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RESUMO

O fenbmeno de vibragcdo em colunas de perfuracdo é de grande interesse no projeto
de perfuracdo em pocos de 6leo e gas, devido aos danos significativos que podem
causar aos seus componentes. A analise modal € uma técnica essencial para
compreender o comportamento caracteristico de sistemas e evitar problemas de
ressonancia, pois fornece as frequéncias naturais e os modos de vibracdo da
estrutura. O objetivo deste trabalho é determinar e analisar os modos e as frequéncias
naturais de vibracdo de elementos que representem uma coluna de perfuracéo,
considerando fatores relacionados a variacdo de massa, rigidez e influéncia dos
estabilizadores. Para isso, utiliza-se o software educacional para andlise de estruturas
LESM, baseado no método da rigidez direta, e disponibilizado em MATLAB. O estudo
propde trés modelos simplificados que representam a coluna em operacfes de
perfuracdo vertical, cujas geometrias sdo coerentes com os padrées da industria.
Parte-se de um modelo com se¢des uniformes, em que os diametros interno e externo,
assim como o comprimento, sdo alterados para andlise da variacdo da espessura e
comprimentos da estrutura. Em seguida, € analisado um modelo composto por dois
segmentos, com rigidezes distintas, sendo o segundo segmento mais rigido que o
primeiro, de forma a representar a composic¢ao de fundo da coluna. No ultimo modelo,
sao adicionadas condicdes de contorno para modelar a presenca dos estabilizadores,
considerados como pontos de contato com liberdade de movimento axial e sem
restricbes de rotacdo. Observou-se que os modos de vibragcdo dos modelos propostos
ndo sdo alterados pela variacdo do comprimento e secao geométrica dos elementos
da coluna de perfuracédo, porém, sdo afetados por mudancas nas condicfes de
contorno, delimitadas pela broca, mesa rotativa e pelos estabilizadores. Para analise
dos modos de vibracdo que se enquadram no intervalo de valores operacionais, 0s
tipos de vibracdo lateral foram predominantes. Os valores baixos nas frequéncias
naturais sdo atribuidos ao comprimento significativo da coluna de perfuragdo. Além
disso, constata-se o papel dos estabilizadores no controle das frequéncias naturais,

proporcionando estabilidade e rigidez.

Palavras-chave: Modos de vibragao, Analise paramétrica, Estabilizadores



ABSTRACT

The vibration phenomenon in drilling columns is of great interest in oil and gas well
drilling design due to the significant damage it can cause to its components. Modal
analysis is an essential technique for understanding the characteristic behavior of
systems and avoiding resonance problems, as it provides the natural frequencies and
vibration modes of the structure. The aim of this work is to evaluate the vibration modes
and natural frequencies of linear elements representing a drilling column, considering
factors related to mass variation, stiffness, and the influence of stabilizers. For this
purpose, the structural analysis educational software LESM, which is based on the
direct stiffness method and provided in MATLAB, is used. The study proposes three
simplified models representing the column in vertical drilling operations, whose
geometries are consistent with industry practice. It starts with a model with uniform
sections, where the inner and outer diameters, as well as the length, are altered for
stiffness and mass analysis of the structure. Next, a model consisting of two segments
with different stiffness is analyzed, with the second segment being stiffer than the first,
representing the bottom hole assembly (BHA) of the column. In the last model,
boundary conditions are added to model the presence of stabilizers, considered as
points of contact with axial displacement and rotation degrees of freedom released. It
was observed that the vibration modes of the proposed models are not altered by the
variation in mass and stiffness of the drilling column; however, they depend on changes
in boundary conditions influenced by the drill bit, rotary table, and stabilizers. Stiffness
and mass are essential parameters for controlling natural frequency. For the analysis
of vibration modes falling within the operational value range, lateral vibration types
predominated. Low values in natural frequencies are attributed to the significant length
of the drilling column. Additionally, the role of stabilizers in controlling natural

frequencies is noted, providing stability and stiffness.

Keywords: Vibration modes, Parametric analysis, Stabilizer
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Com o tempo, o petroleo se consolidou como uma das fontes de energia mais
significativas e amplamente utilizadas no mundo. Devido aos avangos da industria
petroquimica, muitos produtos essenciais para uma sociedade contemporanea sao
hoje produzidos a partir desta matéria-prima (THOMAS et al., 2004).

O desenvolvimento de um campo petrolifero € um processo multidisciplinar que
inclui varias etapas, desde a descoberta até a producéo efetiva de hidrocarbonetos.
Apés a descoberta de reservas petroliferas, sdo lancadas inUmeras atividades que
requerem a cooperacéao de diversas areas do conhecimento (ADAMS, 1985).

A perfuracéo rotativa € uma pratica fundamental do setor de petréleo e gas, na
qual as rochas sao perfuradas pela acdo de rotacédo e peso aplicados a uma broca
situada na extremidade de uma coluna de perfuracdo (THOMAS et al., 2004). A coluna
de perfuracao € um conjunto de tubos interligados que se estende até a profundidade
do poco e permite perfuracdo, passagem de fluido de perfuragdo, bem como
ferramentas e equipamentos de apoio (ROCHA et al, 2011). Na Figura 1, é

apresentada uma coluna de perfuracédo vertical, com alguns de seus componentes.

Figura 1 — Coluna de perfuragéo vertical.

fluido entrada

fluido saida

tubos de perfuracio

BHA estabilizadores

broca

P
i
vibracdo lateral
em anilise

Fonte: (AGOSTINI, 2015)

Um dos principais desafios das empresas do setor esta relacionada as
oscilagOes sofridas pela coluna de perfuragdo. Segundo Monteiro e Trindade (2013),
cada uma das pecas que compdem a coluna possui propriedades mecanicas Unicas.
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Essas propriedades, qguando combinadas com os efeitos rotativos e as respostas no
interior do poco, tém o potencial de ocasionar vibracées excessivas. E fundamental
controlar essas vibragdes para prevenir eventuais danos as paredes do poc¢o e aos
dispositivos eletronicos incorporados nas colunas (AGOSTINI, 2015).

No processo de perfuracdo, esse sistema dinamico pode convergir para
respostas periodicas ou exibir uma resposta caotica. As vibragdes podem atingir um
estado mais critico, caracterizado por mudancas significativas de amplitude e fortes
forcas de contato. Seus estagios criticos, sao identificados como bit-bounce, stick-slip
e whirl (FRANCA, 2004), conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Tipos de vibragfes e seus estagios criticos.

Lateral Torsional Axial

Backward Whirl
‘ Forward Whirl

Stick-slip Bit Bounce

O @

Fonte: (ALAMO, 2003)

As frequéncias naturais e os modos nhaturais de vibracdo s&do conceitos
fundamentais na andlise dindmica linear de estruturas e para a compreensdo do
comportamento dindmico de uma estrutura. Estes desempenham papel importante na
analise dinamica de estruturas, uma vez que representam as caracteristicas
dindmicas do modelo (SORIANO, 2014).

Segundo Barbosa (2020), a medida que nos aproximamos da broca, observa-
se gue os modos de vibragdo com maior deslocamento lateral sdo predominantes.
Essa observagdo sugere que, em problemas de modelagem dinamica, as regides
mais elevadas da coluna podem apresentar uma menor vulnerabilidade a danos.

Para que a modelagem dinamica descreva com precisdo o comportamento do
sistema, um modelo representativo deve ser criado com base nos parametros
envolvidos. Para melhor representar o comportamento dindmico de um modelo
estrutural, € necessario representar a rigidez, a distribuicdo de massa, as condi¢cdes
de contorno nos modelos (ZHU, TANG e YANG, 2014).
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1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivos principais
Essa monografia tem como objetivo contribuir para o melhor entendimento do

comportamento dindmico das colunas de perfuracdo, tendo como principais objetivos:

¢ Obter os modos de vibracéo e as respectivas frequéncias naturais da coluna de
perfuracdo em diferentes cenérios de perfuragao;

e Analisar a influéncia da posi¢éo dos estabilizadores nos resultados da analise
modal.

1.2.2 Objetivos complementares

¢ Identificar fatores que afetam o comportamento dindmico da coluna de
perfuracao;

e Elaborar um modelo que permita a implementacéo futura de carregamentos e
estudos relacionados a dinamica.

1.3 Justificativa

A perfuracdo de um poco de petréleo pode levar a efeitos estruturais e
dindmicos adversos na coluna de perfuracao. As vibragdes presentes nessas colunas
podem ter impactos significativos, desde danos as paredes do poco até a falha de
dispositivos eletroeletrénicos incorporados nas colunas. Portanto, compreender essas
vibracfes € essencial para mitigar riscos e otimizar o processo de perfuracao.

