo é
mantida praticamente constante. Além disso, os valores das deflexfes sdo elevados o suficiente
para haver um contato permanente entre a coluna e as paredes do poc¢o.

O espaco de fase de giro € mostrado na figura IV.6. Note que a presenca de velocidades angulares
negativas indica um backward-whirl. A vasta quantidade de pontos torna impraticavel a avaliagcéo.
Afim de reduzi-los tempos sucessivamente menores de operacédo (To) Sdo simulados e seus
resultados estdo representados nas figuras IV.7 e 1V.8. Pode-se ver entdo que uma sucessao de
curvas periodicas de trés picos defasadas entre si compde o espacgo de fase. A figura IV.9 mostra
uma trajetoria tipica de whirl.
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Figura IV.9 Trajetéria da Coluna

Como houve poucas variagdes nas amplitudes de deflexao e velocidade angular de giro, € esperado
gue nao haja elevadas vibra¢des axiais e torcionais. Isso é verificado nos espacos de fase axial e
torcional representados nas figuras IV.10 e IV.11 respectivamente. Note que seus aspectos se
assemelham aos vistos no estudo do comportamento normal.

Vibracdes no modo torcional se traduzem em flutuacdes na rotacdo e podem ser percebidos na
variacdo de carga no motor elétrico que aciona a mesa rotativa. Ja as vibragdes axiais podem ser
identificadas na superficie pela variacdo do peso sobre a broca. Como estes parametros se
mantiveram quase que inalterados o contato lateral da coluna passaria desapercebido na superficie.
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IV.1.3 Fendmeno de Bit-bounce

Considere o fendmeno de bit-bounce na dinamica da coluna. Para isso, alguns parametros devem
ser alterados a partir dos utilizados no caso de comportamento normal da operacdo. Todos séo
mostrados na tabela IV.4.

Com a diminuig&o do peso sobre a broca e da rotagéo espera-se que a coluna esteja mais propensa
a vibrar axialmente. Ja a reducdo da rotacdo visa diminuir a importancia do desbalanceamento.
Entretanto isso poderia também induzir o stick-slip, que ndo ocorre devido a reducao do peso sobre
a broca.

Tabela IV.4 Pardmetros Utilizados para o Fendmeno de Bit-Bounce

Fo 5000 Ibf | 22,382 k De pril-pipes 6,625in | 0,1683 m
Wy 30 RPM | 3,14 rad/s DigHa 3in | 0,0762 m
Lera 914,4 ft I 300 m De gHa 9in I 0,2286 m
Loril-pipes 8229,6 ft | 2700 m Dpoco 15in | 0,3810 m
Di pril-pipes 5,3545in| 0,1358 m Nb 3 [Broca Tricbnica]

A figura V.12 apresenta o espaco de fase axial mostrando uma curva tipica de uma dindmica com
impacto. O aspecto da curva ilustra uma mudanca de rigidez de acordo com a posi¢do no espaco.
Note que o lado direito da curva possui uma configuracdo mais achatada, consequéncia da alta
rigidez da formagdo. A parte da esquerda esta relacionada a rigidez da coluna que é
significativamente menor.

Os valores negativos do deslocamento axial também sdo um indicativo da perda de contato axial,
pois estes superam o valor da irregularidade considerada. Desta maneira, tem-se uma curva tipica
de impacto com perdas de contato o que caracteriza o fenébmeno de bit-bounce.
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O espaco de fase torcional descrito pela figura IV.13 € influenciado pelo bit-bounce. Observe que a
curva varia em torno de 3 rad/s, que corresponde aproximadamente a rotacdo da mesa rotativa. A
coluna oscila em torno deste valor tendendo a rotagdes superiores e inferiores da ordem de 50%.
Isso é consequéncia do impacto axial que induz elevados torques resistivos que desparecem na
perda de contato. Assim, flutuacées desta magnitude na rotacdo também podem ser esperadas
mesmo na auséncia de stick-slip e podem ser utilizadas como um meio indireto de identificar o
fendmeno de bit-bounce.
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Figura IV.13 Espaco de Fase Torcional

Na figura IV.14 é exibido o espaco de fase radial. Sua curva difere bastante da apresentada no
estudo do whirl. Note que existem duas regides distintas, uma de baixa amplitude de velocidade
radial (& esquerda) e outra de grande amplitude (a direita). Em instantes de contato axial tem-se
uma forga compressiva de alta intensidade atuando na coluna. Como sdo carregamentos de
impacto as regides de maiores deflexdes devem possuir maiores amplitudes de velocidade radial.
Durante a perda de contato axial, a coluna ainda sofre uma deflexao, porém menor do que quando
estava em contato com a formacao. O que induz esta deformacao € a alta rotacao da coluna nestes
instantes, conforme pode ser verificado no espaco de fase torcional.

Tanto na simulagdo do comportamento tipico quanto na do whirl o espago de fase de giro
apresentou apenas curvas de trés picos com uma amplitude. Nesse momento percebe-se na figura
IV.15 duas regifes caracterizadas por curvas de amplitudes diferentes. Uma variando em torno de
0.5 a 5 rad/s e outra em de 3 a 5 rad/s. Isso mostra, assim como no espaco de fase radial, a
influéncia de impactos axiais no modo lateral.

A trajetéria do deslocamento lateral representada na figura V.16 revela com mais clareza o
comportamento lateral da coluna. Vé-se uma trajetéria de aspecto circular com uma deflexdo
definida tipica de whirl, a qual é distorcida para valores maiores durante o impacto da coluna com a
formacdo submarina. A medida que esse impacto é dissipado ao longo da operagéo a deflexdo
retorna ao seu valor original.
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IvV.1.4 Fenbmeno de Stick-slip

O efeito do stick-slip na dindmica da coluna € estudado nesta se¢éo. O objetivo é avaliar como as
respostas torcionais séo distorcidas quando a coluna esta sujeita a esse comportamento critico e
analisar sua interferéncia nos outros modos de vibragdo. Considera-se uma broca tipo PDC e
diminui-se a rotac@o da coluna e o didmetro da broca € aumentado. Os parametros utilizados sao
mostrados na tabela IV.5.

