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Resumo. Historicamente as falhas decorr entes da perfuragdo de um pogo de petroleo e gés $i0
atribuidas as vibragdes. Estas vibracdes resultam da combinacdo ¢k trés modcs distintos. axial,
torciond e lateral (esta também chamada c transversal ou flexiond). Quando & vibragdes
tornamse seveaas (resnartia), surgem as chamadas “disfuncdes’ que podem condur
rapidamente a falha prematura doequipamento. Estas disfuncfes estdo associadas a cadamodo ce
vibrar da coluna, oumais freglentemente, a uma combinagdo desses trés modos basicos. Neste
contexo, este trabaho tem como oljetivo identificar regides de estahilidade einstahilidade anum
plano ce representacdo, que relaciona as freqiéncias de rotacdo dacoluna e o peso sobre a broca
(WOB). Para tanto, sdo andisadcs dois modelos que descrevan a dnamica axial e torciond da
coluna & perfuracdo. Os resultadcs obtidos fornecem informacgdes quditativas de rotacdo da
colunaversus peso sobre a broca que ndo poem ser aplicados durante a perfuracdo de um pogo.

Palavras-chave: colunas de perfuracéo, estahili dade, vibracdo torciond, vibracéo axial.

1.INTRODUCAO

A témica de perfurac@® usada geralmente na indistria petrolifera, chamada de perfuracé®
rotativa, conta com um sistema mecanico/hidraulico combinado para o transporte de energia e
material, Fig. 1.1.

Como as falhas durante 0 proces de perfurac@® de um pogo sdo, historicamente, atribuidas as
vibragdes, uma maneira de melhorar o desempenho d@ equipamentos de perfuracé® € estudar,
justamente, as mecanismos geradores de vibragoes.

As vibragdes na @mluna de perfurag® resultam da combinag&® de trés modacs distintos: axial,
torcional e lateral (estatambém chamada de transversal ou flexional). Quando as vibragdes tornam-
se severas (ressonancia), surgem disfuncdes que podem conduweir rapidamente afalha prematura do
equipamento (Dykstra, 1996. Essas disfuncdes estdo associadas a cala modo ¢k vibrar da @luna,
ou mais freqlentemente, auma mmbinacd desses trés modas bésicos.

As vibragdes axiais podem dificultar a perfuracé®, causar dano a broca e @ BHA (bottom hole
assembly) e diminuir ataxa de penetrac@®. A grande caisadora davibracé axial € aforcageradana
interac® brocaformacd. Esta excitac@® depende do tipo ce broca edo tipo de formac@® que se
pretende perfurar. As brocas tricone, pa exemplo, produzem as excitagdes axiais mais fortes em
comparacd com as brocas m partes moveis: PDC e Diamante (Chen, 1995. A vibrac&® gerada
pelo rolamento das cones da brocaresulta em um movimento suave dos comandos para dma epara
baixo com uma freqiéncia dominante de 3 vezes a freqiéncia de rotac® da mluna Quando esta
freqUéncia de excitacd corresponcer a uma freqiéncia aial natural da @luna de perfuracé® e o
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amortedmento for baixo, o sistema entrard en resonancia e abroca pode perder contato com a
formacé. A repeticdo duante um determinado periodo ch perda momentanea de cntato entre a
broca e aormac® rochosa é caaderizada pela disfuncdo conhedda wmo o “quicar da broca” (bit
bounce). Além dainteracd® brocalformac, as vibragdes axiais podem ser causadas pela excitacédd
provocada pela flutuagé na pressio de fluido.
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Figura1l.1— Sondade Perfurac@® de Pogos de Petroleo e Gas.

As vibragdes torcionais podem causar variaga@ darotacd® da wlunanofundo do pqo, danificar
as brocas e prgudicar 0 proces de perfuracd. O torque originado pelo atrito da broca edos
comporentes da wluna mm a formagd e aparede do pa;o, respedivamente, causa adiminuigéo
da rotac® da broca en relac® a rotac® da mesa. Em alguns casos a broca pode parar
completamente. Durante este periodo, noentanto, o torque na mesa rotativa aimenta. Quando este
torque awmulado atinge um valor suficiente para vencer o torque resistivo, o BHA é rapidamente
acderado. Este proces®, se repetido, é caaderizado pela disfungéd conhedda cmo vibrac®
torcional auto-excitada (self-exated) dotipo “adere-desliza” (stick-dlip).

