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RESUMO

O trabalho trata da modelagem do comportamento estatico de colunas de perfuragio,
com composi¢do de fundo de pogo equipada com comando desbalanceado, utilizando-se o
Método de Elementos Finitos.

A coluna de perfuragdo foi discretizada por elementos de viga coluna com ndo
linearidade geométrica, sendo utilizado o Método de Newton-Raphson, com um esquema de
carregamento incremental, para se obter a solugdo do sistema de equagdes ndo lineares.

O modelo foi validado através de varios exemplos cléssicos de vigas e pérticos em
duas e trés dimensoes.

Foi realizada uma analise numérica de sensibilidade de pardmetros na convergéncia do
algoritmo e na qualidade da solugdo. A implementa¢do do confinamento da coluna pelas
paredes do pogo foi feita através de molas bilineares, cujas constantes foram determinadas
através de analise de sensibilidade.

O efeito do desbalanceamento foi incorporado através de uma forga de corpo
equivalente, sendo estudada a tendéncia de ganho ou perda de angulo da composigdo de fundo

de pogo através de observagdo da forga de reagdo na broca.
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ABSTRACT

The work treats the finite element modeling of the static behaviour of drillstrings
equiped with bottom hole assemblies composed by unbalanced drill collars.

The drillstring was discretized in beam-column elements having geometric non
linearity. The Newton-Raphson Method with an incremental loading scheme was used to
obtain the solution of the non linear system of equations.

Various classic examples of 2D and 3D beam and frames were used to check the
validity of the model.

A numerical sensibility analysis of parameters in the convergence of the algorithm and
the quality of the solution was pcrfonned. The lateral constraint imposed by the borehole
walls was modeled by bilinear springs. The elastic constants of the springs were determined
by sensibility analysis.

The efect of the unbalanced force was incorporated to the model by an equivalent body
force, and the tendency of the bottom hole assembly to gain or loose inclination was

determined by inspection of the computed reaction force at the bit.
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1. INTRODUCAO

O petroleo, uma complexa mistura de hidrocarbonetos, normalmente se encontra
preenchendo os espagos vazios das rochas, porosas ou fraturadas, situadas a grandes
profundidades, tanto em terra como no subsolo marinho.

Estudos de geologia sdo realizados em uma area para determinar a existéncia de uma
rocha, a uma determinada profundidade, que tenha caracteristicas proprias e adequadas para
acumulagdo de hidrocarbonetos. No entanto, somente através da perfuragdo de um pogo é que
pode ser feita a constatagdo da existéncia do petréleo. Para esta perfuragdo, é empregada a
sonda de perfuragéo.

O primeiro pogo, perfurado em uma area inexplorada, é chamado de pioneiro. Se esse
pogo pioneiro revelar a existéncia da jazida procurada, programam-se novos pogos para
delimita-la e avaliar sua viabilidade econémica. Esses pogos podem ter profundidades que
ndo ultrapassam 1000 m (pogos rasos), entre 1000 e 2500 m (pogos médios), acima de 2500 m
(pogos profundos). Os pogos sdo classificados, ainda, como verticais e direcionais: vertical
se estiver contido em um cilindro vertical, cujo raio ¢ estabelecido em fungio da sua
profundidade; direcional quando € desviado da vertical, de maneira programada, tendo como

objetivo atingir um alvo distante da proje¢do do pogo.
1.1 METODOS DE PERFURACAO

Os métodos de perfuragdo proporcionam um meio de erodir ou fraturar as rochas,
remover o material fraturado até a superficie, sustentar as paredes do pogo e impedir a
produgdo dos fluidos contidos nas rochas. Existem, basicamente, dois métodos de perfuragio:
a percussdo e rotativa.

No método de perfuragdo a percussdo utiliza-se um trepano ou broca, em forma de
cinzel, para fraturar a rocha, a partir de uma sonda a percussdo. Apesar de apresentar custos
baixos com equipamentos e operagdo, tem como principais dificuldades:

e E aplicdvel, somente, a pogos com pequenas profundidades.
e Dificuldade de se obter amostras, da rocha que ¢ perfurada, suficientemente grandes para

analises de porosidade, permeabilidade, e fluidos contidos nos poros das rochas.



No método de perfuragdo rotativa a falha da rocha ocorre pela agdo dos esforos
normal e de cisalhamento, devido aos efeitos de peso e rotagdo, aplicados a broca de
perfuragdo. Durante a operagdo ¢ injetado o fluido de perfuragdo pelo interior da coluna até a
broca. Esse fluido tem como principal finalidade remover os cascalhos gerados no fundo do
pogo. O movimento de rotagdo € transmitido a broca através de uma tubulagio denominada
coluna de perfuragdo, que € composta por: comandos de perfuragdo, tubos de perfuragio,
estabilizadores de coluna e substitutos.

A perfuragdo rotativa apresenta as seguintes vantagens em relagdo a perfuragdo a
percussao:

e Possibilidade de perfuragdo de pogos de grande didmetro;

e Possibilidade de perfuragdo de pogos direcionais;

e Permite controle de fluidos contidos nos poros da rocha;

e Possibilita alcangar grandes profundidades ao se utilizar fluido de perfuragdo cujo peso
especifico € capaz de sustentar a parede do pogo.

Na industria do petréleo o método rotativo € o mais utilizado, conforme a Figura 1.1.
A sonda de perfuragdo rotativa € composta por varios equipamentos, que constituem os quatro
principais sistemas de uma sonda: circulagéo, rotagéo, elevagdo e geragdo de energia.

O sistema de circulagdo permite que o fluido de perfuragdo seja injetado através da
coluna de perfuragio e atinja a broca para remover os cascalhos gerados por sua agéo.

O sistema de rotag¢@o tem a fun¢do de girar a broca, quando esta estiver no fundo do
poco. O principal equipamento desse sistema ¢ a mesa rotativa, que estd localizada na
plataforma de trabalho da sonda e tem capacidade de gerar torque suficiente para girar a
broca. Como a broca se localiza no fundo do pogo, o torque é transmitido através da coluna de
perfuragdo, que tem os seguintes componentes:

e Comandos de perfuracdo: tubos de ago com parede espessa, colocados logo acima da
broca, para gerar grande peso; sdao dimensionados de modo a evitar que os tubos de
perfuragao trabalhem sob compressao.

e Tubos de perfuragdo - tubos de ago com parede fina que sdo posicionados logo acima dos
comandos.

e Estabilizadores: tém com fungdo principal centralizar a coluna de perfuragdo dentro do

pogo.



e Substitutos: permitem a conexdo entre componentes da coluna com diferentes tipos de
rosca.
e Broca

O sistema de elevagdo € o responsavel pela sustentagdo do peso da coluna de
perfuragdo.

O sistema de geragdo de energia tem fun¢do de alimentar os sistemas ja citados. E
comum a utilizagdo de motores de combustio interna como fontes primarias de energia. A
transmissdo da energia para os diversos componentes dos sistemas pode ser de duas maneiras:
sistema diesel-elétrico ou compound mecanico. No sistema diesel-elétrico, motores de
combustdo interna, que utilizam oleo diesel como combustivel, movimentam geradores
elétricos, que estdo montados diretamente em seus eixos. O motor diesel, ao girar o gerador
de energia, faz com que este gere poténcia elétrica, que é transmitida através de cabos
elétricos, a motores de corrente continua, montados préximos aos equipamentos. No sistema
de transmissdo de energia através de compound mecanico, os motores diesel sdo ligados a
engrenagens e correntes, que por sua vez acionam os equipamentos.

O funcionamento integrado desses sistemas € importante para que a perfuragdo de um
pogo seja realizada dentro de padrdes técnicos e de seguranga. Dentro das técnicas de
perfuracdo € importante ressaltar que a aplicagdo correta do peso sobre broca e torque a coluna
devem garantir que um pog¢o seja mantido o mais préoximo possivel de sua trajetéria
programada, para atingir o objetivo com maior rapidez, evitando-se interveng¢bes para
corregdes, que podem ser demoradas e onerosas.

A coluna de perfuragdo. através dos comandos, desempenha um papel muito
importante no controle da trajetéria do pogo, como pode ser visto no Capitulo 4 deste

trabalho. Este aspecto motivou o estudo do comportamento dos comandos dentro do pogo.

1.3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Dependendo da combinagdo do peso sobre broca e da rotagdo utilizados durante a
perfuragdo é possivel que o pogo apresente tortuosidade ou inclinagdo excessiva, desviando-se
de sua trajetoria programada.

As principais causas de desvios de trajetoria de pogos sdo:

e Mudanga do peso sobre a broca;



e Variagdo das propriedades mecénicas das rochas perfuradas;

e Pogo de grande diametro nominal sendo perfurado com comandos de pequeno didmetro
externo;

o Utilizagdo de peso sobre broca e rotagdo inadequados para um determinado tipo de rocha.

O problema do desvio de trajetéria pode ser contornado através da utilizagdo de
estabilizadores. Através da posigdo dos estabilizadores ¢ possivel controlar a posigdo do
ponto de contato dos comandos com a parede do pogo. Basicamente, quanto mais afastado da
broca for o ponto de contato, maior serd a capacidade da coluna de perder inclinagdo, e
quanto mais perto esse ponto estiver da broca, maior serd a capacidade da coluna de ganhar
inclinagdo. A posi¢do dos estabilizadores é determinada levando-se em consideragdo os
didmetros dos comandos e do pogo, inclinagdo do pogo e peso sobre a broca.

A perfuragdo de um pogo torna-se problematica caso ocorra um desvio abrupto (dog-
leg). A continuidade da operagdo faz com que os tubos de perfuragdo (mais esbeltos que os
comandos) provoquem sulcos nas paredes do pogo. Isso possibilita a prisdo dos comandos,
estabilizadores ou da broca, no momento da sua retirada, pois estes sdo elementos de maior
didmetro na coluna.

Outra técnica utilizada para se conter a variagdo de angulo de inclinagdo do pogo, € a
perfura¢do com coluna com composi¢do de fundo de pogo, também chamada BHA (Bottom
Hole Assemby), contendo um comando especial, denominado comando desbalanceado.

O comando desbalanceado é um comando de perfuragdo do qual ¢ retirada uma parcela
localizada de sua massa, através de usinagem, conforme pode ser visto na Figura 1.2.

Durante a perfuragdo, a rotagdo da coluna € responsavel pelo surgimento de uma forca
desbalanceada no comando, devido ao efeito centrifugo, cuja dire¢do ¢ perpendicular ao eixo
longitudinal da coluna, e no sentido oposto ao lado de onde € retirada a massa [Ul]. Em
pogos inclinados, quando o lado mais pesado do comando estd voltado para baixo, a forga
centrifuga coincide com a componente do peso proprio, transmitindo a broca uma forga
perpendicular ao eixo do pogo, gerando uma tendéncia de reducdo da inclinagdo do pogo,
conforme Figura 1.3. Como essa forga € proporcional a rotagdo, quanto maior for a rotagao da
coluna de perfuragdo, maior sera a magnitude da for¢a lateral na broca.

O comando desbalanceado foi inicialmente utilizado em algumas areas de exploracdo

de petréleo, nos Estados Unidos [U1], com objetivo de controlar tendéncias de aumento de



inclinagdo. Posteriormente ele foi utilizado, com o intuito de aumentar taxa de penetragio,
nas areas de Wichita e Kansas [U2].

Devido aos custos elevados do controle da verticalidade dos pogos de
desenvolvimento na area da Bacia do Recdncavo, a Petrobras se interessou pela utilizagdo de
colunas com BHA equipado com comando desbalanceado, em campos com forte tendéncia de
aumento de inclinagdo.

A utilizagdo de comando desbalanceado teve inicio, na drea de Jacuipe, na Bacia do
Reconcavo, em Setembro de 1991. Foram verificadas inclinagdes méaximas de 6° em dreas
cujas inclinagdes tinham chegado a 13° com comandos convencionais. Os resultados obtidos
na perfuragdo desse pogo encorajaram a utilizagdo dessa ferramenta em outras dreas, sendo
que no periodo de novembro de 1992 a junho de 1994, o comando desbalanceado foi utilizado
em 52 % dos pogos perfurados naquela regido [R1].

A crescente utilizagdo do comando desbalanceado, na perfuragdo dos pogos da area da
Bacia do Reconcavo Baiano, motivou um estudo sobre seu comportamento dentro do pogo.
Nesse estudo, estdo incluidos os seguintes aspectos:

e Influéncia da for¢a desbalanceada na forga que a broca exerce na formagao.
e Magnitude dos esforgos atuantes na coluna devido a for¢a desbalanceada gerada.
e Modos de vibragdo da coluna.

Destaca-se o aspecto da influéncia da for¢a desbalanceada, na determinagdo da
trajetéria de um pogo, pois dependendo da magnitude e sentido dessa for¢a, o pogo podera
ganhar ou perder inclinagdo e causar desvios que ndo permitam que o objetivo seja atingido.

E necessario se determinar a magnitude da forga que a broca exercera sobre a
formagdo. para que se possa estimar a tendéncia de aumento ou diminuigdo de inclinagdo do
BHA. Devido a dificuldade de se medir a forca lateral na broca, é possivel estimar seu valor

através de simulagdo numérica.