Tabela IV.5 Pardmetros Utilizados para o Fendmeno de Stick-Slip

Fo 10000 Ibf | 44,482 k Deé orill-pipes 6,625in | 0,1683 m
Winr 20 RPM | 2.094rad/s DigHa 3in | 0,0762 m
Lena 914,41ft | 300 m De gHa 9in | 0,2286 m
Lorill-pipes 16404,2 ft | 5000 m Dpoco 26in | 0,6604m

Di prill-pipes 5,3545in | 0,1358 m Nb 1 [Broca PDC]
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O espaco de fase torcional descrito na figura V.17 é tipico de um comportamento de stick-slip.
Trata-se de uma curva com uma regido horizontal de velocidade nula, associada a fase sem
velocidade stick. Por isso, a oscilagdo ocorre entre um valor minimo e um maximo que pode ser o
dobro, ou até o triplo da rotacdo da mesa. Na figura 1V.18 é mostrado o espaco de fase axial onde
se percebe que ndo houve perda de contato, visto que o deslocamento axial minimo é inferior a
irregularidade. Além disso pode ser observado que a velocidade axial da coluna tende a ser
periodicamente nula e ocorre nos instantes de stick. Ja os valores maximos das respostas axiais
estdo associados a fase de slip.

Velocidade Angular de Rotagdo [rad/s]
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Figura IV.17Espaco de Fase Torcional
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Figura IV.18Espaco de Fase Axial

O espaco de fase radial € apresentado na figura 1V.19. Sua compara¢do com os resultados obtidos
no estudo do comportamento tipico revela pouca diferenca nos valores de deflexdo, porém as
curvas diferem significativamente. As deflexdes vistas nesse momento devem decorrer do stick-slip,
ja que esse modo oferece variagdes mais bruscas em suas respostas. Contudo ainda néo esta claro
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como isso afeta 0 modo lateral. Para isso utiliza-se a evolug&o temporal. A figura IV.20 mostra como
as velocidades radiais evoluem e a figura 1V.21 a velocidade angular de rotagéo.

Percebe-se que o ponto de velocidade radial mais elevado se relaciona ao slip, isso é visto no
instante de 2263s na figura 1V.21. Além disso, o pico proximo de -0.005 m/s na figura V.19
relaciona-se aos momentos de stick como € indicado nos instantes 2060 e 2066s. Ja os ciclos
menores a esquerda e a direita no espacgo de fase radial sdo consequéncia do o aumento e a
diminuicéo de rotacdo em torno do slip. Eles séo representados pelos picos proximos a 0.01 m/s na
figura IV.20.
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Figura IV.19 Espaco de Fase Radial
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Figura IV.20 Evolugao Temporal da Posicao Radial [m]
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Figura IV.21 Evolugcdo Temporal Velocidade Angular [rad/s]
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O espaco de fase referente ao giro € apresentado na figura IV.22, note que seus valores da
velocidade s&o proporcionais aos da rotacdo durante o slip. E importante observar também que ha
uma regiao no espaco de fase que se destaca por ser mais densa. Uma analise mais atenta indica
gue esta regido se encontra proxima do intervalo médio da velocidade de giro. A velocidade
aumenta durante o slip, contudo no stick, ela ndo se reduz rapidamente devido a auséncia de
mecanismos dissipativos. Assim, apds uma pequena reducao, a velocidade de giro volta ao maximo.
Consequentemente ela cruza este intervalo médio duas vezes, no aumento e no decremento,
conferindo a densa regido vista no espaco de fase.

4.6 T T T T T

Posigéio Angular de Giro [rad]

Velocidade Angular de Giro [rad/s]

Figura IV.22 Espaco de Fase de Giro

A figura IV.23 mostra a trajetoria da coluna e revela o whirl, porém sem amplitude suficiente para o
contato lateral. Ela indica também que muitos fenbmenos podem ocorrer em meio as densas curvas
gue compde uma trajetdria de aspecto simples.

-0.05 [

Deslocamento Lateral em Y
o
T

SO

-0.15 -

i
-0.2 -0.15 -0l -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Deslocamento Lateral em X

Figura IV.23 Trajetéria da Coluna
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IV.1.5 Influéncia Combinada do Bit-bounce e do Stick-slip

Nesse momento analisa-se a dindmica da coluna sujeita a combinacdo do bit-bounce e stick-slip.
Para isso, reutilizam-se os parametros da resposta com stick-slip, porém uma broca triconica é
usada. A maior propensédo de apresentar bit-bounce por estas brocas € explorada nesta simulacéo
para induzir um fenémeno acoplado. Os parametros utilizados sdo mostrados na tabela IV.6.

Tabela IV.6 Parametros Utilizados para a Combinac¢éo do Bit-Bounce e Stick-Slip

Fo 10000 Ibf | 44,482 kN De pril-pipes 6,625in | 0,1683 m
Wy 20RPM | 2.094 rad/s Digna 3in | 0,0762 m
Lena 914.,4 ft | 300 m De gHa 9in | 0,2286 m
Lprill-ipes 16404,2 ft | 5000 m Dpoco 26in | 0,6604m
Di prill-pipes 5,3545in | 0,1358 m Nob 3 [Broca Tri-cOnica]

O espaco de fase axial € mostrado na figura V.24 e apresenta o aspecto caracteristico do bit-
bounce e isso esta de acordo com o comportamento esperado pela alteragdo do tipo de broca.
Devido a baixa rotacdo da mesa, pode-se inferir que este comportamento foi induzido pelo stick-
slip. Os saltos da rotacdo durante o slip se mostraram suficientes para induzir o bit-bounce, o que
nao ocorreu com o uso da broca de PDC.

A figura V.25 exibe o espacgo de fase torcional, os valores nulos e elevados de rotagdo confirmam
a presenca do stick-slip. Contudo, as respostas deste modo diferem totalmente das apresentadas
no caso em que este fendbmeno foi estudado isoladamente. Note que entre as fases de stick-slip a
rotagdo tende a da mesa rotativa, algo em torno de 2 rad/s, o que indica a perda de contato axial
entre elas. Isso confirma a hip6tese de que o bit-bounce identificado foi induzido pelo stick-slip.
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Figura IV.24 Espaco de Fase Axial
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Deslocamento Angular de Rotagdo [rad/s)
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Figura IV.25 Espaco de Fase Torcional

O espaco de fase radial € mostrado na figura 1V.26 e € influenciado pela dindmica dos outros modos.
Nesse caso, a coluna esta sujeita a grandes flutuagbes de rotacdo e a impactos axiais. Estas
condi¢bes dificultam a presenca do whirl e de qualquer dindmica bem definida, pois a deflexao é
constantemente alterada por essas flutuacdes. Isso é evidenciado nas grandes variacdes de
velocidade radial em intervalos pequenos de deflexdo identificados pelas marcacdes no espaco de
fase.

