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RESUMO

A industria de petréleo e gas precisa superar desafios didrios para entregar um
produto de alta qualidade, ao mesmo tempo em que a seguranca e confiabilidade séo
chave para todo o processo de exploracdo e producdo. Na perfuracdo de pocos de
petréleo, vibragcdes torcionais indesejaveis estao frequentemente presentes devido a
interacdo entre a formacdo rochosa e a broca. Stick-slip é um estado severo de
vibracéo torcional, este € uma das principais causas de baixa eficiéncia de perfuracéo
e falhas de fundo de pogo, 0 que aumentam 0s custos operacionais e o tempo gasto
no processo. Como resultado deste fenbmeno, a broca se torna estacionaria por um
periodo, causando grandes flutuag6es na velocidade angular, o que pode causar falha
por fadiga na coluna de perfuracdo. Desta forma, este trabalho apresenta um modelo
dindmico da coluna de perfuracéo, a fim de avaliar as oscilagdes causadas pelo stick-
slip em diferentes condi¢cdes de operacdo. Neste modelo, uma longa coluna rotativa
representa a coluna de perfuracdo, que é submetida a uma velocidade angular
constante na extremidade superior pelo sistema de rotacdo. Ao mesmo tempo, uma
interacdo ndo-linear entre a rocha e a broca é incluida na extremidade inferior. O
meétodo de Runge-Kutta de quarta ordem € aplicado para obter a solucdo numérica da
equacao diferencial de movimento. Os resultados mostram que a velocidade de
rotacdo e o peso na broca sao parametros chave para o fenémeno stick-slip. Este é
mais provavel de acontecer em baixos valores de velocidade angular do sistema de
rotacdo e altos valores de peso na broca. As tensGes ao longo do processo sao
calculadas a fim de determinar o nimero de ciclos até a falha por fadiga, assim como
o tempo de operacéo. Os resultados apresentados indicam que o peso sobre a broca
possui uma maior influéncia no niamero de ciclos e tempo de operacao até a falha em
relacdo a velocidade angular do sistema de rotacao.

Palavras-chave: stick-slip, coluna de perfuracéo, fadiga.



ABSTRACT

The oil and gas industry has to overcome daily challenges in order to deliver a high-
quality product, while providing safety and reliability throughout the whole process of
exploration and production. In regards to drilling oil wells, undesirable torsional
vibration issues are present in most processes due to the interaction between the rock
formation and the bit. Stick-slip is a severe state of torsional vibration, it is one of the
main causes of low drilling efficiency and downhole tool failure, increasing the drilling
operations costs and time. As a result of this phenomenon, the bit becomes stationary
for a period, causing large fluctuations of the angular velocity, which may cause fatigue
failure of the drill-string. For this reason, this paper presents a dynamical model of the
drill-string, in order to evaluate the stick-slip oscillations under different operating
conditions. In this model, a long rotating column represents the drill-string, which is
subjected to a constant angular velocity at the top part by the rotary system. At the
same time, a nonlinear interaction between the rock and the bit is modeled at the
bottom. The forth order Runge-Kutta method is applied in order to obtain the numerical
solution of the differential equation of motion. The results show that the rotational
speed and the weight on bit are key parameters for the stick-slip phenomenon. Stick-
slip is most likely to happen for low values of angular velocity of the rotary system and
high values of weight on bit. The stresses throughout the process are calculated in
order to determine the number of cycles and operating time until failure. The results
indicate that the weight on the bit has a greater influence on the number of cycles and
operating time until failure compared to the angular velocity of the rotary system.

Keywords: stick-slip, drillstring, fatigue.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, fontes de energia estao presentes na vida dos humanos
e sdo de extrema importancia para o seu desenvolvimento. Da descoberta do fogo,
que foi fundamental para a caminhada rumo a civilizacéo, até plataformas petroliferas,
a humanidade criou uma dependéncia energética para garantir o seu bem-estar e vem
desenvolvendo tecnologias neste setor, que é um dos mais bem-sucedidos setores
da economia capitalista (NETO, 2017). Nessa trajetdria, diversas fontes foram
utilizadas, sendo as mais tradicionais os combustiveis fosseis, que levam este nome
por serem originados pela decomposicdo lenta de matéria organica ao longo de
milhdes de anos.

O petréleo é o combustivel féssil mais utilizado atualmente. Além da sua grande
participacdo na matriz energética mundial, este € matéria-prima para diversos bens
de consumo. Segundo Coelho (2007), os derivados de petrdleo podem ser separados
entre derivados energéticos e nao-energéticos. Alguns exemplos de derivados
energéticos sao: gas liquefeito de petréleo (GLP) utilizado no gas de cozinha, gas
natural veicular (GNV), gasolina, 6leo diesel, 6leo combustivel e querosenes. Ja 0s
derivados néo-energéticos, podem ser citados: asfalto, lubrificantes, solventes,
parafinas e etc.

O povo chinés é atualmente reconhecido como o primeiro a perfurar o solo em
busca de petrdleo. Em 300 a.C., a técnica utilizada é conhecida como spring pole
drilling, que consiste em levantar pesados bits feitos de bronze e solta-los em direcéo
ao solo utilizando um longo galho flexivel apoiado em um ponto fixo, que atua como
uma alavanca, responsavel pelo levantamento das ferramentas de perfuracdo apos
terem sido puxadas manualmente para baixo. Na industria moderna, uma verséo
aprimorada desta técnica era aplicada, na qual um motor a vapor ou de combustéo
interna levanta e abaixa uma viga feita de madeira ou metal, na qual o bit esta preso
em uma das extremidades. Da mesma forma feita na técnica spring pole drilling, o bit
esmaga a rocha pelos golpes repetidos dados em uma cadéncia aproximadamente
regular (FAGAN, 1991).

Atualmente, o processo de perfuracdo de pogos é rotativo, que consiste de um
sistema de rotacdo que impde uma velocidade angular na coluna de perfuracéo. Esta
e formada por uma série de tubos conectados uns aos outros. De uma maneira geral,

a coluna de perfuracao é dividida em duas partes principais: tubos de perfuracdo, que
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sdo longos e esbeltos e podem alcancar quildmetros no interior do poco, e o
bottomhole-assembly (BHA), que sdo tubos com o bit localizado na parte inferior,
podendo alcancar centenas de metros (JANSEN, 1993). O bit, assim como nas
técnicas de perfuragdo mais rudimentares, € a ferramenta responsével pela ruptura
da formacéo rochosa (THOMAS, 2001).

Durante o processo de perfuracédo, um fluido de perfuracdo é injetado atraves
dos orificios da broca e sobe até a superficie através do espaco anular entre a coluna
de perfuracédo e a formacéo rochosa, com o objetivo de retirar as rochas trituradas
pelo bit, evitando o entupimento do poco e resfriar o bit (FAGAN, 1991). O fluido de
perfuragcdo, também conhecido por “lama”, € separado dos cascalhos através de
peneiras e estes trazem informacgdes importantes aos geologos sobre as formacdes
rochosas que estdo sendo perfuradas (JANSEN, 1993; RANGEL, 2015).

Vibracbes indesejadas estdo constantemente presentes no processo de
perfuracdo de pocos. Isto acontece, principalmente, devido a esbeltez da coluna de
perfuracdo e a interacdo altamente ndo-linear entre a broca e a formag&o rochosa.
Segundo Ritto et al. (2017), as vibragdes presentes no processo podem ser divididas
em trés tipos: axial, lateral e torcional, sendo a ultima, em seu estado critico, chamada
de stick-slip. Este fenbmeno é conhecido por possuir uma fase em que extremidade
inferior da coluna fica estacionaria por um periodo de tempo, enquanto o sistema de
rotacdo continua a aplicar torque na coluna, e uma fase de deslizamento, onde, ap6s
atingir um valor critico, a broca gira em alta velocidade devido a energia armazenada
durante a fase em que a mesma esta presa (MACDONALD; BJUNE, 2007). Dessa
forma, as grandes oscilagbes na velocidade angular da coluna de perfuracdo, em
consequéncia deste fendbmeno, geram tensdes ciclicas na mesma, o que podem
ocasionar falhas por fadiga.

Estas oscilagfes torcionais ao longo da coluna de perfuracdo séo atribuidas a
interacdo nao-linear entre a broca e a formagao rochosa. Este fato faz com que a
solucéo do problema tenha que ser obtida numericamente, ja que a solucéo analitica
€ impossivel de ser obtida, exceto para casos particulares. (KREUZER; STEIDL,
2012).