1.4 OBJETIVOS

Baseando-se na motivagdo descrita acima, estabeleceu-se os seguintes objetivos para
este trabalho:
1. Desenvolvimento de um programa de elementos finitos para simular o comportamento
mecanico de colunas de perfuracao.
2. Estudo do comportamento de composi¢des de fundo de pogo, com énfase nas equipadas

com comando desbalanceado, considerando-se um enfoque estatico.

1.5 ORGANIZAGCAO

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo de estudos relacionados ao controle de
trajetéria de pogos, dindmica da coluna de perfuragdo, e comandos desbalanceados. No
Capitulo 3 € apresentada a formulagdo matematica utilizada no desenvolvimento do programa
computacional de elementos finitos, utilizado para realizar a analise estatica ndo linear de
vigas e colunas de perfuragdo. No Capitulo 4 sdo apresentados alguns exemplos classicos
utilizados para validar os diversos aspectos do modelo. No Capitulo 5 é apresentado um
estudo da amplitude da forga na broca ao ser incorporada a forga desbalanceada. No Capitulo
6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e recomendagdes para futuras pesquisas nesta

area.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisio dos estudos realizados na area de
comportamento de colunas de perfuragdo, com o intuito de compreender melhor seu
comportamento mecanico dentro de um pogo. A revisdo foi dividida em trés segdes:

e Trajetoria de pogo;
e Dindmica da coluna de perfuragio;

¢ Comando desbalanceado;

2.1 TRAJETORIA DE POCO

Uma das principais preocupag¢des do engenheiro durante a perfuragdo de um pogo de
petrdleo diz respeito a trajetdria que a broca deve descrever, pois caso ocorram desvios
significativos, o pogo podera ndo atingir o objetivo programado.

Bradley [B1] em seu estudo sobre as causas de desvio de pogos verticais e inclinados,
identificou dois fatores: mecanica da coluna de perfuragdo e interagdo broca-rocha. A
influéncia da mecanica du coluna € evidenciada através do comprimento ativo compreendido
entre a broca e o ponto a partir do qual a coluna encontra-se apoiada na parede do pogo (ponto
de tangéncia), e que influencia decisivamente no desvio da trajetoria, conforme mostra a
Figura 2.1. Esse comprimento ativo sera tanto menor quanto maior for o peso sobre broca ou
a inclinagdo do pogo. O peso do comprimento ativo atua sobre a formagao, através da broca.
e a sua componente perpendicular ao eixo do pogo. Essa componente € a forga lateral ou
forca de desvio. Fy. A forga lateral é a soma da forg¢a de desvio devido a flexdo, Fg, ¢ da
for¢a péndulo, Fp, devido ao peso proprio. Na Figura 2.1a a coluna ndo estd submetida a
carga axial, logo a for¢a pendular ¢ maxima. Na Figura 2.1b é aplicado um carregamento
axial que faz com que a broca mude de direcdo, gerando a for¢a de desvio devido a flexdo.
Nesse caso a for¢a pendular e o comprimento ativo sdo reduzidos. A flexibilidade da coluna
¢ outro aspecto da mecdnica da coluna que influencia o desvio do pogo: coluna flexivel ndo é
capaz de resistir a mudanga na for¢a de desvio aplicada na broca. Isto pode ocorrer, por
exemplo, quando durante a perfuragdo, passa-se de uma formagdo para outra, com
caracteristicas de perfurabilidade diferentes, causando mudanga nas forgas laterais na broca.

Essa mudanga faz com que a broca perfure em uma diregdo diferente resultando em desvio de

10
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trajetoria e outros problemas. A flexibilidade da coluna ¢ responsavel pela adigdo da forga
de desvio devido a flexdo quando € aplicado o carregamento axial.  Quanto a interagdo
broca-rocha € necessario realizar mais pesquisas sobre o processo de desvio que ocorre
quando uma rocha anisotropica € perfurada, pois no caso da rocha isotropica, a diregdo de
perfuragdo permanece constante. E recomendado que seja dado énfase ao desenvolvimento de
técnicas em que seja mantida a inclinagdo do pogo sem que seja necessaria diminui¢do na taxa
de penetragéo.

Millheim et al. [M1] realizaram uma analise do comportamento de quatro composig¢des
de fundo de pogo utilizando-se uma programa comercial de elementos finitos. Foi adotada
solugdo ndo linear, devido a grandes deslocamentos e pequenas deformagdes, para determinar
os deslocamentos e a for¢a de reagdo da formagdo na broca. Através da reagdo na broca
estimou-se a tendéncia a inclinagdo do BHA. Os comandos foram modelados por elementos
de viga tridimensionais com seis graus de liberdade em cada nd, totalizando-se doze graus de
liberdade por elemento. Para simular o contato dos comandos com a parede do pogo, foram
utilizadas barras com moédulo de Young bilinear associadas aos nos dos elementos. O
deslocamento lateral, dos nés, provocou deformagdo axial nas barras. Assim que uma
determinada deformacio atingisse um valor pré-determinado, acrescia-se um valor de médulo
de Young, cuja ordem de grandeza era muito maior que o inicial. Essa metodologia de analise
foi aplicada a casos de colunas utilizadas na perfuragdo de pogos no campo. Resultados
satisfatérios foram obtidos para os casos de composi¢des utilizadas para ganhar e perder
inclinagdo.

Guz [Gl] estudou o comportamento estitico ndo linear, devido a grandes
deslocamentos e pequenas deformac¢des, de colunas de perfuragdo através de um elemento
plano de viga-coluna. Utilizou a estrutura do programa computacional ANESDE, que ja se
encontrava desenvolvido, para realizar analise estdtica e dindmica de estruturas. Implementou
a restri¢do da parede do pogo através de molas, com constantes de rigidez bilineares, aplicadas
perpendicularmente ao eixo longitudinal do elemento, e localizadas em cada né do elemento.
O modelo foi validado com alguns exemplos classicos de vigas, sendo posteriormente
aplicado a casos de colunas de perfuragdo, apresentando resultados satisfatérios. N&o foram
observadas referéncias quanto a determinagdo das constantes das molas que simulavam os

contatos da coluna com a parede do pogo.
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Bueno [B2] propdés uma metodologia para estimativa de forcas de contato entre a
coluna de perfuragdo, o pogo e o riser de perfuragdo, com énfase na perfuracdo de pogos
maritimos em laminas d’4dgua profunda. Foi utilizado o programa comercial ANSYS para a
analise estatica ndo linear, no plano, do problema discretizado através de elementos de viga-
coluna. A metodologia proposta pode ser utilizada para: otimizar trajetorias de pogos
direcionais visando-se diminuir esfor¢os devido a torque e drag; estudos de flambagem nao
linear de BHA; otimizagdo de composi¢des de fundo de pogo com o objetivo de diminuir o
numero de corregdes necessdrias durante a perfuragdo de pogos direcionais.

A trajetéria que um pogo ird descrever depende de varios fatores: composigdo da
coluna de perfuragdo, litologia, tendéncia da formagdo a ganhar ou perder inclinagio,
curvatura do pogo, peso sobre broca, rotagdo da coluna. Nos trabalhos citados anteriormente,
alguns autores propuseram metodologias de analise, utilizando-se programas computacionais
de uso geral. Utilizando-se métodos numéricos, como o método de elementos finitos, € a
disponibilidade de computadores menores e mais potentes é possivel se criar um modelo de
analise de comportamento de colunas que possa ser mais rapido em sua execugdo e apresente

resultados satisfatérios se comparados ao que foi realizado anteriormente.

2.2 DINAMICA DA COLUNA DE PERFURACAO

No assunto de dindmica da coluna de perfuragdo concentram-se estudos sobre andlise
freqiiencial e efeitos dos modos de vibragdo sobre a broca. Os aspectos dindmicos do
problema também sdo importantes para a analise de fadiga da coluna.

Lubinski [L1] realizou uma anélise estdtica sobre a flambagem do tubo de perfuragdo
submetido ao peso sobre a broca. Utilizou a teoria da estabilidade elastica para deduzir as
equagdes diferenciais que regem o problema e resolveu-as analiticamente. O estudo abordou
os modos de flambagem bem como as reagdes nos pontos de contato com a parede do pogo.
O autor analisou também a influéncia da rotagdo do tubo de perfura¢do na configuracdo
deformada, levando-se em consideragdo a forma alternada de atuagdo do momento fletor.
Esse tipo de abordagem permite que sejam feitas consideragdes sobre fadiga da coluna.

Millheim [M2] adaptou um modelo tridimensional de elementos finitos para vigas
submetidas a carregamentos estdticos, para estudar o comportamento dindmico de colunas de
perfuragdo. Os resultados do modelo foram comparados, qualitativamente, com dados de

campo obtidos através de registros com equipamentos magnéticos em sete pogos,
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apresentando resultados satisfatérios. ~ Nao foi considerada a interacio do fluido de
perfuracdo com a coluna. O modelo proposto pode ser considerado como bom ponto de
partida na avaliagao da deformagdo da coluna e da forga de reagdo na broca.

Aadnoy [A1] utilizou um modelo simples para avaliar as freqiiéncias naturais de uma
viga com apoios com um, dois e trés graus de liberdade nas duas extremidades. Nao foram
consideradas as interagdes da coluna com o fluido, e permitiu-se que o tubo vibrasse sem o
confinamento da parede de pogo. Apesar da simplicidade da analise, as expressdes analiticas
obtidas para as freqiiéncias naturais do sistema podem ser consideradas como uma estimativa
preliminar numa andlise do caso real.

Dunayevski et al. [D1] estudaram a instabilidade da coluna de perfuragdo causada por
ressondncia paramétrica. A ressondncia paramétrica pode ser descrita como um fendmeno
onde uma forga axial variavel (no caso o peso sobre a broca) induzida no fundo do pogo tem
contribui¢do em perturba¢do laterais, causando um aumento exponencial na amplitude das
vibragdes laterais. Foram incluidos nesse estudo, os efeitos do peso sobre a broca, velocidade
de rota¢do da coluna, comprimento da composi¢do de fundo e dngulo de inclinagdo do pogo.
A principal conclusdo desse trabalho diz respeito a determinagdo de faixas de valores de peso
sobre broca e rota¢do de coluna, através de analise dindmica, que ¢ de grande importancia na
determinagdo da composi¢do da coluna e na prevengio de falhas por fadiga.

Besalsow et al. [B3] estudaram as vibragdes da composi¢do de fundo de pogo e os
mecanismos de excita¢do durante a perfuragdo, baseando-se em dados coletados de um pogo
de teste. Eles identificaram alguns mecanismos fisicos associados as vibragdes axial,
torsional e lateral através do monitoramento da resposta. em frequiéncia real, de trés casos de
campo. Esses mecanismos foram interpretados como desbalanceamento de massa ou tubos
flexionados, desalinhamento, ag¢do de broca triconica e movimento giratério da coluna. Foram
utilizados trés modelos para aferi¢do dos resultados: algoritmo de elementos finitos para
solugdo de problemas de autovalor, programa de elementos finitos de uso geral com
capacidade de resposta a problemas de analise freqiiéncial, e equagdes simplificadas de viga
estudadas por Aadnoy [Al].

Vandiver et al. [V1] desenvolveram equagdes simples que relacionam a velocidade de
escorregamento tangencial entre a parede do pogo e a rotagdo do comando de perfuragio.
Esses modelos de movimento foram detectados em espectros de momento fletor e angulos de

fase de dados dinamicos obtidos em uma composigdo, pendular, de fundo. Observaram



também o acoplamento linear entre forgas axiais sobre a broca e vibragdes de flexdo, porém
ndo ficou evidenciado o acoplamento paramétrico estudado por Dunayevski [D1].

Cordovil [C1] implementou um cédigo computacional bidimensional para realizar
analise ndo linear do comportamento de colunas de perfuragio levando-se em consideragdo
cargas dindmicas. Foram utilizados métodos de integragdo direta e superposi¢io modal. Os
resultados obtidos revelaram a eficiéncia do método de elementos finitos e da superposicio
modal para obteng¢do da resposta dindmica.

Czerwinski [C2] implementou, no programa computacional ANESDE, elementos de
barra e viga-coluna, tridimensionais, para realizar analise estrutural linear diniAmica de colunas
de perfuracdo. Nessa andlise foram calculados os esforgos aos quais a coluna fica submetida,
devido as cargas dinamicas.

Nesta se¢do foram estudados diversos aspectos da dinimica da coluna de perfuracéo.
Dentro desses aspectos ressalta-se a importancia do estudo de vibragido da coluna dentro do
pogo. Esse estudo € importante para prevenir falhas por fadiga, dos elementos que comp&em

a coluna de perfuragdo.
2.3 COMANDO DESBALANCEADO

A técnica de perfuragdo, utilizando comando desbalanceado, teve seu primeiro relato
datado de junho de 1971, como ferramenta utilizada para controle de verticalidade de pogos
[Ul]. Também foi utilizado como ferramenta que ajudou a aumentar a taxa de penetracio,
durante a perfuracdo de pogos de petroleo [U2]. Apesar disso, pouco se sabe a respeito do
comportamento da coluna com comando desbalanceado.

