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Resumo. Colunas de perfuragcdo de pogos de petrdleo sdo estruturas esbeltas submetidas a diferentes tipos de agdes
dindmicas em sua operagdo. O objetivo desse trabalho é modelar a dindmica torcional de uma coluna, considerando
a agdo de um motor rotativo no topo da coluna e de atrito-seco entre a broca e o solo. Assim, o topo da coluna tem
velocidade constante imposta pelo motor e base estd sujeita a um torque devido a presenca do atrito-seco. Por causa
desse atrito, o movimento resultante da coluna pode ser caracterizado por dois modos qualitativamente diferentes, os
modos stick e slip, com uma transicdo abrupta. A dindmica da coluna foi modelada matematicamente usando a teoria de
eixos e a coluna foi discretizada utilizando elementos finitos. Programas Matlab foram desenvolvidos para simulagées
numéricas. Diferentes modelos de atrito foram utilizados para analisar-se sua influéncia na dindmica do sistema.

Palavras chave: Dindmica torcional. Atrito-seco. stick-slip . Duracdo de stick. Elementos finitos

Abstract. Oil well drill string are slender structures subjected to different dynamic actions in their operation. The
objective of this work it to model the torsional dynamics of a drill string, considering the action of a rotary engine at the
top of the column and dry-friction between the drill bit and the soil. In this way, the top of the column has a constant speed
imposed by the motor and the base is subjected to a torque due to the presence of dry-friction. Because of this friction, the
resulting movement of the column can be characterized by two qualitatively different modes, stick and slip modes, with an
abrupt transition. The column dynamics was mathematically modeled using axis theory and the column was discretized
using the finite elements method. Matlab programs were developed for numerical simulations. Different friction models
were used to analyze their influence on the dynamics of the system.

Keywords: Torsional dynamics. Dry-friction. stick-slip . stick duration. Finite elements method
1. INTRODUCAO

A inddustria de dleo e gds mantém atualmente grande importancia financeira e operacional, tendo como uma de suas
principais operacdes a excevagdo de pogos para extracdo de petréleo. Esse processo € realizado com colunas de perfuracéo.
No processo de perfuragao, as colunas estdo sujeitas a vibragdes que, caso ndo controladas, podem encarecer a operagio
reduzindo a eficiéncia da perfura¢do ou até causar danos materiais a coluna. Essas vibracdes sdo causadas pela interacio
da coluna com o solo e ocorrem nos trés sentidos da estrutura: torcional, longitudinal e lateral.

Este trabalho se concentra em analisar a influéncia de diferentes modelos de atrito-seco em vibragdes torcionais de
uma coluna de perfuracdo. A coluna é uma estrutura esbelta e vertical. Em uma extremidade se conecta a uma broca que
interage com o solo e na outra extremidade se conecta a um motor que impde uma velocidade de rotagio constante, como
descrito em (Monteiro and Trindade, 2017). A combinacdo desses fatores provoca uma dindmica chamada stick-slip .
Nessa dindmica, o movimento resultante da coluna pode ser caracterizado por dois modos qualitativamente diferentes, os
modos stick e slip, com uma transicao abrupta. Durante a fase stick, o atrito na broca trava o fundo da coluna durante um
intervalo de tempo com duracio ndo nula. Como no topo da coluna uma velocidade de rotagdo constante continua a ser
imposta pelo motor, a estrutura sofre tor¢do e vai acumulando energia eldstica torcional. Durante a fase stick os torques
atuantes na broca se equilibram, ou seja, o torque gerado pela forca de atrito-seco aumenta na mesma propor¢io que o
torque gerado pela tor¢do eldstica. A fase stick dura enquanto esses dois torques se equilibram. Como a forga de atrito no
cresce indefinidamente, ela satura e entdo deixa-se de ter equilibrio de torques na broca. Nesse instante, a broca comeca
a se mover e inicia-se uma fase slip.