Como pode ser visto, a perfuracdo é um processo complexo e as vibragdes
torcionais sdo uma das principais causas de falhas na coluna de perfuracdo. Além
disso, € uma das operacOes mais caras na exploracao de petréleo, o0 que aumenta o

interesse das industrias em reduzir 0s custos operacionais nesta etapa de exploracgéo.
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Portanto, sd8o necessarias acdes para controlar estas oscilacbes (PUEBLA,
ALVAREZ-RAMIREZ, 2008).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é estudar a dinamica do fendmeno de
stick-slip. Para isso, estas oscilagcdes sdo modeladas na coluna de perfuragéo, com o
intuito de constatar a influéncia de condicéo operacionais, como 0 peso sobre a broca
e velocidade do sistema de rotacdo. Além disso, séo calculadas as tensfes médias e
as de amplitude geradas pelas vibracdes torcionais, para que, por ultimo, seja

calculado o numero de ciclos até a falha por fadiga.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi divido em 8 capitulos. O Capitulo 1 apresenta o contexto geral,
assim como um breve histérico sobre o processo de perfuracao de pocos de petréleo.
Neste capitulo foram introduzidos conceitos sobre as colunas de perfuracdo, os
principais problemas no processo e a importancia deste estudo. Por ultimo, foi descrito
0 objetivo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta, com mais detalhes, como a perfuracao é feita. Neste
capitulo sdo apresentados os componentes da coluna de perfuracdo e os sistemas
presentes neste processo na exploracao de petroleo.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo dindmico utilizado, assim como a sua
respectiva equacdo do movimento. Posteriormente, é feita uma revisdo bibliogréfica
sobre a ndo-linearidade desta interacéo e € apresentada a equacédo escolhida dentro
da literatura que normalmente é usada, esta que € uma superposicao dos principais
modelos de atrito utilizados dentro da engenharia.

O Capitulo 4 apresenta o método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem,
utilizado na obtencdo da solu¢cdo numérica da equacao de movimento, visto que esta
equacdo ndo pode ser resolvida analiticamente. Outros métodos numéricos séo
apresentados neste capitulo e a comparacao destes é feita com um problema de valor
inicial com a solugdo analitica previamente conhecida, com o intuito de verificar a
diferenca de precisdo dos métodos.

O Capitulo 5 trata do estudo da falha por fadiga. A curva S-N € utilizada para
caracterizar o comportamento da coluna de perfuracdo quando submetida a tensdes
alternadas. Aqui sao relacionadas as tensées média e de amplitude com o numero de

ciclos até a falha.
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O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos. Neste capitulo, pode ser
observado a influéncia das condi¢Ges operacionais na dinamica fendbmeno de stick-
slip. Além disso, sdo apresentados o numero de ciclos e tempo de operacdo até a
falha por fadiga em funcéo do peso sobre a broca e velocidade do sistema de rotacao.

O Capitulo 7 apresenta as conclusfes obtidas, assim como as propostas para

trabalhos futuros.
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2 PERFURACAO DE POCOS

Como foi visto no Capitulo 1, o processo de perfuracdo de pocos teve grandes
mudancgas gracas ao avango da tecnologia, podendo, assim, ser um processo mais
confiavel e seguro. Nas técnicas mais antigas, a ferramenta de corte (broca), presa
em uma haste, esmaga a formacdo rochosa através de golpes repetidos e
cadenciados. Ja a metodologia atual utiliza a rotagcdo da coluna de perfuracdo para o
trituramento das rochas na abertura do pogo.

Na técnica rotativa de perfuragdo, uma etapa importante para a seguranca do
processo é denominada cimentacdo do poco. Nesta fase, um revestimento de aco é
cimentado nas paredes do poco, 0 que garante a integridade do mesmo e evita que
uma possivel presséo vinda das rochas possa ocasionar um vazamento indesejavel
de petroleo (THOMAS et al.,2001).

Segundo Thomas et al. (2001), os equipamentos presentes no processo de
perfuracdo podem ser agrupados em 8 sistemas principais, de acordo com suas
respectivas fungdes. Estes sistemas sao:

1. Sustentacao de cargas: tem como funcao suportar o peso da coluna de perfuragéo.
O mastro ou torre tem como finalidade sustentar este peso e permitir um
espacamento vertical acima da plataforma de trabalho para permitir o manuseio e
execucao de manobras. A carga suportada pela torre ou mastro é transferida para
a subestrutura, que é o espaco sob a plataforma onde sado instalados os
equipamentos de seguranca do poco.

2. Geragdo e transmissdo de energia: responsavel pela geracdo de energia
necessaria para o acionamento dos equipamentos, normalmente fornecida por
motores diesel.

3. Movimentagdo de carga: tem como finalidade a movimentagcdo da coluna de
perfuracédo, do revestimento para cimentacao e outros equipamentos do processo.

4. Rotacéo: responsavel pela rotacdo da coluna de perfuracdo em torno do seu eixo
longitudinal. Na configuracdo convencional, a mesa rotativa fornece a energia de
rotacdo ao Kelly, tubo de parede externa poligonal que se conecta a coluna de
perfuracdo e transmite a energia cinética. Outro componente importante neste
sistema, conhecido como Swivel, é responsavel por separar 0s componentes que

giram dos estacionarios, permitindo somente a rotacdo na parte inferior.
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5. Circulacdo: tem como finalidade a circulacdo do fluido de perfuracdo, que é
responsavel por transportar os cascalhos do fundo do poco, evitando o entupimento
do mesmo, assim como o resfriamento da broca.

6. Seguranca do poco: formado pelos Equipamentos de Seguranca de Cabeca de
Poco (ESCP), sendo o principal destes o Blowout Preventer (BOP), que é um
conjunto de valvulas que permitem fechar o poco.

7. Monitoragdo: constituido por manémetros, indicador do peso sobre a broca,
tacOmetros e etc.

8. Subsuperficie (Coluna de Perfuracéo)

A Figura 1 apresenta os sistemas, assim como seus principais componentes

apresentados.

Kelly Blowout prevention
equipment

Bomba de lama

lama
R
SIELT AR

= Coluna de revestimento

{} = Cimento

Figura 1 - Sonda rotativa e seus principais componentes (SILVA, 2008).

2.1 COLUNA DE PERFURAQAO
A coluna de perfuragcdo é composta, em sua grande parte, por tubos de
perfuracdo, que sao estruturas esbeltas e conectadas através de juntas rosqueaveis.

A parte inferior da coluna de perfuracdo, conhecida como bottomhole-assembly,
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consiste de tubos com parede espessa, com a finalidade de fornecer peso a broca e
evitar problemas com flambagem (JANSEN, 1993).

Segundo Thomas et al. (2001), a coluna de perfuracdo tem como finalidade
fornecer peso e transmitir a energia em forma de rotacdo para a broca, para que,
assim, a mesma possa desagregar a formacéo rochosa em forma de cascalhos, que
sao carregados para a superficie através do fluido de perfuracdo. De acordo com o
autor, a coluna de perfuracdo € composta, principalmente, pelos componentes:
comandos, tubos pesados e tubos de perfuracéo.

2.1.1Comandos

Os comandos, também conhecidos como Dirill Collars (DC), sdo elementos
tubulares podendo ser lisos ou espiralados, feitos de aco forjado, usinados e possuem
uma grande espessura na parede. As suas conexdes sao rosqueaveis (Thomas et al.,
2001). Um comando espiralado € apresentado na Figura 2.

Estes sdo empregados acima da broca e suas principais func¢des sao: fornecer
peso sobre a broca e maior rigidez a coluna, o que permite um melhor controle de
trajetéria da coluna (THOMAS et al., 2001; JANSEN, 1993).

Figura 2 - Comando espiralado (THOMAS et al, 2001).

2.1.2Tubos pesados

Os tubos pesados, ou Heavy-Weight Drill Pipes (HWDP), sdo elementos
tubulares intermediarios entre os comandos e os tubos de perfuracdo, que possuem
como principal funcdo fornecer uma transicdo de rigidez entre estes dois
componentes, diminuindo, assim, as chances de falha por fadiga (THOMAS et al.,
2001).

Estes elementos séo feitos de aco forjado e usinados, possuem unifes mais
resistentes e reforco central revestidos de metal duro (THOMAS et al.,2001). A Figura

3 apresenta um tubo pesado.
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Figura 3 — Tubo pesado (THOMAS et al, 2001).
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2.1.3Tubos de perfuracao

Os tubos de perfuracdo, ou Drill Pipes (DP) sédo elementos tubulares feitos
geralmente de ago, aluminio ou titanio, sendo o ultimo menos utilizado devido ao seu
alto preco (PLACIDO et al., 2005). A maior parte da coluna de perfuracéo é constituida
pelos tubos de perfuracdo, estes que sédo especificados pelo seu peso nominal e
comprimento nominal, diametro externo, material, tipo de refor¢co para soldagem das
unides e tipo de rosca (THOMAS et al., 2001). Na Figura 4 € apresentado um tubo de

perfuracao.

Figura 4 - Tubo de perfuracdo (THOMAS et al, 2001).
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3 MODELAGEM DO PROBLEMA
3.1 EQUACAO DE MOVIMENTO

No Capitulo 2 foi feita uma revisdo dos principais conceitos em relacdo a
perfuracdo de pocos de petréleo. Foi visto que a técnica atualmente mais eficiente é
a perfuragdo por rotacdo, onde a velocidade angular é imposta pelo sistema de
rotacdo na parte superior da coluna de perfuracdo, fazendo com que a ferramenta
cortante triture a formacao rochosa. A Figura 5 apresenta um esquema simplificado
da coluna de perfuracéao.

4 Velocidade
= angular constante

Y
TN

B Tubos de perfuracao

BHA

/-' Bit

[ _~ Interacdo rocha-broca

Figura 5 - Esquema simplificado de uma coluna de perfuracdo (adaptado de REAL, 2018).