A figura IV.27 representa o espaco de fase do movimento de giro. Nele é possivel perceber que a
velocidade angular de giro é fortemente influenciada pela rotagéo. Note que seus valores estao
restringidos a valores de rotagdo proximos a fase de slip. A velocidade de giro ndo é influenciada
pelas baixas na rotacdo devido a pequena variedade de mecanismo dissipativos e pela alta
frequéncia com que a rotagéo é alterada.
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Figura IV.26 Espaco de Fase de Deflexdo
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Velocidade Angular de Giro [rad/s]

Pasigio Angular de Giro [rad]

Figura IV.27 Espaco de Fase do Movimento de Giro

A auséncia do whirl é confirmada pela trajetoria exibida na figura 1V.28. Pela curva descrita é
evidente que ndo ha uma deflexao fixa da coluna associado ao movimento de giro. A coluna
descreve uma trajetdria ndo periddica o que implica na densa quantidade de curvas exibidas.
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Figura IV.28 Trajetéria da Coluna

IV.1.6 Influéncia Combinada do Bit-bounce e do Whirl

A influéncia da combinacéo do bit-bounce e whirl na dindmica da coluna é vista. Para a inducgéo de
ambos os fenémenos parte dos parametros utilizados no estudo da combinacéo bit-bounce e stick-
slip serdo aproveitados. Contudo, a rotagéo foi aumentada com o intuito de eliminar o stick-slip e
intensificar os efeitos do desbalanceamento.

E esperado com base nos valores utilizados que a coluna ainda esteja sujeita ao bit-bounce e que
0s impactos axiais aliados a uma maior rotacdo induzam o whirl de elevada amplitude. Todos os
parametros utilizados sdo mostrados na tabela IV.7.



Tabela IV.7 Pardmetros Utilizados para a Combinacéo do Bit-Bounce e Whirl

Fo 10000 Ibf | 44,482 k De prill-pipes 6,625 in |
Wnr 40 RPM | 4,188 rad/s Digna

LeHa 9144 ft | 300 m De gHa 9in |
Lprill-ipes 16404,2 ft | 5000 m Dpoco 15in |
Di Drill-Pipes 5,3545 in | 0,1358 m Np

3in | 0,0762m

3 [Broca TriCdnica]
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O espaco de fase axial, mostrado na figura 1V.29, confirma a presenca do bit-bounce. A figura IV.30
representa espaco de fase radial. Nele é facilmente percebido a influéncia do modo axial, basta
observar a semelhanga no aspecto de suas curvas. Isso revela que os impactos axiais da coluna
induziram impactos laterais com as paredes do poco.
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Figura IV.29 Espaco de Fase Axial
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Figura IV.30 Espaco de Fase Lateral

Na figura V.31 é visto o espaco de fase do movimento angular de giro. A presenca de velocidade
angulares negativas indica que se trata de um caso de backward whirl. Ha grandes flutuacées na
velocidade de giro, as quais estdo associadas a variacdes na deflexdo e na rotacédo durante a perda
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de contato axial. Foi observado que a velocidade angular de giro minima corresponde a um valor
muito préximo ao da rotagéo da mesa. Com isso, nestes breves instantes o Unico efeito significativo
€ o desbalanceamento. Valores mais elevados estdo associados aos menores valores de deflexao,
pois nessa situacao a forca de atrito € menor.

A trajetoria da coluna é vista na figura IV.32. Ela revela, assim como no espaco de fase radial, que
a dindmica do modo lateral € dominada por choques axiais, pois raramente seu deslocamento tende
para valores menores. Existe um percurso dominante que € distorcido em certos instantes pela
auséncia do impacto axial.

velocidade Angular de Giro [rad/s]

Deslocamento Angular de Giro [rad]

Figura IV.31 Espaco de Fase de Movimento de Giro
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Figura IV.32 Trajetéria da Coluna

O espaco de fase torcional é exibido na figura IV.33. Os efeitos dos modos axial e lateral séo
perceptiveis. Ha valores significativamente abaixo e acima da rotacdo da mesa. Os valores abaixo
desta rotacdo sdo consequéncia do alto torque resistivo de atrito proveniente do carregamento axial
de impacto durante o bit-bounce. Ja os valores acima do fornecido pela mesa rotativa é provida
essencialmente da energia torcional armazenada que durante a perda de contato axial é
subitamente liberada.
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Figura IV.33 Espaco de Fase Torcional

IV.2 Avaliacéo de Vibracdes Criticas Quanto a Configuracdo e Condic6es Operacionais

Até agora, apresentou-se uma analise de diferentes tipos de resposta, utilizando espacos de fase
para mostrar os resultados. A partir de agora, a dindmica da coluna é estudada por meio de
diagramas de valores maximos que permite avaliar a influéncia de um parametro de interesse nas
respostas do sistema. A ideia € monitorar deslocamentos axiais, radias e da rotagdo da coluna,
conforme discutido em Divenyi (2009) e Divenyi et al. (2012).

Inicialmente, considera-se a variagcdo do comprimento sob diferentes valores de peso sobre a broca.
O objetivo é identificar os comportamentos criticos e avaliar a influéncia deste parametro
operacional na dindmica global da coluna. Para a identificacdo, as respostas dindmicas séo
avaliadas quanto as condi¢cfes de contato acrescidas de um pequeno valor de tolerancia ao longo
da simulacao. Isso se justifica, pois ndo necessariamente a coluna esta com rotacdo nula para entrar
no stick, ela pode assumir um stick-slip para um valor muito proximo de zero. Outra consideragéo
desse tipo é feita para o modo lateral, onde um valor préximo do necessario ao contato é utilizado.