As vibragdes laterais, entretanto, sdo as mais destrutivas do porto de vista da fadiga, pas geram
tensOes ciclicas de dtafreqiéncia. Além dis, podem interferir no controle diredonal da wluna. A
vibragc® lateral esta reladonada com o movimento lateral do BHA no interior do pao. Este
movimento € limitado pelo contato dos estabilizadores com a parede, podendo causar uma
disfuncd conhedda por “ whirl”, que representa 0 movimento de precessio da Orbita formada pelo
centro do BHA. Estas disfuncdes podem ocorrer tanto no sentido e rotac® da mesa (forward
whirl), quanto nosentido opato (backward whirl). Em alguns casos, os comporentes da mluna se
chocam com a parede do pa;o, gerando forgas de impado que podem atingir valores em torno ce
250g.

Neste mntexto, este trabalho tem como oljetivo identificar regides de estabili dade en um plano
de representacé, que reladona & freqiéncias de rotac@® da mluna (Qy) e 0 peso sobre abroca
(WOB). Estas regites s90 limitadas pela existéncia ou réo das disfuncdes associadas a cala modo
de vibrar. Para tanto, sdo analisados dois modelos que descrevem a dindmica ial e torcional
desampladas de uma oluna de perfuraca.



Os resultados obtidos mostram a potenciali dade da andli se de estabili dade. O modelo torcional é
cgpaz de descrever o fendmeno stick-dlip e & regides de instabilidade estdo de a®rdo com
resultados da literatura. O modelo axial, apesar de goresentar regides de velocidades criticas (bit
bounce), de a®rdo com a literatura, ainda necessta uma maior investigacd®. No entanto, uma
anali se qualit ativa do comportamento axial pode ser obtida mwm o modelo simplificado.

2. MODELAGEM
2.1. Modelo Torcional

Para um comprimento de 2200m, a primeira freqiéncia natural, f, da vibracé torcional de uma
coluna de perfurac@® é an torno ce 0.1 Hz. Neste ca0, ocomprimento de onda @rresponcente éde
aproximadamente 32 km, de aordo com arelaga:

A=3GlP )

f

onde G é o méduo de dasticidade transversal e p a densidade do agp. Como 0 comprimento de
onda émuito superior ao comprimento tipico de uma luna, justificase o0 seu tratamento como um
sistema simples de um grau de liberdade (Challamel, 200Q. Desta forma, assumindo oBHA rigido
a vibracd torciona (Yigit e Christoforou, 1998, o comportamento torcional da wluna de
perfurac® € modelado pa uma simples mola torcional, k, conedada a dois discos. A mola
corresponce aos tubacs de perfuracd (drill pipe), enquanto que os discos representam o BHA e
elementos da superficie. As cond¢des de wntorno ra superficie sdo definidas pelos top-drives, k, e
Ki, que sdo as relagdes de mntrole entre torque e velocidade de rotacd® da mesa para manter a
mesma em umarotacd® prescrita, Qo. A cond¢éo de wntorno rabroca, pa suavez, € definida pelo
torque resistivo TOB ou atrito de Coulomb. Este torque é representado pa um atrito se, cuja
magnitude varia de a®rdo com a velocidade de rotacé® da broca df/dt. Estarelacéd é sustentada
por evidéncias experimentais que mostram que a anplitude do torque resistivo € maior em
velocidades baixas (Brett, 1992 Pavone, 1994 Abbassan & Dunayevsky, 1998. Na literatura
existem varios modelos para descrever o torque resistivo TOB (Pavone, 1994 Tucker & Wang,
1997).

No presente trabalho uili za-se modelo descontinuo;

TOB =WOB(f, + f, exp ™), )

onde, fy e f; sGo constantes da broca ey 0 parametro de decamento. Valores tipicos para estas
constantes s0: fo = 0,037,f, = 0,042e y= 0,2. A Figura 2.1(a) mostra arepresentacé® graficado
TOB.