Segundo Real (2018), um modelo que inclui todas as dinamicas presentes no
processo de perfuracdo apresenta muitas dificuldades, em consequéncia da falta de
dados de fundo de poco. Portanto, o autor conclui que modelos simples séo validos
para representar este tipo de sistema.
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Dessa forma, o modelo que serda utilizado neste trabalho e a sua equacéao de
movimento podem ser observados na Figura 6 e equacéo (3.1), respectivamente.
Neste modelo, a coluna de perfuracdo estd sendo considerada como um cilindro oco

com diametro externo (de) e didmetro interno (di) constantes.

oref
k
I
j B
= Thit
rra

Figura 6 - Modelo de uma coluna de perfuragcéo
(adaptado de SILVEIRA e WIERCIGROCH, 2009).

A equacao de movimento para o modelo apresentado pode ser escrita como

16 + k(6 — wyept) + cO = Tyyy (3.1)

onde 6,60,0 sdo posicdo, velocidade e aceleracdo angular da coluna
respectivamente, k é a constante de rigidez da coluna, ¢ € a constante de

amortecimento, I € o momento de inércia de massa da coluna de perfuracéo, que sédo

calculados pelas seguintes equacdes e t € o0 tempo.

1=pl] (3.2

_g (3.3)

k
L
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¢ = 28wyl (3.4)

onde G e p sdo o médulo de cisalhamento e a densidade do material, respectivamente,
L o comprimento da coluna, ¢ o fator de amortecimento do sistema, wn a frequéncia
natural e J o momento de inércia polar. A frequéncia natural e 0 momento de inércia
polar séo definidos como

(3.5)

_ T4 a (3.6)
J =35 (de" —di")

A velocidade constante imposta pela mesa rotatéria na superficie é
representada por wretr, €nquanto o torque resultante da forga de atrito gerada pela
interacdo entre a broca e a formacdo rochosa € representado por Ty, que sera
discutido na préxima secao.

As condic¢des iniciais podem ser observadas a seguir.

{9(0) =0

6(0) =0 3.7)

3.2 INTERACAO BROCA-ROCHA

Nesta secdo sdo apresentados os modelos classicos de atrito frequentemente
utilizados na engenharia e que a partir das suas combinacdes € possivel obter uma
eguacgao que consegue prever o comportamento da interacéo entre a broca e a rocha.
Por dltimo, € apresentada a equacgédo que sera utilizada neste trabalho, esta que é

ajustada a partir de dados de campo.
3.2.1Atrito de Coulomb
No atrito de Coulomb, o atrito presente entre dois corpos que séo pressionados

um contra o outro através de uma forca normal Fn pode ser separado em dois tipos, 0

atrito estatico e dinadmico. Para que 0s corpos possuam um movimento relativo entre
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si, € necessario que a forca de atrito estatico seja superada, esta que € proporcional

a forca normal (MEDEIROS, 2020). Portanto, pode ser escrito que

Fs = psFy (3.8)
onde p € o coeficiente de atrito estatico, que depende dos materiais dos corpos, assim

como as condi¢bes das superficies dos mesmos.
Jéa o atrito cinético é a forga que resiste ao movimento que estéa presente no
corpo quando o atrito estatico é superado e 0 mesmo também é proporcional a forca

normal (MEDEIRQOS, 2020). Dessa forma, o atrito cinético € definido como

Fp = upFy (3.9)
onde y € o coeficiente de atrito cinético, que € aproximadamente igual a g, portanto
[VR=R VA=Y V]
Segundo Medeiros (2020), este modelo pode ser definido matematicamente

como

F. = ulFy| sign(x), (3.10)
onde x é a velocidade relativa dos corpos, Fc € a forca de atrito Coulomb e sign a

funcao sinal, que pode ser definida como:

; . 1, x > 0
sign(x) = {_1 xx <0 (3.11)
F
A
Fc
> X
-Fc

Figura 7 - Atrito de Coulomb em func¢é&o da velocidade.
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Na Figura 7 € apresentada a forca de atrito de Coulomb em funcdo da
velocidade. Nesta pode ser observada que o valor da for¢a para velocidade igual a
zero pode assumir qualquer valor entre Fc e -Fc. Esta descontinuidade pode trazer
problemas para simula¢cdes numéricas. Dessa forma, uma aproximac¢ao envolvendo
um termo de tangente hiperbdlica pode ser implementada, que fornece uma funcgéo
continua na transicao do atrito estatico para o dinamico na origem (GREGO, 2015).

Esta aproximacao pode ser observada a seguir.

F. = ulFy|sign(x) = u|Fy| tanh(Ax) (3.12)

Aproximacgdes, utilizando a tangente hiperbdlica, para diferentes valores de 4
podem ser observadas na Figura 8.

— =1 |

1.0}
A=3
0.5[— A=10
=3 — A=20
S 00|
[
S
~05}
-1.0
-10 <05 00 05 1.0
X

Figura 8 - Aproximacao da forca de Coulomb através da tangente hiperbdlica.

3.2.2 Atrito viscoso

No atrito viscoso é considerado que ha uma lubrificacdo na superficie de
contato dos corpos, o que reduz as forcas de atrito e desgaste, ja que a presenca do
fluido inibe contato direto entre os corpos. Esta forca de atrito € proporcional a
velocidade relativa entre os corpos (GREGO, 2015; MEDEIROS,2020). Segundo
Medeiros (2020), o atrito viscoso pode ser modelado através da seguinte equacéo:

E, =yx (3.13)

onde y € o coeficiente de atrito viscoso e possui um valor positivo.
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A atrito viscoso € frequentemente combinado com o atrito de Coulomb
(MEDEIROS,2020). Portanto, com a combinacéo das equacdes (3.10) e (3.13), pode

Seé escrever:

Fop = F, + B, = plFylsign(x) + yx (3.14)

A mesma continuidade para x igual a zero vista no modelo de Coulomb aparece
no modelo combinado, ja que o valor de atrito pode ser assumir qualquer valor entre
Fc e -Fc. Da mesma forma, a aproximacao utilizando a tangente hiperbdlica vista na
secdo anterior pode ser utilizada aqui. O atrito viscoso combinado com o atrito de
Coulomb em funcéo da velocidade é apresentado na Figura 9.

—

Figura 9 - Atrito Coulomb-viscoso em fungéo da velocidade.
3.2.3 Efeito Stiction

O efeito Stiction se refere ao fato de que a for¢ca de atrito estatico ser maior do
que a forca de atrito dindmico. Este efeito pode ser considerado como um
aperfeicoamento do modelo de atrito de Coulomb, ja que na maioria dos casos, a for¢a
de atrito priméaria é causada pela adeséo das superficies dos corpos, o que faz com
gue a forga necesséaria para iniciar o movimento seja maior do que a forca necessaria
para manter o movimento (GREGO, 2015; MEDEIROS,2020).

Dessa forma, a adesao faz com que o atrito se iguale a forga externa aplicada

até certo limite e apenas permita o movimento relativo das superficies em contato
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guando a forca externa € maior do que este limite, o qual esta relacionado com a forca
de atrito estatico (MEDEIROS,2020).

Portanto, a for¢a de atrito devido ao stiction é dependente da intensidade da
forca externa tangencial a superficie de contato (Fext) €, segundo Medeiros (2020),
pode ser definida por:

:{ Fext, S€X=0€|Fext| < F; (3.15)

Fs sign(Fext), sex =0e |Fox| = F

O efeito de Stiction em conjunto com os modelos de Coulomb e Viscoso pode
ser observado na Figura 10. Segundo Medeiros (2020), esta curva é definida pela

seguinte equacéo:

Fext, sex =0e|Foy| <F
F = {Fsign(Fex), sex =0e |Foy| = F (3.16)
., sex #0
F

Fs //
Fc

-Fc

—// -Fs

Figura 10 - Stiction em conjunto com o atrito Coulomb-viscoso em fung&o da velocidade.

3.2.4Efeito de Stribeck

O efeito de Stribeck é um efeito ndo-linear que ocorre para baixos valores de
velocidade em superficies lubrificadas. Diferente do efeito de Stiction, a for¢a de atrito
nao decresce descontinuamente quando 0s corpos entram em movimento, mas sim
em funcéo da velocidade (MEDEIROS,2020; CORREIA,2012).
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Segundo Marton e Lantos (2009), o efeito de Stribeck pode ser definido

matematicamente como:

Fext, sex =0e |Foy| <F
Fysign(Fexe), sex =0e|Fox|l = F
F= 1l (3.17)
k<FC + (F,—F)e x5> sign(x) + yx, sex #0

onde que F, é a forca de atrito necessaria para que haja um movimento relativo entre
0s corpos, F. é a forca de atrito de Coulomb, F,,; é a forca externa tangencial a
interface de contato entre os corpos, y o0 coeficiente de atrito viscoso e x; € um
coeficiente positivo conhecido como velocidade de Stribeck. A Figura 11 apresenta o

efeito de Stribeck em funcéo da velocidade.
F

Fs

-Fs

Figura 11 - Efeito de Stribeck em funcéo da velocidade.

3.2.5Modelos para interacao broca-rocha

VariacOes do efeito de Stribeck sao utilizadas para a previsao do torque gerado
pela interacdo entre a broca e a rocha durante o processo de perfuracéo de pocos de
petrdleo. Em Ritto e Ghandchi-Tehrani (2019), uma equacgéo de quatro parametros é
ajustada para valores empiricos de uma coluna de perfuracéo, retirados de Ritto et al.
(2017).