Por meio da andlise modal, é possivel observar o comportamento dinamico da
coluna de perfuracdo. Compreender esse comportamento possibilitara estudos
futuros com o objetivo de desenvolver um modelo capaz de representar de forma
adequada a coluna de perfuracao e incorporar 0s carregamentos que séo observados
durante a sua operacao.

Estudos realizados no Laboratorio de Computacdo Cientifica e Visualizagcéo
(LCCV) do Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas,
abordam diversos topicos relacionados a modelagem do desempenho da coluna de
perfuracdo em varias operacdes de construcdo de pocos de petroleo. Esses estudos
serviram de incentivos para o desenvolvimento de pesquisas sobre modelagem da

dindmica da coluna de perfuragéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais referéncias utilizadas na
elaboracdo deste trabalho. Primeiramente, sdo tratados os conceitos fundamentais
relacionados a construcao de poc¢os de petréleo e conceitos basicos sobre coluna de
perfuracdo. Posteriormente, sdo tratados os temas de vibracdes e a modelagem da
dindmica de elementos lineares via analise modal. Ademais, € apresentado o software

de andlise e simulacao utilizado neste estudo.

2.1 Construcao de Pocos de Petroleo

A evolucdo de um campo petrolifero, desde sua identificacdo até a extragao,
constitui um procedimento altamente abrangente, contendo uma ampla gama de
disciplinas. Inicialmente, a identificacdo de um campo petrolifero envolve a geologia,
geofisica e geoquimica, que colaboram para determinar as caracteristicas do subsolo
e a possivel existéncia de depdsitos de petréleo. Apds a confirmacao da existéncia de
reservatorios, a engenharia de perfuragcdo assume um papel crucial na concepcéo e
na construcdo dos pocos destinados a exploracao e producao.

Nesse contexto, sao levados em consideracao fatores como a profundidade do
subsolo, pressédo, temperatura e composi¢ao geoldgica. A Figura 3 ilustra de forma
esquematica a producao de um campo de petréleo offshore, exibindo o padrao dos
diferentes pocos que se conectam as formacdes rochosas que armazenam o petréleo
(ANJOS, 2013).

Figura 3 — Layout de producgé&o simplificado.

Fonte: (ANJOS, 2013)
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A construcao de pocos varia de acordo com os objetivos do operador do campo
petrolifero, sejam eles com finalidades exploratdrias ou explotatorias. Os pocgos
exploratérios, muitas vezes verticais, buscam avaliar reservas geoldgicas, enquanto
0S pogos explotatorios buscam extrair petréleo ou injetar fluidos para aumentar a
producdo. As caracteristicas da construcdo também se alteram de acordo com as
caracteristicas geoldgicas da rocha. Algumas rochas produtoras podem ser
recobertas ou expostas. A construcdo de pocos de petréleo € regida por rigorosos
critérios de seguranca e avaliacdo econémica (PEIXOTO, 2014).

A construcdo de um poco de petréleo utiliza uma estratégia de perfuracdo em
fases, utilizando varios diametros de broca para atingir a profundidade desejada na
rocha do reservatério de petroleo. Cada fase € cimentada para estabilizar as paredes
do poco e impedir a migracdo involuntaria de petréleo ou gas. O peso do fluido de
perfuracdo € ajustado para equilibrar a pressao hidrostatica, evitar o rompimento das
paredes do poco e evitar ocorréncias de kick (fluxo indesejado de fluidos para dentro
do poco). O projeto do poco é adaptado aos critérios geoldgicos locais, visando a

eficiéncia, economia e estabilidade na operacéo de constru¢cao (ROCHA, 2009).

2.2 Coluna de perfuracao

A coluna de perfuracdo € um componente essencial em operacbes de
perfuracdo. Sua principal funcéo €é transmitir peso e torque para a broca e, além disso,
transportar o fluido de perfuragéo no seu interior. E composta por uma série de tubos
interligados, cada um com uma funcgéo especifica.

A coluna de perfuracao é dividida em duas grandes partes: o BHA, que se
localiza logo acima da broca na extremidade inferior, e os tubos de perfuragao,
conectados a sonda. O BHA & composto por ferramentas de sensoriamento, de
direcionamento da broca para construcdo de pocos direcionais, de estabilizadores e
de tubos de grande espessura.

Os tubos de perfuracéo leves compdem grande parte da coluna de perfuragéo,
e contém espessuras inferiores quando comparados com os componentes do BHA.
Suas principais fungdes séo: transmissao de rotacao e torque para a broca, circulagao
de fluido e resisténcia a tracdo quando solicitado. S&o elementos que possuem

flexibilidade elevada.
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Figura 4 — Tubos de perfuragéo leves.

Fonte: (PERCY, 2014)

A coluna de perfuragédo é equipada com brocas na extremidade inferior para
degradar a rocha e com sistemas de circulacéo de fluidos para remocao dos cascalhos
e manter a estabilidade do poco. A escolha da coluna de perfuracdo e dos
componentes associados depende de litologia, profundidade do furo e objetivo da
perfuracdo. As brocas podem ser classificadas de acordo com a sua constituigdo: com
partes moéveis ou sem partes moéveis, como ilustrado na Figura 5. (CERKOVNIK,
1982).

Figura 5 — Brocas com partes mdveis e sem partes méveis.

Brocas sem partes moveis

Fonte: (SCHLUMBERGER, 2012)



Outros elementos que compdem a coluna sao os estabilizadores, que podem
diferir em tamanho e configuracdo. Eles podem ser instalados em varios locais ao
longo da coluna de perfuragdo, como préximo a broca ou ao longo do BHA.
Estabilizadores especiais sdo usados em &reas com curvas ou tangentes para
controle da trajetdria de perfuracao.

Segundo SANTOS BRITTO (2010), em situagcfes em que O poco atravessa
diferentes camadas de rocha ou sedimentos, os estabilizadores podem ser colocados
de maneira estratégica para otimizar a perfuracdo. Em formac6es mais duras, onde a
estabilidade é crucial, os estabilizadores podem ser posicionados mais préximos entre
si. Em formacdes mais macias, eles podem ser espagados mais amplamente.

Os estabilizadores permitem um maior controle sobre a trajetéria do poco. Além
disso, auxiliam no controle sobre os efeitos vibratérios da coluna de perfuragdo. A

Figura 6 apresenta um exemplo de arranjo dos equipamentos que compdem a coluna
de perfuracao.

Figura 6 — Coluna de perfuragdo com a disposi¢céo dos estabilizadores.

drillpipe

heavy weight

e = e}

estabilizador
comando

estabilizador

estabilizador

1% broca

Fonte: (AGOSTINI, 2015)
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2.3 VibracGes em Colunas de Perfuracao

A ocorréncia de vibragbes nas colunas de perfuracdo representa um dos
principais desafios para as empresas que operam no setor petrolifero. Para
construcdo de pocos profundos, a coluna apresenta diversos quildmetros de extensao
por apenas algumas polegadas de diametro, sendo assim estruturas extremamente
esbeltas.

Um sistema de perfuracéo rotativo exibe intrinsecamente um comportamento
oscilatério, contudo, devido a elevada esbeltez da coluna, as cargas dinamicas ligadas
as vibracdes podem ser amplificadas. Tais situacdes podem ser adequadamente
gerenciadas, com o sistema eventualmente alcancando estabilidade em respostas
periodicas ou, até mesmo, demonstrando comportamento caético (LIU et al., 2012).

Segundo DIVENYI (2009), as vibracdes observadas em colunas de perfuracao
podem ser categorizadas em trés modos, que ocasionalmente podem ocorrer
simultaneamente: vibracdes axiais, vibracdes de torcdo e vibracOes laterais. Essas
vibracbes, em sua forma severa, sdo denominadas bit-bounce, stick-slip e whirl,
respectivamente. A Figura 7 apresenta os tipos de vibracdo de uma coluna de

perfuracao.

Figura 7 — Tipos de vibragdes de uma coluna de perfuragéo.

AXIAL TORSIONAL LATERAL
T
3
ran
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Fonte: Adaptado de BARBOSA (2020)
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Esses modos de vibracdo tém um papel significativo na eficiéncia e na
integridade das operacgdes de perfuracéo. O bit-bounce refere-se a um movimento de
impacto da broca na formacéo rochosa, podendo causar desgaste excessivo da broca
e atrasos na operacdo. O stick-slip é caracterizado por oscilacdes irregulares da
broca, o que pode diminuir a taxa de penetracdo e afetar a precisdo da perfuracao
(ELSAYED et al., 1994). O whirl envolve uma rotacdo ndo desejada da coluna,

podendo levar a problemas de orientacéo e estabilidade (MORAES e SAVI, 2019).