O modelo torcional utilizado é o mesmo proposto pa (Brett, 1992 Abbassan & Dunayevsky,
1998 e pock ser observado maFig. 2.1(b):

3,8 + k(@ -6) =k, (Q, —d) +k (Qut -a)

) . ©)
3,6 +k(a -0) = -TOB(6)

onde J; e J, [N/m?] s3o os momentos de inércia polares da superficie edo BHA, respedivamente.
As propriedades do sistema equivalente podem ser expressas como:

Jo = plcle + plgp/3; 4



k= G|dp/|_dp,
Para,
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sendo, D; 0 dametro externo docomando, d. o didmetro interno, Dy, 0 d@metro externo dotubo de
perfuracd, dyp 0 dametro interno, L 0 comprimento docomandoe Lq, 0 comprimento dotubo c
perfuracé.
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Figura2.1- (a) Torque resistivo em fungéo davelocidade angular; (b) Modelo Torcional.
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Valores tipicos para estes parametros 90 apresentadosna Tab. 2.1.

Tabela2.1- Vaores dos Parametros utili zados

J; = 930Nms’/rad L.=200m
D. = 0,2286m Lgp = 2000m
d. =0,0762m p = 7850Kg/m®
Dgp =0,1270m G =79,6x 109N/m’
dgp = 0,1086m

2.1.1.Andlise da Estabilidade do Modelo Torcional

A Eq. (2.3) posali solucdo permanente (ou estadonaria) quando a broca gira en torno doseu
proprio eixo com velocidade angular constante (Qo),

a, =Qot—%TOB(QO), 5)

e, =Q t-X"K

—TOB(Q,). (6)

Para verificar se asolugéo (2.5-2.6) é estével, faz-se alineaizac® das equagdes de movimento
(2.3 navizinhancados portos de euili brio. Ou sgja, procura-se uma solucéo daformad = 6, + 6



ea=ay+ 0, once 6 e o sdo considerados como perturbagdes infinitesimais. As seguintes
equagdes lineaizadas podem ser derivadas com respeitoa 8 e @,

J O +k@-0)+Kk @ +K T =0
Jb§+k(c7—6_)+a-(l;% -0 )

6=Q,

As equagdes ordinérias de segunda ordem linearizadas podem ser transformadas em um sistema
de primeira ordem, fazenda
dx
— =[M]x, 8
p [M] )
once [M] é uma matriz n x n e X é um vetor n-dimensiona dos deslocamentos e velocidades
generalizadas. A representac@ e x pelas coordenadas poderia ser feitanaformavetorial:

g o 0 1 0
O o 0 0 1 .
[:] l( + ’<'i L( K p [:]
[M]x =T — 0 0 ©)
|:| ‘Jt ‘Jt ‘Jt |:|
ok _k , _10T0B =
H 3, J, Jo 06 HO?

Se & perturbagdes, 8 e @ , decaen exporencialmente cm o tempo, recessariamente todas os
autovalores da matriz [M] posauiem parte red negativa. Desta forma, o critério de estabilidade da
solucdo permanente (independente do tempo) é definido pel os autoval ores da matriz [M].

Os autovalores, A, correspondem as raizes da Equaca:

det[M] -A[1]| =0, (10

once [1] é amatriz identidade (n x n). Representando s autoval ores na forma polinomial em termos
deA:
AN+ a A"+ +a,=0, (12)

todas as raizes deste poindmio tém parte red negativa se os critérios de Routh-Hurwitz
[Sanchez — 1969 so satisfeitos.
A regido de estabili dade pode ser observadanaFig. 2.3.
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Variando alguns parametros tipicos do sistema, é posdvel modificar as zonas de estabili dade e
instabili dade. Para diferentes valores dos parametros. Lqgy; Lc € Y, as zonas de estabilidade se
modificam como mostram as Figuras 2.4 (a-d).
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Por comparac®, a Fig. 2.5mostra asimulagd® no daninio dotempo ce uma omndgdo estavel e
outrainstavel dos portos mostrados naFig. 2.4a. As sSmulagdes numéricas 8o oltidas utili zando-se
0 méodo Runge-Kutta de quarta ordem com pas fixo de 0,001 ra solucdo da Eq. (2.3). Para a
situacd® estavel, as rotagdes convergem para arotacé Qo prescrita. No entanto, a ownd¢éo instavel
apresenta um comportamento auto-excitado dotipo stick-dlip.
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2.2. Modelo Axial

Um primeiro modelo da dindmica «ial de uma mluna de perfurac® pode ser ohtido
asuumindo-se 0 BHA rigido a vibrac@® axia. Esta hipdtese ndo representa, todavia, tdo bem a
redidade como no caso torciond, ja que o comprimento de onda ia € de 975 m. No entanto, o
entendmento da dindmica «ia, bem como uma adise qudlitativa dravés da variac® de
parametros, pocem ser obtidos com um modelo simplificado.