Tpie(8) = by (tanh(blé) + %) (3.18)

onde 6 é a velocidade angular da coluna de perfuracéo
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As dimensdes fisicas desta coluna sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimensdes da coluna de perfuracéo (Ritto et al., 2017).

TUBOS DE
. BHA
PERFURACAO
Comprimento (m) 4733.6 466.45
Raio interno (m) 0.0595 0.0363
Raio externo (m) 0.07 0.0803

Os quatro parametros vistos na Equacao (3.18) possibilitam um melhor ajuste
no processo de perfuracao e, dependendo do valor destes, a curva pode se aproximar
do efeito de Stribeck visto na Figura 11 (MEDEIROS, 2020). Além disso, o primeiro
termo desta equacdo representa a aproximacdo do atrito de Coulomb através da
tangente hiperbdlica, j4 vista neste trabalho, enquanto que o segundo termo
representa o efeito de Stribeck, onde o torque devido ao atrito decresce de maneira

continua e dependente da velocidade. Os comportamentos destes dois termos podem
ser observados na Figura 12.

: 1° termo : :
O |- 20 termo # -

£ i o,
é Oj.l.'llllll.lll.' ....'..'.'...."'_-
= I ".."0.
-5} / __
10} \ |
-20 -10 0 10 20

B(rad/s)

Figura 12 - Comportamento da equacéao (3.18) e seus termos.
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Segundo Ritto e Ghandchi-Tehrani (2019), os valores dos quatro parametros
calibrados para os dados experimentais em Ritto et al. (2017) para um peso sobre a
broca igual a 245kN séo: bo=5671, b1=0.4775, b2=8.7854, b3=4.5595. O valor do fator
de amortecimento do sistema ¢, calibrado por Ritto e Ghandchi-Tehrani (2019),
também sera utilizado para as simulacfes e possui o valor igual a 0.25.

O comportamento dos dados empiricos de Ritto et al. (2017) e a curva de Thit

calibrada por Ritto e Ghandchi-Tehrani (2019) podem ser observadas na Figura 13.

15_[1.:. T T I T -

* Dados de campo

Modelo

o

(4]

Torque sobre a broca (kNm)

-

1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Velocidade angular da broca (RPM)

Figura 13 - Dados de campo e equacéao calibrada do torque na broca (adaptado de Ritto e
Ghandchi-Tehrani, 2019).

Segundo Ritto e Ghandchi-Tehrani (2019), o Tyit pode ser assumido como linear
em relacdo ao peso sobre a broca. Portanto, para um peso sobre a broca igual a

200kN, por exemplo, o valor de Tyt deve ser multiplicado por (200/245).
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4 FADIGA

Devido ao fendmeno de stick-slip, e consequentemente as oscilagdes torcionais
impostas na coluna de perfuracdo, o fendémeno de fadiga deve ser considerado, ja que
tensdes ciclicas, mesmo abaixo da resisténcia ao escoamento, podem levar o
processo a falha.

Segundo Norton (2013), este fendmeno possui trés fases até a falha, que sao:
1. Inicio da trinca: pequenas trincas podem estar presentes deste a manufatura do

objeto em analise ou podem surgir devido ao deslocamento ciclico das
discordancias.
2. Propagacdo da trinca: uma vez que a trinca microscopica esta presente, o
crescimento desta usualmente se dé pelas tensfes principais maximas (trativas).
3. Ruptura repentina: a trinca alcanca um tamanho suficiente para que a falha ocorra

instantaneamente.

Existem trés principais métodos que descrevem o fendmeno de fadiga. Estes
sdo: modelo tensdo-numero de ciclos (S-N), modelo deformacg&o-numero de ciclos (-
N) e o modelo da mecénica da fratura linear-elastica (MFLE). Cada um destes é
aplicado para determinadas situacdes e objetivos (NORTON, 2013).

O fendmeno de fadiga é separado em dois regimes em relagdo ao niumero de
ciclos de tensdo ou deformacao no qual o material é submetido durante a sua vida:
regime de fadiga de baixo-ciclo (FBC) e fadiga de alto-ciclo (FAC). Neste trabalho,
sera assumido que N=103 ciclos diferencia o regime de baixo-ciclo em relacdo ao de

alto-ciclo, valor utilizado por Castro e Meggiolaro (2009a) e Norton (2013).

4.1 METODO TENSAO-NUMERO DE CICLOS

O método tensdo-numero de ciclos, também conhecido como método S-N, é
aplicado para regimes de alto-ciclo, ou seja, para pecas em que € esperado um
namero de ciclos de tensdo maior de 103. Esta abordagem é a mais antiga das trés
apresentadas e proporciona bons resultados quando as tensdes séo conhecidas ao
longo da vida da peca (NORTON,2013).

Este modelo é baseado na curva S-N (tensdo-numero de ciclos), esta que é

tracada a partir de dados experimentais, onde corpos de prova, normalmente
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padronizados, sdo submetidos a tensGes conhecidas até a falha. Entdo o nimero de
ciclos N e a resisténcia a fadiga para a vida finita N sdo registrados na curva S-N,
onde os eixos normalmente estdo em escala logaritmica (CASTRO; MEGGIOLARO,
2009a; NORTON, 2013).

80
- - 500

= Ago 1045 T
v 60 -
= J400 2
lg - \ l@
c
g sk “TT""300 &
o )
o o
s T / {200 &
s b Al 2024-T6 \ 2
E - o
=z i <._ 1100 g

O 1 1 1 1 L 1 0

103 104 10° 108 107 108 109 1010
Numero de Ciclos
Figura 14 — Curvas S-N do ago 1045 e aluminio 2024-T6
(adaptado de MADHUKAR et al., 2018).

O experimento pioneiro para observar o comportamento dos materiais
submetidos a tensdes ou deformacdes que variam no tempo foi criado por Wohler.
Este experimento consistia em um eixo giratério em balanco submetido a
carregamento de flexdo. Anos depois, R.R Moore adaptou este experimento para uma
barra biapoiada giratéria, na qual era submetida uma flexdo pura alternada
(NORTON,2013). A Figura 15 apresenta uma maquina de flexao rotativa utilizada para
ensaios de fadiga.

Na Figura 14 é possivel observar o comportamento do aco 1045 e a liga de
aluminio 2024-T6 em um ensaio experimental de fadiga. Pode ser observado que para
0 aco 1045 a resisténcia a fadiga decai em funcdo do numero de ciclos até atingir uma
inflexdo, em aproximadamente 108 ciclos. Esta inflexdo determina o limite a fadiga do
material (S;"). De uma maneira geral, 0s agos possuem 0 mesmo comportamento.

Porém, ligas de aluminio, cobre e magnésio ndo possuem esta inflexdo bem
definida. Nestes casos, um limite a fadiga para um determinado numero de ciclos é
especificado. O limite utilizado para esses materiais é definido como a tensdo que
causa a falha em 5x108 ciclos de carregamento (CASTRO; MEGGIOLARO, 2009a;
DOWLING, 2013).
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Figura 15 — Maquina de flex&o rotativa (GARCIA, 2012).

4.2 ESTIMATIVA DA CURVA S-N

Na falta de dados experimentais, a curva de S-N pode ser estimada. A
metodologia para a estimativa € apresentada nessa secdo. Primeiramente, deve ser
recordado que o método tensdo-nimero de ciclos é aplicado no regime de alto-ciclo,
ou seja, para N entre 103 e 108. A curva decrescente observada nos experimentos de
flexdo rotativa que mede a resisténcia a fadiga para a vida finita N pode ser

representada pela equacéo abaixo.
Nng =C (4.1)

onde B e C séo constantes e podem ser determinadas a partir das estimativas para
acos a seguir (NORTON, 2013).

S;(10%) = 0.9, (4.2)
S 1(106) _ { 0.55r se Sr < 1400MPa (4.3)
L 700MPa se St > 1400MPa

onde S, é a resisténcia a ruptura do material, Sy (N) € a resisténcia a fadiga para vida
N ciclos, S;’ o limite a fadiga do material e S;, que sera visto na proéxima sec¢ao, o limite

a fadiga da peca. A Figura 16 apresenta a estimativa da curva S-N.
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log(Sr)
0,9S,
o NS f=C
S/'|
108 10° log(N)

Figura 16 - Curva S-N estimada para aco.

Segundo Castro e Meggiolaro (2009a), uma melhor estimativa pode ser feita

para Sy, como pode ser vista a seguir.

0.76Sr se Sr < 1400MPa (4.4)
0.67Sr se Sr > 1400MPa

Sf(10%) = {
Visto que ligas de aluminio possuem um comportamento diferente do que os
acos, Castro e Meggiolaro (2009a) recomenda utilizar os seguintes valores para este

grupo de materiais para resisténcia a ruptura maior que 325 MPa.