Na literatura, diferentes modelos de atrito-seco sdo utilizados na modelagem de dindmica de colunas de perfuracéo.
Destaca-se o modelo de Coulomb (Lima and Sampaio, 2017), um dos modelos mais simples. O objetivo desse trabalho é
analisar e comparar a influéncia de diferentes modelos de atrito na dindmica torcional de uma coluna. Uma das varidveis
de interesse analisadas € a durag@o dos sticks .
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2. DINAMICA DE EIXO0S

Neste trabalho, a coluna de perfuracdo foi modelada como um eixo esbelto homogéneo de comprimento L e se¢do
cilindrica constante. A Fig. 1 exemplifica um eixo na horizontal, sendo 6(z,¢) e m(z,t) a deslocamento angular e
momento por unidade de comprimento atuante no ponto z no instante ¢, respectivamente.
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Figura 1: Eixo unidimensional

2.1 Formulacao forte

A formulagdo teérica do problema segue o recomendado por Sampaio et al. (2007) e Innman (2014), desenvolvendo
a dindmica a partir de um elemento finito do corpo e considerando a Lei de Hooke para um material eldstico e linear de
modulo de elasticidade constante G. Podemos descrever a dindmica do corpo pela Eq. 1 e pelas condi¢des de contorno
proprias para cada problema diferente tratado, no nosso caso as da Eq. 2, dadas por:

026 %6
pJ%(x,t) — GJ%(:BJ) =m(z,t), (D
00 00
%(Oat) - 07 %(Lat) - 07 (2)

onde % é a deformagdo angular, p a densidade do material e J o momento polar de inércia. Considera-se que 22 (0,t) =

ot
w, onde w a velocidade angular constante imposta pelo motor no topo da coluna.
2.2 Formulacao fraca

O Método de Elementos Finitos apresenta uma técnica de discretiza¢do de um problema descrito na formulagéo fraca.
A partir dessa discretizacdo, uma aproximacao para sua solu¢do pode ser obtida, por exemplo, através do método de
Galerkin.

A discretiza¢do do problema de eixos implica na divisdo do meio continuo do eixo em elementos discretos, trans-
formando a equagdo diferencial parcial, valida para cada ponto do dominio continuo, em um conjunto de equagdes di-
ferenciais ordindrias. As variacdes entre dois elementos consecutivos sdo tratadas por fun¢des de interpolacdo, também
chamadas de func¢des aproximantes. Para propésito desse trabalho, o problema discretizado serd de uma barra livre-livre
com torque concentrado na extremidade final.

Para obter-se a formulacéo fraca da dinimica, iniciamos pela multiplicagdo da Eq. 1 por uma fungio-teste ¢)(x) €
Adm, sendo Adm o espaco das fungdes-teste que satisfazem as condi¢des de contorno do problema segundo Hughes
(1987). A expressdo ¢ entdo integrada no dominio, no caso da barra unidimensional de 0 a L. Ap6s uma simplificacdo
por integragdo por partes, obtemos a Eq. 3 dada por:

b o% b,oo,  d r
/OpJ%(x,t)w(x)dm—i—/o GJ%(x,t)d—i(x)dx:/o m(z,t)Y(x)dz. 3)

Para se obter uma aproximacdo para a solu¢io do problema, serd utilizado o Método de Galerkin sugerido por (Duk-
kipati (2000)), que busca uma aproximagio para a fungéo 6 da forma:

n

en(xvt) = Z¢z(w)yz(t)7 (4)

i=1

onde y; sdo coeficientes a serem determinados, e ¢; sdo funcdes base do Adm linearmente independentes e previamente
dedinidas. Sdo utilizados n elementos e, por consequéncia, n + 1 nés. No método de Galerkin, a base de projecdo € a
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mesma base usada para aproximar 6, entdo temos ¢; = ;. Substituindo-se isso na Eq. 3, podemos reescrever a Eq. 3
como um conjunto de n equacdes. Para cada uma delas pode-se escrever:

n L T L d(b d(bh, L
Zy/ ,0J¢i<;5hdx+2yi/ GJ— :/ m(z,)opdz,  h=1,...,n. (5)
i=1 0 i=1 70 dv dv 0

Representa-se por:

L
jni= [ plosonds, ©)
0
d(bz d¢h
/ GJ dr do 7
L
Th:/ m(x,t)ppde. (8)
0

Assim, o conjunto das equagdes dado em Eq. 5 pode ser expresso em forma matricial:

Hiy +K{y} ={T} ©)

As matrizes J e K séo chamadas de matrizes de massa e rigidez globais do problema e, o vetor {7'} de vetor de torque
global.

