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Resumo. O processo de perfuragdo de pogos de petrdleo profundos é fortemente influenciado por oscilagées do
tipo stick—slip decorrentes da interaciao broca—rocha, tornando a modelagem desse fenomeno essencial para o
projeto do controle e a andlise de seu desempenho. Neste trabalho, sdo analisados trés modelos de interagdo
broca—rocha: o modelo de Karnopp com atrito decrescente (KDF), o modelo de Tucker—Wang (TW) e um
novo modelo regularizado de atrito. O novo modelo proposto combina transicées suaves com o comportamento
stick—slip observado, oferecendo uma alternativa continua as leis de atrito descontinuas. Seus parametros sao
identificados por meio de uma estratégia hibrida de ajuste de curvas, que combina algoritmos genéticos com
otimizagdo por minimos quadrados nao lineares para ajustar dados experimentais de torque versus velocidade
angular. Stmulagoes dinamicas de perfuracio demonstram que o modelo proposto reproduz de forma satisfatoria
os resultados de referéncia, ao mesmo tempo em que assegura um comportamento mais suave, facilitando a
implementacdo numeérica e o projeto de controladores.

Palavras chave: Perfuracio profunda. Vibracées ndo lineares. Modelos de atrito seco. Oscilagoes stick-slip

Abstract. Deep oil well drilling process is strongly influenced by stick—slip oscillations arising from bit—rock
interaction, making the modeling of this phenomenon vital for control design and performance analysis. In this
work, three bit—rock interaction models are analyzed: Karnopp with decaying friction model (KDF'), Tucker-Wang
model (TW), and a newly proposed regularized friction model. The novel model blends smooth transitions with
observed stick—slip behavior, providing a continuous alternative to discontinuous friction laws. Its parameters are
identified through a hybrid curve-fitting strategy that combines genetic algorithms with nonlinear least-squares
optimization to fit experimental torque—velocity data. Dynamic drilling simulations demonstrate that the proposed
model reproduces benchmark stick—slip dynamics satisfactorily while ensuring smoother behavior that eases
numerical implementation and control design.
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1. INTRODUCAO

A perfuracdo de pocos profundos de petrdleo envolve interagoes dindmicas complexas entre a coluna de
perfuragio e a formagao rochosa. Em profundidades superiores a 3.000 m, o sistema torna-se altamente suscetivel a
vibragoes multiaxiais, com destaque para o fenémeno de stick—slip na interface broca-rocha. Esse comportamento
oscilatério pode provocar reversdes abruptas de torque, interrupgoes momentaneas na rotacdo da broca e danos
por fadiga na coluna e na broca (Placido et al., 2002; Ghasemloonia and Rideout, 2015; Tucker and Wang, 2003).

Modelos lineares tradicionais nao sao capazes de capturar os efeitos néo lineares dessa interacao, especialmente
o acoplamento axial-torcional observado em profundidades elevadas (Ritto et al., 2009). Para lidar com esse
desafio, sdo necessarios modelos mais precisos, capazes de representar com fidelidade o atrito seco e suas transicoes
dinadmicas.

Do ponto de vista do controle, estratégias convencionais baseadas em controladores proporcionais—integrais
(PI) enfrentam limitagGes diante da natureza nao linear e incerta do sistema. Abordagens avangadas, como
SoftTorque e ZTorque, tém demonstrado maior eficicia, mas dependem criticamente da qualidade da modelagem
da interagdo broca-rocha (Cruz Neto and Trindade, 2023). A incerteza nos pardmetros dos modelos de atrito
seco, se nao quantificada adequadamente, compromete a robustez dessas técnicas (Trindade, 2020).

Apesar de existirem alguns modelos semiempiricos na literatura, poucos estudos realizam uma comparagio
sistematica de suas respostas sob condicoes realistas de operacao. Este trabalho visa preencher essa lacuna por
meio de: (i) implementagao e comparagao de trés modelos representativos de interagdo broca—rocha (Karnopp,
Tucker-Wang e um modelo regularizado proposto), (ii) avaliacdo de seus impactos na dindmica torcional da
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coluna de perfuragdo, e (iii) anélise de robustez mediante variagoes paramétricas.
2. REVISAO SOBRE O AJUSTE DE CURVAS

A calibracao de modelos néo lineares exige técnicas de ajuste de curvas robustas, capazes de lidar com fungoes
objetivo nao convexas e multimodais. Nesta secao, sdo apresentadas duas abordagens amplamente utilizadas
para esse fim: algoritmos genéticos e minimos quadrados nao lineares.