2.4 Sistema global das equacdes de movimento

As equacOes podem ser usadas para expressar o comportamento de um
modelo fisico de diversas maneiras. Essa variedade de abordagens reflete a
diversidade de fenbmenos e sistemas que os modelos fisicos podem representar. A
forma como o comportamento é equacionado depende da estrutura do sistema, as
variaveis envolvidas e as relacdes matematicas que descrevem as interacdes entre
essas variaveis.

Em andlise estrutural, a relacédo entre forcas e deslocamentos € representada

matricialmente por Eq. (3.1), em que {F} denota um vetor coluna contendo as forcas
aplicadas aos pontos ou nds do sistema. A matriz [K] representa a matriz de rigidez

do elemento estudado, e {u} é o vetor de deslocamento, que contém as variacdes

nas posi¢des dos pontos ou nos do sistema devido a aplicacédo das forcas.

{F}= [Kl{u} (3.1)

A medida que os modelos de um sistema se tornam mais complexos, e deseja-
se considerar sua resposta ao longo do tempo, as equagbes sao ajustadas para
incorporar novos comportamentos, como a consideracdo da forca de inércia,
associada a aceleracao indicada por u” (t) e aforca viscosa proporcional a velocidade,
representada por u’ (t). Ao adicionar esses termos ao modelo, a forma linear da

equacao de um problema dindmico € dada por,

[(M]{w" O} + [Cl{u } + [K]{u} = F(1) (3.2)

em que [M] representa a matriz de massa, [C] a matriz de amortecimento, F(t) o

vetor de cargas aplicadas e {u(t)} o vetor de deslocamentos no tempo t (SORIANO,
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2014). Vale observar que o problema estatico, independente do tempo, pode ser
tratado com um caso particular da Equacéo 3.3, fazendo-se nulos os termos relativos
a velocidade e a aceleracéo, recaindo na Equacédo 3.1. Da equacao 3.2 em diante, a

notacao {} para vetores € omitida, para fins de conciséo.

2.5 Frequéncias naturais e modos de vibragéo

Os conceitos fundamentais na analise de sistemas vibratorios e estruturas
mecanicas sao frequéncias e modos naturais de vibracdo. As frequéncias naturais
estdo relacionadas as taxas de oscilacdo intrinsecas de um sistema, enquanto os
modos naturais sdo os padrdes distintos pelos quais um sistema vibra quando
excitado em sua frequéncia natural (CORDOVIL, 1991).

Na andlise dindmica de modelos estruturais com comportamento linear, a
frequéncia e os modos naturais de vibragdo sdo de extrema importancia (SORIANO,
2014). Essas ideias desempenham um papel importante na compreensao do
comportamento vibratério de sistemas mecanicos e na avaliacdo de sua estabilidade,
seguranca e desempenho.

Apresentada a Equacgéo 3.3, é possivel definir o problema de frequéncias e
modos naturais de vibracdes. Ao desprezar o amortecimento, assumir um vetor de
carregamento nulo e considerar que o sistema € iniciado em movimento somente por
condicBes iniciais de deslocamento e em velocidade, chega-se a formulacdo da
vibracéo livre e sem amortecimento, representado da vibracgéo livre e pela Equacgéo

3.3, a seqguir:
[MI{u" (O} + [K{u(®)} = 0. (3.3)

Essa equacao representa um caso de vibragéo livre ndo amortecida, cujas solucdes
sédo da formau, chamadas de modos de vibragéo livre ndo amortecidos. Nestes, todas
as coordenadas do sistema variam harmonicamente no tempo, na chamada
frequéncia de vibracéo livre ndo amortecida w, obedecendo a uma fase 8, conforme
apresentado na Equacéao 3.4. Assim, o problema modal depende apenas das matrizes

de massa e de rigidez:

{u} = {co s(wt - 0). (3.4)
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Ao derivar essa solugdo duas vezes em relagdo ao tempo, substituir na
equacdo do movimento e eliminar a componente harménica, tem-se o sistema de

equacdes algébricas homogéneas na forma,
[ [K] — w?[M]]{} = 0. (3.5)

Para permitir solu¢cdes nao triviais, o determinante da matriz entre colchetes

deve ser nulo, conforme,

det| [K] — w?[M]] = 0. (3.6)

levando a uma equacgdo polinomial de grau n da varidvel w?2, conhecida como
equacao da frequéncia. As n solucdes w;, heste caso, Sao reais e positivas e sao as
frequéncias naturais do sistema. Geralmente, é representado por w1 0 valor da menor
frequéncia natural, seguido em ordem até w,, que define a frequéncia mais alta. Em
seguida, cada um desses valores de frequéncia é substituido, um de cada vez, no
sistema de equacdes algébricas homogéneas. Isso resulta em um sistema de
equacdes indeterminadas.

De forma a calcular os modos de vibracdo associados a cada frequéncia, &
essencial realizar uma escolha arbitraria para um dos componentes. Uma maneira de
realizar esse processo é selecionar a coordenada de cada modo como unitaria. Com
essa suposicao estabelecida, as outras coordenadas podem ser determinadas de

maneira uUnica. Dessa forma, € possivel calcular os n modos de vibracdo e organiza-
los em uma matriz modal n x n, onde as colunas representam os n modos naturais

de vibragéo livres e ndo amortecidos (REYOLANDO e SILVA, 2015).
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3 METODOLOGIA

3.1 Método de simulagdo computacional
As analises realizadas neste trabalho adotam uma abordagem baseada na
solucdo de modelos modais. A equacdo modal é derivada por meio da formulacao do
problema de autovalores e autovetores.
No contexto deste trabalho, a modelagem computacional via Método da Rigidez
Direta € adotada como a principal abordagem de pesquisa. Pelo seu uso, sao
conduzidas as simulacdes e analises dos modelos de coluna de perfuragcéo propostos.
Atualmente, h4 uma variedade de softwares que permitem a modelagem
dindmica de estruturas. Em muitos casos, é possivel encontrar softwares de
simulacdo de propdsito geral que permitem a modelagem do sistema e a aplicagédo
dos conceitos acima mencionados.
Este trabalho faz uso do software educacional denominado LESM, um
programa em MATLAB projetado para realizar andlises estruturais estéaticas e
dindmicas. O LESM realiza a analise de modelos estruturais que consistem em
elementos lineares bidimensionais e tridimensionais, utilizando o método de rigidez
direta. O LESM permite a determinacao das frequéncias naturais e modos de vibragéao.
A verificacdo do uso do software educacional LESM para a consolidacéo de
conceitos representa um componente importante do trabalho. Este processo consiste
em uma andlise para determinar a eficacia, a adequacédo do software e reforcar os
conhecimentos e conceitos relacionado a analise dinAmica, além da verificacdo dos
resultados obtidos, assegurando que estes estejam em concordancia com 0s
exemplos apresentados na literatura. O processo de verificacdo esta localizado no

Apéndice A deste trabalho.

3.2 Descri¢cao dos modelos

O estudo da coluna de perfuracao € conduzido por meio de um modelo de viga
que assume uma orientacdo vertical. Esse modelo apresenta atributos geométricos e
condi¢bes de contorno particulares, que seréo detalhados neste trabalho.

Sao explorados modelos de geometrias simplificadas, come¢cando com um
modelo mais basico que possui sec¢des uniformes, onde os diametros interno e
externo, assim como o comprimento, sdo predefinidos. Em seguida, sdo analisados

modelos compostos por dois segmentos, nos quais ambos compartiiham o mesmo
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material, mas suas caracteristicas de rigidez variam: o primeiro segmento apresenta
uma rigidez menor em comparacado com o segundo.

Essa abordagem visa a obtencdo de uma representacao aproximada da coluna
de perfuracdo, na qual o primeiro segmento corresponde a tubos de perfuracéo leves
e 0 segundo segmento aos componentes de fundo de poco (BHA). A Tabela 1 exibe
valores tipicos para os raios internos (ri) e externo (re), massa especifica (p), modulo

de elasticidade longitudinal (E) e mddulo de elasticidade transversal (G).