Em seguida, varia-se o aumento do didmetro de poco. A etapa seguinte considera variagfes da
rotagdo. Desta forma, todos os parametros operacionais controlaveis da coluna sédo analisados em
diferentes profundidades (comprimento da coluna) tirando conclusdes a respeito de suas influéncias
na dindmica.

IV.2.1 Variacédo de Profundidade e Condi¢des Iniciais para Diferentes Pesos Sobre a
Broca

Neste momento, investiga-se a influéncia na resposta de uma variagéo progressiva do comprimento
da coluna sob trés valores de peso sobre a broca diferentes. Os parametros utilizados nas
simula¢des estdo mostrados na tabela 1V.8. A dindmica é estudada utilizando-se das mesmas
condigdes iniciais para todos os valores de comprimento e com peso sobre a broca de 5000 Ibf
(22,24 kN) até 15000 Ibf (67,72 kN).
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Tabela IV.8 Pardmetros Utilizados nos Diagramas de Bifurcacédo

Fo 5000 - 15000 Ibf | 22,24 - 67,72 kN De pritpipes  6,6251in | 0,1683 m
Wmr 30 RPM | 4,188 rad/s DigHa 3in | 0,0762 m
Lena 914,4ft | 300 m De sra 9in | 0,2286 m
Lori-pipes 914,4 - 32808,4 ft | 300 - 10000 m Dpoco 15in | 0,3810m
Di pril-pipes 5,3545in| 0,1358 m Np 3 [Broca Triconica]

Os diagramas referentes aos modos axial, torcional e lateral para o peso sobre a broca de 5000 Ibf
sdo mostrados nas figuras IV.34 a 1V.36. Através de sua andlise, é visto que a coluna apresenta
uma maior variedade de respostas a medida que seu comprimento aumenta. I1sso esta associado a
reducdo da rigidez equivalente com o aumento da coluna. Tal caracteristica € mais perceptivel no
diagrama do modo lateral onde o deslocamento radial, ou deflexdo, possui um aumento da
amplitude com o aumento do comprimento.

O diagrama do modo axial (figura 1V.34) mostra que a presenca do bit-bounce elevou o
deslocamento da coluna contra o leito marinho quando comparado a intervalos sem este fendmeno.
Esta consequéncia aparentemente benéfica esta de acordo com o exposto em Chevallier (2000),
entretanto o bit-bounce deve ser evitado, visto as grandes desvantagens associadas a ele. Este
ganho no deslocamento pode ser melhor visto na regido proxima de 2000 metros. Nela ha um
intervalo de transi¢do na incidéncia do bit-bounce onde é observado um aumento instantdneo do
deslocamento axial.

Vale notar que ha regibes dos diagramas que apresentam flutuagbes em suas respostas, como
entre 2000 e 4000 metros, por exemplo. Observe que nesta faixa os diagramas do modo axial e
torcional se assemelham, mostrando com clareza um acoplamento entre estes modos. Isso é
consequéncia da flutuacéo na intensidade dos impactos axiais. Esse comportamento desenvolve
torques resistivos também variaveis que deixam de existir na perda do contato. Contudo, tal
comportamento ndo é visto no diagrama do modo lateral, o que indica que a rigidez do BHA ainda
é elevada para esta faixa de valores.
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Figura IV.34 Diagrama do Modo Axial [22,24 kN]
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A partir de aproximadamente 5000 metros a coluna apresenta um significativo aumento da deflexao
da coluna (figura IV.36). Neste intervalo pode-se notar também um salto nas respostas dos outros
modos e flutuagbes na deflexdo, indicando um maior acoplamento entre os modos a partir deste
valor. Estas variagfes na deflexdo sdo consequéncia da presenca do stick-slip e das variacdes das
cargas de impacto do bit-bounce como visto na ampliacdo deste intervalo na figura IV.37. Note a
diferenca nos valores de deflexao a partir de 5100 metros, onde este intervalo € dominado pelo bit-
bounce e stick-slip. Além disso, esta ampliacdo sugere que o stick-slip e o whirl raramente

acontecem juntos.
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Figura IV.37 Ampliacao do Intervalo de Diagrama do Modo Lateral [22,24 kN]
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Outro comportamento peculiar da coluna devido ao acoplamento dos modos ocorre em um intervalo
proximo a 7000 metros. Através dos diagramas € visto um aumento abrupto na deflexao e paralelo
a isso, uma abrupta reducdo no deslocamento axial e na rotacdo. Para uma melhor compreensao
dos fendbmenos envolvidos neste comportamento uma analise dos espacos de fase deve ser feita.

O espaco de fase axial mostrado na figura IV.38 indica a presenca dos carregamentos elevados de
impacto. A rotacdo vista no espaco de fase torcional e representada pela figura 1V.39 altera-se
pouco e se encontra préximo aos valores da mesa rotativa. Assim as deflexdes observadas séo
consequéncia da interagdo com o modo axial. Isso é claramente exposto no espaco de fase radial
visto na figura V.40, onde as curvas do modo axial e radial se assemelham.

O espaco de fase de giro na figura IV.41 revela um fenbmeno de backward-whirl. Assim como no
estudo do bit-bounce e whirl, as velocidades de giro sdo superiores a rotacdo da coluna. Isso é um
indicativo de que o atrito durante o contato lateral é contrario rotacdo e a favor do movimento de
giro. Isso explica a redugdo vista no diagrama do modo torcional, que devido ao acoplamento
também impacta da mesma forma o modo axial.
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Visando avaliar outras possibilidades na resposta considera-se os diagramas anteriores avaliados
sob condig¢des iniciais diferentes. Seguindo a abordagem utilizada em Divenyi (2009) e Divenyi et
al. (2012), os varios comprimentos da coluna séo testados utilizando as condi¢8es iniciais da
interacdo anterior. Com isso, suas condicdes inicias sdo reiniciadas a cada interacdo. Os diagramas
do modo axial, torcional e lateral s&o mostrados, nesta ordem, nas figuras 1V.42 a IV.44.

Nessas condi¢des, o bit-bounce comeca em torno de 7000 metros (figura 1V.42), muito acima do
valor previsto no diagrama axial da figura 1V.34. A partir deste valor de comprimento, a coluna
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apresenta variagdes em seus valores maximos, em especial uma abrupta queda préxima a 9000
metros. Esse comportamento se deve as condi¢des inicias e reforga sua participacdo nas respostas
dindmicas da coluna durante a perfuracao.