2.1 Algoritmos genéticos

Inspirados na selegdao natural, algoritmos genéticos (GAs) sdo meta-heuristicas estocdsticas baseadas em
populagao, adequadas para otimizagao global em paisagens nao convexas (Holland, 1975). Cada individuo 1)
€ R representa uma solucdo candidata avaliada por uma funcéo de aptiddo baseada no erro quadratico residual.
As operacoes de selegao, crossover e mutacido promovem evolu¢ao da populagdo. GAs nio exigem gradientes e
sdo altamente paralelizdveis, mas podem ser ineficientes para refinar 6timos locais, sendo comuns hibridac¢oes
com técnicas locais.

2.2 Minimos quadrados nao lineares

Métodos de minimos quadrados ndo lineares (NLSQ) minimizam a soma dos quadrados dos residuos
S(0) = >,lyi — f(xi;0)]2, onde a relagdo modelo-dados é néo linear (Seber and Wild, 2003). O método de
Gauss-Newton e o algoritmo de Levenberg-Marquardt sdo comumente empregados. O primeiro assume linearidade
local, sendo eficiente com boas estimativas iniciais; o segundo combina descida de gradiente com ajuste dindmico
de passo, conferindo robustez a problemas mal condicionados. Essas técnicas sao eficazes para refinar solugoes
obtidas por heuristicas, sendo amplamente usadas na identificacdo de sistemas e estimacao de parametros.

3. MODELOS DE SISTEMAS DE PERFURACAO

A dindmica rotacional do sistema de perfuragao é representada por um modelo concentrado com dois graus
de liberdade (2-GDL), que descreve os efeitos torcionais dominantes da mesa rotativa (top drive) e da broca.
Esses elementos sao interligados por rigidez e amortecimento torcionais equivalentes, que sintetizam a dindmica
da coluna de perfuragao.

Consideram-se apenas os efeitos torcionais, com amortecimento linear viscoso. O torque na superficie é
controlado por um controlador proporcional-integral (PI), enquanto a broca interage com a formagao via torque
de atrito ndo linear. As equagoes de movimento resultantes sao:

Jtét(t) + Dy [et(t) - éb(t)] + Ky [0:(t) — 05(t)] = Tarive(?) (1)

Jof(t) — Des [6:(1) = Ou(1)] — Kes [8:(1) — (1)) = —Tiie (65(2)) (2)

Nessas expressoes, J; e J, sdo os momentos de inércia equivalentes da mesa de perfuragio e da broca (kgm?),
K é arigidez torcional da coluna (Nm/rad), e Dy representa o amortecimento torcional equivalente (N ms/rad).
Tarive(t) é 0 torque aplicado na superficie e Ty 0 torque resistivo da broca.

Essas equagoes diferenciais acopladas sdo a base da modelagem torcional empregada para simular vibragoes,
especialmente fenomenos de stick-slip.

A Tabela 1 apresenta os pardmetros adotados com base na literatura e condigoes operacionais realistas.

Tabela 1: Parametros utilizados no modelo 2-GDL

Parametro Valor
Momento de inércia da mesa J; 972 kg-m?
Momento de inércia da broca Jp 866 kg-m?
Rigidez torcional K 290 N-m/rad
Amortecimento torcional Dy, 55 N-m-s/rad
Ganho proporcional K, 650 N-m/rad
Ganho integral K; 150 N-m/rad/s

Velocidade de referéncia wyet 100 RPM
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4. MODELOS DE INTERACAO BROCA-ROCHA

Nesta se¢ao, sao apresentados trés modelos de atrito para representar a interacao torcional entre a broca e a
rocha. Cada modelo captura as caracteristicas nao lineares do torque de atrito com diferentes niveis de fidelidade
e suavidade. Os modelos selecionados priorizam simplicidade, interpretabilidade fisica e eficiéncia computacional,
mantendo a precisdo na reproducao de fendomenos validados na literatura.