Tabela 1 — Dimensdes tipicas e propriedades mecanicas modulo dos tubos de perfuracéo

e BHA.
ri1 [em] re1i [cm] riz [cm] rez[cm] | G[GPa] | E[ GPa] [Kﬂ]
P 3
25-75 1| 64-84 | 19-38 | 43-127 77 200 8000

Fonte: (ANJOS, 2013)

Com o intuito de simular um cenario representativo da coluna, sdo empregados
valores que se enquadram nos padrées da industria. Uma coluna de perfuracéo
completa é composta por varios segmentos, cada um com caracteristicas Unicas. Esta
coluna pode ser extensa, atingindo comprimentos da ordem de quildmetros.

No ultimo modelo analisado, sdo adicionadas condicbes de contorno
representativas dos estabilizadores. Para o0 modelo composto por dois segmentos, 0s
estabilizadores sdo representados como pontos de contato com liberdade de
movimento axial e a rotacdo. Além disso, os estabilizadores estéo localizados apenas
na parte inferior da coluna representativa do BHA (SANTOS, 2020).

A broca apresenta um ponto na extremidade inferior de contato com restricdo
ao movimento axial e lateral, e sem restricbes a rotacdo. Além disso, a extremidade
superior contato é admitida engastada. Essa abordagem € importante para
simula¢cdes do comportamento mecéanico da coluna, com o intuito de considerar a
modelagem da mesa rotativa.

Os modelos sao criados no software LESM em 3D, com a representacao

tridimensional correspondente apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Representacao da coluna de perfuracdo no LESM.

Estabilizadores

Broca

Fonte: LESM (2024)

3.3 Parametros dos modelos

Os parametros escolhidos para os elementos que representam a coluna de
perfuracdo sdo determinantes para o comportamento do modelo. Caracteristicas
distintas dos parametros exercem uma influéncia direta tanto na matriz de rigidez
como na matriz de massa do problema. No contexto deste trabalho, as propriedades
associadas a massa especifica e ao modulo de elasticidade longitudinal do material
terdo valores constantes predefinidos.

Com o intuito de realizar uma andlise dos parametros geométricos e da
discretizagdo da coluna em dois trechos, variam-se a espessura dos tubos de
perfuracdo e o comprimento da coluna.

As primeiras analises consistem em examinar a influéncia da variacdo da
espessura e do comprimento da coluna de perfuracédo. Nesse contexto, concebe-se o0
Modelo 1, que envolve a modelagem da coluna com secéo prismatica e sem 0s
estabilizadores. Inicialmente, varia-se espessura do tubo para analisar a influéncia da
espessura do tubo, seguida pelo aumento do comprimento para avaliacdo da

influéncia do comprimento.
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Para o Modelo 1, foram apresentados os valores dos nove primeiros modos de
vibracdo, os quais demonstraram frequéncias naturais bastante baixas, nao
observadas durante a operacao de perfuracdo. No entanto, sua exposicao teve como
proposito o estudo da influéncia da variagdo dos pardmetros mencionados
anteriormente.

O Modelo 2 foi desenvolvido com o propdsito de investigar a influéncia da
discretizacdo da coluna em dois trechos prismaticos, onde o trecho inferior &
caracterizado por uma maior rigidez. Para conduzir essa andlise, a coluna de

perfuracao foi discretizada em dois segmentos. O trecho inferior, representativo do
BHA, possui um comprimento de 500 metros, enquanto o trecho superior,
representativo dos tubos de perfuracédo leve, possui um comprimento de 2500 metros.

Com o propésito de apresentar resultados alinhados com os de operacéo,
foram observados os modos de vibragdo cujas frequéncias naturais se encontram
dentro de um intervalo de 1 Hz a 4 Hz para os Modelos 2 e 3. Além disso, para o
modelo 2, foram apresentados os 12 primeiros modos de vibracéo e suas frequéncias
naturais, os quais sdo caracteristicos de vibracfes laterais. Em seguida, foram
mostrados os 12 ultimos modos de vibracdo representativos para esse tipo de
vibracao.

Finalmente, concebe-se a modelagem computacional do modelo 3, o qual
incorpora todos os parametros mencionados. Este modelo representa o sistema
estrutural mais relevante do trabalho, permitindo a andlise da influéncia dos
estabilizadores.

Para isso, foram modelados dois casos com uma discretizacdo semelhante a
do modelo 2. Esses casos séo idénticos, diferindo apenas na distancia entre os
estabilizadores e a broca localizados no trecho inferior. Além disso, foram
apresentados os modos de vibracdo e suas frequéncias naturais que se encontram
dentro do intervalo de 1 Hz a 4 Hz. Além disso, um estudo foi conduzido sobre os
modos de vibracgao lateral da coluna de perfuracéo, destacando os principais modos
e frequéncias naturais de vibragdo. O distanciamento entre os estabilizadores e broca

no Modelo 3 tém comprimentos de 250 e 100 metros, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Posicionamentos dos estabilizadores no Modelo 3.

3500 - 3500

250 metros 100 metros
3000 Jd 3000 Jd
2500 | 2500 ?
2000 | 2000 {
N 800N 2500 m N 1900 2500 m
WOUO;‘ 1Cl()()~~
500 .| 500 |
[ 25] L e A
‘ T 250m ve
L7 7] L
0 T 250 m o 7
7 n @ L

-500 | -500

500 N 500
. _

AN = 500 N 500
0 O\ — 0 N —
o 5 0

-500 500 -500 -500
Y X

Fonte: Adaptado do LESM (2024)

3.4 Analise de convergéncia de malha

A metodologia de criacdo do modelo discreto, no contexto do método da rigidez
direta, é empregada neste trabalho para a analise estrutural dos sistemas em questéo.
O procedimento inclui a subdivisdo do dominio do problema em elementos lineares,
cujos nos de extremidade sdo dotados de coordenadas, as quais podem representar
valores das variaveis incognitas do problema. A quantidade de elementos empregada
na discretizacdo pode influir diretamente na qualidade da resposta obtida, de forma
que devem ser conduzidos estudos prévios para estimativa da discretizacdo minima
a ser adotada. A andlise de convergéncia de malha é realizada com o objetivo de
determinar um numero adequado de elementos na malha, de modo a equilibrar a
precisao dos resultados com o tempo computacional necessario para a analise.

Nesse contexto, a convergéncia é avaliada por meio da anélise da frequéncia
natural de dois modos de vibragdo, em dois estudos de caso. Espera-se que, a medida
gue o numero de elementos no modelo aumenta, a resposta em termos de frequéncia
natural se estabilize, indicando que a solugéo esta convergindo para um resultado.

Para exemplificar o processo de convergéncia de malha realizado neste estudo,
sao apresentados os resultados referentes ao Modelo 1, para qual L = 1000m e

e = 7,5cm, e ao Modelo 3, caracterizado pela presenca de estabilizadores a cada
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100 m. Serd discutida a quantidade necessaria de elementos para garantir a
estabilidade das frequéncias naturais. A Tabela 2, sdo exibidos o0 numero de
elementos e os valores das frequéncias naturais para o primeiro € o0 hono modos de

vibracao.

Tabela 2 - NUmeros de elementos e Frequéncias Naturais no Processo de Convergéncia de
Malha; Modelo 1, L = 1000m ee = 7,5 cm.

Numero de elementos |1° Frequéncia Natural (Hz) |9° Frequéncia Natural (Hz)

1 1,10000E-03

2 8,33550E-04 2,77817E+00
4 8,26432E-04 1,74822E-02
8 8,25944E-04 1,47339E-02
10 8,25924E-04 1,46416E-02
16 8,25910E-04 1,45831E-02
20 8,25911E-04 1,45765E-02
32 8,25911E-04 1,45727E-02

Fonte: Autor (2024)

Na Figura 10, é apresentada a tendéncia de convergéncia das frequéncias
naturais do modelo a medida que se eleva o niumero de elementos considerados para
discretizacdo. Neste grafico, é perceptivel uma aproximacao de uma assintota apés
um certo nimero de elementos no modelo. Essa observacdo nos direciona a buscar

o0 numero de elementos necessario para alcancar esse equilibrio nos resultados.

Figura 10 — Curva de estabilidade dos resultados para o Modelo 1: L = 1000 mee =

7,5 cm.
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Fonte: Autor (2024)
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Os valores de elementos para atingir a convergéncia dos resultados séo baixos,
sugerindo a possibilidade de uma quantidade reduzida de elementos para a simulacao
do Modelo 1. Nesse contexto, a partir de apenas 8 elementos, ja é possivel observar
um comportamento adequado nos resultados, no qual, o aumento de elementos nao
gerou uma variacao significativa nas frequéncias naturais.