Chama a atencéo ainda que, proximo ao intervalo entre 9000 e 9500 metros, a coluna apresenta
um comportamento de baixa amplitude somente sob influéncia do bit-bounce. Pouco depois, € visto
um salto nas respostas maximas em todos os modos de vibracdo coincidindo com uma estreita faixa
dominada pelo whirl. Isso revela a possibilidade de que sob certas condi¢cdes o whirl possa induzir
0 bit-bounce. O mecanismo para isso é o atrito durante o conto lateral, caso seja orientado a favor
da rotacdo é possivel que esta forca incremente seu valor o suficiente para induzir vibracdes axiais
elevadas. Esse incremento pode ser visto no diagrama do modo torcional na figura IV.43.
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A seguir, nas figuras 1V.45 até V.47, estdo expostos os diagramas referentes ao peso sobre a broca
com o valor aumento para 66,72 kN. O aumento deste parametro tornou a coluna mais propensa
ao stick-slip e whirl para profundidades elevadas. Contudo, para esse valor de peso sobre a broca
a coluna manteve um comportamento desejavel por um faixa de comprimentos maiores. Nesse
momento o bit-bounce se encontra mais presente a partir de 3000 metros. Pode-se aferir entdo, que
0 aumento isolado do peso sobre a broca se mostrou eficaz no controle de vibragbes severas da
coluna para baixas e médias profundidades. Entretanto, para profundidades maiores tal acao nao
se revelou eficaz.

O aumento do peso sobre a broca em profundidades elevadas foi responsavel por vibragfes
severas de outros modos durante a operacao. Os picos dos diagramas do modo torcional e lateral,
mostrados nas figuras 1IV.46 e V.47 foram sensivelmente aumentados bem como sua faixa de
incidéncia. Note também que agora ha whirl em uma ampla faixa de comprimentos que comeca em
5500 metros aproximadamente.

0.014 T T T T T T T T T
: : : : : . : curva
: : : : : : : Bit-Bounce @

D012 [ b Gtick-Slip o 4
— N N N N N N N Whlrl -
E :
o 0.01 -
=
=]
o : : : :
el
b
=z : : : :
O 0006
C
]
£ : : :
80004
w
af

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 000 10000

Comprimento dos Tubos de Perfuragdo [m]

Figura IV.45 Diagrama do Modo Axial [66,72 kN]



45

8 T T T T T T T

: : : : : curva
L ii.....i.... bitBounce @
’ : : : : : Stick-Slip O

Whirl =

Rotagéo da Coluna [rad/s]
-
T

- ==
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Comprimento dos Tubos de Perfuragdo [m]

Figura 1V.46 Diagrama do Modo Torcional [66,72 kN]

! ! ! ! ! ! ! . .
: : : : : : : curva
D1 [ BitBounge o -
- - - - - - Stick-slip O
~ Whirl =
_ oosf AR e
E 5
o N
1]
=
(=]
)
B
8 .04l .
fa]
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D 900D 10000

Comprimento dos Tubos de Perfuragéo [m]
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Assim como nos diagramas sujeitos ao peso sobre a broca de 22,4 kN, h4 uma regido onde os trés
fendbmenos criticos podem ser identificados. Ela € maior e compreende um intervalo entre 5400 a
6400 metros aproximadamente, sua ampliacdo é mostrada na figura 1V.48. Observe que a maior
compressao do BHA e os maiores torques resistivos possibilitaram ao whirl e ao stick-slip atuarem
em conjunto com o bit-bounce. Note também que se trata de uma circunstancia rara, pois a
existéncia dos trés fendmenos criticos se faz presente em apenas certas regides de um pequeno
intervalo do diagrama.
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De posse da figura 1V.48 é possivel estudar o comportamento da coluna regido pela ocorréncia
simultdnea dos trés fendbmenos criticos. A identificacdo dos parametros que propiciam este
comportamento seria uma tarefa impossivel visto sua pequena incidéncia. Com este artificio, uma
analise dos espacos de fase foi realizada para o comprimento de 5470 metros.

O espaco de fase do modo axial (figura IV.49) apresenta uma curva caracteristica do
comportamento de bit-bounce. O mesmo € valido para o espaco de fase do modo torcional e radial,
conforme figuras IV.50 e IV.51. Sua curva se assemelha qualitativamente ao estudo do
comportamento regido pelo bit-bounce e stick-slip e pelo bit-bounce e whirl respectivamente. O
espaco de fase referente ao giro (figura IV.52) se assemelha ao visto para o comprimento de 7000
m e peso sobre a broca de 22.24 kN. Isso é esperado uma vez que o diametro da coluna e rotacéo
sdo os mesmos. Como o atrito é contrario a rotacao a velocidade de giro é favorecida em detrimento
da rotacéo.
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As figuras 1V.53 a IV.55 mostram os diagramas axial, torcional e radial com as condi¢fes iniciais
reiniciadas. O efeito do aumento do peso sobre a broca é nitido nesse tipo de diagrama. E possivel
observar um salto das repostas dindmicas proximas de 500 metros devido a presenca do stick-slip
e bit-bounce.

Apenas proximo de 10000 metros s&o capturados outros comportamentos criticos novamente. E
possivel observar a influéncia do whirl nas respostas maximas dos outros modos. O aumento do

7

deslocamento radial induziu um sensivel aumento na rotacdo, isso € visto comparando seus
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respectivos diagramas nas figuras IV.54 e 1V.55. Contudo, no diagrama do modo axial (figura 1V.53)
0 incremento na rotacdo néo foi o suficiente para induzir uma resposta axial diferente da obtida nos
comprimentos imediatamente anteriores.
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IV.2.2  Avaliagdo da Comportamento Dinamico da Coluna para um Diametro de Broca
Elevado

O aumento do diametro da broca pode induzir um novo conjunto de resultados. Como nos
diagramas anteriores foi utilizado um valor médio para esse didmetro, neste momento sera utilizado
um valor proximo do maximo praticado no campo. Essa situacdo corresponde ao momento de
abertura do poco, um valor tipico para seu didmetro € de 26 polegadas e este sera usado. Para
esse novo valor de didmetro o peso sobre a broca analisado sera o de 22,24 kN, todos os outros
pardmetros permanecerao idénticos.