Rey [R2] estudou a dindmica de uma composi¢do de fundo de pogo contendo um
estabilizador. As hipéteses assumidas em seu modelo foram: a inclina¢do do trecho reto, em
que se encontra o BHA estudado, e os deslocamentos transversais, da coluna, sio pequenos;
e a parede do pogo € rigida, ndo existindo contato entre ela e 0 BHA. Foi deduzida uma
equagdo diferencial, que regia o movimento da coluna, em fun¢do do tempo. Foi utilizado o
método das diferengas finitas para solucionar a equagdo diferencial. O efeito do
desbalanceamento foi introduzido através de excentricidade do BHA, em relagdo ao eixo do

pogo. Foi determinada a for¢a que a broca iria exercer sobre a formagdo. Foi concluido, neste
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estudo, que a forga que a broca exerceria na formagdo, seria maior ou menor, dependendo se o
estabilizador estiver mais afastado ou mais proximo da broca.

O estudo apresentado em [R2] ndo trata diretamente do comando desbalanceado. A
forca desbalanceada ¢ introduzida através de excentricidade do comando em relagdo ao eixo
do pogo. Verifica-se entdo, a importincia de se determinar a magnitude da forca

desbalanceada, a partir do cdlculo da quantidade de massa que € retirada do comando.

2.4 COMENTARIOS

Neste capitulo foram identificados os principais problemas relativos a trajetéria de
pogo, procurando-se maneiras de predizé-la . Para se atingir esse objetivo foram utilizados
métodos numéricos e auxilio de programas computacionais comerciais. Foram verificados
também os efeitos da dindmica da coluna de perfuragdo e sua influéncia na trajetéria da broca
de perfuragdo. Nesse item vdrios autores propuseram diferentes modelos para estudar
problemas de freqii€ncias naturais e modos de vibragdo. Observou-se, também, que existem
poucos trabalhos que tratam de colunas que contém o comando desbalanceado.

Baseando-se no exposto, foi desenvolvido neste trabalho um modelo para simular o
comportamento da coluna de perfuragio com comando desbalanceado. A forga desbalanceada
¢ obtida levando-se em consideragdo a quantidade de massa retirada do comando. O problema

foi abordado estaticamente, e no plano.
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3. FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo € apresentada a formulagdo matematica utilizada para a analise estatica
do comportamento de colunas de perfuragdo. Inicialmente é feita a dedugdo da equagio
diferencial da viga-coluna no plano e sua extenséo para o caso tridimensional. Em seguida é
apresentada a representagdo do problema pelo método de elementos finitos. Aspectos
referentes a ndo linearidade geométrica, ao sistema de referéncia adotado e a modelagem do
elemento de contato entre os nds do elemento de viga-coluna e outro meio el4stico, com o
intuito de simular as paredes do pogo, também sdo apresentados. Finalmente € descrito o

método de solugdo adotado e os aspectos da implementagdo computacional.

3.1 EQUACAO DIFERENCIAL DA VIGA-COLUNA NO PLANO E NO ESPACO

Vigas sujeitas a carregamentos axiais € transversais, com efeitos acoplados sdo
denominadas vigas-coluna, segundo Timoshenko et al. [T1]. A deducdo da equagdo
diferencial da viga-coluna € baseada nas seguintes hipodteses:

e As se¢des transversais permanecem planas ap6s a deformagdo;
« O material que compde a viga segue a Lei de Hooke;

e Ocorrem apenas pequenas deformagdes.

3.1.1 Viga-coluna no plano

A Figura 3.1 mostra uma viga-coluna submetida a um carregamento transversal
distribuido (q), variavel ao longo do eixo x, e uma carga axial (P). Para se obter a equagio
que rege o deslocamento transversal dos pontos da viga, em fun¢io da posi¢do no eixo X,
isola-se um elemento diferencial de comprimento dx, entre duas se¢des transversais normais
ao eixo indeformado da viga, ¢ aplica-se as condigdes de equilibrio, de acordo com a Figura
3.2. O carregamento distribuido (q) € considerado constante ao longo do comprimento dx do
elemento diferencial, e positivo quando sua dire¢do coincidir com a dire¢do positiva do eixo
y. O esforgo cortante (V) e o momento fletor (M) que atuam nas extremidades do elemento

sdo positivos nas dire¢des mostradas na Figura 3.2.
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Considerando-se o equilibrio de forgas na direcio vy, (T F,=0):

-V+qdx+(V+dV)=0 (3.1
[solando-se q, tem-se:
dv (3.2)
== dx

Considerando-se o equilibrio de momentos em torno do ponto n, na Figura 3.2, e

assumindo-se como pequeno (infinitesimal) o dngulo entre o eixo da viga deformada e a

horizontal, (£ M, = 0), temos:

dx dy (3.3)
M +qdx—+(V+dV)dx—~(M+dM) + P——dx =0

Desprezando-se os termos de derivadas quadraticas da Equagdo 3.3 e resolvendo-se

para V, obtém-se:

dM d
. (3.4

dx dx

De acordo com a teoria de pequenas deformagdes, a expressdo da curvatura de uma

viga, em fungdo do momento fletor que nela atua, é dada por:

d’y (3.5)

O termo EI; representa a rigidez a flexdo da viga no plano x-y, sendo esse um plano de
simetria da viga. Combinando-se as Equagdes 3.2 e 3.4 com 3.5 encontra-se as equacdes

diferenciais para uma viga-coluna sujeita a um carregamento distribuido:

d’y _dy (3.6)
EIZ dxj +PEX—=—V
d* dly (3.7)
Bl Bt g
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A deformagdo axial do elemento é dada por:

du (3.8)

Na Equacdo 3.7 o deslocamento transversal, y, depende do valor da carga axial P
aplicada no elemento. Na Equacdo 3.8 o mesmo carregamento axial depende do
deslocamento axial, (u). Fica caracterizado, desta forma, o acoplamento entre os

deslocamentos transversal e axial do elemento de viga.

3.1.2 Viga-coluna no espago

O processo descrito na segdo anterior ¢ agora desenvolvido considerando-se o plano

x-z, e obtendo-se equagdes similares com acoplamento dos deslocamentos u e z.

d‘z _d’z (3.9)
EIYIXT + P-&x'—z' = q,(x)

A modelagem realizada neste trabalho utiliza apenas estes dois acoplamentos e assume
uma independéncia entre os demais deslocamentos do elemento. A rotagdo, devido ao
momento de tor¢do, ¢ analisada de forma independente utilizando-se a teoria cldssica da

elasticidade para vigas prismaticas [U3], que fornece a seguinte equagao:

(3.10)

O acoplamento da torgdo com os demais deslocamentos laterais e axial ¢ obtido da

seguinte forma [C3]:

d'y _d’z d’y (3.11)
EI: dx4 = de + P dx.’. = C[(X)
d‘z _d’y _d*z (3.12)
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Com a presenga do momento de torgdo, T, as duas equagdes para a deflexdo tornam-se
acopladas, ao contrario do que ocorre com as Equagdes 3.7 e 3.9. Entretanto, a solugdo
destas duas equagdes torna-se muito mais complicada.

Devido a complexidade inerente ao acoplamento devido a torgdo, esta foi tratada de
forma desacoplada, sendo o comportamento do elemento de viga-coluna espacial regido pelas

Equagdes 3.7, 3.8, 3.9 ¢ 3.10.

3.2 REPRESENTACAO DO PROBLEMA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A solugdo do sistema de equagdes, deduzidas na se¢do anterior, foi feita através do
método de elementos finitos. Neste método uma estrutura pode ser subdividida em um
numero finito de elementos, que podem ser estudados, individualmente, através da utilizagio
de fun¢Ges interpoladoras que aproximam os campos de deslocamentos dentro desses
elementos.

Através do MRP, método dos residuos ponderados, fraco com a formulagdo de
Galerkin, descrito no Apéndice A, obtém-se a solu¢do aproximada das equagdes da viga-
coluna.

Inicialmente, considera-se a Equagdo 3.7, obtida para o plano de flexdo x-y, e trata-se
seus termos individualmente. O mesmo tratamento é dado aos termos da Equagdo 3.9. A
aplicagdo desse método de solugdo gera as matrizes de rigidez elastica e geométrica do

elemento de viga-coluna.
3.2.1 Matrizes de rigidez eldstica e geométrica do elemento de viga-coluna

Aplicando-se 0 método ao primeiro termo da Equagéo 3.7:

L gty (3.13)
IEIzd Y N, (x)dx=0
dx

]
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Integrando-se por partes até que os dois termos fiquem com a mesma ordem de

diferenciagdo, temos:

- ’ ( ) -
d’ v(x
+l EI, ———N.(x
[ 3 3 NI( ))0

0

L 2 2 Foos
_fEI,d vEx)d Niz(x)dx _[Elzd v(x) dN,(x)] "

dx? dx dx’? dx (3.14)

0

A funcdo v(x) deve ser diferenciavel pelo menos 2 vezes e ainda satisfazer as
condi¢des de contorno essenciais vy, 8y, v, e 6, conforme a Figura 3.3a.
Para atender as condi¢des de contorno essenciais utiliza-se um polinémio cibico de

interpolacdo. A expressdo de v (x) € dada por:

a 3.
v(x)=a,+azx+a3x2+a¢x3=|:l X K x"] : (3.15)

A rotagio de um ponto da viga € representado pela primeira derivada do deslocamento

transversal nesse ponto:

a,
dv(x) a (3.16)
o =9(x)=0+al+233x+3aqx2=[0 I 2% 3x"] aj

a,

Particularizando-se as Equagdes 3.15 e 3.16 para os nos de um elemento de viga e

escrevendo-se na forma matricial obtém-se:

v,=v(0)] [1
8,=06(0) | |0
v,=v(L)| |1 L 2 L|]a,
0,=0(L)| [0

(3.17)



A Equagdo 3.17 pode ser escrita da seguinte maneira:

v
0
3 (3.18)
Vi
0,
Logo:
Vi
0 3.19
a=A"'{" @13
Vs
0,

Substituindo-se o valor de a nas Equagdes 3.15 e 3.16, obtém-se:

Vi
| vi(x) _ 1 x x* X o 0, (3.20)
le)[Tlo 1 2x 3¢ v,
92
As expressdes de v(x) e 8(x) sdo dadas por:
A

v(x)) [N, N, N, N,] |6 (3.21)
o(x)| [N N, N N

22
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Onde as fungdes N; sdo as fungdes interpoladoras (ou fungdes de forma):

N.(x)=1—§x72+%3 (3.22)
Nz(x)_x-ii{_j (3.23)
N3(x)=i£{;-_.2[‘i: (3.24)
N, (x)= §+3‘L; (3.25)

Substituindo-se na Equagdo 3.14, que resultou da integragdo por partes, temos:

v [Ny NNy fNNg] (
Joupr [NgNg NNy e,

SIM favm? NNz | v =0 (3.26)
Jaup?| 19,

El

Resolvendo-se as integrais dos termos da matriz, na Equacdo 3.26 obtém-se a matriz

de rigidez elastica para um elemento de viga-coluna:

12 06 12 6
¢ U
4 6 2
_ L LT L
e SIM L (3.27)
2 L '
4
i L .
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Onde as fung¢Ses N, sdo as fungdes interpoladoras (ou fung¢des de forma):

N,(x):l‘— 3;: +2—;~3. (3.22)
Na(x)=x—£+-§ (3.23)
N3(x)=§§h.2;3 (3.24)
N, (x)= ’E—ﬁi— (3.25)

Substituindo-se no primeiro termo da Equagdo 3.14, que resultou da integragdo por

partes, temos:

Jovpr [Ny g [z] g

favp? NNy NNy e,

SIM fann? NNy | v (3.26)
Javn? | 18

EI

Resolvendo-se as integrais dos termos da matriz, na Equagdo 3.26 obtém-se a matriz

de rigidez elastica para um elemento de viga-coluna:

(126 12 6

L I? IF I

* 8 2

Ky = BL R
SIM — - — (3.27)

E L

4

i L |

Os termos restantes da Equagdo 3.14 sdo passados para o lado direito da igualdade e

ficam agrupados no vetor de carregamentos externos.
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Para a obten¢do da matriz de rigidez geométrica, segue-se os mesmos passos da
dedugdo da matriz de rigidez elastica, aplicando-se 0 método dos residuos ponderados com a

formulagdo de Galerkin, ao termo de acoplamento flexdo/esforgo normal da Equagio 3.7

L gy 3.28
de V() N, (x) dx=0 i
dx

0

Integrando-se por partes, temos:

(3.29)

_[P dv(x)dN,(x) dx —(P d:ix) Nl(x)) A

5 dx dx

o

As fungdes interpoladoras, a serem usadas, sdo as mesmas do termo anterior,
Equagdes 3.22 a 3.25. Substituindo-se no primeiro termo da Equagdo 3.29 obtém-se a matriz

de rigidez geométrica:

o NNy NN [NgNG ]y,
favo® [NgNg [NgNg | e,

SIM [ NG| ]vs (3.30)
_ v | 18
Resolvendo-se as integrais tem-se:
[ 6P P 6P P
] P 10 SL 10
2PL P PL
_ 15 10 30
g = 6P P
SIM _— —— (331)
5L 10
2PL
L 15 |

O segundo termo da Equagdo 3.29 ¢ passado para o lado direito da igualdade e

agrupado no vetor de carregamentos externos.
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O termo referente a0 carregamento externo distribuido, da Equacdo 3.7, ¢ modelado

atraveés da integral:

L
[N () q(x)dx

As fungdes interpoladoras utilizadas sio as mesmas dos termos anteriores.