{ SF(103) = 0.76Sr (4.5)

SU'(5 x 10%) = 130MPa

4.3 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA A FADIGA EM PECAS E ESTRUTURAS

Os corpos de prova utilizados em ensaios para a medi¢do das resisténcias a
fadiga e/ou limites de fadiga possuem caracteristicas fisicas distintas e estéo
submetidos a condi¢cbes diferentes das pecas ou conjuntos mecanicos utilizados em
projetos no dia-a-dia. Portanto, as estimativas vistas acima devem ser modificadas,
para que estas diferencas possam ser consideradas. Estas diferengas séo traduzidas
para fatores de reducdo da resisténcia, que sdo multiplicados pelo limite a fadiga do
material (S;"), para obter a o limite a fadiga da peca (S;) (CASTRO; MEGGIOLARO,
2009a; NORTON, 2013). Portanto, para ligas de aluminio, pode ser escrito
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SI(5 % 108) = ko kpk, ... SU(5 x 108) (4.6)

onde ka é o fator de acabamento superficial, k, o fator de tamanho, k. o fator de

carregamento e kj os fatores de temperatura, confiabilidade, fretagem.

4.3.1Fator de acabamento superficial (ka)

Os corpos de prova utilizados nos experimentos séao polidos, para que assim,
0 material ndo possua imperfeicdes na sua superficie, impedindo que as imperfeicdes
superficiais atuem como concentradores de tensdo. Porém, no cotidiano, as pecas
nao possuem este nivel de acabamento. Portanto, acabamentos grosseiros diminuem
a resisténcia a fadiga da peca (NORTON, 2013). Segundo Castro e Meggiolaro
(2009a), o fator de acabamento superficial ( k,) podem ser calculados através das
equacdes abaixo. A Figura 17 apresenta o fator k,em funcéo de S,
Polido: k, =1
Retificado: k, = 1.58(S,.)~%-08¢
Laminado a frio ou usinado: k, = 4.45(S,) %265 4.7)
Laminado a quente: k, = 56.1(S,)"%71°

Forjado: k, = 271(S,)™%9%

1.0f

08l )

I;\ - Polido
o 06} \\ Retificado
S \\"'\-\.
\\\\ " ) Laminado a frio ou usinado
04+ Mg,
~— . - Laminado a quente
02 r— — - Forjado

Sr(GPa)

Figura 17 - Fator de acabamento em funcéo de S,..
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4.3.2Fator de tamanho (kb)

Segundo Norton (2013), pe¢as maiores possuem uma maior probabilidade de
possuirem imperfei¢cdes superficiais, portanto, estas falham para um numero de ciclos
menor. Dessa forma, um fator de tamanho ( k;,) deve ser considerado para diminuir o
limite a fadiga da peca, visto que os corpos de prova possuem pequenas dimensdes
(diametro igual a 3 polegadas).

Castro e Meggiolaro (2009a) recomendam utilizar os seguintes valores para o
fator de tamanho (k).

d<8mm->k,=1
8<d<50mm-k,=09
50<d<80mm -k, =028
d >80mm -k, =0.75a 0.6

(4.8)

Segundo Norton, pecas que trabalham sob tensfes de tracdo/compressao
alternadas, deve-se utilizar k;, = 1, pois 0s corpos de prova sob esse tipo de carga

nao sao sensiveis ao tamanho da sec¢édo transversal da mesma.

4.3.3Fator de carregamento (kc)

O fator de carregamento ( k.) tem como objetivo quantificar a diferenca entre
os limites de fadiga em relacdo ao carregamento submetido sob a peca, ja que a
maioria dos dados publicados se referem a ensaios sob flexdo rotativa. Segundo
Castro e Meggiolaro (2009a), pode-se utilizar os seguintes valores de k. para pecas

ducteis.
k.= 1 para cargas de flexdo e de tor¢ao alternadas
k.= 0.9 para cargas axiais puras (4.9)
k.= 0.6 a 0.85 para flexdes nao alternadas

4.3.4Fator de fretagem (kr)

Este fator tem como diminuir o limite a fadiga devido a presenca do fenémeno

de fretagem, que consiste em pequenos movimentos ciclicos em pontos de contato
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entre duas superficies da peca (CASTRO; MEGGIOLARO, 2009a). Neste trabalho,
este fendmeno estd sendo considerado devido a possibilidade das rochas
transportadas através do fluido de perfuracdo na se¢édo anular do poco arrancarem
parte do material da coluna de perfuracéo e devido a rotagdo da mesma, ocasionar o
fendmeno de fretagem e pela possibilidade do contato entre coluna de perfuracéo e o
revestimento instalado na parede do poco devido as imperfeicdes no processo .
Segundo Castro e Meggiolaro (2009a), os principais fatores que contribuem
para a ocorréncia deste fendbmeno séo:
e Baixa pressdo de contato na interface entre as superficies, j& que altas
pressdes podem eliminar o deslizamento.
e Pequena amplitude de deslocamentos.
e Tensbes médias de tracdo, que contribuem a expansdo das trincas
microscopicas.
e Superficies polidas sdo mais sensiveis por possuirem uma maior area de
contato.
e Ambientes corrosivos

e Materiais com alta resisténcia a ruptura (Sr)

O efeito de fretagem pode ser quantificado pelo fator kr e na falta de dados
confiaveis, Castro e Meggiolaro (2009a) recomendam utilizar:
0.25 < kf < 0.7 (4.10)
onde o limite inferior € para metais com alta resisténcia a ruptura, enquanto o superior

€ para 0s metais com baixa resisténcia a ruptura.

4.4 INFLUENCIA DA TENSAO MEDIA

E demonstrado experimentalmente que corpos de prova falham em um ndmero
de ciclos menor quando uma tenséo meédia (om) € aplicada no mesmo. Como os dados
utilizados para a plotagem da curva S-N séo obtidos através de experimentos onde a
tensdo média é nula, a influéncia da mesma deve ser considerada para casos em que
seu valor é diferente de zero (NORTON,2013).

Dentro da engenharia, existem diversos critérios para o estudo da influéncia da

tensdo média, sendo os mais conhecidos apresentados a seguir.
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Critério de Goodman

T N Om _ 1 (4.11)
S; S,
Critério de Gerber
&+ (a_m)z _q (4.12)
S¢ S,
Critério de Soderberg
Ta N Om _ 1 (4.13)
S; ' Se

onde S, é a tens@o de escoamento do material e os valores de tensdo de amplitude,

oa, € tensdo média, om, podem ser calculadas através das equacgdes a seguir.

_ Omax T Omin (4.14)
Op =— >
o — Omix — Omin (4_15)
@ 2

Segundo Norton (2013), o critério de Gerber tende a se ajustar bem aos dados
experimentais, porém o critério de Goodman é mais utilizado, pois apresenta
resultados mais conservadores. O critério de Soderberg € o menos utilizado dos trés,

ja que é considerado conservador demais.

4.5 CONCENTRADORES DE TENSAO

Transi¢cdes bruscas na geometria de um corpo faz com que as tensdes sejam
elevadas em relacéo a tensdo nominal nesta regido. Esta descontinuidade geométrica
€ conhecida como entalhe, que pode ser um furo, filete, rosca, ombro, rasgo de gaveta
e etc.

O fator de concentracdo de tensdo K; fornece a amplificacdo da tensdo no
entalhe em relacdo a tensdo nominal para carregamentos estaticos (CASTRO;
MEGGIOLARO, 2009a; NORTON, 2013). Dessa forma, K; pode ser definido como
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K, = Zent (4.16)
O-Tl
onde o,,; € a tensdo maxima no entalhe e g, € a tensdo nominal na auséncia do
entalhe. O valor de K; pode ser determinado através de gréficos ou equacgbes
presentes na literatura. O mesmo sera discutido na secdo de resultados deste
trabalho.
Para casos em que a tensao varia ao longo do tempo é utilizado o fator de

concentracdo de tensao de fadiga, K, ao invés de K,. Segundo Castro e Meggiolaro

(2009a), a relacdo entre estes dois fatores pode ser observada a seguir
Ke=1+q (K. —1) (4.17)
onde g é a sensibilidade ao entalhe do material, que pode ser calculada por

q= (;) (4.18)
1+-2%

Pent

onde p.,; € o raio do entalhe e a dimensdo a pode ser ajustada por
e «a=0.185(700/Sr) [mm] (para agos, Sr < 700MPa)
e «a =0.025(2000/Sr)1° [mm] (para agos, Sr = 700MPa)

e «a = 0.51 [mm] (para ligas de aluminio)
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5 SOLUCAO NUMERICA

Devido a néo-linearidade entre a broca-rocha, a equagao de movimento vista
no Capitulo 3 devera ser resolvida numericamente. Dessa forma, neste capitulo seréo
vistos 3 métodos numéricos para a solucdo de equacdes diferenciais de primeira
ordem. Posteriormente, as precisées dos 3 metodos serdo testadas, para isso, a
solucéo analitica de um problema de valor inicial serd comparada com as solugdes
numericas obtidas através dos métodos. Por Gltimo, sera visto como estes métodos

sao aplicados para equac0es diferenciais de ordem superior.

5.1 METODOS PARA A SOLUCAO DE EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS

Uma equacao que possui derivadas de uma funcéo desconhecida é chamada
de equacéo diferencial. Quando uma equacéo diferencial possui apenas uma variavel
independente, esta € chamada de equacdo diferencial ordinaria (EDO), onde a
derivada primeira € da varidvel dependente em relacdo a variavel independente.
Equacbes diferenciais ordinarias possuem infinitas solu¢des, porém, quando uma
condicdo inicial é aplicada, ha apenas uma solucdo para o problema, sendo este
chamado de problema de valor inicial (PVI), este pode ser observado a seguir (GILAT;
SUBRAMANIAM, 2008).

dy
y(@) =B

onde f: R* — R é uma funcdo continua.