Os diagramas dos modos axial, torcional e lateral sdo apresentados nas figuras IV.56 a IV.58. Pode-
se ver que houve um salto na quantidade de incidéncia do stick-slip. Além disso, em regides abaixo
de 2000 metros, ndo ha mais um intervalo dominado por uma dindmica desejavel (figura IV.34). A
existéncia do stick-slip induziu o bit-bounce para esse intervalo. A inexisténcia de whirl também é
percebida nos diagramas, contudo nédo se pode afirmar se sua presenca é dificultada pelo stick-slip
e/ou pelo aumento da deflexdo necesséria para o contato lateral.

E possivel identificar no diagrama do modo lateral (figura IV.58) que ha apenas trés picos onde a
deflexdo é significativa. Contudo, tais valores ndo séo suficientes para permitir o contato lateral, o
gue demonstra que tal fenbmeno critico ndo € uma preocupacgdo para 0s primeiros estagios da
perfuracdo. A maior propenséo ao stick-slip € uma consequéncia natural, pois a broca possui maior
superficie de contato com a formacao.

Isso também torna a coluna mais vulneravel as oscilagdes do modo torcional. Com um diametro da
broca elevado qualquer vibragéo axial amplifica torques de atrito e corte. Com isso parte da energia
€ armazenada e liberada toda vez que a compresséo do solo varia, 0 que gera um aumento da
rotacdo. Veja no diagrama do modo torcional, figura 1V.57, que em 7000 metros, mesmo nao
estando sob stick-slip o valor da rotagéo € significativamente superior ao da mesa. Outra conclusdo
importante é que, para esta etapa, 0 aumento do peso sobre a broca se mostra como um diagnéstico
equivocado para o trato do bit-bounce. Uma vez que boa parte deste fendmeno é induzido pelo
stick-slip, uma a¢édo mais promissora seria a mudancga nos valores da rotacao.
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Figura IV.58 Diagrama do Modo Lateral

IV.2.3 Variagdo Continua da Rotagéo sob Diferentes Pesos Sobre a Broca

De posse do conhecimento das respostas dindmicas que a coluna demonstrou nas condicbes
estudadas, resta saber que influéncia a rotacdo pode oferecer a perfuracdo. Para isso um
comprimento especifico € estudado sob diferentes pesos sobre a broca e com uma variagao
continua na sua rota¢do. Partindo de um valor baixo a rotacdo é continuamente aumentada e o
oposto ocorre para sua reducdo. O objetivo € avaliar se uma variagdo suave desse parametro é
suficiente para mitigar vibracdes criticas antes identificadas em outros diagramas, porém também

Se espera que novos comportamentos sejam capturados.

Isso também permite obter conclusGes quanto as condi¢des iniciais, uma vez que o0 mesmo valor
de velocidade pode ser atingido a partir da variagédo crescente ou decrescente da rotacdo. Assim,
os diversos comportamentos que uma coluna pode oferecer séo finalmente estudados e fornecem
uma conclusdo ampla a respeito das maneiras de mitigar ou induzir dindmicas criticas.

Em operagBes com brocas de grande didmetro o whirl ndo se mostrou um problema significativo ao
contrério do stick-slip e bit-bounce. Com isso 0 aumento isolado do peso sobre a broca néo
representa uma agdo recomendavel. Entretanto essas conclusdes se limitam apenas ao valor de
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rotagdo estudado. Visando um estudo mais amplo, uma coluna com um valor de comprimento médio
de 5000 metros e broca de 26 polegadas é inicialmente estudada. Todos os parametros restantes
da analise se encontram na tabela IV.8.

Os diagramas do modo axial para a condicdo de peso sobre a broca de 22,24 kN s&o estudados. A
figura IV.59(a) representa a variacao crescente da rotacao. Nela é visto uma incidéncia do stick-slip
e bit-bounce em torno de 2 rad/s. A auséncia do stick-slip para valores logo acima dessa rotacao
sugere que o bit-bounce é um fenébmeno induzido. Em seguida ha um intervalo em torno de 3 rad/s
onde uma dindmica desejavel é dominante. Assim, os comportamentos criticos foram atenuados
pelo aumento continuo desse parametro.

Um fato importante é que essa coluna, partindo de 3 rad/s, apresentou stick-slip e bit-bounce, como
mostrado na figura IV.56. Isso mostra que 0 aumento continuo desse parametro operacional se
revelou um meio adequado ao trato de vibracdes criticas para a condicdo estudada. Contudo, o
mesmo nao foi percebido no decréscimo. Note, na figura IV.59(b), que o intervalo de comportamento
desejavel foi eliminado e uma maior incidéncia do stick-slip é nitidamente percebido.
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De maneira analoga, as figuras IV.60 e IV.61 representam os pares de diagramas crescente e
decrescente do modo axial para 0os pesos sobre a broca de 44.48 e 66.72 kN. Nos diagramas de
rotagdo crescente é nitido que o aumento da rotagdo sob pesos maiores prolongam o intervalo de
dindmica desejavel. Além disso, de acordo com o esperado, é perceptivel que as amplitudes do
modo axial foram reduzidas com o aumento do peso.

Contudo, a comparacéo entre as figuras IV.60(a) e IV.61(a) mostra que 0 aumento indiscriminado
dessa carga axial pode aumentar significativamente a presenca do whirl. Vale lembrar que este ndo
foi identificado em nenhuma faixa de comprimento anteriormente testada e revela o cuidado
necessario no controle do peso sobre a broca. Um aumento sensivel de intervalos sujeitos ao stick-
slip também é visto, em especial em baixas e médias rotacées. Essa tendéncia com relagdo ao
modo torcional é vista em maior proporcao nos diagramas de rotacdo decrescente, sobretudo na
figura IV.61(b). E importante notar pela comparacdo das figuras 1V.60(b) e IV.61(b), que para a
reducao da rotacdo foram identificados poucos casos de whirl.
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Os diagramas do modo lateral para o peso sobre a broca de 22.24 kN sdo apresentados nas figuras
IV.62 e representam o0s casos de rotagdo crescente e decrescente. Pode-se ver claramente o
acoplamento entre os modos quando a coluna opera a 2 rad/s. Os elevados carregamentos de
impacto durante o bit-bounce e as variacdes bruscas da rotacdo pelo stick-slip induziram uma
elevada deflex&do da coluna. Com o aumento da rotagéo e a eliminacdo destas fontes de excitagédo
as deflexbes se tornam pequenas.