No Modelo 3, caracterizado pela presenca de estabilizadores a cada 100 m, foi
realizado o mesmo procedimento. Na Tabela 3, é apresentado os numeros de
elementos nas discretizacdes e os valores das frequéncias naturais do primeiro e nono
modo de vibracdo. Na Figura 11, é apresentada a tendéncia de convergéncia das

frequéncias naturais do modelo & medida que se eleva o nimero de elementos.

Tabela 3 - NUmeros de elementos e Frequéncias Naturais no Processo de Convergéncia de

Malha: Modelo 3, estabilizadores a cada 100 metros.

Elementos 1° Frequéncia natural 9° Frequéncia natural
6 9,611E-04 1,295E-01
10 1,080E-04 1,653E-03
15 1,079E-04 1,448E-03
20 1,079E-04 1,445E-03
25 1,079E-04 1,441E-03
30 1,079E-04 1,441E-03

Fonte: Autor (2024)

Figura 11 — Curva de estabilidade dos resultados para o Modelo 3: L = 3000 m,
estabilizadores a cada 100 metros.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise dos modelos

Apés a modelagem dos sistemas, os modos de vibracdo e frequéncia naturais
sao apresentados para os trés modelos descritos anteriormente. Para o modelo 1,
sera explorada a variagdo da espessura dos tubos de perfuracdo, seguida pelo

aumento do comprimento da coluna de perfuragao.

4.1.1 Modelo 1: L = 1000 m, se¢&o uniforme

A Figura 12 mostra os modos de vibracao, no qual, L = 1000 m e espessura do
tubo é de e = 2,5 cm, correspondente are = 7,5 cm e ri = 5 cm. Observa-se que 0s
modos de vibracao e suas frequéncias naturais correspondentes estdo bem definidos,
com maiores amplitudes do modo de vibracdo em regides simétricas ao longo da
coluna de perfuracédo para os primeiros modos de vibracdo. Os baixos valores das
primeiras frequéncias naturais sdo caracteristicos de estruturas de grande dimensao.
Como mencionado na metodologia, por meio do processo de convergéncia de malha,

0 modelo proposto compde 8 elementos.

Figura 12 — Modos de vibracao e suas frequéncias naturais L = 1000 m, e = 2,5 cm.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Freq. = 5.53e-04 Hz Freq. = 5.53e-04 Hz Freq. = 1.79e-03 Hz Freq. = 1.79e-03 Hz Freq. = 3.74e-03 H:

Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9
Freq. = 3.74546e-03 Hz Freq. = 6.42563e-03 Hz Freq. = 6.42563e-033 Hz Freq. = 9.86481e-03 Hz

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)



A Figura 13 exibe os modos de vibracdo para 0 mesmo sistema, agora, com a
espessura do tubo sendo e = 5 c¢m, correspondendoaro = 10 cm e ri = 5 cm.
Observa-se que os modos de vibracdo mantém o padrdao apresentado pelo caso
anterior, e suas frequéncias naturais correspondentes estdo com valores superiores,
devido ao aumento da espessura, com amplitudes mais pronunciadas na mesma

regido observada anteriormente.

Figura 13 — Modos de vibracao e suas frequéncias naturais L = 1000 m,e = 5cm.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Freq. = 6.85908e-04 Hz  Freq. = 6.85908e-04 Hz Freq. = 2.22362e-03 Hz Freq. = 2.22362e-03 Hz Freq. = 4.64567e-03 Hz

Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9
Freq. = 4.64567e-03 Hz Freq. = 7.97002e-03 Hz Freq. =7.97002e-03 Hz Freq. = 1.22358e-02 Hz

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)

Observa-se que, para as mesmas condi¢des de contorno, obtemos os mesmos
modos de vibracdo e que o aumento da espessura resulta no aumento da frequéncia
natural para os modos de vibracdo. A Figura 14 exibe os resultados para o caso em
que L = 1000 m e a espessura do tubo é de e = 7,5 cm, correspondendo a ro =
12,5 cm e ri = 5 cm. Este novo aumento da espessura ratifica as conclusdes ja

colocadas anteriormente, em relagdo ao aumento da frequéncia natural.
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Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Freq. =8.25944e-04 Hz  Freq. = 8.25944e-04 Hz  Freq. =2.6775%9e-03 Hz  Freq. =2.67759%-03 Hz Freq. = 5.59413e-03 Hz

1000

Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9
Freq. = 5.59413e-03 Hz Freq. = 9.59718e-03 Hz Freq. = 9.59718e-03 Hz Freq. = 1.4733%e-02 Hz

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)

4.1.2 Modelo 1: L = 2000m e L = 3000 m, secdo uniforme

Apds 0 aumento da secédo transversal mediante o acréscimo da espessura do
tubo, analisa-se o0 incremento do comprimento da coluna de perfuragcdo. Nesse
contexto, adotou-se a espessura constante dos tubos como e = 7,5 cm, onde re =
12,5 cm e ri = 5 ¢cm. Da mesma forma que no Modelo 1, com L = 1000 m, nestes
casos também seréo utilizados 8 elementos, conforme determinado pela convergéncia
de malha.

Na Figura 15 e na Figura 16, sdo apresentados os modos de vibracéo para os
casos em que L = 2000 m e L = 3000 m, respectivamente. Conforme esperado,
nota-se que os modos de vibracdo mantém as mesmas caracteristicas do caso
anterior, com suas frequéncias naturais correspondentes exibindo valores inferiores

devido ao aumento do comprimento.
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Figura 15 — Modos de vibracéo e suas frequéncias naturais L = 2000 m,e = 7,5 cm.

Modo 4 Modo 5

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Freq. = 6.69398e-04 Hz Freq. = 1.39853e-03 Hz

Freq.=2.06486e-04 Hz  Freq. = 2.06486e-04 Hz  Freq. = 6.69398e-04 Hz

e

Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9
Freq. = 1.39853e-03 Hz Freq. = 2.39930e-03 Hz Freq. = 2.39930e-03 Hz Freq. = 3.68347e-03 Hz

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)
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Figura 16 — Modos de vibracao e suas frequéncias naturais L = 3000 m,e = 7,5 cm.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Freq. =9.17715e-05 Hz Freq. =9.17715e-05 Hz Freq. = 2.97510e-04 Hz Freq. = 2.97510e-04 Hz Freq. = 6.21570e-04 Hz

1000

Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9
Freq. = 6.21570e-04 Hz Freq. = 1.06635e-03 Hz Freq. = 1.06635e-03 Hz Freq. = 1.63710e-03 Hz

Fonte: Adaptado do LESM (2024)

4.1.3 Modelo 2: L = 3000 m e altura de BHA de 500 metros

Apos a modelagem do modelo simplificado, conforme descrito na metodologia,
sao apresentados os resultados relativos ao segundo modelo, que consiste em dois
trechos: a parte inferior da coluna com 500 metros, representando o BHA, e o trecho
superior com 2500 metros, representando dos tubos de perfuracdo leves. No Modelo
2, séo utlizados 15 elementos para a coluna de perfuragdo, uma vez que a
convergéncia de malha demonstrou uma boa estabilidade dos resultados.

Esse processo inclui a consideracado da diferenca de rigidez entre os dois
trechos, uma vez que o BHA €& composto por tubos de perfuracdo pesados,
apresentando uma rigidez superior ao primeiro trecho. Com isso, os valores a serem
utilizados correspondem as dimensdes tipicas apresentadas na Tabela 1.

A Figura 17 apresenta os 12 modos de vibragédo e suas frequéncias naturais

para o modelo 2. No caso, a espessura do primeiro trecho € de e = 4 ¢m, com valores



correspondentes de re1 = 7 cm e ri1 = 3 cm. J& a espessura do segundo trecho é

de e = 7 cm, com valores correspondentes de rez = 10cm e riz = 3 cm

Figura 17 — Primeiros modos de vibracdo e suas frequéncias naturais, Modelo 2
discretizado.

Modo 1 e modo 2 Modo 3 e modo 4 Modo 5 e modo 6
Freq. = 5.14323e-05 Hz Freq. = 1.67863e-04 Hz Freq. = 3.57025e-04 Hz
Modo 7 € modo 8 Modo 9 e modo 10 Modo 11 e modo 12
Freq. = 6.25319e-04 Hz Freq, = 9,72167¢-04 Hz Freq. = 1,38974e-03 Hz

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)

Com a discretizagdo em dois trechos de rigidez diferentes, onde o trecho
inferior apresenta maior rigidez, observa-se que para 0s primeiros modos de
vibracao a regiao superior da coluna de perfuragédo as amplitudes dos modos foram
maiores do que na regido inferior. ISso sugere que a regido composta pelos tubos
leves de perfuracdo sdo suscetiveis a maiores deslocamentos para 0s primeiros
modos de vibragodes.