A solucéo de equac0es diferenciais € de grande interesse para a ciéncia, ja que
muitos fenémenos fisicos sdo modelados através destas. As solugdes para 0s
problemas de valor inicial podem ser obtidas por diversos métodos analiticos, estes
qgue fornecem a solucéo exata. Porém, em muitos casos, a solugcéo analitica se torna
muito complicada, ou até mesmo impossivel de ser obtida, muitas vezes por conta de

relacbes nao-lineares presentes na equacgdo diferencial. Desta forma, métodos
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numeéricos sdo uma boa alternativa para se obter uma solucdo aproximada do
problema.

Segundo Gilat e Subramaniam (2008), dentre os diversos métodos numéricos
para solucbes de equacdes diferenciais ordinarias, os métodos explicitos de passo
simples calculam a solugdo aproximada (xi+1, Yi+1) a partir da solugédo conhecida no

ponto (xi, Yi), através das equacdes a seguir.

Xiy1 =% +h (5.2)

Yisr1=Yitha (5.3)

onde h é alargura do passo e a € uma constante que € calculada através da inclinacéo
no interior do intervalo de x; a xi+1. A solu¢do numeérica inicia no ponto onde o valor
inicial da solucéo é conhecido, ou seja, ha condicao inicial do problema. A partir deste,
a solucao do problema pode ser calculada para o proximo passo h em diante.

Dentre estes métodos, o que os diferencia é o calculo de a. Alguns destes sao

apresentados nas proximas secoes.

5.1.1 Método de Euler

O método explicito de Euler é considerado o método numérico mais simples
para solucdo de uma EDO. Também conhecido como método da linha tangente, este
método calcula a valor da solugdo no proximo passo através da inclinagdo no ponto
da solucéo que é conhecido (BOYCE et al., 2010; GILAT et al., 2008). Ou seja,

Xiy1 =X T h (5.4)
Yirr =Yi +h f(x, 1) (5.5)
onde
dy
- = f(xi,y1) (5.6)

dx X=Xi
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5.1.2Método de Euler modificado

No método de Euler Modificado, a inclinacdo a da equacéo (5.3) é calculada

pela média da inclinagéo no inicio do intervalo (x;) e a estimativa da inclinagdo no final
do intervalo (xi+1) (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008). A primeira & calculada pela
equacao (5.6), como j4 visto. Ou seja,

dy
dx X=Xj

= f(xi, 1) (5.6)
Jéa para o calculo da segunda inclinacao, a valor de yi+1 deve ser estimado, para

isto, 0 método de Euler é aplicado.
Vi =YithfCey) (5.7)

Assim, a inclinacéo no final do intervalo, ou seja, no ponto (xi+1, y“i+1), pode ser
calculado por

dy .
E x:xi+1 = f(xi+1’y i+1) (58)
Y=Y in1

Por fim, uma melhor estimativa através do método de Euler modificado para a

solucédo do problema de valor inicial pode ser calculada por

h f(xi' yl) + f(xi+1' y*i+1)

) (5.9)

Yis1 =Yi +

5.1.3Métodos de Runge-Kutta

Os métodos de Runge-Kutta sdo, assim como os métodos ja apresentados,
técnicas numeéricas explicitas para a solucdo de EDOs de primeira ordem, onde o
calculo da inclinacao é obtido a partir de inclinagées em varios pontos no interior do
intervalo (x;, xi+1). O numero de inclinacdes a serem calculadas correspondem a ordem

para esta familia de métodos. Ou seja, 0 método de Runge-Kutta de segunda ordem
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utiliza duas inclinacdes para o calculo da solucéo do problema no préximo passo, a
partir do ponto inicial conhecido, enquanto que o método de Runge-Kutta de terceira
ordem utiliza trés inclinagcdes e assim por diante (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008).

O método de Runge-Kutta de quarta ordem, esta entre os métodos numéricos
mais utilizados para a solucdo de EDOs. Segundo Boyce et al. (2010) e Gilat et al.

(2008), pode ser escrito através das seguintes equacoes.

h
Yn+1 = Yn + g (K1 + 2K2 + 2K3 + K4) (510)

onde
K, = f(xn' yn)

1 1
K, = f(xn +Eh'3/n +§hK1)

1 1 (5.11)
K; = f(x, + Eh'yn +§hK2)

Ky = f(xn + h,yn + hK3)

5.1.4Comparacédo dos métodos

O método classico de Runge-Kutta € considerado mais preciso do que 0s
meétodos anteriores. Além, disso, a sua precisdo aumenta de acordo com ordem do
método (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008). Nesta secdo sera visto em um exemplo
pratico a solu¢cdo numérica encontrada para os trés métodos apresentados.

Considere a problema de valor inicial abaixo (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008)

dy — —-0.3x
a = —1,2 + 7e (512)

y(0) =3

A solucéo analitica deste problema é igual a
70 43

Y(x) = 5 e O = e (5.13)

A solucdo analitica (exata) do problema e as solu¢des numéricas para 0s
métodos de Euler, Euler modificado e Runge-Kutta de quarta ordem podem ser
observadas no grafico a seguir, para um passo (h) igual a 0.5.
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Figura 18 - Grafico comparativo dos métodos numéricos.

Como pode ser visto na Figura 18, a solucéo através do método de Runge-
Kutta de quarta ordem se aproxima melhor da solucdo. Além disso, o Euler modificado
obteve um melhor resultado quando comparado com o método de Euler, como
esperado. Uma outra maneira de se observar a melhor precisao do método de Runge-

Kutta € através dos erros absolutos, que podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos erros absolutos obtidos pelos 3 métodos numéricos.

Xi Erro (Runge-Kutta) Erro (Euler Modificado) Erro (Euler)
0 0 0 0
0.5 0.000603 0.0309546 0.15414
1 0.000598 0.0312603 0.131763
1.5 0.00048 0.0254832 0.091205
2 0.000349 0.0186754 0.056462
2.5 0.000231 0.0123574 0.030676

Vale ser ressaltado que para um menor passo, um menor erro absoluto sera

obtido. O passo neste exemplo foi escolhido com o intuito de gerar uma melhor

visibilidade na precisdo dos métodos numéricos apresentados.
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5.1.5 Aplicacdo dos métodos para equacdes diferenciais ordinarias de ordem

superior

Como foi visto no Capitulo 3, a equagédo de movimento é uma equacao ordinaria
de segunda ordem, portanto, devera ser feito um passo a mais para que 0os métodos
numericos apresentados possam ser utilizados.

De uma maneira geral, uma EDO de segunda ordem pode ser escrita da

seguinte forma

4y _ ¢ (x, v d_y> (5.14)

Onde x é uma variavel independente, enquanto y € dependente, ao longo do
dominio [a,b]. Aqui sdo necessarias duas condicfes iniciais, uma para y e outra para
dy/dx para x no ponto a, para que o problema possa ser classificado como um
problema de valor inicial (PVI1) (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008).

Para que este tipo de EDO de segundo grau possa ser resolvida
numericamente utilizando os métodos apresentados, é necessario a criacdo de uma
nova variavel de estado dependente, para que o problema possa ser dividido em um
sistema de duas EDOs de primeira ordem (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008).

Portanto, com a introducéo da variavel dependente z, podemos escrever

dy
== 5.15
z=— (5.15)
Logo,
dz _d% (5.16)
dx  dx? '

Com essas informagdes, podemos escrever a EDO de segunda ordem, em

conjunto com a condig¢@es iniciais, conforme € apresentado a seguir.
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dy o
dx LTIy (5.17)
y(a)= A
e
dz
& =S @ys) (5.18)
z(a) = B

Dessa forma, o problema pode ser resolvido numericamente utilizando
qualquer um dos trés metodos apresentados. Portanto, através método de Runge-
Kutta, este que serd utilizado para resolver a equacédo de movimento apresentada no
Capitulo 3 devido a sua maior precisao, a solu¢cdo numérica do problema pode ser

escrita como:

h
Yirr = Vi ¢ (Kiy + 2Ky + 2Kz + Kyy) (5.19)

h
Ziy1 = Z; t E(Klz + 2K,, + 2K;3, + K,,) (5.20)

onde
Kly = g(xi' Yis Zi)

Ki, = f(x, i, 2)

1 1 1
sz = g(xi + Eh,yl’ + EhKly'Zi + EhKlz)

1 1 1
Kzz = f(xl- + Eh, Vi + EhKly'Zi + EhKlz)

1 1 1 (5.21)
K3y, = glx; + Eh, y; + Ethy,Zi + EhKZZ)

1 1 1
K3z = f(xi + Eh,yi + EhKZy'Zi + EhKZZ)
K4'y = g(xl + h; yl + thy, Zi + h’K3Z)
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, sendo estes separados
em duas partes principais: resultados dindmicos e fadiga. No primeiro, € analisado o
comportamento da velocidade angular e a tor¢cao presente no modelo apresentado no
Capitulo 3, quando exposto ao fendmeno de stick-slip. Ja nos resultados de fadiga, €
visto o numero de ciclos até a falha da coluna de perfuracéo, assim como o tempo de
operacao até a falha, em funcao da velocidade nominal do sistema de rotacéo e peso
sobre a broca. Todos os graficos dos resultados obtidos foram feitos pelo programa

Wolfram Mathematica Student Edition.
6.1 RESULTADOS DINAMICOS

Para a obtencdo dos resultados dinamicos, a solucdo da equacdo de
movimento (3.1) deve ser obtida através de métodos numéricos, ja que a presenca da
interacdo ndo-linear entre broca-rocha na equacdo de movimento impossibilita a
aguisicao da solucédo analitica da mesma. O método escolhido foi o de Runge-Kutta,

este que apresentou uma melhor precisdo, como foi visto no Capitulo 5.
10 + k(@ - (,l)reft) + Cg = Tbit (31)

A equacéo do torgue gerado pela interagdo broca-rocha (Ty;;) utilizada seréa a
equacao de quatro parametros (3.18) apresentada e calibrada por Ritto e Ghandchi-
Tehrani (2019).