4.1 M1: Modelo classico de Karnopp com decaimento exponencial

O primeiro modelo, M1, baseia-se na formulacao classica de atrito de Karnopp. Ele incorpora um atrito
seco tipo Coulomb, com niveis distintos de atrito estatico e dindmico, usando um decaimento exponencial
para interpolar entre eles conforme a velocidade angular relativa aumenta. Esse comportamento, relacionado a
primeira parte do efeito Stribeck, é critico para capturar a dindmica stick-slip.

T , ose Jwp| <0 e |T| <axWOB
Ty = § aaWOBsgn(T) , se |wp| < e |T|>aWOB (3)
[al + (a2 — ay) e‘m“’bq WOBsgn (wp) , se |wp| >0

Aqui, a7 e as sao os coeficientes equivalentes de atrito estatico e dindmico, 8 controla a taxa de decaimento e
sgn(wyp) define a diregdo do torque. Embora esse modelo capture bem a transigdo stick-slip, o uso de fungoes por
partes pode introduzir dificuldades numéricas nas simulacoes.

4.2 M2: Modelo suave de atrito de Tucker & Wang

O segundo modelo, M2, é uma lei empirica suave originalmente proposta por Tucker and Wang (2003) para a
dindmica da coluna de perfuracao:

bowy

Tb(wb) = boWOB tanh(blwb) + Tbgwf

(4)

Esse modelo é totalmente diferenciavel e evita légica por partes. O termo tanh satura em altas velocidades,
enquanto o componente racional modela o comportamento em baixas e médias velocidades. Embora néo possua
um limiar explicito de torque estatico (73(0) = 0), sua suavidade é benéfica para aplicagdes de controle.

4.3 M3: Modelo regularizado proposto

O terceiro modelo, denominado M3, é introduzido neste trabalho como uma formulacao hibrida que combina
caracteristicas-chave dos modelos M1 e M2. Embora o modelo cléssico de Karnopp (M1) seja eficaz na reprodugao
do comportamento stick-slip, suas descontinuidades podem causar instabilidades numéricas. Por outro lado,
o modelo de Tucker e Wang (M2) oferece uma representacao funcional suave, mas carece de correspondéncia
fisica explicita com os regimes de atrito estatico e dindmico, podendo ter desempenho inferior em cendrios com
transigoes bruscas de torque.

Para superar essas limitagoes, o modelo M3 propoe uma fungao de torque regularizada que combina um
decaimento exponencial—representando a primeira parte do efeito Stribeck—com uma aproximagao suave da
funcao sinal. Essa estrutura garante continuidade numérica, tornando-a adequada para simulagoes dindmicas e
aplicagoes em controle.

O modelo é definido pela seguinte expressao:

Ty, = WOB |(ca — c1)e~ Il ¢ | tanh(cqwy) (5)

Aqui, T} representa o torque resistivo (em Nm) na broca, e wy é a velocidade angular (em rad/s). Os
parametros ¢ e co correspondem aos niveis de torque dindmico e estatico, respectivamente, enquanto c3 e ¢4
controlam a taxa de decaimento exponencial e a inclina¢ao da transi¢do na aproximacgdo da fungio sinal.

Essa estrutura alcanca varias propriedades desejaveis. Em baixas velocidades angulares, o torque converge
para ¢ - WOB, representando o pico de atrito estatico. Quando |w,| — 00, 0 torque tende suavemente a um
valor correspondente ao atrito cinético. O uso da fungdo tanh garante uma transi¢do gradual e continua em
torno da velocidade nula, eliminando descontinuidades e melhorando a robustez numérica.

Do ponto de vista computacional, esse modelo oferece derivadas suaves com relagao a velocidade angular,
facilitando sua aplicacdo em andlises de sensibilidade baseadas em gradiente, sintese de controle e simulagoes em
tempo real. Além disso, todos os quatro parametros tém significado fisico intuitivo, facilitando sua identificagio
e interpretacdo. Assim, o modelo representa um compromisso entre flexibilidade empirica e plausibilidade fisica,
estendendo as capacidades dos modelos anteriores e mantendo a simplicidade de implementagao.
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5. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DOS MODELOS DE INTERACAO BROCA-
ROCHA

Esta se¢ao descreve o procedimento utilizado para identificar os pardmetros dos trés modelos de interacao
broca-rocha analisados: (i) o modelo classico de Karnopp, (ii) o modelo empirico proposto por Tucker e Wang,
e (iii) uma formulagao regularizada desenvolvida neste trabalho. O processo de identificacdo consiste em uma
abordagem de otimizacao em duas etapas, projetada para aumentar a robustez e a precisao do ajuste ao longo
de toda a faixa de velocidade angular.