Na figura 1V.62(a) € possivel perceber a participagdo do desbalanceamento aumentando
solidariamente com a rotacdo dentro do intervalo dito como desejavel. Essa tendéncia permanece
até a dindmica da coluna degenerar para o caso critico de bit-bounce e stick-slip, os quais induzem
um novo salto na deflexdo. Outro fato relevante ocorre no intervalo de dindmica desejavel e mostra
gue embora deflexdes elevadas possam ocorrer, estas ndo prejudicaram o deslocamento axial da
coluna caso ndo haja contato lateral. Isso é percebido na auséncia de qualquer perturbacéo
significativa do modo axial na figura 1V.59(a) e justifica classificar apenas o whirl que oferega contato
lateral como um comportamento critico.
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As figuras V.63 representam os diagramas do modo lateral para o peso sobre a broca de 44.48 kN
para rotacao crescente e decrescente respectivamente. Para essa condi¢do o aumento continuo da
deflexdo provido pelo desbalanceamento pode ser melhor visto. No geral ha pouca diferenca
gualitativa entre as amplitudes que se vé nos diagramas do modo lateral com rotacéo crescente e
decrescente.

Entretanto, diferencas importantes comecam a surgir nos diagramas de peso sobre a broca de 66.72
kN, figuras IV.64. Nos diagramas de rotacao crescente, figura IV.64(a), é visto uma regido dominada
por whirl e caracterizada por uma deflexdo quase constante que cresce sensivelmente para
rotagcbes maiores. Em seguida esse fenbmeno € dissipado e apenas bit-bounce e stick-slip séo
vistos. Ja no diagrama de rotacdo decrescente, figura IV.64(b) o intervalo dominado pelo whirl é
significativamente menor e sua dindmica se assemelha a vista na figura IV.63(b). Apesar de em
todos os diagramas as deflexdes tenderem a diminuir para valores altos de rotagéo, sua reducao
mostrou-se uma solucdo mais eficaz para a eliminagao do whirl visto seu menor intervalo.
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Um segundo conjunto de diagramas € obtido a partir do estudo dessa mesma coluna, porém a um
diametro de broca de 15 polegadas. Essa é uma escolha natural, pois uma grande quantidade de
informacgBes importantes ja foi obtida para essa configuracdo. Diante da reducdo do diametro do
poco é esperado uma maior participacdo do whirl em detrimento do stick-slip.

Os diagramas axiais de rotacao crescente e decrescente sdo apresentados de forma analoga para
0 peso sobre a broca de 22.24 kN nas figuras 1V.65. H4 uma grande discrepancia nas amplitudes
guando ambos os diagramas sdo comparados, sobretudo nas regides sob maiores rotages. 1sso
se deve a presenca do whirl nos diagramas de rotagédo crescente, que para essa situagcéo se opde
a rotacdo e consequentemente limita o deslocamento axial. J& na figura 1V.65(b) observa-se que 0s
saltos dindmicos observados estédo relacionados ao stick-slip. O mesmo ocorre para o peso sobre
a broca de 66.72 kN nos diagramas axiais de rotacdo crescente e decrescente, figuras IV.66. Uma
comparacao entre os diagramas de rotacdo decrescente revela um pequeno aumento da incidéncia
de stick-slip quantos aos valores mais elevados de rotacdo. Ja nos diagramas de rotagdo crescente,
figuras IV.65(a) e 1V.66(a), 0 aumento do stick-slip ndo é perceptivel.
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As figuras IV.67 representam os diagramas laterais de rotacao crescente e decrescente para 0 peso
sobre a broca de 22.24 kN. E possivel concluir, para a situagéo estudada, que o aumento ou redugéo
continua da rotacao ndo é uma maneira adequada para o trato de vibrag6es laterais. Uma ampla
faixa sob a presenca do whirl é vista até que esse fenbmeno seja eliminado. Em contrapartida
reiniciar a operagao ja com uma rotacao elevada se mostra mais apropriado na eliminacao do whirl.
Isso é justificado nos diagramas laterais de rotacdo decrescente, onde os maiores valores de
velocidade ndo se encontram sujeitos a esse comportamento critico.

O mesmo é observado nos diagramas com peso sobre a broca de 66.72 kN para rotagdo crescente
e decrescente, figuras 1V.68. Na figura 1V.68(a) é visto com maior destaque a deflexdo sendo
aumentada até o contato lateral a partir de 4 rad/s. O aumento do peso sobre a broca eliminou a
regido anterior a esse valor de rotagdo antes dominado pelo bit-bounce e whirl visto na figura
IV.68(a). Contudo, com o aumento dessa carga axial uma maior incidéncia de whirl auto induzido é
observada e € indicada nos valores de rotacdo dominado apenas por este fendmeno critico. Uma
faixa de intervalos onde o whirl é identificado pode ser visto na figura IV.68(b) entre 2 a 4 rad/s. Ela
mostra, para esta situacao, que a reducado da rotacdo nao € viavel quando a coluna ja se encontra
em baixas rotacoes.
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V. Conclusdes

Esse trabalho dedicou-se ao estudo das vibracbes que ocorrem durante a perfuracdo, em especial
as que induzem comportamentos criticos capazes de prejudicarem severamente a coluna e toda a
operacgdo. Tal dindmica € causada principalmente pela interacdo broca-rocha e pelo contato com
as paredes do poco, que séo representadas por ndo linearidades do tipo nédo suave.

Um sistema discreto baseado no modelo proposto por Christophoru e Yigit (2003) € utilizado para
descrever a dindmica da coluna. Ele é composto por equagdes diferenciais de segunda ordem que
representam os modos de vibracao axial, torcional e lateral da coluna. Além disso, sao incorporados
importantes aspectos como a reducgao da rigidez de flexdo por cargas compressivas e torque, 0
desbalanceamento e a interagdo broca-rocha.