. : b,6 (3.18)
Tyit(0) = by | tanh(b,0 ) + ——
bic (6) o( (b:9) 1+b392>
onde bo=5671, b1=0.4775, b2=8.7854, b3=4.5595, para peso sobre a broca igual a
245kN. O Tuit foi assumido como linear em relagao ao peso sobre a broca.
As dimensdes utilizadas foram as mesmas apresentadas em Ritto et al. (2017),
porém, foi considerado que a coluna de perfuracao possui um diametro constante, nao

havendo diferenca destes valores entre os tubos de perfuracdo € o BHA. Dessa forma,
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as dimensbes da coluna de perfuracdo sdo as mesmas dimensdes dos tubos de

perfuracdo, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensdes da coluna de perfuracao utilizadas para as simulagdes numéricas.

Coluna de Perfuracao

Comprimento (m) 4733.6
Raio interno (m) 0.0595
Raio externo (m) 0.07

O material utilizado foi a liga de aluminio 2024 T4. Suas propriedades fisicas e

mecéanicas estdo listadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades fisicas e mecanicas da liga de aluminio 2024 T4 (CASTRO;
MEGGIOLARO, 2009b; HIBBELER, 2015).

Material Al 2024 T4
Densidade (kg/ms3) 2780
Mdédulo de Elasticidade (GPa) 70
Resisténcia ao escoamento (MPa) 304
Resisténcia a ruptura (MPa) 476
Coeficiente de Poisson 0.35

O valor do madulo de cisalhamento pode ser calculado pela equacéo a seguir.

E 70 (6.1)

G- - = 25.9 GP
2(1+v) _ 2(1+ 0.35) 4

onde E é o médulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson

Com estes dados € possivel realizar as simulagbes numéricas para o
comportamento dindmico da coluna de perfuracéo, quando exposta ao fenébmeno de
stick-slip. O comportamento da velocidade angular pode ser observado na Figura 19,
onde a velocidade do sistema de rotacao é igual a 15 rad/s e 0 peso sobre a broca
igual a 250kN.
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Figura 19 - Velocidade angular da coluna de perfuragéo para w,s igual a 15 rad/s e peso

=

sobre a broca igual a 250kN.

Pode ser observado na Figura 19 a presenca do fenbmeno de stick-slip no
processo de perfuracao no intervalo de 0 até, aproximadamente, 10 segundos, onde
a broca permanece estacionaria, ja que a velocidade angular permanece igual a zero,
0 que caracteriza a fase de aderéncia do fenbmeno. Ja na fase de deslizamento, a
velocidade angular alcangca um valor maior do que velocidade nominal do sistema de

rotacdo (wy,.s), ultrapassando o valor de 40 rad/s.

Na Figura 20 é observado o comportamento da velocidade angular para

diferentes valores de velocidade, mantendo o mesmo peso sobre a broca de 250kN.

-- 25rad/s — 20rad/s — 15rad/s

= M W s
oo o o 9o 9O

velocidade angular (rad/s)

=

40 50 60
tempo(s)

Figura 20 - Velocidade angular da coluna de perfuracdo para diferentes valores de w;. .
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Para peso sobre a broca igual a 250kN e w,. igual a 25 rad/s, o sistema
consegue escapar do fenémeno de stick-slip. E observado uma pequena oscilagdo no
inicio do intervalo de tempo, porém, devido a uma energia cinética maior, a coluna de
perfuracdo ndo entra na fase de aderéncia e consegue rotacionar na velocidade
angular nominal do sistema. Ja para um valor de w,..r igual a 20 rad/s, o sistema néo
consegue escapar do fendbmeno e entra na fase de aderéncia. Além disso é observado
uma maior oscilacdo da velocidade angular da coluna, ultrapassando o valor de 50
rad/s, quando comparado com o valor de w,.f igual a 15 rad/s.

Esta mesma analise pode ser feita para o peso sobe a broca, que pode ser

observada na Figura 21.

[-- J00kN — 200kN — 100kN
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Figura 21 - Velocidade angular da coluna de perfuragdo para w,..r igual a 15rad/s e

diferentes valores de peso sobre a broca.

Como pode ser visto na Figura 21, o peso sobre a broca possui grande
influéncia na ocorréncia do fenébmeno de stick-slip e na severidade do mesmo. Para
uma mesma velocidade do sistema de rotacdo, neste caso igual a 15 rad/s, o
fenbmeno ndo ocorre para um peso igual a 100kN, enquanto que para 200kN o
fendbmeno ocorre e para 300kN a severidade do fenbmeno aumenta, ja que ha uma
maior oscilacdo da velocidade angular. Também é observado um maior intervalo de

tempo na fase de aderéncia para valores mais altos de peso sobre a broca.
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Para o célculo da tor¢cdo presente na coluna de perfuracéo, € considerado,
primeiramente, que a coluna é um corpo flexivel onde a sua posi¢cao angular na sua
extremidade superior se iguala a posi¢cao angular imposta pelo sistema de rotacgéo, ou

seja
qup t) = Wrert (6.2)

Ja na extremidade inferior da coluna de perfuracdo, a posicdo angular (8) é
obtida pela solucdo numérica da equacdo de movimento (3.1). Com esta diferenca
entre a posicdo angular da coluna na extremidade superior e inferior, a tensdo de
cisalhamento por causa da tor¢ao pode ser calculada por

a0 A6 Wyert — 0 6.3
r=¢2l ot et 0) 63)
d0x L L
Portanto, o comportamento da tenséo de cisalhamento na coluna de perfuracao

ao longo do tempo pode ser observado na Figura 22.

tempo(s)
Figura 22 - Tensdo de cisalhamento (MPa) na coluna para w,..r igual a 15 rad/s e peso

sobre a broca igual a 250kN.

A mesma analise sobre a influéncia da velocidade nominal do sistema de
rotacdo (w,.r) € peso sobre a broca pode ser feita para o caso da tensdo de
cisalhamento. O comportamento da tensdo em funcéo destes parametros pode ser

observado nas Figuras 23 e 24.
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[-- 95rad/s — 20radls — 15rad/s

tempo(s)
Figura 23 - Tensdo de cisalhamento na coluna de perfuracao para diferentes valores de w,f

e peso sobre a broca igual a 250kN.

[-- 300kN — 200kN — 1DDI{N|
60F
501
= 40}
(I :
= 301
=~ :
20}
10}

tempo(s)

Figura 24 - Tenséo de cisalhamento na coluna de perfuracao para w,.f igual a 15rad/s e

diferentes valores de peso sobre a broca.

Nas Figuras 23 e 24 é possivel observar que para os valores de velocidade
angular do sistema de rotacdo e peso sobre a broca em que nao ocorrem stick-slip,
vistos nas Figuras 20 e 21, a tensdo de cisalhamento sofre uma oscilacdo nos
primeiros segundos do intervalo e, com o passar do tempo, a mesma diminui até

chegar num valor constante, onde, assim, a coluna de perfuracéo tera vida infinita a



56

fadiga. Ja para os casos em que o fendbmeno ocorre, observa-se a oscilacao da tenséo
ao longo de todo o intervalo avaliado. Além disso, 0 peso sobre a broca possui maior

influéncia no valor da tenséo do que a velocidade angular do sistema de rotacéo.
6.2 RESULTADOS DA FADIGA

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados do numero de ciclos até a falha,
assim como o tempo de operacgéo, em funcao da velocidade do sistema de rotacao e
peso sobre a broca, ja que foi demonstrado que a tor¢céo oscila ao longo do tempo
guando o sistema esta submetido ao fendmeno de stick-slip. Para isso, primeiramente
sao calculados os valores dos fatores de reducéo da resisténcia a fadiga.

Para o calculo do fator de acabamento superficial (ka) sera considerado que os
tubos de perfuracdo sao fabricados pela laminagdo a quente, o que resulta num ka
igual a

k, = 56.1(476)7%7*° = 0.67 (6.4)

Como visto no Capitulo 4, para diametros maiores que 80mm, o valor do fator
de tamanho (ky) varia de 0.75 a 0.6. Como o didmetro externo da coluna de perfuracao
é igual a 140mm, neste trabalho sera assumido como 0.6 o valor de kp, visto que € o
valor mais conservador.

J& para o fator de carregamento (kc), o valor serd igual a 1, visto que a coluna
sofre apenas, neste caso, torcdo de maneira alternada.