Considerando-se q(x) constante, e igual a Q, o vetor de forcas externas ¢ dado por:
T (3.33)
p= 2= [l .
2 6

A seguir modela-se a equagdo diferencial dos deslocamentos axiais, dada por:

d%u (3.34)
& = p(x)

EA

onde. p(x) - carregamento genérico distribuido axialmente

u - deslocamento axial

Aplica-se 0 método de Galerkin ao termo do lado esquerdo da Equagdo 3.34, e

integra-se por partes, obtendo-se:

L
jEA

0

L (3.35)

du(x) dN, (x) ~0

dx dx

du(x)
dx ~[EA—dx——NI (x)]

4]

Na Equagao 3.35 a func¢do u(x) corresponde ao polindmio interpolador para o
deslocamento axial. Adotou-se uma fungdo linear, de forma a atender as condicdes de

contorno u, e u,, conforme a Figura 3 3b.

b, (3.36)
.

u(x)=">b,+b,x = [l \]{
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Particularizando-se a Equagdo 3.36 para os nos de um elemento de viga e escrevendo-

se na forma matricial, obtém-se:
u, =u(0)) [1 0](b, (3.37)
u, =u(L)] |1 L||b,

Substituindo-se o vetor [b, bZ]T, da Equagdo 3.37, na Equacéo 3 36, obtém-se:

3.38
uix) = [Nl Nz]{:lt} ( )
onde:
N, =_1—i (3.39)
L
X (3.40)
N,= L

Substituindo-se a Equagdo 3.38 na Equagdo 3.35, e integrando-se no dominio do

elemento, isto €, de 0 até L, tem-se:

(3.41)

O segundo termo da Equacdo 3.35 ¢ passado para o lado direito da igualdade e
agrupado no vetor de carregamentos externos.

O termo a direita da igualdade da Equagdo 3.34 ¢ modelado da seguinte maneira:

L (3.42)
[N () p(x) dx

As fungdes interpoladoras, N, sdo as mesmas das EquagSes 3.39 e 3.40.

Considerando-se p(x) constante e igual a P, obtém-se:

(3.43)
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Superpondo-se os efeitos de esfor¢os normais e flexdo, obtém-se as matrizes de

rigidez elastica e geométrica de uma viga-coluna com seis graus de liberdade:

EA EA
= 0 0 i
X C 0 0
12EI, 6EI, 5 12EI,  6EI,
L3 LZ - L3 LZ
4EI, o _GEI,  2EI
K, = L - L? L L8)
—_— 0 0 '
IV 12]3;12 _6EI,
I il
4EI,
L L |
[0 0 0 0 0 |
6 P _6p P
SL 10 SL 10
2PL . P PL
15 0
K, = ¢ o o (3.45)
SIM 6p P
SL 10
2PL
15 |

As matrizes de rigidez elastica e geomeétrica para uma viga-coluna no espago, obtidas
pelo tratamento dos termos devido a flexdo, a for¢a normal e tor¢do encontram-se no
Apéndice B.

O tratamento genérico do termo de tor¢dao (Equagdo 3.10) ¢ feito através de fungao
tensdo [H2]. No caso de seg¢Ges transversais circulares esse termo € analogo ao da Equagao

3.34, portanto, seu tratamento € similar ao dessa Equagdo e a contribuigdo matricial desse
esforgo € dado por:
GJ { 1 - 1] (3.46)

Ke =T loi 1
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3.2.2 Sistema de equagdes

O resultado da modelagem dos termos da equagao diferencial da viga-coluna fornece o

seguinte sistema de equagdes:

(Kg+Kg)U=F (3.47)

onde: U - vetor de deslocamentos do elemento

F - vetor carregamento.

Na Equagéo 3.47, os termos da matriz Ky e do vetor F sdo conhecidos, sendo o vetor
de deslocamentos nodais a incognita. Os termos da matriz K dependem dos deslocamentos
axiais dos nos. A forga axial, P, contida nos elementos dessa matriz, é obtida através da
deformag@o axial dos elementos. Caracteriza-se, dessa maneira, o aspecto de ndo linearidade

do sistema.,

3.3 MODELAGEM DO ELEMENTO DE CONTATO

No problema fisico em analise, a coluna encontra-se confinada dentro do pogo de
petroleo, por isso € necessario que seja implementado um elemento que simule as paredes do
pogo.

A modelagem do elemento de contato, entre um ponto da coluna de perfuragdo e a
parede do pogo, sera feita através da incorporacdo de uma mola, de rigidez bilinear, como
pode ser visto na Figura 3.4. A constante de rigidez da mola varia linearmente em fungao de
seu deslocamento. A mola encontra-se associada ao no, restringindo-lhe o deslocamento
transversal. E assumida a hipétese inicial que a coluna e a parede do pogo sio paralelos.

O espagamento inicial (folga ou gap) entre a coluna e o ponto onde ela toca a parede
do pogo € a diferenga entre o raio da coluna e do pogo. De acordo com a posigdo transversal

do nd, é adicionada uma rigidez k, ou k, a rigidez inerente daquele grau de liberdade.
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3.4 ANALISE ESTATICA NAO LINEAR

Um problema de analise estrutural é nio linear quando a matriz de rigidez da estrutura
depende dos deslocamentos dos nés [P1]. Os problemas ndo lineares podem ser de dois
tipos:
¢ Material - devido ao comportamento nio linear elastico, plastico ou viscoeldstico de um

material estrutural;
» Geométrica - devido a grandes deslocamentos que causam mudangas significativas na
geometria da estrutura.

Neste trabalho € abordada a ndo linearidade geométrica, onde as equagdes de
equilibrio devem ser formuladas para as configuragdes deformadas, decorrentes dos grandes
deslocamentos da estrutura.

Nas equagdes de equilibrio, formuladas para o problema da ndo linearidade
geométrica, estdo presentes termos ndo lineares que impedem a obtengdo de uma solu¢io
analitica. S#o requeridos processos iterativos para se chegar a solugdo. Utiliza-se a estratégia
de transformar o problema ndo linear em uma seqiiéncia de lineares, através da divisdo do

carregamento externo total em incrementos de carga.

3.5 SISTEMA DE REFERENCIA

Na se¢do anterior veriﬁcdu—'se que, nos problemas de analise estatica ndo linear
geomeétrica, a aplicagdo do carregamento externo provoca grandes deslocamentos em uma
estrutura, e esta atinge o equilibrio em uma determinada configuragdo deformada. No
processo de aplicagdo do carregamento externo total, em incrementos, a estrutura atinge varias
configuracdes de equilibrio. A Figura 3.5 mostra um corpo nas situagdes indeformada,
deformada intermedidria e deformada final. Torna-se necessario adotar um sistema de
referéncia para descrever o deslocamento dos pontos da estrutura.

Existem duas maneiras de se descrever o deslocamento do corpo que estd em
equilibrio em uma configurag¢do deformada [B4]. A primeira maneira € através da Formulagdo
Lagrangeana Total (FLT), onde a configura¢do indeformada é tomada como referéncia para
descrever o deslocamento do corpo. A segunda maneira ¢ através da Formulagdo
Lagrangeana Atualizada (FLA), onde a configuragdo anterior serve como referéncia para se

avaliar o deslocamento dos pontos do corpo.
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A FLA ¢ mais utilizada para analisar problemas de mecénica dos fluidos, pois nesse
caso, existe maior interesse no movimento de um material através de um volume de controle
estaciondrio. A utilizagdo da FLT, em problemas de andlise de solidos e estruturas, sujeitas a
grandes deslocamentos e pequenas deformagdes, ¢ mais efetiva, pois caso fosse utilizada a
FLA, novos volumes de controle devem ser criados (devido a mudanga continua de

configuragdo), dificultando bastante a analise. Utiliza-se neste trabalho a FLT.
3.6 METODO DE NEWTON-RAPHSON

A solugdo do sistema de equagdes 3.47 ¢ obtida através de um processo incremental
iterativo. Neste processo a for¢a externa total € aplicada em parcelas suficientemente
pequenas, de modo a permitir que a estrutura tenha um comportamento aproximadamente
linear, entre os incrementos de carga.

O método de Newton-Raphson foi utilizado para a solugdo do sistema de equagdes ndo
lineares, pois apesar de ser um método no qual a matriz de rigidez do sistema € atualizada a
cada iteragdo, dentro de um mesmo nivel de carregamento, requer um nimero pequeno de
ciclos iterativos para que a condigdo de equilibrio seja atingida. Portanto, a solugéo € obtida a
cada passo de carregamento, sendo denominada solugdo convergida ou configuragdo de
equilibrio. A seguir, descreve-se, sucintamente, a aplicagdo do método, de acordo com a
Figura 3.6.

Aplica-se um incremento de carregamento, F,, 4 uma estrutura e obtém-se
iterativamente o deslocamento correspondente, na posigdo de equilibrio, U,, através da

equacgao:
(K +Kg)U,=F, (3.48)

No préximo incremento, o carregamento serd Fy, e deseja-se saber o deslocamento
correspondente, na configuragdo de equilibrio, Ug. Se expandirmos em série de Taylor, F = f

(U), em torno de Uy, truncando os termos de derivadas superiores, obtém-se:

(3.49)

dF
f(U, +AU,) =f(U,) +[ﬁ]& AU,
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onde:

L
e - = — -
qu gy eV KU =K, + 1 (KeU)=K,

(3.50)

Na Equagdo 3.50, K¢ denominada matriz de rigidez tangente.
A matriz de rigidez tangente, K,, é avaliada no ponto A. Determina-se entio AU, que
satisfaz f (U, + AU, ) = Fp. Sabendo-se que f (U,) = F,, aplica-se a Equagdo 3.49, obtendo-

S€:
F,=F, +(K,), AU, ou (K,), AU,=F,-F, (3.51)

A implementagdo computacional do método de Newton-Raphson é feita através do

seguinte algoritmo:

(K, )L AU} = A(F, )L, = AF' - A(F, )L, (.53
Ui=U' + AU! (3.53)
onde:
(K,)!, - Matriz de rigidez tangente na iteragdo i-1, no incremento j;
AU! - Variagdo do vetor deslocamento na iteragao i, no incremento j;
A(F, )., - Variacdo do vetor de for¢as desbalanceadas, aplicado & estrutura na iteracdo i-
1, no incremento j;
AF? - Varia¢do do vetor de for¢as externas aplicado a estrutura (incremento de carga),
no incremento j;
A(F,)!, - Vanagdo do vetor de forgas internas da estrutura, na iteragdo i-1, no incremento
J;
U} - Vetor de deslocamento total na iteragdo i do incremento j;
u! - Vetor deslocamento total no inicio do incremento j.

No proximo item ¢ mostrada a implementagdo computacional na qual é descrita a
obten¢do da matriz de rigidez tangente e o vetor de forgas desbalanceadas cuja importincia é

vital para o perfeito funcionamento do método.
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3.7 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional em linguagem
FORTRAN 77. Nesse programa sdo realizados os cdlculos dos deslocamentos nodais de
estruturas compostas por elementos de viga-coluna submetidos a carregamentos concentrados

equivalentes. Na Figura 3.7 € apresentado o fluxograma geral do programa.
3.7.1 Atualizagdo da geometria

Durante o processo incremental iterativo, a viga atinge configuragdes de equilibrio
correspondentes aos niveis de carregamento que lhe sdo impostos. Cada elemento da viga
sofrera uma deformacdo propria ao longo do processo. Por essa razio, adota-se dois sistemas
de eixos:

e Sistema de referéncia global - no qual serdo resolvidas as equagdes de equilibrio do
sistema e referenciadas as coordenadas nodais atualizadas.

e Sistema de referéncia local - cuja origem coincide com o primeiro né do elemento,
acompanha o movimento do elemento (porém ndo se deforma), e serve para que se
realizem os calculos das matrizes de rigidez elastica e geométrica, ¢ das forgas internas nos
elementos, que sera visto posteriormente.

A Figura 3.8 mostra as coordenadas de um ponto P nesses dois sistemas de eixos.

A relagdo entre o sistema de coordenadas local e o sistema global, no plano, ¢ obtida

através da matriz de transformagdo de coordenadas:

cosaa sena O
T=|-sena cosa 0 (3.54)
0 0 1

O elemento de viga-coluna, bidimensional, possui trés graus de liberdade por no, logo

a matriz de rotacdo, entre os sistema local e global, é:

[T 0} (3.55)



No caso tridimensional, a matriz de transformagao de coordenadas é dada por:

{-Cix Cfv Ciz
T = Lc?x CTY C?z
Cix CEY sz
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(3.56)

onde: Cj; - coseno do angulo formado entre um eixo local genérico i e um eixo global

genérico j.