Observando as Egs. 6, 7 e 8, percebe-se que para obter cada elemento das matrizes globais J e K é necessario integrar
as fungdes base ¢; em todo o dominio do problema. Para simplificar esse cdlculo, uma escolha apropriada de fungdes ¢;
pode ser feita, de tal forma que as func¢des e suas derivadas s6 sejam diferentes de zero em apenas umas pequena parte
do dominio. Assim, a integral precisa ser calculada somente nessa parte do dominio onde a funcao ¢é diferente de zero e,
consequentemente as matrizes globais J e K se tornam matrizes esparsas. A ideia basica € discretizar dominio do problema
em um conjunto de subdominios, chamados elementos. A fronteira de cada elemento é delimitada por pontos (chamados
nés). Com a discretizacdo do dominio, a montagem das matrizes globais ¢ feita através de matrizes elementares J ©) e
K calculadas em cada elemento do problema. Como a forma das funcdes base ¢; € igual para todos os elementos,
faz-se uma mudanca das coordenadas globais para coordenadas elementares. Assim, no cdlculo das matrizes elementares,
as funcgdes ¢; sdo descritas em coordenadas locais. Considera-se que cada elemento se estende de { = —1 a ( =
Para uma aproximacao linear, cada elemento € formado por dois nés. Nesse caso, as matrizes elementares sdo 2 x 2. As
matrizes globais sdo construidas com uma assemblagem das matrizes elementares. Serdo de tamanho (n + 1) x (n + 1),
sendo n o nimero de elementos utilizados na discretizacdo do dominio (de Castro Pessoa, 2020).

3. MODELOS DE ATRITO SECO

O sistema foi modelado considerando a atuagdo da for¢a de atrito apenas no dltimo elemento da coluna, ou seja, o valor
referente a forca de atrito em cada instante é representado pelo dltimo componente do vetor de torques 7'. Os modelos
de atrito comparados foram os modelos de Coulomb e de Benson (Pennestri et al. (2016)), variando com a velocidade
relativa entre duas superficies em contato, no caso de estudo, a broca e o solo.

O modelo de Coulomb cldssico se encontra representado a esquerda da Fig. 2, considerando que com velocidade
relativa nula a forga de atrito pode assumir infinitos valores entre o maximo F,; e o minimo — F};. Esse mopdelo representa
a relacdo do atrito e da velocidade como ndo-funcional. O grifico a direita da figura mostra uma simplificacdo comum
que torna o modelo funional determinando que para velocidades relativas préximas de 0, o atrito se comporta de forma
linear.

O segundo modelo utilizado considera que o médulo da forga de atrito estatica ultrapassa o da for¢a de atrito dinamica,
sendo que essa transicao pode ocorrer discontinuamente como no caso do grafico da esquera da Fig. 3 ou através de um
decaimento exponencial, como no gréfico a direita da mesma figura. Nenhum desses modelos € funcional, entdo serdao
descritos nas se¢des seguintes apenas como Benson cldssico e exponencial.

No modelo Benson exponencial considera-se:

Fv)=—-F;— (Fs — Fy) elvl sgn(v), para v # 0, (10)

onde v € a velocidade relativa entre a broca e o solo.
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Figura 2: Modelos de atrito de Coulomb
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Figura 3: Modelos de atrito de Benson

4. APLICACAO NUMERICA

Para integrar a Eq. 9, deve-se reduzir a EDO a primeira ordem introduzindo o vetor de estado s:

s} = {z} — {5} = {Z} an

Com isso, considerando a matriz de inércia J inversivel, podemos reescrever a Eq. 9 como:

0 =3k ) = 6= |y ol e { ) (12)