Na Figura 18, sdo apresentados os ultimos modos e as frequéncias naturais
de vibracao caracteristicos das vibracdes laterais. Observou-se que, para o0 Modelo
2, essas vibracdes apresentam valores que estdo fora do intervalo de 1 Hz a 4 Hz,

utilizado para controle das respostas durante operacdes de perfuracao.
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Figura 18 — Ultimos modos de vibragao e suas frequéncias naturais de vibracdes lateral,

Modo 47 e modo 48
Freq. = 2.77337e-02 Hz

3000

2000

Modo 53 e modo 54
Freq. = 3.69170e-02 Hz

Modelo 2 discretizado.

Modo 49 e modo 50
Freq. = 3.10714e-02 Hz

3000 —

Modo 55 e modo 56
Freq. = 3.85935e-02 Hz

‘‘‘‘‘‘‘

== —= !

Modo 51 e modo 52
Freq. = 3.43421e-02 Hz

060

Modo 57 e modo 58
Freq. = 5.44481e-02 Hz

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)

Os resultados para o Modelo 2, com modos de vibracao cujas frequéncias

naturais estao no intervalo de 1 Hz a 4 Hz, estdo apresentados na Tabela 4. Foi

observada uma predominancia de vibracdo torcional, com apenas 2 modos de

vibracdo axial. Além disso, para os ultimos modos de vibrag&o, foi observada uma

predominancia no tipo de vibrac¢do axial, indicando que para os valores mais altos

das frequéncias naturais serdo apresentadas vibracées com amplitudes axial.

Tabela 4 - Modos de vibracdo com frequéncias naturais entre 1 Hz e 4 Hz para o

Modelo 2.
Modo de vibragao Frequéncia Natural (Hz) Tipo de vibracao
62 1,26853 Torcional
63 1,78509 Torcional




64 1,88965 Torcional
65 2,52254 Torcional
66 2,55421 Axial
67 3,10091 Torcional
68 3,34494 Axial
69 3,56770 Torcional

Fonte: Autor (2024)

4.1.4 Modelo 3: L = 3000 m e altura de BHA de 1500 metros, com a incluséo de
estabilizadores.

O modelo 3 envolve a inclusao de estabilizadores no trecho do BHA. Esses
estabilizadores sdo considerados como pontos de contato com liberdade de
movimento axial, sem restricbes de rotacdo. Além disso, a espessura do primeiro
trecho € e = 4 cm, com valores correspondentesderer = 7 cm e rit = 3 cm. Ja
a espessura do segundo trecho € de e = 7 cm, com valores correspondentes de
re2 = 10cm e ri2 =3 cm.

Para esta primeira andlise, sdo adicionados estabilizadores a cada 250
metros, totalizando 2 estabilizadores. Os com modos de vibrag&o cujas frequéncias
naturais estao no intervalo de 1 Hz a 4 Hz, estdo apresentados na Tabela 5. Na
simulacdo, sao utilizados 25 elementos para discretizar o modelo, seguindo as

recomendacdes do processo de convergéncia de malha.

Tabela 5 — Modos de vibracéo e suas frequéncias naturais, Modelo 3, estabilizadores a

cada 250 metros.

Modo de vibracao Frequéncia Natural (Hz) Tipo de vibracao

98 1,25948 Torcional
99 1,77413 Torcional
100 1,86185 Torcional
101 2,46102 Torcional
102 2,51535 Axial

103 2,98549 Torcional
104 3,26406 Axial

105 3,37004 Torcional
106 3,91066 Torcional

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)

35



36

A Figura 18 apresenta os modos de vibragéo de 83 a 94, juntamente com suas

frequéncias naturais. Por meio dos modos de vibracdo apresentados nesta Figura, é

possivel observar que para as frequéncias naturais proximas de 1 Hz, a regido

superior, caracterizada pela menor rigidez, demonstra amplitudes laterais de maior

intensidade.

Figura 19 — Principais Modos de vibracéo lateral e suas frequéncias naturais, Modelo 3,

estabilizadores a cada 250 metros.

Modo 83 e modo 84 Modo 85 e modo 86
Freq. = 0,586335 Hz Freq. = 0,615751 Hz

1000 o S

Modo 89 e modo 90 Modo 91 e modo 92
Freq. = 0,651345 Hz Freq. = 0,659763 Hz

3500 3500 —

3000 —

500

I

Modo 87 e modo 88
Freq. = 0,638338 Hz

9

Modo 93 e modo 94
Freq. = 0,832632 Hz

3500

500 —

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)

Para esta segunda analise do Modelo 3, sdo adicionados estabilizadores a

cada 100 metros, resultando em um total de 5 estabilizadores. Os modos de

vibracdo cujas frequéncias naturais estdo no intervalo de 1 Hz a 4 Hz estdo

apresentados na Tabela 6. Na simulagdo, sao utilizados 25 elementos para

subdivisdo do modelo, seguindo as recomendacdes do processo de convergéncia

de malha.



Tabela 6 — Modos de vibragéo e suas frequéncias naturais, Modelo 3, estabilizadores a

cada 100 metros.

Modo de vibracao Frequéncia Natural (Hz) Tipo de vibracao

92 1,26075 Torcional
93 1,77507 Torcional
94 1,86728 Torcional
95 2,46890 Torcional
96 2,51703 Axial

97 2,98757 Torcional
98 3,26897 Axial

99 3,36932 Torcional
100 3,93437 Torcional

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)

Observa-se que, assim como na simulacao anterior, os modos de vibracéo
sdo predominantemente do tipo torcional. Além disso, o aumento do nimero de
estabilizadores resultou em um aumento das frequéncias naturais do sistema. Esta
analise envolveu um maior nimero de elementos, levando a conclusao de que, a
medida que se aumenta o niumero de estabilizadores, é necessario um refinamento
maior na malha.

A Figura 19 apresenta os modos de vibracdo de 75 a 86, juntamente com suas
frequéncias naturais. Analisando os modos de vibragdo mostrados nesta figura, nota-
se que para frequéncias naturais préximas de 1 Hz, os modos 75 a 78 e os modos de
vibracdo 85 e 86 na regido superior, que se caracteriza pela menor rigidez, exibem
amplitudes laterais mais elevadas. Para os modos 79 e 80, observa-se que a regiao
central apresenta amplitudes dos modos de vibragdo mais elevadas. J4 para os
modos 81 a 84, na regiao inferior, que se caracteriza pela maior rigidez, as amplitudes

laterais sdo menos elevadas.
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Figura 20 — Principais Modos de vibragéo lateral e suas frequéncias naturais, Modelo 3,
estabilizadores a cada 100 metros.

Modo 75 e modo 76 Modo 77 e modo 78 Modo 79 e modo 80
Freq. = 0,0927938e Hz Freqg. = 0,0950112 Hz Freq. = 0,0979445 Hz
; s |
! ? |
? |
| |
; :
T
Modo 81 e modo 82 Modo 83 e modo 84 Modo 85 e modo 86

Freq. = 0,105377 Hz Freq. = 0,155632Hz Freq.= 0,168277 Hz

Fonte: Adaptado do software LESM (2024)

Observa-se que, a medida que mais estabilizadores séo inseridos, ha um
controle dos modos de vibracédo lateral, resultando no afastamento dos valores das
frequéncias naturais do intervalo de 1 Hz a 4 Hz. Em relacao as primeiras frequéncias
naturais, observou-se pequenas vibragbes no trecho inferior. O aumento dos
estabilizadores para 100 metros refor¢a a contribuigcdo dos estabilizadores no controle
das vibragoes.

Por fim, observa-se que, os modos de vibragcdo com frequéncias naturais mais
altas séo caracterizados por vibragdes axiais na coluna de perfuragao, o que indica
gue esse tipo de vibrac&do necessita de elevadas frequéncias de excitacdo para que

se tornem evidentes.
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5 CONCLUSAO

Na analise de convergéncia da malha, observou-se a possibilidade de utilizar
baixos valores de elementos nos modelos apresentados. Além disso, a medida que
se eleva o numero de estabilizadores, necessita-se de um acréscimo na quantidade
de elementos para atingir a convergéncia. No entanto, o numero de elementos
permaneceu baixo em comparacdo com as simulacdes computacionais realizadas
neste trabalho.