O éngulo utilizado na transformagdo de coordenadas ¢ medido no sentido do sistema

local para o sistema global.

Os cossenos diretores que compdem a matriz da Equagdo 3.56, sdo determinados da

seguinte maneira [P2]:

1. No inicio da execugdo do programa é fornecido como dado de entrada, além das

coordenadas nodais referidas ao sistema global, as coordenadas de um terceiro ponto para

cada elemento (pode ser 0 mesmo para todos), sendo que este ponto determina com o eixo

do elemento um plano principal de inércia. A Figura 3.9 apresenta este ponto para um dado

elemento de viga-coluna.

2. Obtém-se o vetor unitario x na direc¢do axial do elemento, com as coordenadas nodais:

X= {C], €2 e3}

onde:
X, —X
e‘= 2 |
L
e, .- Y,
L
€= T

e

L=y(X, =%, ) +(¥, =¥, )} +(z, -2, )}

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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3. Obtém-se o vetor 13 que liga os pontos 1 e 3 da Figura 3.9:

13=(x3‘“x1) i+(Y3_Y|) j+(za“z|) K (3.62)
13| |13] |13]

4. Obtém-se o vetor z através do produto vetorial de x por 13.
5. Em seguida obtém-se o vetor y através do produto vetorial de z por x.
Os vetores x, y € z, que definem o sistema de referéncia local sdo unitarios, e seus

componentes sdo obtidos em relagdo ao sistema global, logo a matriz T é dada por:
X
T=|y" (3.63)

Para iteragdes posteriores, quando o elemento ja se encontra deslocado de sua posigdo
original, utiliza-se o seguinte processo:
1. Apés a atualizagdo das coordenadas, calcula-se o vetor unitario na dire¢do axial, de forma
idéntica a efetuada no inicio da execugdo do programa.
2. O vetor unitario na direg¢do ¥, € obtido a partir da combinagio linear entrc os vetoresy e z

da iterac¢do anterior e € dado por:

YH;ZYi + tg Bx zi (364)
Yia (3.65)
yi+l = e
|)"i+|

onde 5,, corresponde a média entre os dngulos de torgido dos nds do elemento.
O vetor y,,,, obtido na Equagdo 3.65, ndo é necessariamente perpendicular a x;,.
3. Obtém-se o vetor z;,, através do produto vetorial de x;,, por y;;,.
4. Promove-se o produto vetorial entre z;,, € X;,; € obtém-se o vetor y;,;, unitario, paralelo ao

plano principal de inércia da segdo.
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O elemento de viga-coluna, no espago tridimensional, possui 6 seis graus de liberdade

por nd, logo a matriz de rotagao do sistema local para o sistema global é dada por:

[TOOO
R=OT00 (3.66)
ooroJ
0 00T

O vetor de deslocamentos nodais e a matriz de rigidez do elemento no sistema local
estdo relacionados com o vetor de deslocamentos nodais e a matriz de rigidez do elemento no

sistema global, através das expressdes:

U=RU (3.67)
K.=R"K.R (3.68)

onde:

U - vetor de deslocamenios no sistema local;

K, - matriz de rigidez do elemento no sistema global;

R - transposta da matriz de transformagdo de coordenadas;

K. - matriz de rigidez do elemento no sistema local.

3.7.2 Recuperagdo dos esforgos internos

Uma viga sofre deslocamentos e deformagdes, ao ser submetida a um carregamento
externo. Quando a posig¢do relativa entre dois pontos da viga se altera, a viga é dita
deformada. Se a distancia entre cada par de pontos da viga permanecer inalterado, durante seu
deslocamento significa que ocorreu um movimento de corpo rigido, que consiste de
deslocamentos e rotagées. O movimento de corpo rigido deve ser eliminado do vetor de
deslocamentos nodais, para evitar a introdugdo de forgas artificiais no sistema, no momento da
recuperacdo dos esforgos internos. A seguir descreve-se a maneira utilizada para eliminar o

movimento de corpo rigido.
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Na primeira iteragdo do primeiro incremento de carregamento, os esforgos internos
contidos no vetor de forgas internas, Fy, sdo nulos, pois a viga se encontra indeformada. Na
segunda iteragdo do primeiro incremento de carregamento, e em todas as iteragdes dos

proximos incrementos, 0 movimento da viga gera os esforgos internos. Para computa-los,

utiliza-se o vetor de deslocamentos do elemento, no sistema local U . A Figura 3.10a mostra
um elemento de viga-coluna no plano, e seus graus de liberdade referidos ao sistema global.
O sistema de coordenadas local estd associado ao elemento e se desloca com ele, sendo sua
origem coincidente com o nd 1, como mostra a Figura 3.10b. Desta forma verifica-se que
trés graus de liberdade s3o nulos: u; , v, , e v,.

Os graus de liberdade no sistema global sdo geralmente ndo nulos e ¢ assumido que os
elementos sdo suficientemente pequenos para que as rotagdes sejam pequenas, isto &, |9,| <<
1°¢ |8, << 1° [C4]. o

Na configura¢do deformada, as projegdes, x; € y,, do comprimento do elemento sobre

os eixos globais x-y e a inclinagdo, a, do eixo local X—¥ séo:

Xy =X, +Dy, (3.69)

YL =Yo+Dg, (3.70)

[YL) (3.71)
a=arctan| —
XL

onde: D,,=D,-D, e Dy, =D,;-D,
Os graus de liberdade no sistema de coordenadas local X—¥, representados na Figura

3.10b, sdo:

U= 06 u 0 6] (3.72)
onde:
6, =D, — (0t~ (3.73)
6,=D;—(ax—-0a,) (3.74)
(3.75)

u,= [(2x, H ) D+ 2y +D ) D

L+L

0
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A matniz de rigidez elastica do elemento é conhecida e nio varia no sistema de
coordenadas local. A matriz de rigidez geométrica ¢ determinada a cada iteragdo, no sistema

de coordenadas local, apds ser obtida a forga axial, P, dada por:

_EAu, (3.76)
=L

P

Na Equagdo 3.76 pode ser observada a dependéncia da forga axial P, em relagdo ao
deslocamento axial, u,, 0 que caracteriza a ndo linearidade geométrica do sistema.

Uma vez determinada a matriz de rigidez total (Kg + K¢) do elemento, no sistema
local, realiza-se o produto dessa matriz pelo vetor de deslocamentos e obtém-se o vetor de
forcas internas no sistema local. Para transformar esse vetor para o sistema global basta
multiplica-lo pela transposta da matriz de transformagado de coordenadas.

Uma vez obtidos os esforgos internos para cada elemento ¢ montado um vetor que

contém os esfor¢os superpostos de todos os elementos, referido ao sistema global.
3.7.3 Critério de convergéncia

O processo iterativo requer um critério de parada a cada passo de carregamento.
Existem algumas maneiras de monitorar o processo iterativo tornando-se possivel estabelecer
o momento de parada através de um valor de tolerancia para convergéncia.

Dentre os critérios para convergéncia destacam-se:

1. Critério baseado na for¢a desbalanceada, no qual a norma euclidiana da diferenga entre o
incremento de carregamento externo e a forga interna nos elementos, ¢ comparada a uma

tolerancia:
|aF -aF,| < tol (3.77)

Por envolver esfor¢os distintos, como forgas e momentos, este critério pode nio ser

representativo para a especificagdo de um tnico valor de tolerancia.
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2. Critério baseado apenas nos deslocamentos, onde a norma euclidiana do vetor de variagdo
dos deslocamentos nodais em uma iteragdo i, € comparada a norma euclidiana do vetor de

deslocamentos no inicio do incremento de carga:

”A U"I’ _ (3.78)
e 1

(19—

Estruturas que enrijecem com o deslocamento, causando pequenos deslocamentos e
grandes esforgos internos, podem fazer com que o processo seja interrompido longe da
solugdo.

3. Critério baseado na varia¢do de deslocamentos e de for¢a desbalanceada, € o critério que
consiste em comparar a variagdo dc'i energia interna na primeira iteragdo de cada
incremento de carga, com a varia¢do da energia interna na i-ésima iteragcdo, desse mesmo

incremento. Escrevendo em termos matematicos:

(AU)' (AFy)! _ (3.79)
(AUDT (AF ) ~

O critério de energia ¢ adotado neste trabalho, por apresentar bons resultados em

formulagdes baseadas no método de elementos finitos.
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Figura 3, 1 - Viga-coluna.
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Figura 3. 2 - Equilibrio de um elemento de viga.
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Figura 3. 5 - Configuragdes de referéncia.
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Figura 3. 7 - Fluxograma para analise ndo linear.
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Y* -~ Pix,,.y,) - global
P(i‘l’-l) = local

=

Figura 3. 8 - Sistema de coordenadas global e local

Figura 3. 9 - Representa¢do esquematica da obtengdo do plano principal de inércia através de

um ponto auxiliar.
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Fig. 3.10a - Graus de liberdade do elemento Fig. 3.10b - Graus de liberdade do elemento
de viga no sistema global. de viga no sistema local.



4. VALIDACAO DO MODELO

Neste capitulo ¢ apresentada a validagdo do modelo desenvolvido, através de varios
exemplos cldssicos e alguns casos especificos de coluna de perfuragio. Inicialmente, foram
testados exemplos de analise linear, para a validagdo das matrizes de rigidez e rotagdo de um
elemento de viga-coluna plano e espacial. Em seguida, foram analisados casos de vigas com
ndo linearidade geométrica, que possuem solu¢do analitica disponivel na literatura.
Finalmente, quatro casos de aplicagdo pratica do programa para a analise de composigdes de

fundo de pogo foram analisados e comparados com resultados publicados.
4.1 CASOS COM LINEARIDADE ELASTICA

Os trés casos de linearidade eldstica apresentados nesta se¢do, servem para validar as

matrizes de rigidez e rotagdo para os casos bidimensional e tridimensional.
4.1.1. Viga inclinada em balango

A viga em balarco, da Figura 4.1, ¢ submetida & uma forca concentrada na

extremidade, sendo a solug¢do analitica da flecha maxima dada por [G2]:

_FL (4.1)
"~ 3EI

A viga foi discretizada em quatro elementos com os seguintes parametros:
e E=I=F=L=A=1.

Neste exemplo, uma malha com apenas um elemento seria suficiente para se obter os
resultados analitico e numérico coincidentes, pois a fun¢do interpoladora, utilizada na
formulag¢do, € cubica e coincide com o grau do polindmio da expressao analitica da flecha.

A Tabela 4.1 mostra a comparagao entre a solugdo exata projetada nas dire¢des dos

eixos globais x e y e a solugdo numérica obtida pelo programa.
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4.1.2 Pértico plano

Neste caso foi comparado o resultado numérico com o resultado analitico [C5], para o
pértico com o carregamento mostrado na Figura 4.2.

Dados:
o E=20,7x 10" kN/m’
o 1=24x10"m*
o A=0,04625m’

Para se obter a solu¢do numérica, o portico foi discretizado em seis elementos, sendo
que a Tabela 4.2 mostra o valor do deslocamento do ponto E obtido através da solugdo

analitica e através do programa.

4.1.3 Pértico espacial

Neste item ¢ apresentado o caso esttico linear de um portico espacial. Através da
comparagdo dos resultados numéricos obtidos com os valores publicados [G3], € possivel
avaliar o comportamento das matrizes de rotagdo e de rigidez elastica para o caso
tridimensional. A Figura 4.3 mostra o portico espacial que foi discretizado em quatro
elementos, possuindo dezoito graus de liberdade (seis em cada um dos nos B, C e D) e doze
restricdes (seis em cada um dos pontos A e E). As cargas nodais, no pértico, consistem de:
uma for¢a de 2F, no sentido positivo do eixo X, aplicada no ponto B; uma for¢a F, no sentido
negativo do eixo y, aplicada no ponto D; um momento FL, no sentido negativo do eixo z,
aplicado no ponto D; e uma for¢a de 4F, no sentido positivo do eixo z, aplicada no ponto C.

Os elementos tém as mesmas propriedades geométricas, que sao as seguintes:

e E=2x10""N/m’

e F=445N

e G=83x10"N/m’

e A=0,0071 m’

o ,=1,=233x10"° m'
e L=305m

e J=345x10"m'

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos, que coincidem com os publicados [G3].
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4.2 CASOS COM NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Nesta se¢do sdo apresentados varios casos cldssicos utilizados para validar o aspecto

da ndo linearidade geométrica implementada no programa de elementos finitos.
4.2.1 Viga em balango com carga concentrada na extremidade

Este exemplo foi utilizado para validar o aspecto de ndo linearidade geométrica
inerente a formulagdo. Os deslocamentos longitudinal , u, e transversal, v, da viga em balango
com carregamento concentrado na extremidade livre, ilustrada na Figura 4.4, foram calculados
numericamente e comparados com a solugdo analitica [M3] (obtida através de integrais

elipticas), de acordo com os seguintes parametros adimensionais:

2 472
L% 42
EI
u (4.3)
u, = —
® L
v (4.4)
v, = —
il

Com este exemplo foram validados os seguintes aspectos computacionais:

e O processo incremental-iterativo com o método de Newton-Raphson;
e A recuperagdo de esfor¢os internos;
e A atualizagdo das coordenadas nodais.