O modelo de Karnopp (Karnopp, 1985) caracteriza o atrito por meio de uma formulacio descontinua que
distingue entre os regimes estatico e cinético. Embora eficaz para capturar o comportamento stick-slip, suas
descontinuidades préximas a velocidade zero podem comprometer a convergéncia numérica. O modelo de Tucker
e Wang (Tucker and Wang, 2003) oferece uma formulagio empirica totalmente diferencidvel, baseada em dados
medidos de torque de perfuracdo, incorporando tanto uma tangente hiperbdlica quanto um termo racional para
refletir a relagdo nao linear entre velocidade angular e torque resistivo. O modelo regularizado proposto baseia-se
na estrutura de Karnopp, introduzindo transigoes suaves entre o atrito estatico e cinético por meio de uma
tangente hiperbolica, melhorando assim a estabilidade numérica sem perder a coeréncia fisica.

Para calibrar os pardmetros de cada modelo, foi empregada uma estratégia hibrida de otimizacéo. Primeira-
mente, um Algoritmo Genético (GA) foi utilizado para exploragdo global do espago de parametros, dada sua
eficdcia em lidar com problemas ndo convexos e multimodais em identificagdo de sistemas (Katoch et al., 2021;
Liao et al., 2023). Os limites da populacio inicial foram baseados na literatura e em ajustes preliminares com o
modelo de Karnopp. Em seguida, os melhores candidatos foram refinados utilizando um otimizador local de
minimos quadrados nao lineares (NLSQ), como o algoritmo de Levenberg-Marquardt (Rojas-Dueiias et al., 2021),
para melhorar a convergéncia proxima aos minimos locais.

A funcao de custo minimizada durante esse procedimento foi a norma euclidiana de um vetor de residuos,
calculado como a diferenca ponto a ponto entre a resposta de torque de cada modelo candidato e uma curva de
referéncia para simulagao por elementos finitos a partir do modelo de Karnopp com decaimento exponencial (Cruz
Neto and Trindade, 2023). Para enfatizar regides criticas do dominio de velocidade angular, pesos escalares
foram aplicados elemento a elemento neste vetor de residuos antes do célculo da norma.

Trés faixas de velocidade receberam pesos distintos para construgao do vetor de residuos utilizado na fungao
de custo. Esses pesos foram aplicados elemento a elemento com base na velocidade angular wy, priorizando a
fidelidade em regides dindmicas-chave. Especificamente:

20 , para wy; € [~110,-90] U[90,110] RPM
1.2 , para wp,; € [—3,3]RPM
1.1 , para |wy,| >200RPM

1.0 , caso contrario

pulwp)i = (6)

Esses coeficientes de ponderacao foram projetados para priorizar a precisdo do ajuste em regides criticas: um
peso alto de 2,0 na regidgo de interesse (em torno de £100 RPM) para capturar o inicio do stick-slip, um peso
levemente elevado de 1,2 na regidao de partida (—3RPM < wj, < +3RPM) para melhorar a transigao a partir
do repouso, e 1,1 na regido de saturagio (Jwy| > 200 RPM) para manter a fidelidade em altas velocidades sem
sobrecarrega-las. Em todas as outras regides, foi aplicado um peso neutro de 1,0.

Esse vetor de residuos ponderado foi entdao passado ao operador de norma euclidiana, produzindo um valor
escalar representando o custo. A fungdo de custo resultante permitiu que o processo de ajuste priorizasse a
reproducao precisa da dindmica nao linear do stick-slip enquanto mantinha consisténcia geral ao longo de todo o
espectro de velocidades:

J = H/u‘(wb)l : [Tb,modcl(wb) - Tbamf(wb)]iHZ (7)

Aqui, Tp model (wp) é 0 torque previsto pelo modelo candidato, T, ref(wp) é 0 torque de referéncia da simulagéo
com elementos finitos do modelo de Karnopp com decaimento exponencial, e p(wp) aplica os pesos locais conforme
definidos na Eq. (6).