Como ja visto no Capitulo 4, o valor do fator de fretagem (ki) € dificil de ser
determinado, sendo recomendado utilizar um valor entre 0.25 e 0.7. Portanto, neste
trabalho sera utilizado um valor intermediario igual a 0.5.

Utilizando as equac0es (4.1) e (4.5), os valores de B e C podem ser calculados

como apresentado a seguir.

L [ 103 ]
_ "9 5x10° (6.5)
Log[(51)/(S¢)]
c =10%(S/%) (6.6)
Segundo o critério de Goodman, pode-se escrever
Ga Um Ga
—_—t =158 =—
S, S F= L (Om (6.7)
£ 1 (ST)
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e, atraveés da equacéao (4.1)
NS =C->N=cCs™" (6.8)

Portanto, a influéncia da tensdo média pode ser incluida nos calculos através

da seguinte equacéao.

-B

N=C|—2 (6.9)

Apesar da diferenca de diametro entre os tubos de perfuracdo e o BHA néo ter
sido considerado no modelo dinamico, aqui esta diferenca sera considerada, ja que a
mesma pode resultar em um concentrador de tensdes. Este concentrador de tensdes
€ apresentado na Figura 25. Segundo Castro e Meggiolaro (2009a) o valor de K;, para

este caso, pode ser calculado através da seguinte equagéo.

K. = (0.953 +0.68,/(H/r) — 0.053 H /r)

+[(~0.493 — 1.820/(H /1) + 0.517 H/r) (2H/D)]
+[(1.621+0.908\/(H/r) - 0.529 H/r) (2 H/D)?]
+1(

~1.081 + 0.232/(H /1) + 0.065 H/r) (2H/D)?]
onde H= (D —d)/2e 0.25 <H/r <4.0.

(6.10)

G

- T
%

Figura 25 - Eixo circular (D) filetado com didmetro menor (d) e raio de adocamento r
(CASTRO; MEGGIOLARO, 2009a).

Para o célculo de K;, D é o valor do diametro externo do BHA e d o valor do

didmetro externo dos tubos de perfuracéo, estes que podem ser vistos na Tabela 1.
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Segundo Norton (2013), materiais ducteis possuem baixa sensibilidade ao
entalhe. Dessa forma, como o material da coluna de perfuracdo € uma liga de

aluminio, o valor do raio de adogamento tera baixa influéncia no calculo de K;. Os

valores de K; para diferentes valores de r podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de K; para diferentes valores de H/r.

H/r  Fator de concentracdo de tensao de fadiga (Ky)

0.25 1.01093
1 1.00753
4 1.0043

Com o valor de K¢, o valor da tenséao de cisalhamento na presenca do entalhe

pode ser calculado.

10.0 118 138 159 179 199 219 239 26.0 280 300
500-0E|IHI|I||||||I||I||lillll|||||l||l|||l||i|||I||I||||||I||H||I||||||l||l||li||l||||||I||l|||i||l|||I 5000

4545¢ 4545 [ 4.41x10°8

4091 409 1 392x10°
363_62 363.6 3.43x10°
318.2 3182 | 1294x10°
2?2.?% 2727 | 2.45x10°

227.3¢ 2273 |8 1.96x10°

Peso sobre a broca(kN)

181.8; 181.8 147 x 108

136,4; 136.4 980x107

90.91f

NI NN NIRRT R TR IR TR AR RN ARSI NS RN RN RN NN NN AR AR NN RSN TAN AN R AN IR AN NN AN NININAN]

091 B 490x107
50.00F

INERAR TR R NN TR TN TR TR R TR TN IR NIRRT R TR NN TR NIRRT NS R TR RS RN TR IR NN TR AN T NN AN} 50'00

10.0 118 138 159 179 199 219 239 260 280 300
Velocidade angular(rad/s)

Figura 26 - Numero de ciclos até a falha utilizando o critério de Goodman e r = H.
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Na Figura 26 € avaliada a influéncia da velocidade angular do sistema de
rotacao e peso sobre a broca no niumero de ciclos até a falha. Os intervalos avaliados
da velocidade (10rad/s a 30rad/s) e peso sobre a broca (50kN a 500kN) foram
divididos em 100 pontos, nos quais foram feitas as simula¢cdes numéricas da equacao
de movimento utilizando o Runge-Kutta de quarta ordem, onde foram obtidas as
tensdes de cisalhamento de amplitude e média, as quais foram utilizadas para o
calculo das tensfes equivalentes de von Mises, estas que foram utilizadas na equacao
(6.9), para o célculo do numero de ciclos até a falha.

Pode ser observado na Figura 26 que o peso sobre a broca tem uma maior
influéncia na vida em fadiga da coluna de perfuracdo do que a velocidade angular
imposta pelo sistema de rotacdo. Também pode ser observado a presenca ou a
auséncia do fendbmeno de stick-slip, através da area cinza.

Na Figura 27, é apresentado o tempo de operacdo em horas até a falha em
funcdo das variaveis operacionais, sendo esta mais apropriada para os operadores
do processo de perfuracdo e, da mesma forma que a figura anterior, pode ser

observada a ocorréncia ou ndo do fendmeno de stick-slip.

10.0 118 138 159 179 199 219 239 260 280 300

500.0f 1500.0
4545 14545 M 152x10°
4091F 14091 M 4 33010°

__ 3636F 13636 .

z E E 1.14x10

=, E E

8 318.2¢ 131822

ks : E 950000

o 2727F 12727

8 : E 760000

o 2273; 12273

Q@ 570000
1818F 11818
1364 i1364 [ 380000
90.91; 20091 [ 190000
50-00glll]lIJkIIlII!II!I.IIlIIlIIlIIllIJlIlIIIII.I]lIJIIIIIIJIIJ!IIlllilllllll.lllllllI!lIJlIIlIIllIlI.IJIIIIl§5O-OD

100 118 138 159 179 199 219 239 260 280 300
Velocidade angular(rad/s)

Figura 27 - Tempo de operacédo em horas até a falha utilizando o critério de Goodman e r=H.
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Assim como é visto na Figura 26, na Figura 27 pode ser constatado que o0 peso
tem uma maior influéncia no resultado, com uma pequena influéncia da velocidade
angular. Maiores velocidades angulares diminuem o periodo de oscila¢des de tenséo,

0 que resultam em um menor tempo de operagéo.



61

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho estudou-se o comportamento da coluna de perfuragcdo quando
submetida ao fenbmeno de stick-slip, este que é responsavel por oscilagdes torcionais
no processo de perfuracéo e é causado devido a interacdo ndo-linear entre a broca e
a formacéo rochosa.

Foi apresentado um modelo de um grau de liberdade. Neste foi considerado
que a coluna de perfuracdo possui os didametros externo e interno constantes e que é
constituida do mesmo material. Além disso, a equacdo de torque gerado pela
interacdo broca-rocha é incluida, esta que € uma superposicdo de modelos de atrito
ja conhecidos na engenharia. A inclusédo desta faz com que os resultados apresentem
fases em que a broca permaneca estacionaria por um periodo de tempo e fases em
gue a velocidade angular ultrapasse a velocidade nominal do sistema de rotacao.

Analises da influéncia de variaveis operacionais foram feitas neste trabalho,
sendo estas a velocidade angular do sistema de rotacdo e peso sobre a broca. Foi
demonstrado que o fendmeno de stick-slip € mais provavel de acontecer para valores
menores de velocidade angular e para valores maiores de peso sobre a broca. Para
maiores velocidades, a broca ndo entra na fase de aderéncia do fenébmeno devido a
sua maior energia cinética, enquanto que, para menores valores de peso sobre a
broca resultam em menores valores de atrito gerado pela interagéo entre a broca e a
rocha, o que resulta a ndo entrada na fase de aderéncia.

Na andlise de fadiga, foi calculado o fator de concentrador de tenséo de fadiga
e foi demonstrado que a coluna sofre pouca influéncia do raio de entalhe presente
devido a mudanca de diametro entre os tubos de perfuracdo e BHA. Isto acontece
devido a alta ductilidade da liga de aluminio, este que é o material considerado por
compor a coluna de perfuragao.

O critério de Goodman foi utilizado para incluir a influéncia da tensao média
para o calculo do numero de ciclos até a falha por fadiga por possuir um
comportamento mais conservador e foi demonstrado que o peso sobre a broca possui
uma maior influéncia do que a velocidade angular imposta pelo sistema de rotagéo.
Maiores valores de peso sobre a broca resultam numa menor vida em fadiga.

Também foi apresentado o tempo de operacdo até a falha em funcéo das
variaveis operacionais, sendo este calculo mais propicio para os operadores do

processo de perfuracdo de pocos. Para isso, foi calculado o periodo das tensdes
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ciclicas e este valor foi multiplicado pelo nimero de ciclos até a falha. O peso sobre a
broca possui, também, uma maior influéncia no tempo de operacéo até a falha.
Como sugestéo para trabalhos futuros, outros modos de vibragcdes podem ser
incluidos nas analises dinamicas e de fadiga, j& que maiores valores de velocidade e
menores valores de peso sobre a broca, que séo ideais para a ndo ocorréncia do

fendmeno de stick-slip, podem ser inadequados para oscilacdes laterais e/ou axiais.
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