A Equacd® domovimento, neste cao, é descontinua caaderizada por um sistema bi-linea de
dois graus de li berdade, sendoa bi-li neaidade dependente daforcade mntato, F(X,):
F=WOB - (kaa + fb/f), (12)
onde, WOB é a caga estéticado peso sobre abroca, k, € arigidez da rocha ou formacé® e fys € a
excitaca gerada pela interac® brocaformacé. A forca F representa, entretanto, a forca detiva



sobre abroca A Eqg. (2.14) corresponck a guacd® domovimento e aFig. 2.7 apresenta 0 modelo
axial adotado.

m X, +C, (X —X,)+(k, +k)x —-kXx, =0

13
SURFACE ij maXa +Ca()'(a —)'(k)+kaXa —kan :a( fb/f +VVOB—kaa) —VVOB( )
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Figure 2.7- Modelo Axial

A mola, kg, corresponck arigidez dos cabos de sustentacd doconjunto superficie (Traveling block,
swivel e Kely), My, amassa da superficie, K,, arigidez axial equivaente do tubo ce perfurac®, C,,
0 coeficiente de amorteamento axial equivaente e M, a mass auivaente do BHA. As
propriedades do sistema equivalente podem ser expressas como:

o EmDy =)

1
™ (19
Ma = Mgna + (1/3) Mgp;
sendo,
Mga = pr[(Dc2 _dcz)l-c /14 (16)

Mg = pm(Dg,”* —dg, ")y, /4

Com relac@® ao amorteamento equivalente, C,, existem duas formas de modelagem (Chen,
1995: uma independente da freqiéncia eoutra dependente da freqiiéncia. SegundoAarrestad e @-
autores (1986, o modelo dependente da freqiéncia émais redistico do que o modelo independente
da freqiéncia. Neste @ntexto, o coeficiente de amortedmento dependente da freqiéncia é
composto pa daistermos:

Ca= ¥+ K, (17)

onde ¥, € o coeficiente de anortedmento reladonado com a radiacd® de ondes adlsticas no
ambiente, devido a ontracd® radia da oluna (breathing effect) e ¥, o coeficiente de
amortedmento reladonado com a perda de viscosidade do fluido ce perfuracd®. Como ¥, € muito
menor que ¥, o efeito da perdade viscosidade édesprezado, assim:

Ca= W (18)

para,



= nzvzrozpf-onya (19)
onderg é o raio interno dotubo e perfurac®, pr € adensidade do fluido, v, o coeficiente Poisson e
k, € um coeficiente que varia entre 0 e 3 (usualmente k, = 2).

Valorestipicos para estes parametros s80 apresentadosna Tab. 2.2.

Tabela 2.2- Vaores dos Pardmetros utili zados

M; = 10288Kg ke=9,6x 10° N/m
D, =0,2286m <=200m

d. = 0,0762m Lgp = 2000m

Dgp = 0,1270m p = 7850Kg/m®
dgp = 0,1086m pr= 1500Kg/m®
v=0.283 E=2,1x 10" N/m?

O modelo daforcade interac@® brocaformac (fi,s) considerado descreve aforgcade excitac@®
gerada no corte por uma brocado tipo tricone. A freqUéncia principa de excitac@® € geralmente um
mulltiplo da rotac® prescrita para a ©luna, Q. Para este tipo de broca sdo observadas
normamente freqiéncias de trés ou seis vezes a rotac® da mluna. Isto € dribuido a geracd® de
[6buos durante 0 processo de perfuracd, sendo o nimero de l6buos definido pa um maltiplo do
numero de wnes da broca Durante 0 proces de perfuracé, cs l0buos formados $o destruidos e
regenerados a cala trilha drcular formada. Desta forma, a for¢a de excitac@® gerada pela broca
pode ser expressa da seguinte forma:

for = kod SIN(Q0 1), (20)

ondg, k, € arigidez darocha, & a anplitude do perfil da superficie, g o nimero de @nes da broca
Valores para estes parametros s0: k, = 15000 N/m; 6= 0.015meq= 3.