Os parametros finais identificados para cada modelo estdo listados na Tabela 2. Em termos de desempenho de
ajuste em relacdo a curva de referéncia, o modelo de Karnopp apresentou erro quadratico médio (RMSE) igual a
0,00 N-m e coeficiente de determinacio R? = 1,0000, servindo como referéncia absoluta. O modelo Tucker-Wang
obteve RMSE de 969,10 N-m e R? = 0,9785, enquanto o modelo proposto apresentou desempenho intermediario
com RMSE de 411,27 N-m e R? = 0,9961. Esses resultados confirmam que o modelo regularizado proposto
reproduz a resposta do modelo de referéncia com excelente fidelidade, superando o modelo Tucker-Wang em
termos de precisao.
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Figura 1: Torque versus velocidade angular: modelos ajustados (vermelho) comparados ao modelo de Karnopp
(azul)

Tabela 2: Parametros ajustados para cada modelo de interacdo broca-rocha

Parametro Descrigao Valor Unidade

Modelo de Karnopp

ay Coeficiente de atrito cinético 0,026 m

as Coeficiente de atrito estatico 0,085 m

) Limiar de velocidade (zona morta) 0,0001 rad/s

B Constante de decaimento da velocidade 0,098  s/rad
Modelo Tucker—Wang

bo Escala de torque de atrito 0,026 m

b1 Ganho da tanh (escala de velocidade) 511 s/rad

b Numerador do ganho viscoso 2,106 s

b3 Fator de forma do ganho viscoso 0,249 s? /rad?
Modelo Regularizado (Proposto)

c1 Torque cinético (normalizado) 0,0269 m

Co Torque estatico (normalizado) 0,0869 m

c3 Constante de decaimento 0,105  s/rad

cy4 Ganho de transicao da tanh 10,00  s/rad

6. RESPOSTA DINAMICA DO SISTEMA DE PERFURAGCAO

6.1 Comparativo entre respostas dindmicas obtidas com diferentes modelos de interagao broca-
rocha

A Figura 2 apresenta a resposta do sistema sob pardmetros de atrito nominais, comparando os resultados dos
modelos de interagdo broca-rocha M1 (Karnopp, 1985), M2 (Tucker and Wang, 2003) e do modelo regularizado
M3. As Figuras 2a, 2b e 2c mostram a velocidade angular da broca, o torque de interagao broca-rocha e o
torque de controle da perfuragao aplicado na mesa rotativa, respectivamente, em funcao do tempo. Todos os trés
modelos capturam claramente o comportamento oscilatério caracteristico de stick-slip do sistema de perfuragao.

A amplitude dessas oscilacoes e sua forma qualitativa sdo muito semelhantes entre os modelos. Destaca-se
que a resposta do modelo regularizado proposto é praticamente indistinguivel do resultado de referéncia do
modelo M1: os historicos de velocidade angular e torques do modelo proposto, M3, sobrepoem-se aos do modelo
de referéncia M1, tanto em amplitude quanto em forma transitoria. Isso indica que a estratégia de regularizacao
preserva as dinamicas essenciais do atrito tipo stick-slip representadas no modelo e referéncia. Os resultados
comparativos mostrados na Figura 2 destacam a concordancia geral entre os trés modelos de atrito na reproducao
da dindmica torcional do sistema de perfuracdo em condigdes nominais. Todos os modelos replicam com sucesso o
comportamento caracteristico de stick-slip, evidente nas transigdes ciclicas entre as fases de aderéncia (velocidade
baixa ou nula) e as fases de deslizamento acelerado. Esse alinhamento confirma que a formulac¢do continua
do modelo proposto é capaz de emular os efeitos ndo lineares intrinsecos ao atrito stick-slip, como transi¢oes
abruptas e carregamento assimétrico, mesmo sem uma lei de atrito descontinua. O modelo Tucker-Wang, M2,
também reproduz o fendmeno stick-slip com diferencas menores nas transi¢oes suavizadas.
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Figura 2: Respostas no dominio do tempo para os modelos de atrito em condi¢ées nominais: Karnopp (azul),
Tucker-Wang ( ), Modelo Proposto (vermelho)

Em contraste, o modelo Tucker-Wang, embora ainda produza comportamento qualitativamente similar,
apresenta desvios mais claros tanto nas respostas transitérias quanto no regime permanente. Em particular, ele
nao representa bem a fase de stick, pois a velocidade angular da broca se afasta gradualmente de zero. Observa-se
transicoes de torque mais suaves e amplitudes de oscilagao ligeiramente distorcidas quando comparadas aos
outros dois modelos. Essas diferencas sdo atribuiveis a natureza intrinsecamente dependente da taxa do modelo
Tucker-Wang, que tende a regularizar transi¢oes abruptas e suprimir descontinuidades bruscas de velocidade.