A integragao do sistema de equagdes ocorreu através da fun¢@o ode45 do Matlab, que utiliza uma férmula explicita do
método de Runge-Kutta de quarta e quinta ordem, como descrito em Dormand and Prince (1980) e Shampine and Reichelt
(1997). As simula¢des numéricas foram realizadas no Matlab, sendo que como critério de avaliagdo entre os diferentes
modelos de atrito foi utilizado, além do aspecto visual da evolugdo temporal de posi¢do e velocidade do dltimo elemento
da coluna, as duragdes dos intervalos de tempo em que a estrutura permaneceu no estado stick. Essa escolha se deu tendo
em vista que quanto maior as duragdes dos sticks da estrutura, menos eficiente seria a operacdo de perfuracdo. Foi criada
uma varavel de andlise denominada 7;.x, que representa o somatério da duracdo de todos os intervalos em que o sistema
permaneceu em stick divido pela duragdo total de simulacdo. Na Fig. 4 se encontra um exemplo de sequéncia das fases
stick e slip na resposta do sistema, sendo que a varidvel de andlise nesse caso seria a soma de Dy a Dg,. dividido por ¢,
onde t, € o instante final do intervalo de tempo de integragdo da dindmica e St o nimero de fases de stick que ocorrem
nesse intervalo.

D, H, D, H, Ds, Hs,

! 158 Stick | 15VSlip {2% Stick | 2* Ship | *** |55 Stick | S} Slip

T, Ly T Ly T3 Tep LILg,

la

Figura 4: Sequéncia das fases stick e slip na resposta da coluna.
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No caso do modelo funcional, para cada instante, a determinagdo de qual estado a coluna se encontra, stick ou slip,
¢ realizada checando se o médulo da velocidade relativa € maior do que o médulo da varidvel e. No caso dos modelos
ndo funcionais, além dessa verificacdo, é necessdrio verificar se a forca eldstica atuante no ultimo elemento excede em
mddulo a forca de saturagdo F;. No caso simplificado com um tnico grau de liberdade, representado na Fig. 5 adaptada
de Lima and Sampaio (2015), essa forga elastica é representada pelo produto kx e a forga de atrito dindmica pelo produto
da constante de atrito p pela normal N exercida pelo peso do bloco de massa m. Como pode ser observado nas Figs. 2
e 3, no modelo de Coulomb essa forca de saturagao ¢ igual a forca de atrito dindmico F);, atuante no ultimo elemento na
fase slip. J4 nos modelos de Benson, a for¢a de saturacio excede a for¢a dinamica. Portanto, no caso simplificado de um
grau de liberdade com o modelo de atrito de Coulomb, a forca eldstica kx deve exceder o mddulo da de saturagdo /N
para que a dinadmica passe da fase stick para slip.

att)

Figura 5: Oscilador stick-slip com 1 grau de liberdade

4.1 Analise de convergéncia

As simulagdes do problema modelado precisam ser avaliadas quanto a sua convergéncia baseado em trés pardmetros
principais: o nimero de elementos utilizados na discretizagdo; o tamanho do passo temporal utilizado na integrag@o e o
tamanho da margem caracterizada pela varidvel e presente na Fig. 2. Este tltimo pardmetro ndo foi apenas utilizado no
modelo de Coulomb funcional, mas também nos outros modelos como uma margem de erro admissivel na comparagao
entre a velocidade relativa entre a broca e o solo e o valor zero para determinar se o sistema estd na fase stick. Como em
uma simulag¢do numérica o valor da velocidade relativa praticamente nunca serd estritamente igual a 0, sem essa margem
de erro o sistema nunca atenderia as condi¢des necessarias para estar em stick. Com a margem de erro, permite-se afirmar
que o sistema estd em stick quando a velocidade relativa entre a broca e o solo estiver dentro da margem. Quanto menor
for o valor de e, mais precisa serdo as previsdes dos instantes de inicio de stick. O mesmo pode-se dizer em relagdo ao
tamanho do passo temporal utilizado na integracdo numérica. Quanto menor for o valor de A¢, mais precisa serdo as
previsdes dos instantes de inicio de stick.