No Modelo 1 é possivel avaliar a influéncia da variacdo da espessura e
comprimento da coluna de perfuracdo. Observa-se que os modos de vibracdo séo
independentes da espessura e comprimento da coluna de perfuracdo, mas dependem
da mudanca nas condi¢des de contorno, que representam a broca, estabilizadores e
a mesa rotativa. Com o aumento da espessura, as frequéncias naturais associadas
aos modos sdo mais elevadas. Uma reducéo na frequéncia natural com o aumento do
comprimento foi observada, uma vez que esta inversamente relacionada as
dimensdes do sistema.

Para o Modelo 2, a andlise considerou a influéncia da subdivisdo do dominio
de andlise na obtencdo dos resultados. Apdés a analise, foi observado que as
amplitudes dos modos de vibracdo na regidao superior da coluna de perfuracéo foram
maiores do que na regiao inferior. IsSso sugere que a regido composta por tubos mais
leves podem apresentar maiores deslocamentos, se a estrutura estiver submetida a
forcas com frequéncia préximas as primeiras frequéncias naturais.

No Modelo 3, caracterizado por uma modelagem que incorpora o maior numero
de parametros na coluna, com discretizacdo em dois trechos e a presenca de
estabilizadores, conduziu-se uma andlise especifica sobre a influéncia desses
estabilizadores como pontos de contato com restricdo lateral. Esta andlise incluiu a
avaliacdo dos resultados em relacéo ao distanciamento entre os estabilizadores. Além
disso, foram analisados os resultados obtidos ao considerar o modelo sem a incluséo
dos estabilizadores.

Notou-se que o0 aumento no numero de estabilizadores resultou em frequéncias
naturais mais altas para a coluna de perfuragéo. Isso decorre do aumento da rigidez
e estabilidade estrutural proporcionado pelos estabilizadores adicionais. Além disso,
0os modos de vibrag&o caracterizados por movimento axial sdo apresentados pelas

frequéncias naturais mais elevadas.
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Para os Modelo 2 e o Modelo 3, nos quais foi realizada a discretizagdo em
trechos de diferentes rigidezes, observou-se que, nos primeiros modos de vibracao,
as amplitudes maximas dos modos de vibracdo ocorreram no trecho de menor rigidez.
Além disso, para os modos de vibracdo cujas frequéncias naturais estdo no intervalo
de 1 Hz a 4 Hz, foi observada uma predominancia de vibragao torcional, com apenas
2 modos de vibracao axial. No Modelo 3, também foi possivel observar que, a medida
gue aumentamos o numero de estabilizadores para a ultima simulacdo, ndo foram
observadas vibracdes na regido de fundo do po¢o nos noves primeiros modos de
vibracéo, o que indica a importancia dos estabilizadores para o controle de vibragcbes
na coluna de perfuracéo.

Este trabalho tem como objetivo facilitar implementacbes futuras de
carregamentos e estudos dindmicos, visando proporcionar uma melhor compreensao

do comportamento vibratério da estrutura.
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APENDICE A - Verificacdo do software para consolidag&o dos conceitos

Os exemplos utilizados para a realizacdo da modelagem estéo presentes em
Soriano (2014). O Exercicio 5-5.1 é encontrado no Capitulo 5, dedicado a Construcéo
de Modelo de Multigraus de Liberdade, enquanto o Exercicio 6-2.2 esta presente no
Capitulo 6, abordando a Andlise de Modelo de Multigraus de Liberdade. As resolucdes
destes exemplos estdo presente no livro, apresentando valores dos modos naturais

de vibracdes e suas frequéncias naturais.

Exercicio 5-5.1

O exemplo 5-5.1 consiste em uma viga biapoiada com discretizacdo em dois
elementos, nos quais sdo fornecidas a matriz de massa e de rigidez, bem como a
rigidez a flexdo e a massa especifica. Esses dados serdo empregados na modelagem,
juntamente com as informacgdes do software. A Figura 22 apresenta a viga com suas

caracteristicas.

Figura 21 — Viga biapoiada com discretizacdo em dois elementos.

d1 d2 d4
“ g}

¢ &

N Y

\ 4m \ am N

. A3 %

Fonte: (Adaptado SORIANO, 2014)

Analise dos resultados do livro Para os dados de entrada no software do
Exemplo 5-5.1, foram fornecidos os valores da rigidez a flexdo EI = 4.107 N. m?, valor
da massa especifica 100 kg/m3 Além disso, sdo fornecidas as matrizes de rigidez em
N/m e massa em kg, obtidas através da soma dos coeficientes dos deslocamentos da
extremidade direita do primeiro elemento com o0s correspondentes coeficientes da
extremidade esquerda do segundo elemento, e posterior eliminacéo dos coeficientes

associados aos deslocamentos restringidos pelos apoios.

4 -15 2 0 1219 99,048  —91,429 0
koL 15 0 15 99,048 594,29 0 ~99,048
= | .10 = M =| | kg
2 0 8 2 ™ ~91,429 0 243,81 —91,429

0 1,5 2 4 0 —99,048 —91,429 121,9
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Fonte: (SORIANO, 2014)

A solucdo do problema de autovalor, com a condicdo de que o primeiro

coeficiente de cada autovetor seja unitario, fornece:

4,7939.103 0 0 0
0= 0 9,3751.10* 0 0

0 0 5,9235.10° 0o |

0 0 0 1,9689. 106

Fonte: Adaptado do LESM (2024)

A solucdo do problema de autovetor fornece os modos naturais de vibracéo,
conforme apresentado a seguir, organizados em uma matriz 4x4, na qual a primeira
coluna corresponde ao modo de vibracao relacionado a frequéncia fundamental. As
amplitudes de vibracdo sao arbitrarias, pelo fato de serem solucdes de sistemas de
equacdes algébricas singulares, com isso, apenas a razao entre as amplitudes de um

mesmo modo é constante.

1 1 1 1

® = 2,5471 0 —0,43718 0
=1 0 -1 0 1!
-1 1 -1 1

Fonte: Adaptado do LESM

Analise dos resultados no software LESM, a modelagem da viga biapoiada
do Exemplo 5-5.1 foi conduzida em duas dimensdes, conforme ilustrado na Figura
14, considerando as restricdes horizontais conforme demonstrado na discretizagcao
do modelo. O processo de resolucdo € focado nos graus de liberdade verticais e
rotacdes. Isso resultou na limitagdo do movimento horizontal, uma vez que o LESM
adota modelo de portico, que possui 0 acréscimo do grau de liberdade axial, o qual

forneceria informacgdes adicionais ndo mencionadas na literatura.

Figura 22 — Viga biapoiada do exemplo 5-5.1 modelada no software LESM.

Y

g "

Fonte: LESM
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Na Tabela 4, estdo apresentados os resultados fornecidos pelo software, 0s
quais incluem as frequéncias naturais e suas respectivas amplitudes dos modos

naturais de vibracao.

Tabela 7 - Resultados fornecidos pelo software do exercicios 5-5.1

MODO | Autovalor | w [rad/s] f [Hz] Modo natural de vibragéo
1 4,794e+03 | 6,92e+01 | 1,10e+01 | 3,43E-01 | 8,74E-01 | 1,40E-16 | -3,43E-01
2 9,375e+04 | 3,06e+02 | 4,87e+01 | 5,77E-01 | 2,21E-16 | -5,77E-01 | 5,77E-01
3 5,923e+05 | 7,69e+02 | 1,22e+02 | 6,76E-01 | -2,95E-01 | 2,87E-16 | -6,76E-01
4 1,968e+06 | 1,40e+03 | 2,23e+02 | 5,77E-01 | 4,77E-17 | 5,77E-01 | 5,77E-01

Fonte: Adaptado do LESM

Como mencionado anteriormente, a razao entre as amplitudes dos diferentes
modos de vibrag&o s&o constantes. Ao dividir os valores associados ao primeiro modo
natural de vibracéo por 3,432e-01, do segundo por 5,774e-01, do terceiro por 6,756e-
01 e do quarto por 5,77E+02, obtivemos resultados consistentes com os dados
apresentados na fonte bibliografica. A Figura 24 destaca os quatros modos naturais

de vibracéo fornecido pelo software.

Figura 23 — Modos de vibra¢des do Exemplo 5-5.1

Fonte: LESM

Exercicio 6-2.2
O exemplo 6-2.2 também se refere a uma viga biapoiada, contudo, com a incluséo de
massas concentradas em trés pontos especificos da viga. Nesse contexto, sao

disponibilizadas os mesmos parametros do exemplo anterior e as magnitudes das



massas concentradas. A Figura 25 ilustra a viga, destacando suas caracteristicas e a

distribuicdo das massas concentradas.