De modo geral, os resultados validam o uso do modelo regularizado proposto como uma alternativa pratica
e computacionalmente mais interessante a formulagdo de Karnopp, com excelente fidelidade na captura das
principais dindmicas de oscilagdes torcionais do tipo stick-slip.

6.2 Analise paramétrica comparativa

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam a resposta dinamica do sistema de perfuragao sob variagdes do pardmetro
de peso sobre a broca (WOB). Para cada modelo (Karnopp, Tucker-Wang e o modelo proposto), as Figuras
3a, 3b e 3c exibem cinco curvas sobrepostas representando niveis de WOB de 50%, 75%, 100%, 125% e 150%
do valor nominal. Essa disposi¢do permite uma comparagao direta de como os modelos reagem ao aumento ou
diminuicdo das forcas de atrito estdtico na interface broca-rocha.
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Figura 3: Resposta da velocidade angular da broca para diferentes niveis de WOB.

A Figura 3 mostra que valores mais altos de WOB (em tons de azul) levam a oscilagoes do tipo stick-slip
mais pronunciadas em todos os trés modelos. Embora as respostas sejam comparaveis, o modelo Tucker-Wang
tem dificuldades em bem representar a fase de stick; sua resposta nao se aproxima da velocidade zero e se
desvia significativamente do comportamento esperado. O modelo proposto, em contrapartida, demonstra
forte concordincia com o modelo de referéncia, mesmo durante os intervalos de stick, e fornece uma excelente
aproximacao dos patamares de velocidade zero. Destaca-se ainda que o modelo Tucker-Wang exibe uma amplitude
de oscilacdo da velocidade angular menor em todos os niveis de WOB.
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Figura 4: Resposta de torque na broca para diferentes niveis de WOB.
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Conforme mostrado na Figura 4, as respostas de torque na broca permanecem visualmente semelhantes
entre os trés modelos. Os niveis médios de torque sdo comparaveis, e todos os modelos apresentam maiores
amplitudes de oscilacdo com o aumento do WOB, como esperado. O modelo proposto acompanha de perto
o tracado de referéncia de Karnopp em todo o intervalo. O modelo Tucker-Wang segue a mesma tendéncia
geral, com oscilagoes de torque com forma e frequéncia comparaveis e apenas amplitude ligeiramente menor. No
geral, os trés modelos produzem sinais de torque muito similares, e nao se observam diferengas significativas de
sensibilidade ao WOB ou de comportamento dindmico nas condi¢oes testadas.
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Figura 5: Resposta de torque na mesa de perfuracdo para diferentes niveis de WOB.

A Figura 5 ilustra tendéncias semelhantes para o torque na mesa. Os modelos de Karnopp e o proposto
produzem curvas de torque praticamente indistinguiveis, tanto em frequéncia quanto em amplitude das oscilagoes,
para todos os niveis de WOB. O modelo Tucker-Wang novamente apresenta resposta comparavel, com oscilagoes
seguindo o mesmo padrao e apenas amplitude ligeiramente inferior. Em todos os casos, as caracteristicas das
oscilagoes se intensificam com o aumento do WOB, e quaisquer diferencas remanescentes entre os modelos sao
sutis. Esses resultados confirmam que o modelo proposto se alinha de forma proxima a referéncia de Karnopp e
que todos os modelos capturam consistentemente as dindmicas essenciais de torque tipo stick-slip.

Para complementar as métricas de acuricia previamente apresentadas, o tempo total de simulagao para
cada modelo de atrito durante os cenarios de variacdo do WOB foi analisado com as mesmas configuragdes do
algoritmo de integracao numérica e do intervalo de tempo. Os resultados evidenciam uma diferenga significativa
de desempenho computacional: enquanto o modelo de Karnopp exigiu aproximadamente 1950,8 segundos
(mais de 30 minutos) para concluir as simulagdes, os modelos Tucker-Wang e o modelo regularizado proposto
apresentaram tempos de 4,0 e 3,8 segundos, respectivamente. Esses resultados demonstram os claros beneficios
de eficiéncia associados aos modelos regularizados, que sdo particularmente vantajosas para estudos paramétricos
e simulagoes em larga escala.