Os aspectos computacionais citados acima foram inicialmente avaliados utilizando-se
uma malha de 10 elementos, com tolerdncias de convergéncia, na energia, de 0,001 e 0,0001,
sendo que este ultimo valor produziu uma solu¢do de melhor qualidade. Uma analise de
sensibilidade, foi entdo realizada, variando-se o numero de elementos € o numero de
incrementos.

Os resultados dessa analise podem ser observados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, que
mostram a variagdo do deslocamento transversal adimensional v/L, em fung¢do do parametro
de carga adimensional, quando se aplica a carga concentrada em 26, 50 e 100 incrementos,
respectivamente, com tolerancia de convergéncia de 0,0001. Nos trés casos, a discretiza¢do

com 8 elementos apresentou melhor aproximagdo da solugdo analitica. A variagdo do



50

numeros de incrementos ndo apresentou efeito marcante sobre a solugio. Com 26
incrementos obteve-se um erro de 0,07%, nos deslocamentos nodais, em relagdo a solugdo
analitica.

As configuragdes de equilibrio, mostradas na Figura 4.8, foram obtidas discretizado-se
a viga em 8 elementos e aplicando-se o carregamento externo concentrado em 26 incrementos.

Outro aspecto a se considerar na analise da eficiéncia do algoritmo, diz respeito ao
numero de iteragdes por incremento, uma vez que o método de Newton-Raphson apresenta
uma taxa de convergéncia quadratica, quando a solugdo estd suficientemente proxima a exata.
Utilizando-se 1, 4 e 8 elementos, e aplicando-se o carregamento externo em 26 incrementos,
observa-se que o numero de iteragdes diminui com o aumento do numero elementos,
conforme a Figura 4.9.

Observa-se que para se obter a solugdo numérica de um determinado problema deve-se
levar em consideragdo: numero de elementos da malha, nimero de incrementos de carga, e
tolerancia para convergéncia.

Com os resultados obtidos, para a viga em balango com carregamento concentrado na
extremidade, conclui-se que o algoritmo utilizado para desenvolver o programa
computacional, pode ser utilizado como ferramenta numérica para anélise de vigas com ndo
linearidade geométrica.

Este exemplo também foi utilizado para validar o comportamento ndo linear da viga
sob o ponto de vista espacial, isto &, testou-se o comportamento da viga nos planos de flexdo
x-y (que coincide com a analise aqui apresentada) e x-z, que produziu os resultados esperados

de deslocamento na diregdo z.
4.2.2 Viga em balango com momento aplicado a extremidade

O comportamento da viga do item anterior foi analisado substituindo-se a for¢a por um
momento puro (M) conforme a Figura 4.10. Os deslocamentos vertical (v), horizontal (u), € a
rotagdo (0), de um ponto qualquer da viga submetida a esse tipo de carregamento podem ser

calculados analiticamente pelas seguintes expressdes [P2]:

V=E[l —CoSs (h—/&]] (45)
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u=L—Esen (&) (4.6)
M EI
_ML 4.7)
EI

Neste exemplo foi necessaria uma corregdo de angulo na rotina de atualizagdo de
coordenadas nodais, quando a configuragao deformada dos elementos ultrapassou a inclinagao
de 180° em relagdo a configuragdo indeformada.

Na Figura 4.11 ¢ apresentada a comparagdo entre os valores calculados, para os
deslocamentos adimensionais WL e v/L (malha de 10 elementos submetidos a 200
incrementos de carga de mesma magnitude) e a solugdo analitica, em fun¢éo do parametro de

carga adimensional (M,4) dado por:

ML (4.8)

M. =
@ 2nEl

Como pode ser observado, existe um bom acordo entre as solugdes.
Na Figura 4.12 siic mostradas algumas configura¢des de equilibrio obtidas para essa

viga.
4.2.3 Viga em balango com carga uniformemente distribuida

Neste item foi analisado o comportamento de uma viga em balango submetida a um
carregamento uniformemente distribuido (q) ao longo do seu comprimento, conforme a Figura
4.13.

Na Figura 4.14 os deslocamentos adimensionais (WL e v/L) calculados, foram

comparados com a solugdo analitica [H1], em fun¢do do parametro de carga adimensional

(Q,q) dado por:

o3 (4.9)

Qad':H
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4.2.4 Viga com imperfeigdo geométrica inicial

Neste exemplo € analisado o comportamento de uma viga bi-apoiada com imperfeigdo
geomeétrica inicial, submetida a um carregamento axial P, conforme a Figura 4.15.
Para a configuracdo indeformada da viga € possivel determinar a posicdo transversal

dos pontos em fungdo da posigdo longitudinal através da equagdo [T1]:

X (4.10)
Yo =asenr

Como pode ser observado, a viga possui uma configuragdo senoidal com flecha
maxima no meio do vdo (a). Ao ser aplicado o carregamento axial P, ocorre uma deflexdo

lateral (y,), em todos os pontos, que € somada a posi¢do inicial:
Y=YotVy (4.11)

A solugdo analitica deste problema € dada por [T1]:

a [nx) (4.12)
y= 1 sen | —

Sendo:

i (4.13)

P
g=s—ms—
PC!'

(/)

Pode-se observar através da Equacido 4.12, do deslocamento transversal da viga, que a
imperfei¢do inicial, no centro da viga, ¢ multiplicada pelo fator 1/(1-a), devido a agdo da
carga longitudinal P. Outro aspecto importante ¢ que quando P se aproxima da carga critica
(Pcr), ou seja, quando o tende a 1, a deflexio lateral total y, dada pela Equag@o 4.12, tende a
infinito.

A Figura 4.16 mostra a comparagdo entre o deslocamento transversal do centro da viga

calculado analiticamente, e através do programa de elementos finitos.
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Este exemplo também foi utilizado para validagdo do comportamento da viga nos

planos de flexdo x-y e x-z, para testar o funcionamento do modelo tridimensional

desenvolvido.

4.2.5 Analise de estabilidade

Neste item foi analisado o efeito da matriz de rigidez geométrica na rigidez global do
sistema, quando aplicado um carregamento axial (P), de compressdo, em uma coluna. A
partir dos resultados obtidos, conclui-se que a ndo linearidade geométrica causa um
decréscimo da rigidez global do sistema. Ao ser atingido um valor critico de carregamento, a
rigidez global 4 flexdo torna-se nula e qualquer perturbagio lateral pode causar seu colapso. E

possivel monitorar, aproximadamente, o momento em que ocorre a instabilidade, pois o
determinante da matriz global (| K| = ‘ K; +K, ] ) muda de sinal durante o processo iterativo.

Utilizando-se incrementos de carga suficientemente pequenos, pode-se determinar a carga
fundamental de flambagem do sistema.
Utilizando-se os dados da viga do item anterior foi construida a Tabela 4.4, que relata

os valores de carga critica analiticos e os obtidos através do modelo.
4.2.6 Elemento de contato

Nesta secdo foi testada a implementagdo do elemento de contato através de molas com
constantes bilineares, aplicadas aos nés. O exemplo utilizado foi de uma viga bi-apoiada com
balanco conforme a Figura 4.17, discretizada em quatro elementos, sendo dois elementos de
comprimento 0,5 entre os apoios. ¢ dois de comprimento 0,25 entre o apoio € a extremidade
livre. Para realizar essa analise os seguintes passos sdo seguidos:

1. Aplica-se o carregamento a extremidade livre e calcula-se os deslocamentos verticais dos
pontos A e B.

2. Impde-se restrigdes equivalentes a um valor menor que o valor calculado anteriormente
para os deslocamentos dos pontos A e B.

3. Aplica-se o carregamento e calcula-se os deslocamentos e as forgas de reagdo nas molas.

4. Desconsidera-se as restrigdes aos deslocamentos dos pontos A e B e aplica-se as reagdes
nas molas com o sinal invertido, calculadas no passo anterior, como carregamentos

externos e calcula-se novamente os deslocamentos.
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5. Compara-se os deslocamentos calculados no passo anterior com os obtidos no terceiro
passo. Os valores devem ser iguais ou muito proximos.

No passo 3, enquanto o deslocamento do ponto A ou B nao atingir o limite imposto,
atua a menor rigidez da mola, e uma vez atingido esse limite, é acionada uma mola com
rigidez suficiente para impedir um movimento significativo. Nesse momento havera uma
reagdo na mola que serd de sentido oposto ao deslocamento. Os valores das constantes da
mola, k, e k,, sdo determinados através de analise de sensibilidade.

Para se determinar uma faixa de valores que podem ser utilizados para as constantes de
mola, com o objetivo de simular o contato de uma estrutura com um meio eldstico, foi
realizada uma analise de sensibilidade de kg € k;.

O valor de k, tem como fungdo facilitar a convergéncia do processo iterativo. A
constante de rigidez de mola, k,, influencia os deslocamentos dos nés da estrutura quando
estes ultrapassam o limite maximo imposto.

Na Tabela 4.6 estdo listadas as combinagdes de k, e k, utilizadas na analise, bem
como, os valores dos deslocamentos dos pontos A e B, restritos e livres (com forgas de reagdo
da caso restrito aplicadas como carregamentos externos). Verificou-se que, quando foram
utilizadas as combinac¢des de 1 até 12, houve coincidéncia dos deslocamentos em ambos os
casos. Isso ndo ocorreu quando foram utilizadas as combinagdes de 13 até 15. Das
combinacgdes 1 até 12, verificou-se que a condigdo inicial de deslocamento maximo imposto €
satisfeita quando sdo utilizados os valores:

1. ky=0 e k, = 10.000 ou k,; = 100.000
2.ky=1ek; =10.000 ou k; = 100.000

4.2.7 Coluna de perfuragao

Neste item o programa de elementos finitos foi utilizado para simular o
comportamento da coluna de perfuragdo que se encontra em um trecho reto de um pogo
inclinado.

Sdo utilizados quatro exemplos de BHA, conforme a Figura 4.18 [M1]. O primeiro
exemplo, que se refere a coluna de perfuragdo com um estabilizador, foi utilizado
anteriormente por Guz [G1] e Bueno [B1] para aferir seus cédigos computacionais.

No programa desenvolvido, as molas do item anterior servirdo para simular as paredes

do pogo. Os valores das constantes de rigidez dessas molas dependem da ordem de grandeza
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dos elementos da matriz de rigidez do sistema, isto ¢, sdo determinados empiricamente
levando-se em consideracdo os valores das constantes reais: modulo de elasticidade, area da
segdo transversal, momento de inércia, e comprimento do elemento. A broca e os
estabilizadores podem ser modelados como apoios rigidos ou como molas com constantes
bilineares. A representagdo da broca e dos estabilizadores através de apoios rigidos, assume a
hipotese de que a formagdo, que estd em contato com a coluna, tem rigidez infinita. Isso na
pratica ndo € verdadeiro, pois a formagdo também se deforma ao sofrer agdo da peso da
coluna. Portanto, adota-se a modelagem da broca e dos estabilizadores como molas, conforme
a Figura 4.19. Os deslocamentos dos nos, e as forgas de reagdo nos estabilizadores e na broca
obtidos através do programa, foram comparados com resultados publicados [M1].

A Tabela 4.7 apresenta os dados da coluna e do pogo, utilizados na andlise. O peso
proprio, de 54,86 m de comandos, é dividido em componentes nas dire¢des x ey,
multiplicando-se pelo coseno e seno da inclinagdo do pogo, respectivamente. O peso dos
97,54 m restantes da coluna, é também dividido em componentes nas diregdes x e Yy,
multiplicando-se pelo coseno e seno da inclinagdo do pogo, respectivamente, e aplicado como
carregamento concentrado no no posterior do ultimo elemento, conforme a Figura 4.19.

Para simular o contato da coluna com as paredes do pogo utilizou-se as combinagdes
de constantes de mola, conforme a Tabela 4.8. A combina¢do 7, mostrada nessa Tabela, foi
obtida, baseando-se nos dados do elemento de contato publicado [M1]. Realizou-se analise de
sensibilidade em torno dessa combinagdo. Os deslocamentos dos nos e as forgas de reagdo na
broca e nos estabilizadores, obtidos pelo programa, ficaram mais proximos dos resultados
publicados [M1], quando foram utilizadas as combinagdes de 3 até 6 e 10 até 13. Utiliza-se os
resultados obtidos com a combinagio 7 para gerar os graficos das variagdes dos
deslocamentos dos nés e das forgas de reagdo em fungdo da distancia entre os nds e a broca.