Figura 24 — Viga biapoiada com massas concentradas em trés pontos.

@2 o 96 1 =58,73 rad/
d1 d8 w1 =58,73 rad/s
o d3 ﬂL dﬁk d& é\ W2 = 247,3 rad/s
[ _Q w3 = 539,6 rad/s
2m 2m 2m

AN
w8 = 1149,0 rad/s
\
N\

2m
AN A A AN
N\ \ N\ N

Fonte: (Adaptado SORIANO, 2014)

Para os dados de entrada no software do Exemplo 6-6.2, foram fornecidos os
valores da rigidez a flexdo EI = 4.10"7 N. m2, valor da massa especifica 100 kg/m3
e massa concentrada 100 kg. Considerando que o problema possui 8 graus de
liberdade, o autor simplificou a apresentacao dos resultados fornecendo apenas os
referentes as frequéncias naturais 1, 2, 3 e 8. A Figura 13 exibe a viga juntamente
com suas caracteristicas correspondentes e resultados da frequéncia natural 1,2,3 e
8.

A modelagem da viga biapoiada do Exemplo 6-6.2 foi conduzida em duas
dimensdes, conforme ilustrado na Figura 26, levando em conta as massas

concentradas.

Figura 25 — Viga biapoiada do exemplo 6-6.2 modelada no software LESM.

% 100.5. 2005. 100.5. DB

Fonte: LESM

A Tabela 5, estdo apresentados os resultados fornecidos pelo software, os
quais incluem as frequéncias naturais e suas respectivas amplitudes dos modos

naturais de vibracao.
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Tabela 8 - Resultados fornecidos pelo software para o exercicio 6-6.2

47

MODO | w [rad/s] f [Hz] Modo natural de vibragao
1 5,88E+01 | 9,36E+00 | 2,50E-01 | 4,50E-01 1,77E-01 6,38E-01 -4,77E-15 4,50E-01 -1,77E-01 -2,50E-01
2 2,47E+02 | 3,94E+01 | 3,98E-01 512E-01 | -1,19E-15 | -4,40E-15 -3,98E-01 -5,12E-01 1,21E-15 3,98E-01
3 5,33E+02 | 8,49E+01 | 4,69E-01 3,31E-01 | -3,07E-01 | -3,90E-01 7,14E-16 3,31E-01 3,07E-01 -4,69E-01
4 1,22E+03 | 1,95E+02 | 4,47E-01 | -4,76E-17 | -4,47E-01 | -1,92E-17 4,47E-01 4,80E-17 -4,47E-01 4,47E-01
5 1,75E+03 | 2,79E+02 | 5,61E-01 -9,09E-02 | -4,13E-01 1,08E-01 6,83E-16 -9,09E-02 4,13E-01 -5,61E-01
6 2,85E+03 | 4,54E+02 | 5,72E-01 -9,62E-02 | -3,83E-16 5,53E-17 -5,72E-01 9,62E-02 4,08E-16 5,72E-01
7 4,38E+03 | 6,98E+02 | 5,81E-01 -3,62E-02 | 4,01E-01 -3,76E-02 -1,16E-16 -3,62E-02 -4,01E-01 -5,81E-01
8 5,61E+03 | 8,93E+02 | 4,47E-01 -6,87E-18 | 4,47E-01 2,52E-18 4,47E-01 1,17E-17 4,47E-01 4,47E-01

Fonte: Adaptado do LESM
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APENDICE B - Estudo de Convergéncia
Nas figuras e tabelas a seguir, sdo apresentados os resultados da convergéncia
de malha para os demais modelos que ndo foram apresentados na metodologia deste

trabalho.

Modelo 1: L = 1000mee = 2,5cm

Tabela 9 - NUmeros de elementos e Frequéncias Naturais no Processo de Convergéncia de
Malha: Modelo 1, L = 2000mee = 2,5cm.

Modelo 1: L =1000 e = 2,5
Numero de elementos | 1° Frequéncia Natural (Hz) |9° Frequéncia Natural (Hz)
2 5,58089E-04 2,77817E+00
4 5,53324E-04 1,17049E-02
8 5,52997E-04 9,86481E-03
10 5,59840E-04 9,80300E-03
12 5,52978E-04 9,78123E-03
15 5,52976E-04 9,76506E-03

Fonte: Autor (2024)

Figura 26 — Curva de estabilidade dos resultados para o Modelo 1: L = 1000 mee =
2,5cm.
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Fonte: Autor (2024)



Modelo 1: L = 1000mee = 5cm

Tabela 10 - Numeros de elementos e Frequéncias Naturais no Processo de Convergéncia

de Malha: Modelo 1, L = 1000mee = 5 cm.

Modelo 1: L =1000 me =5 cm

Numero de elementos |1° Frequéncia Natural (Hz) |9° Frequéncia Natural (Hz)
2 6,92225E-04 2,77817E+00
4 6,86314E-04 1,45181E-02
8 6,85908E-04 1,22358E-02
10 6,85892E-04 1,21591E-02
12 6,85885E-04 1,21377E-02
16 6,85882E-04 1,21106E-02
20 6,85881E-04 1,21053E-02
24 6,85881E-04 1,21042E-02
Fonte: Autor (2024)
Figura 27 — Curva de estabilidade dos resultados para o Modelo 1: L. = 1000mee =
5cm.
® 1° Frequéncia Natural (Hz) 9° Frequéncia Natural (Hz)
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Fonte: Autor (2024)
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Tabela 11 - Numeros de elementos e Frequéncias Naturais no Processo de Convergéncia

de Malha: Modelo 1, L = 2000mee = 7,5 cm.

L =2000e = 75

Numero de elementos |1° Frequéncia Natural (Hz) |9° Frequéncia Natural (Hz)

1 2,74000E-04

2 2,08388E-04 1,38908E+00
4 2,06608E-04 4,37055E-03
8 2,06486E-04 3,68347E-03
12 2,06479E-04 3,65155E-03
16 2,06478E-04 3,64576E-03
32 2,06478E-04 3,64316E-03
50 2,06478E-04 3,64302E-03
64 2,06478E-04 3,64300E-03

Fonte: Autor (2024)

Figura 28 — Curva de estabilidade dos resultados para o Modelo 1: L = 2000mee =
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Fonte: Autor (2024)
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Tabela 12 - Numeros de elementos e Frequéncias Naturais no Processo de Convergéncia

de Malha: Modelo 1, L = 3000mee = 7,5 cm.

Modelol: L = 3000m,e = 7,5¢cm

Numero de elementos |1° Frequéncia Natural (Hz) |9° Frequéncia Natural (Hz)

1 1,22000E-04

2 9,26167E-05 9,26055E-01
4 9,18258E-05 1,94246E-03
8 9,17715E-05 1,63710E-03
12 9,17686E-05 1,62292E-03
16 9,17681E-05 1,62034E-03
24 9,17679E-05 1,61935E-03
32 9,17679E-05 1,61918E-03

Fonte: Autor (2024)

Figura 29 — Curva de estabilidade dos resultados para o Modelo 1: L = 3000mee =

Frequéncia (Hz)
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Fonte: Autor (2024)
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Tabela 13 - Numeros de elementos e Frequéncias Naturais no Processo de Convergéncia

de Malha: Modelo 2, L = 3000 m e altura de BHA de 500 metros.

Elementos 1° Frequéncia natural 9° Frequéncia natural
2 5,564E-05 2,527E+00
6 5,144E-05 9,916E-04
12 5,143E-05 9,744E-04
15 5,143E-05 9,722E-04
20 5,143E-05 9,721E-04
25 5,143E-05 9,721E-04

52

Fonte: Autor (2024)

Figura 30 — Curva de estabilidade dos resultados para o Modelo 2: L = 3000 m e altura
de BHA de 500 metros.
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estabilizadores a cada 250 metros.

Tabela 14 - Numeros de elementos e Frequéncias Naturais no Processo de Convergéncia

de Malha: Modelo 3, L = 3000 m, estabilizadores a cada 250 metros.

Elementos 1° Frequéncia natural 9° Frequéncia natural
3 6,0855E-04 6,1219E+00
7 1,0712E-04 1,6398E-03
12 1,0707E-04 1,4378E-03
18 1,0707E-04 1,4332E-03
23 1,0706E-04 1,4308E-03
25 1,0706E-04 1,4303E-03
30 1,0706E-04 1,4301E-03

Fonte: Autor (2024)

Figura 31 — Curva de estabilidade dos resultados para o Modelo 3: L = 3000 m,
estabilizadores a cada 250 metros.
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