Simula¢des numéricas sao realizadas visando apresentar uma andlise paramétrica explorando uma
ampla quantidade de comportamentos qualitativamente de acordo com os vistos em medi¢des de
campo e em outros trabalhos da area. Inicialmente, explora-se uma série de comportamentos,
dando destaque aos comportamentos criticos, bit-bounce, stick-slip e whirl, e suas interacdes.

Sob as mesmas condi¢des, uma coluna apresenta o bit-bounce ao utilizar uma broca tricbnica e o
stick-slip quando usa uma broca tipo PDC. Essa tendéncia confirma a observagdo feita em
Chevallier (2000). A reducao do peso sobre a broca e da rotagdo da coluna também se mostraram
como meios de inducdo do bit-bounce e stick-slip. J& o0 aumento da rotag&o induziu o whirl devido
a amplificacdo do desbalanceamento. Modifica¢cdes desses dois parametros operacionais também
induzem comportamentos criticos combinados. A atuagdo conjunta de bit-bounce e whirl foi
conseguida pelo aumento do peso sobre a broca e da rotacdo. Por essa agdo foi mostrado que o
aumento da rotagdo também pode induzir o bit-bounce como visto em Divenyi et al. (2012). Com
relacéo ao whirl, este é induzido pela amplificacdo do desbalanceamento e pela maior compresséo
a qual o BHA é submetido. Isso confirma as observacdes feitas em Christophoru e Yigit (1998).

A combinacao de stick-slip e bit-bounce € induzida pelo aumento do peso sobre a broca e reducdo
da rotacao. A existéncia do bit-bounce sob baixas rotacdes da mesa rotativa e a propria analise dos
espacos de fase indicam que esse fenébmeno € induzido e ndo auto-excitado. Dessa maneira, 0s
saltos de rotacdo durante as fases de slip se mostraram capazes de induzir um comportamento
axial critico como mostrado em Divenyi et al. (2012). A atuag&o simultanea do stick-slip e whirl ndo
foi reproduzida o que confirma que tal comportamento é raro (Leine et al., 2002).

A andlise paramétrica é expandida a partir da utilizagdo de diagramas de valores maximos. Por
meio dessa ferramenta € possivel testar mdultiplas condi¢cdes operacionais para diferentes
configuracdes da coluna. Nesse tipo de diagrama as amplitudes méaximas dos modos de vibragéo
séo capturadas para cada variagdo de um parametro escolhido.

Inicialmente considera-se 0 aumento do comprimento da coluna, ou da profundidade, revelando que
esse parametro € um fator importante na inducao de vibracdes criticas. I1sso se deve a reducao da
rigidez da coluna com o aumento de seu comprimento. A variacdo desse parametro foi investigada
para valores de pesos sobre a broca maiores. Foi identificado amplitudes axiais menores e um maior
intervalo de profundidades com uma dinamica desejavel a medida que o peso sobre a broca era
aumentado. Entretanto, a variacdo crescente deste parametro operacional induziu uma maior
incidéncia do stick-slip e do whirl.

A comparacao entre os modos de vibrag&o revela que os modos axial e torcional séo estritamente
dependentes. Os desenvolvimentos de suas amplitudes maximas se mostraram qualitativamente
semelhantes para todos os comprimentos testados. Entretanto, para o modo lateral, essa relacdo
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direta entre as respostas de outros modos s6 ocorreu em profundidades elevadas. Um resultado
importante é obtido no diagrama de variagdo do comprimento é quando ocorre uma queda abrupta
da rotacdo e do deslocamento axial na presenca do whirl. Isso ocorre devido a orienta¢do da forca
de atrito durante o contato lateral. A velocidade que tangencia as paredes do poco tem na rotacéo
a sua maior parcela. Com isso, ha uma queda brusca na rota¢éo provida por essa nao suavidade e
consequentemente uma queda também no deslocamento axial.

A andlise de diagramas construidos a partir de diferentes condi¢des iniciais permite avaliar
condicbes de operacdo diferentes. Um extenso intervalo de comprimentos com uma dinamica
desejavel € identificado sob essa circunstancia. Isso indica que um comportamento periddico é
capaz de se propagar se o sistema partir de uma trajetéria suave. Essa informacao é de particular
interesse em fases pés complementagédo do poco, onde a coluna é reposicionada para novamente
iniciar a perfuragéo.

Um estudo quanto a perfuracao de pocos de grande diametro também é realizada para diferentes
profundidades. Os resultados obtidos apontam que o stick-slip e o bit-bounce sdo os fenbmenos
criticos mais importantes, sendo identificados na maior parte dos valores simulados. O elevado
didmetro da broca torna a coluna extremamente susceptivel ao stick-slip que é capaz de induzir
vibragbes axiais severas. Também foram percebidos intervalos onde apenas o bit-bounce ocorre e
isso é consequéncia da reducao da rigidez pelo o aumento do comprimento da coluna.

A importancia da variagdo da rotagdo também é investigada avaliando se a dindmica dominada por
algum comportamento critico pode tornar-se eficiente. Dessa maneira um comprimento médio foi
escolhido e analisado para os dois didmetros de broca testados. No caso de pocos de grande
didmetro o aumento continuo da rotagdo mostrou-se mais eficaz que o aumento do peso sobre a
broca, pois foi visto um intervalo onde suas respostas dindmicas sao desejaveis. Contudo, seu
aumento para além desse intervalo induziu o whirl que anteriormente nédo foi visto em nenhum dos
valores simulados no diagrama de variacdo do comprimento. O whirl surgiu para um vasto intervalo
de rotacdo com a diminuicdo diametro de broca.

VI. Trabalhos Futuros

O estudo da dinamica acoplada dos trés modos de vibracdo durante a perfuracéo € extenso, por
essa razdo optou-se principalmente pelo modelo de corte classico. Outra abordagem ja bem
definida é o modelo de corte proposto por Detournay et al. 1992. Uma comparagdo entre os dois
modelos é feita por Anjos (2013) apenas para o0 modo torcional. Sua extensdo para outros modos
restantes posiciona-se como uma evolu¢do natural desse trabalho. Outra frente possivel é a
utilizacdo das conclusfes obtidas para a elaboragdo de um controle numérico de vibragdes. Seu
intuito seria tornar a dindmica durante a operacao eficiente para quaisquer valores de peso sobre a
broca e rotacao.
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