Em todos os exemplos utilizou-se uma discretizagdo de 14 elementos de viga-coluna,

sendo que o né 1 coincide com a broca, conforme a Figura 4.20.
4.2.7.1 Coluna com um estabilizador

Neste exemplo a coluna contém um estabilizador localizado a 9,14 m de distancia da
broca. A Tabela 4.9 mostra que os resultados obtidos através do programa estdo bem
proximos dos resultados publicados [M1], a excegdo da for¢a na broca que apresenta um valor

30,46 % menor que o valor da referéncia.
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Para verificar se o resultado do modelo desenvolvido estava coerente, realizou-se uma
andlise de refinamento da malha. Utilizou-se uma malha com 31 elementos e o ponto de
contato da coluna com a parede do pogo foi mantido a 24,99 m. A for¢a na broca aumentou
21,7 %, ficando mais proximo do valor publicado [M1], e a forga no estabilizador diminuiu
6,2 %. Outra verifica¢do realizada diz respeito ao equilibrio estdtico entre os carregamentos
aplicados e as forgas de reagdo. Verificou-se que ao final do processo iterativo a coluna se
encontrava em equilibrio. Esses aspectos demonstraram uma consisténcia nos resultados do
modelo.

Os dados da Tabela 4.9 estdo mostrados graficamente nas Figuras 4.21 e 4.22. Neste
caso a composi¢do estudada apresentou deflexdo minima da coluna entre a broca e o
estabilizador. A for¢a de reagdo na broca indica uma pequena tendéncia de diminuigdo na

inclinagdo do pogo, ou seja, um retorno a diregdo vertical.
4.2.7.2 Coluna com dois estabilizadores

Neste item é apresentada a andlise da coluna de perfuragdo com dois estabilizadores
posicionados a 17,07 e 32,92 m da broca. Conforme a Tabela 4.10, os resultados obtidos
através do programa e os publicados em [MI] estdo bem préximos, com exce¢do dos
deslocamentos nodais entre o primeiro e o segundo estabilizador. Nesse trecho observa-se
uma diferenga de tendéncia nos deslocamentos. Nota-se uma diferenga média de 5,5 % entre
as forcas de reagdo calculadas nos pontos fixos (broca e estabilizadores), através do programa
e os dados publicados. Os dados da Tabela 4.10 sdo mostrados graficamente nas Figuras 4.23
e 424. Com essa configuragdo, ocorre uma grande deflexdo da coluna entre a broca e o
primeiro estabilizador. A for¢a de reag@o na broca indica forte tendéncia de diminui¢do na
inclinagdo do pogo, pois comparando-se com o caso anterior, verifica-se um aumento de mais
de 100 % na forga lateral na broca.

A analise de refinamento da malha, realizada para esse caso, utilizando-se 31
elementos, teve como resultados a mesma tendéncia dos deslocamentos nodais, e diferengas

de 21,96 % na for¢a na broca, e 6 % nas forgas de reagio nos estabilizadores.
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4.2.7.3 Coluna com trés estabilizadores

A configuragdo analisada neste item se refere a coluna com trés estabilizadores
localizados a 3,05, 24,99 e 32,92 m de distancia da broca. Pela Tabela 4.11 observa-se que os
deslocamentos nodais obtidos através do programa estdo bem proximos dos resultados
publicados [M1]. A for¢a de reagdo na broca, obtida pelo programa foi 31,5 % superior a
correspondente na referéncia. As forgas nos estabilizadores apresentaram diferenca média de
7,5 %. Os dados da Tabela 4.11 sao mostrados graficamente nas Figuras 4.25 e 4.26. Nesta
configuragdo ndo existe deflexdo da coluna entre a broca e o primeiro estabilizador, porém,
entre o primeiro e o segundo, a coluna apresentou grande deslocamento. A reag¢do na broca
indica que esta composigdo tende a aumentar a inclinagdo do pogo.

Utilizando-se uma malha refinada, com 31 elementos, verificou-se a mesma tendéncia
nos deslocamentos nodais. A forga de reagdo na broca ficou 14,4 % superior em relagdo ao da

referéncia. Ocorreu diferenga média de 9,2 % nas forgas de reagdo nos estabilizadores.

4.2.7.4 Coluna com quatro estabilizadores

Neste item a coluna € analisada na situagdo em que, na sua composi¢do, encontram-se
quatro estabilizadores localizados a 3,05, 13,11, 21,03 e 32,92 m de distincia da broca. Na
Tabela 4.12, observa-se que os deslocamentos nodais calculados pelo programa e os
publicados estdo bastante proximos. A diferenca entre a for¢a de reagdo na broca calculada
pelo programa, e a publicada, foi de 13,48 %. A diferenca na forca de reacdo no estabilizador
localizado a 21,03 m da broca foi de 12,42 %. Os dados da Tabela 4.12 sdo mostrados nas
Figuras 4.27 e 4.28.

Ocorreu uma minima deflexdo da coluna entre os trechos delimitados por broca e
estabilizadores. A forga de reagdo na broca possui um valor relativamente pequeno indicando-
se que ndo havera tendéncia nem de aumentar nem de diminuir a inclinagdo do pogo.

O refinamento da malha, utilizando-se 31 elementos, teve como resultados,
deslocamentos nodais semelhantes aos obtidos com a malha de 14 elementos. A diferenca
entre a forga na broca calculada pelo programa e publicada [M1] foi de 33,8 %. A diferenca da

for¢a no estabilizador localizado a 21,03 m da broca continuou em 12,42 %.
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4.2.7.5 Comentarios

O modelo implementado mostrou resultados satisfatorios no que se refere a analise do
comportamento de diversas composi¢des de coluna.

Verificou-se que a simulagdo do contato através de mola com constante bilinear,
funcionou satisfatoriamente. A determinagdo do valor dessa constante pode ser feita através
de andlise de sensibilidade. Constatou-se que existem limites minimo e méaximo para ko, € um
valor minimo para k;. No caso de ky, o valor minimo deve ser tal que ndo dificulte a
convergéncia, € o valor maximo deve ser tal que ndo impega a atuagdo da constante k,. No
caso de k;, seu valor minimo deve ser tal que ndo permita o deslocamento significativo do no,
além do limite imposto pela parede do pogo.

Nos quatro casos de andlise de BHA apresentados anteriormente, verificou-se que
mesmo utilizando uma constante de mola equivalente a0 mddulo de elasticidade bilinear da
barra utilizada para simular o contato da coluna com a parede do po¢o em [M1], os resultados
obtidos através do modelo, em alguns casos, apresentaram diferengas considerdveis em
relagdo ao modelo publicado. Para explicar a fonte dessas diferengas, alguns fatores podem
ser destacados: tipo de norma utilizada como critério de parada do processo iterativo;
elemento utilizado para simular a coluna, que em [MI1] consistia de elementos de viga
tridimensionais com seis graus de liberdade por nd e segdo transversal circular onde os
esforgos sdo calculados em diversos pontos da se¢do transversal do elemento, e somados,
para fornecer o valor dos esfor¢os nos pontos de contato da coluna com a parede do pogo;
processo de eliminagdo do movimento de corpo rigido, que € inerente a formulagdo utilizada
pelo programa comercial. No modelo desenvolvido neste trabalho, as forgas de reagdo sdo
calculadas somente nos pontos onde existe mola restringindo o deslocamento dos nds, ou seja,
o sistema € discreto.

A andlise dos quatro casos de coluna, apresentados nesta se¢do, foi realizada no plano
de flexdo x-y, e os resultados obtidos até este momento sdo importantes para a analise da

coluna lisa com comando desbalanceado que € objeto de estudo do proximo capitulo.



Tabela 4. 1 - SolugGes analitica e numérica para a viga inclinada em balango

com carga concentrada.

solugdo analitica | 0,1667 | 0,2889 | -0,5
solu¢do numeérica | 0,1667 | 0,2889 | -0,4999

Tabela 4. 2 - Solucdo analitica e numérica para o portico plano com cargas concentradas.

Deslocamento horizontal do ponte E (cm)

Solugdo analitica 4,01

Solugdo numérica 4,01




Tabela 4. 3 - Deslocamentos nodais e rea¢des nos apoios do pdrtico espacial linear.

N6 Deslocamentos (cm) Rotagdes (rad)
X y 0, 0, 0,
A 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000 | 0,00000 0,00000
B -0,3881 0, 00006 1,5909 0,00754 | -0,00546 | 0,00267
& -0,3899 0,9892 2,8647 0,00546 | 0,00001 0,00286
D -0,3917 1,1586 1,5592 0,00358 0,00575 | -0,00270
E 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
Reagdo nos apoios

No | R | R R,N) | M, (N.m) | M, (N.m) | M, (N.m)

-394,46 -2.980,45 | -9.041,39 |-25.704,36 | 5.124,63 | -3.629,37
E | -8.505,53 -7.430,45 -8.758,48 | -5.901,59 | -5.033,70 | 3.503,28
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Tabela 4. 4 - Comparagdo entre as cargas criticas obtidas analiticamente e através do

modelo (malha com 4 elementos).
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CASO

CARGA CRITICA

Solug¢do analitica

Solugdo numérica

1 P . n’ El
4 ) R 7412 Doy = 74,7 kN
Viga engastada Pcer = 73,8 kN
P _ 7* El
P . . Peg = 298,9 kN
* nn Peg = 295,3 kN
Viga bi-apoiada
P Ar’ EI
— =
R &) Peg = 1200,0 kN
Viga bi-engastada Pcg=1181,0kN
1 P 20.19EI
y/ N CR ™ Lz
1 AN Peg = 609,0 kN
el Peg = 604,0 kN

Viga apoiada e engastada




Tabela 4. 5 - Resultados para viga com molas bilineares.
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CASO Deslocamento Transversal
Ponto A Ponto B
Deslocamento livre 0,0303 -0,1199
Deslocamento restrito
Ponto A: 0,01 0,01 -0,0501
Ponto B: -0,05 Fr =-0,1935 Fr =0,5481
Deslocamento livre com
cargas 0,01 - 0,0501
P,=-0,1935

Py =-0,4519
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Tabela 4. 6 - Resultados da analise de sensibilidade do caso da viga com molas bilineares.

Deslocamentos nodais
Combinagdo Ko k, Com molas Sem molas
04 Op 04 dp
1 0 1] 0,0281| -0,1125| 0,0282( -0,1125
2 0 10| 0,0192| -0,0813( 0,0192| -0,0814
3 0 100| 0,0117| -0,0551| 10,0117 -0,0552
4 0 1.000| 0,0102| -0,0505| 0,0102| -0,0505
5 0 10.000 0,01 -0,0501 0,01 -0,05
6 0 100.000 0,01 -0,05 0,01 -0,05
g 1 - 10| 0,0185| -0,0786| 0,0185( -0,0787
8 1 100| 0,0116| -0,0551| 0,0116| -0,0547
9 1 1.000| 0,0102( -0,0505| 0.,0102| -0,0505
10 1 10.000 0,01 -0,0501 0,01 -0,05
11 1 100.000 0,01 -0,05 0,01 -0,05
12 10 100| 0,0109| -0,0524 0,11| -0,0527
13 10 1.000| 0,0101| -0,0502 0,01 -0,0498
14 10 10.000 0,01 -0,050| 0,0099| -0,0495
15 10 | 100.000 0,01 -0,05( 0,0099| -0,0495




Tabela 4. 7 - Dados para a coluna de perfuragdo analisada.

Peso da lama (kg/m’) 1198,264
Diametro externo do comando (m) 0,2032
Diametro interno do comando (m) 0,0508
Diametro do pogo (m) 0,2508
Diametro do estabilizador (m) 0,2508
Densidade do ago (kg/m’) 7833,0269
Médulo de Young do ago (N/m”) 2x 10"
Coeficiente de Poisson 0,3
Inclinagdo do pogo (grau) 10
Azimute do pogo (grau) 0
Comprimento total de comandos (m) 1524
Comprimento discretizado de comandos (m) 54,864
Espago anular (m) 0,0238
Momento de Inércia (md) 8,34 x 10°
Area da secdo transversal (mz) 0,0304
Moédulo de Young da rocha (mez) 15,6 x 10°
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Tabela 4. 8 - Combinagdes de k, e k,.

Combinagio ko ki
1 10° 107
) 10° 108
3 10° 10°
4 10° 10"
5 10° 10"
6 10° 10"
7 1.868,77 | 1,868 x 10"
8 10* 10’
9 10* 10%
10 10* 10°
11 10* 10"
12 10* 10"
13 10* 10"

65



Tabela 4. 9 - CAo'mparat;éo entre os resultados publicados e os obtidos pelo modelo

para coluna com um estabilizador.

N6 | Dist. (M1] Programa
broca | Desloc. Forga Desloc. Forga
(m) | (m) (N) (m) N)
1 0 0 .-570,97 0 -397,08
2 | 3,05| 0,0011 1,78 0,0014 2,67
3| 6,10 0,0018 3,56 0,0021 3,97
4 | 9,14 0 -5.693,7 0 -5.622,69
5 | 13,11 -0,0095 -17.8 -0,0093 -17,42
6 |17,07| -0,0194 -35,6 -0,0191 -35,60
7 121,03| -0,0238 -226,86 -0,0232 -4423
8 124,99 -0,0238 -3.073,72 -0,0238 -3.585,20
9 |2896| -0,0238 -902,99 -0,0238 -815,07
10 | 32,92| -0,0238 -1.485,71 -0,0238 -1.509,26
11 | 36,88| -0,0238 -1.330,02 -0,0238 -1.320,97
12 | 40,84 | -0,0238 -1.370,05 -0,0238 -1.372,18
13 [ 44,81| -0,0238 -1.356,71 -0,0238 -1.357,70
14 | 48,77| -0,0238 -1.717,01 -0,0238 -1.728,79
15 | 54,86| -0,0238| -34.344,72 -0,0238| -34.560,74




Tabela 4. 10 - Comparagdo entre os resultados publicados e os obtidos pelo modelo

para coluna com dois estabilizadores.