A Tab. 2 representa a andlise realizada considerando o nimero de elementos utilizados na discretizacdo no modelo de
atrito de Coulomb funcional. Essa andlise também foi realizada para os modelos nio funcionais, como exemplificado na
Tab. 3 que explicita apenas o modelo de Coulomb nido funcional. Foi considerada uma velocidade imposta pelo motor
rotativo w = 3 rad/s para a andlise de convergéncia e para as simulacdes finais presentes na préxima se¢do, assim como
as informacdes sobre a geometria da coluna encontradas na Tab. 1.

Tabela 1: Parametros utilizados nas simulagdes

Parametro | Valor | Unidade Descricao
L 500 m comprimento da coluna
J 0.0037 m? momento polar de inércia
G 7 GPa médulo de cisalhamento
p 7850 kg.m3 densidade
Fy 1500 kN forga de atrito
F 2100 kN forga de atrito

A andlise de convergéncia do passo temporal At e da margem e se encontram dispostos nas Tabelas 4 e 5. E importante
ressaltar que nas andlises de convergéncia apresentadas, as varidveis foram analisadas separadamente. Isto quer dizer
que, para analisar a influéncia do passo de tempo, por exemplo, foi utilizado um niimero menor de elementos do que o
convergente e uma margem e maior para economizar tempo de processamento. Foram fixados para todas as simulacdes
realizadas para andlise de convergéncia um niimero de elementos n = 30, um passo temporal At = 0.001 s e uma margem
e = 0.01. Com esses valores fixos, variou-se um a um separadamente para realizar as andlises. A tnica excecdo foi na
analise da margem e, onde o nimero de elementos foi reduzido a 10 para economizar tempo de simulacio.
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Tabela 2: Convergéncia por nimero de elementos no modelo de Coulomb funcional

Nuam. de elementos | Tstick (%) | Tempo de execucao (s)
5 18.82 17
10 17.16 37
15 16.96 53
20 16.66 91
25 16.68 126
30 16.56 176
35 16.50 373
40 16.36 420
45 16.44 485
50 16.44 708

Tabela 3: Convergéncia por nimero de elementos no modelo de Coulomb nao funcional

Num. de elementos | Tstick (%) | Tempo de execucao (s)
5 18.24 44
10 16.98 61
15 16.84 78
20 16.46 99
25 16.56 130
30 16.42 153
35 16.44 313
40 16.32 375
45 16.32 378

Tabela 4: Convergéncia por passo temporal no modelo de Coulomb funcional

At (s) | Tstick (%) | Tempo de execucao (s)
0.1 16 160
0.01 16.60 164
0.001 16.56 164
0.0001 16.52 165
0.00001 16.53 168

Tabela 5: Convergéncia por tamanho de margem no modelo de Coulomb funcional

Margem e | Tstick (%) | Tempo de execucio (s)
0.1 17.1 16
0.01 16.56 164
0.001 15.98 1872
0.0001 15.96 5385

5. RESULTADOS

Foram utilizados 40 elementos na discretizagcdo para as simulacdes numéricas e e 0.01 para a margem, sendo
esses valores baseados no estudo de convergéncia descrito anteriormente para garantir a precisdo desejada e um tempo de
execugdo razodvel. A equacdo da dindmica da coluna discretizada por elementos finitos foi integrada usando-se o método
de Runge-Kutta em um intervalo de tempo [0, 5] s com um passo de tempo At = 10~3 s. Considerou-se para condigdes
iniciais que a coluna toda tinha velocidade nula, com excecdo do primeiro elemento que tinha velocidade imposta w, ou
seja, 92(0,2) = 0, 6(0,z) = 0,V € (0, L].

Primeiramente, buscou-se analisar a posi¢ao e velocidade do primeiro elemento, onde é possivel verificar uma manu-
tencdo de velocidade constante induzida pelo motor que leva a uma evolugdo linear da posi¢cdo do elemento. A Fig. 6
representa a evolucdo da posicdo (a direita) e da velocidade (esquerda) no primeiro elemento. A figura também informa o
percentual do tempo de operagdo em que ocorreu o stick para o modelo de Coulomb funcional.