7. CONCLUSAO

O modelo regularizado proposto para a interagdo broca-rocha demonstrou elevada capacidade de reproducao
das dindmicas torcionais fundamentais do sistema de perfuracdo. As simulacbes apresentaram excelente
concordancia com o modelo classico de Karnopp com decaimento exponencial, tanto em termos de velocidade
angular da broca quanto dos torques de interacdo broca-rocha e de controle de perfuracao. Essa equivaléncia
foi mantida mesmo sob variagées nos parametros de atrito, indicando que o modelo regularizado captura com
fidelidade o comportamento stick-slip na interacdo broca-rocha, igualando os resultados do modelo descontinuo e
com menor custo computacional, facilitando sua aplicacdo ao projeto de controle e otimizacao do sistema.

Em contraponto, o modelo de Tucker-Wang, embora matematicamente suave e inteiramente diferenciavel,
apresentou desvios sisteméaticos em relacao as dindmicas de referéncia, particularmente quando os coeficientes de
atrito foram modificados.

Como extensdo deste trabalho, recomenda-se a aplicacdo de técnicas de quantificagdo de incertezas para
avaliagdo probabilistica do desempenho dos modelos. Métodos como simulagdo de Monte Carlo ou expansoes
em polinémios de caos permitirdo caracterizar o impacto da variabilidade dos parametros de atrito sobre as
respostas do sistema, ampliando o entendimento sobre a robustez do modelo em condigoes reais de operacao.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro concedido pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq), por meio da bolsa PIBITI e do auxilio & pesquisa n° 304954/2022-5.

8. REFERENCIAS

Cruz Neto, H.J. and Trindade, M.A., 2023. “Reduction of negative damping effects in the drilling process using



H. Y. Matsuda e M. A. Trindade
Modelos de Interacdo Broca-Rocha para o Controle de Perfuracdo de Pocos de Petréleo

active control”. DINAME 2023 - Proceedings of the XIX International Symposium on Dynamic Problems of
Mechanics, pp. 1-9.

Ghasemloonia, A. and Rideout, D.G., 2015. “A review of drillstring vibration modeling and suppression methods”.
Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 131, pp. 150-164.

Holland, J.H., 1975. Adaptation in Natural and Artificial Systems. University of Michigan Press.

Karnopp, D., 1985. “Computer simulation of stick—slip friction in mechanical dynamic systems”. ASME Journal
of Dynamic Systems, Measurement, and Control, Vol. 107, No. 1, pp. 100-103.

Katoch, S., Chauhan, S.S. and Kumar, V., 2021. “A review on genetic algorithm: past, present, and future”.
Multimedia Tools and Applications, Vol. 80, pp. 8091-8126.

Liao, J., Zhou, F. and Zheng, J., 2023. “An improved parameter identification algorithm for the friction model
of electro-hydraulic servo systems”. Sensors, Vol. 23, No. 4, p. 2076.

Placido, R. et al., 2002. “Experiments on stick-slip vibrations in drilling with drag bits”. Proceedings of the 9th
International Congress on Sound and Vibration, pp. 1-8.

Ritto, T., Rosales, M. and Sampaio, R., 2009. “Drill-string horizontal dynamics with uncertainty on the frictional
force”. Journal of Sound and Vibration, Vol. 321, No. 3, pp. 608-628.

Rojas-Dueias, G., Riba, J.R. and Moreno-Eguilaz, M., 2021. “Nonlinear least squares optimization for parametric
identification of dc—dc converters”. IEEE Transactions on Power FElectronics, Vol. 36, No. 1, pp. 654-662.

Seber, G.A.F. and Wild, C.J., 2003. Nonlinear Regression. Wiley-Interscience.

Trindade, M.A., 2020. “Robust evaluation of stability regions of oil-well drilling systems with uncertain bit-rock
nonlinear interaction”. Journal of Sound and Vibration, Vol. 483, p. 115481.

Tucker, R.W. and Wang, C., 2003. “Torsional vibration control and Cosserat dynamics of a drill-rig assembly”.
Meccanica, Vol. 38, No. 1, pp. 143-159.

9. RESPONSABILIDADE PELAS INFORMACOES

Os autores s@o os Unicos responsaveis pelas informagoes incluidas neste trabalho.