2.2.1.Andlise da Estabilidade do M odelo Axial

No caso da vibracd axial, a utilizacd® do critério da perturbacd® em torno do porto de
equilibrio (utili zado para 0 caso da vibrag@ torcional) fornece atovalores com parte red sempre
positiva, ou sga, o0 sistema ésempre instavel. Devido a este fato, ofgou-se por mapea o pano e
condcoes iniciais, peso sobre abrocax freqiéncia de rotag@® (WOB/ Q) e, avaliar quando aorre a
perda de mntato da broca, F < 0. Assm, as Eq. (2.13 sdo simuladas numericamente para cala
condcdo de mntorno e asolugéo estével € andli sada

A Figura 2.8 apresenta & zonas de estabilidade e instabilidade, utilizando & pardmetros
estabeleddaos a priori. Nesta Figura, observa-se uma zona de instabili dade am volta da freqiéncia
natural da massa ejuivalente M,. Como arigidez ki € muito superior as outras, a freqiéncia natural
pertinente amassa My se encontra fora da regido de operacd® do equipamento. Outra observacé®
importante € que o amortedmento tem pouca influéncia no sistema. Chen (1995 mostra que
somente apartir da terceira freqiéncia natural, 0 amorteamento influencia na dindmicado sistema.
Como o BHA é tratado como uma simples massa, a obtencdo das outras freqiéncias naturais néo €
posdvel com este modelo.

Variando alguns parametros é possvel modificar as zonas de estabilidade do sistema. Para
diferentes valores de L, k,, 0 as zonas de estabili dade se modificam, como mostra aFig. 2.9.

Por comparac®, a Fig. 2.10mostra asimula¢@® no daninio dotempo de uma mnd¢éo estavel
e outrainstavel. Para asituac® estavel, aforca detiva na broca oscila an torno doWOB prescrito.
Entretanto, a ond¢éo instdvel apresenta um comportamento conheddo como bit-bounce, once a
brocaperde momentaneanente contato com aformaca.
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3.CONLUSAO

Neste trabalho sdo anali sadas as regifes de estabili dade einstabili dade de um modelo numérico
dadinamica «ial etorcional desacmpladas de uma mlunade prefuracé.

O modelo torcional é caaz de descrever o fendmeno stick-dlip e & regides de instabili dade
estdo de amrdo com resultados da literatura. Como o comprimento de onda é muito elevado, una
variacé linea entre os angulos representa bem a redidade. O modelo axial, apresenta regides de
vel ocidades criticas (resonancia— bit bounce), de aordo com aliteratura. Como a freqiéncia aial
€ superior a freqiéncia torcional (3x), o comprimento de onda émenor e, conseglientemente, um
ndmero maior de graus de liberdade representaria melhor o modelo fisico. No entanto, os
resultados ohtidos fornecan informagdes qualitativas de rotac® da mluna versus peso sobre a
brocaque ndo podem ser apli cados durante aperfurac@ de um poco.
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TITLE: ZONES OF STABILITY TO AXIAL AND TORSIONAL DRILL STRING
DYNAMICS

Abstract. The aurrent failuresin perforation d an al and ga well have historically been attributed
to drill string vibrations. These \ibrations result of the combination d threedifferent modes. axial,
torsiond and lateral. When the \brations bemme sevee (resonarce) "dysfunctions " devdop
which can lead to rapid comporent fatigue. These “ dysfunctions’ are associated to each type of
vibration d the wlumn, a more frequently, to a combination d those three basic modes. In this
contex, thiswork has as objedive to identify zones of stahility andinstahility of the representation
plan, whitch relates the rotation d the wlumn andthe weight on the drill sting (WOB). Therefore,
two models that describe the axial and torsiond dynamics of the drillstring ae andyzed. The
results srow quditative information d rotation d the column versus WOB that can be apdied
during the drilli ng.

Keywords. Drill string, stahbility approach, torsiond vibration, adal vibration