No ultimo elemento, onde atua a forca de atrito, pode-se analisar a ocorréncia de stick-slip na dindmica. Utilizando o
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Modelo de atrito Coulomb funcional | T Stick (%): 17.16 4 Modelo de atrito Coulomb funcional | T Stick (%): 17.16
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(a) Evolugdo da posi¢ao no primeiro elemento (b) Evolugdo da velocidade no primeiro elemento
Figura 6: Evolugdo temporal no primeiro elemento

modelo de atrito de Coulomb com a simplificacdo linear, obtiveram-se os gréaficos da Fig. 7, que representam a posigdo e
velocidade no tltimo elemento. Pode-se observar um grande trecho inicial com velocidade nula e a evolucdo da posicio
com ocorréncia de fases de stick e de slip.

Modelo de atrito Coulomb funcional | T Stick (%): 16.36 ; Modelo de atrito Coulomb funcional | T Stick (%): 16.36

6 (n,t)

1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

o
oL
2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s) Tempo (s)
(a) Evolucéo da posicdo no tdltimo elemento (b) Evolugdo da velocidade no dltimo elemento

Figura 7: Evolu¢do temporal no ultimo elemento no modelo de Coulomb funcional

A Fig. 9 representa a mesma evolucio temporal para o ultimo elemento, mas considerando o modelo de Benson
classico. A Fig. 10 representa a mesma evolucio no modelo de decaimento exponencial.

Os resultados de tempos de stick se encontram resumindos na Tab. 6, que apresenta os tempos obtidos e os respectivos
modelos de atrito associados.

Tabela 6: Tstick (%) obtido em cada modelo de atrito
Modelo de atrito Tstick (%)

Coulomb funcional 17.16
Coulomb nao funcional 15.96
Benson classico 6.20

Benson exponencial 22.74
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Modelo de atrito Coulomb nao funcional | T Stick (%): 15.96 ; Modelo de atrito Coulomb nao funcional | T Stick (%): 15.96
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(a) Evolucao da posicdo no dltimo elemento (b) Evolugdo da velocidade no tltimo elemento

Figura 8: Evolugédo temporal no dltimo elemento no modelo de Coulomb nio-funcional

Modelo de atrito Benson classico | T Stick (%): 6.2 ; Modelo de atrito Benson classico | T Stick (%): 6.2
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(a) Evolucio da posicao no tdltimo elemento (b) Evolugdo da velocidade no dltimo elemento

Figura 9: Evolug¢do temporal no dltimo elemento no modelo de Benson cldssico

Modelo de atrito Benson exponencial | T Stick (%): 22.74 12 Modelo de atrito Benson exponencial | T Stick (%): 22.74
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(a) Evolucéo da posicdo no tdltimo elemento (b) Evolugdo da velocidade no dltimo elemento

Figura 10: Evolugdo temporal no dltimo elemento no modelo de Benson exponencial

6. CONCLUSOES

Os graficos e os tempos de stick apresentados nos permite avaliar a influéncia do modelo de atrito na resposta do
sistema. Embora as dindmicas no modelo sejam parecidas quando apenas observamos os graficos de velocidade e posicao,
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as duracdes dos sticks computadas contém diferencas significativas. O sistema apresentou o comportamento esperado,
com um grande stick inicial onde a forca eldstica ainda ndo é suficiente para vencer o atrito estatico seguido de uma
progressio da rotagdo com vibragdes torcionais variando a velocidade. E interessante observar que o aumento da forca
de atrito de saturagdo com a manuteng¢do da forga de atrito dindmica aumenta consideravelmente o tempo que o sistema
permanece em stick, como observado nos modelos de Benson.

Sobre a convergéncia dos modelos, todos convergiram com um nimero de elementos semelhante, assim como um
passo temporal e margem e proximos. A partir dos dados obtidos na andlise de convergéncia, observa-se que o resultado
de tempo em stick varia consideravelmente antes de convergir com nimero de elementos, passo temporal e margem e
suficientes, o que demonstra a importancia desses fatores para a obtengdo de simulagdes confidveis.
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