No | Dist. [M1] Programa

broca | Desloc. Forga Desloc. Forga

m [Tm [ (m) 0y
1 0 0| -2.357,56 0| -2.237,11
2 | 3,05| -0,0097 - -0,0115 -21,57
3 | 6,10( -0,0156 - -0,0187 -34,87
4 | 9,14| -0,0158 - -0,0191 -35,63
5 13,11 -0,0086 - -0,0108 -20,16
6 [17.07 0| -6.098,51 0| -6.338,89
7 (21,03 0,0015 - 0,0041 .71
8 124,99| 0,0009 - 0,0045 8,39
9 12896| 0,0016 - 0,0038 7,10
10 | 32,92 0| -5.898,34 0| -5.46334
11 | 36,88 -0,0095 - -0,0100 -18,60
12 |1 40,84| -0,0193 - -0,0195 -36,45
13 | 44,81 -0,0238 -302,48 -0,0238 -281,50
14 | 48,77| -0,0238| -3.122,65 -0,0238| -3.518,46
15 | 54,86 -0,0238| -34.215,72 -0,0238 | -34.387.92
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Tabela 4. 11 - Comparagéo entre os resultados publicados e os obtidos pelo modelo

para coluna com trés estabilizadores.

No6 |Dist. [M1] Programa

broca | Desloc. Forga Desloc. Forga

(m) (m) (N) (m) (N)
1 0 0f 3.629,75 0 4.773,89
2 | 3,05 0 -8.424,93 0| -9.562,39
3 6,1| -0,0067 - -0,0065 -12,12
4 | 9,14| -0,0160 - -0,0157 -29,38
5 |13,11] -0,0238 -240,2|  -0,0238 -339,43
6 |17,07| -0,0223 - -0,0224 -41,79
7 121,03| -0,0119 - -0,0120 -22,38
8 |24,99 0| -5.013,15 0 -5.056,86
9 |28,96| 0,0039 - 0,0041 7,65
10 | 32,92 0| -4.038,99 0| -3.708,62
11 | 36,88| -0,0105 - -0,0104 -19,39
12 | 40,84 -0,02 - -0,0198 -36,93
13 | 44,81 | -0,0238 -800,68| -0,0238 -541,57
14 | 48,77| -0,0238| -2.851,31| -0,0238| -3.368,28
15 | 54,86 -0,0238( -34.237,96| -0,0238| -34.402,42
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Tabela 4. 12 - Comparagdo entre os resultados publicados e os obtidos pelo modelo

para coluna com quatro estabilizadores.

No |Dist. [(M1] Programa

broca | Desloc. Forga Desloc. Forca

(m) (m) (N) (m) (N)
1 0 0 17348 0 196,87
2 | 3,05 0| -2.92248 0| -2.940,51
3 | 6,10| -0,0009 - -0,0007 -1,26
4 | 9,14| -0,0010 - -0,0008 -1,46
5 113,11 0| -3.269,44 0| -3.411,30
6 |17,07| -0,0002 - -0,0002 -0,47
7 121,03 0| -2.517,69 0| -2.205,02
8 |24,99| 0,0001 - 0,0006 1,19
9 |2896| 0,0013 - 0,0018 3,42
10 | 32,92 0| -5.925,03 0| -5.930,44
11 |36,88| -0,0094 - -0,0091 -17,05
12 | 40,84 | -0,0193 - -0,0188 -35,16
13 (44,81 -0,0238 -258,00 -0,0236 -44,06
14 | 48,77| -0,0238| -3.149,34 -0,0238| -3.555,26
15 | 54,86( -0,0238 | -34.215,72 -0,0238 | -34.419,74
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Figura 4.1 - Viga inclinada em balango com carga concentrada na extremidade.
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Figura 4. 2 - Pértico Plano com cargas concentradas.
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Figura 4. 3 - Pértico espacial linear
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Figura 4. 4 - Viga em balanco com carga vertical concentrada na extremidade livre.
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Figura 4. 6 - Solu¢do numérica comparada a solugdo analitica para 50 incrementos
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Figura 4. 7 - Solugdo numérica comparada a solugdo analitica para 100 incrementos

de carga.
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Figura 4. 8 - Configuragdes de equilibrio.
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E=A=1.000
I=L=1
M = 12.566

Figura 4. 10 - Viga em balan¢o com carga momento concentrada na extremidade livre.
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Figura 4. 11 - Comparagdo entre as solugdes analitica e numérica para os deslocamentos

adimensionais wL e v/L.
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Figura 4. 12 - Algumas configura¢des de equilibrio para o esquema da Figura 4.10.
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Figura 4. 13 - Viga em balango com carga uniformemente distribuida.
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Figura 4. 14 - Comparagao entre 0s resultados numéricos e analitico.
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Dados:

L=1270m
a=0,1270 m
1=2331x10"°m*
P=0a3558kN
E=20,7x 10" kN/m’
A =0,01672 m’

Figura 4. 15 - Viga com imperfei¢do geométrica inicial.

Carga Axial, P (kN)

000 LA N W
0.00 0.10 0.20 0.30
Deslocamento vertical do né central, cm

|
|
|
i
040 0.50
Figura 4. 16 - Comparagdo entre a solugdo analitica e numérica do deslocamento vertical

do ponto central da viga com imperfei¢do geométrica inicial.
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Figura 4. 17 - Viga bi-apoiada com molas bilineares.

'B
1
:

ool

81



9,14 m 45,72 m

E-.

(1)
Estabilizador
oca 5 _""_"
Comandos
17,07 m 15,85 m 21,95 m

(2)

D—% X -

305m. 21,95m 7,92 m 21,95 m

o A ]
(3)

3,05m 10,06 m 792m 11,89 m 21,95 m

-
(4

do o e —ef
S p— —

o

Figura 4. 18 - Composigdes de coluna analisadas [M1].
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Figura 4. 19 - Modelagem da coluna de perfuragéo.
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Figura 4. 20 - Discretizagdo da coluna e sistema de eixos global.
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Figura 4. 21 - Deslocamentos x Distdncia da broca - Coluna com um estabilizador.
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Figura 4. 22 - Forgas de reag@o x Distancia da broca - Coluna com um estabilizador.
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Figura 4. 23 - Deslocamentos x Distdncia da broca - Coluna com dois estabilizadores.
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Figura 4. 24 - Forgas de reagdo x Distancia da broca - Coluna com dois estabilizadores.
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Figura 4. 25 - Deslocamentos x Distancia da broca - Coluna com trés estabilizadores.
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Figura 4. 26 - Forgas de reagdo x Distancia da broca - Coluna com trés estabilizadores.
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5. ANALISE DO COMANDO DESBALANCEADO

Neste capitulo € analisado o comportamento de um BHA liso, contendo comando
desbalanceado. Apesar do reconhecimento de que o efeito do desbalanceamento se manifesta
somente com a coluna girando, optou-se por uma analise simplificada, no contexto estatico,
do efeito da magnitude da forga desbalanceada em duas configuragdes, a rotagdes de operagdo
utilizadas no campo, conforme a Figura 5.1. Embora ndo tendo sido possivel estimar o
comportamento dinamico da coluna, foi analisado o efeito da mudanga da rigidez do sistema,
e da forga desbalanceada na forga de reagdo na broca, que é um fator fundamental na
defini¢@o da trajetdria do pogo. Neste trabalho, procurou-se utilizar a ferramenta matematica
desenvolvida e validada no capitulo anterior para realizar um estudo simplificado da
amplitude da forga lateral, ou de desvio, na broca, levando-se em considera¢do a forga
desbalanceada.

Antes da analise do problema fisico em questdo foi feita uma analise de sensibilidade
de parametros para uma viga bi-apoiada com os efeitos propostos no estudo do comando
desbalanceado.

As usinagens laterais (“furos laterais”) do comando foram aproximados por rasgos de
chaveta para facilitar a analise, conforme Apéndice C. Os dados da coluna utilizados nesta

analise, encontram-se na Tabela 4 7.

5.1 VIGA BI-APOIADA

Neste item foi verificado o efeito causado pela alteracio de rigidez e pela forca
desbalanceada, nas forgas de reacdo e nos deslocamentos nodais de uma viga bi-apoiada,
conforme a Figura 5.2. A viga que representa um comando desbalanceado com 50 “furos
laterais” (mesma quantidade de um comando utilizado em atividade de campo), foi
discretizada em 101 elementos. A carga desbalanceada, calculada no Apéndice C (devido a
uma rotagdo de 120 rpm) para cada “furo lateral”, foi dividida por dois e aplicada nas
extremidades de cada elemento que representa a segdo usinada, conforme a Figura 5.2.
Foram considerados os seguintes casos:

1. Viga com momento de inércia e area da segdo transversal constantes e peso proprio

distribuido.
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2. Viga com momento de inércia e drea da segdo transversal constantes e peso proprio com
forga desbalanceada distribuidos no mesmo sentido e diregdo.

3. Viga com momento de inércia e 4drea da segdo transversal constantes e peso préprio com
for¢a desbalanceada distribuidos em sentido contrario.

4. Viga com momento de inércia e drea da segdo transversal varidvel de elemento para
elemento e peso proprio distribuido.

5. Viga com momento de inércia e area da segdo transversal varidvel de elemento para
elemento variando e peso préprio com for¢a desbalanceada distribuidos no mesmo sentido.

6. Viga com momento de inércia e area da segdo transversal varidvel de elemento para
elemento e peso proprio com for¢a desbalanceada distribuidos em sentido contrario.

A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos para as reagdes nos apoios e para a flecha do
ponto préximo ao centro da viga. Comparando-se o caso 4 com o 1 verificou-se redugio,
devido a diminui¢do do peso proprio, de 6 % e 5 % na reagdo dos apoio a esquerda e a direita,
respectivamente, e aumento de 13,5 % na flecha do ponto proximo ao centro da viga, devido a
diminuigdo da rigidez a flexdo. Comparando-se o caso 5 com o 2 verificou-se redugdo, devido
a diminui¢do do peso proprio, de 5,7 % e 4,6 % na reagdo dos apoio a esquerda e a direita,
respectivamente, e aumento de 13,97 % na flecha do ponto préximo ao centro da viga, devido
a diminuicdo da rigidez a flexdo. Comparando-se o caso 6 com o 3 verificou-se redugio,
devido a diminui¢do do peso préprio, de 6,6 % e 5,2 % na reagdo dos apoio a esquerda e a
direita, respectivamente, e aumento de 12,9 % na flecha do ponto préximo ao centro da viga,
devido a diminuic¢do da rigidez a flexdo. Conclui-se que o efeito da diminui¢do da rigidez a
flexdo tem maior influéncia na flecha, do ponto préximo ao centro da viga, quando a forga

desbalanceada atua no mesmo sentido do peso proprio.

5.2 COLUNA LISA

Neste item foi estudado o comportamento de uma coluna lisa, sem comando
desbalanceado, utilizando-se os mesmos dados de coluna da Tabela 4.7.

A modelagem da coluna é a mesma da Figura 4.18 (desconsiderando-se
estabilizadores), e a discretiza¢do ¢ a mesma da Figura 4.19. Os valores das constantes das
molas utilizados para simular o contato da coluna com a parede do pogo € as forgas de reagdo

na broca, calculadas através do programa, encontram-se na Tabela 5.2.
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Na Tabela 5.2 as combinagdes de 1 até 7 apresentam uma diferenga maxima de 12%.
Isso indica que qualquer dessas combinages podem ser utilizacdo nessas condigdes. As
combinagdes 8 e 9 apresentam diferenca de 52% no valor da for¢a na broca em relacdo as
combinagdes anteriores. Foi observado que o alto valor de k, utilizado nesses dois ultimos
casos, limitou demasiadamente a ag¢do da mola de constante k.

Conforme mencionado anteriormente, um comando desbalanceado pode ter até 50
“furos laterais”, de onde ¢ removida sua massa. A discretiza¢do utilizada no item 5.1 é
introduzida no modelo da coluna lisa. Na pratica, isso significa que os 9,14 metros iniciais da
coluna foram subdivididos em uma malha de 101 elementos que somados aos 11 elementos
que representam o restante do trecho de coluna estudado, perfazem um total de 112 elementos.
Essa discretizagdo aumenta o nimero de graus de liberdade de 45 para 339, o que acarreta um
maior esforgo computacional para resolver o sistema de equagdes, requerendo mais memoria e
maior velocidade de processamento. Esses casos foram rodados em work station (HP) ao
invés do microcomputador 486, utilizado até este ponto.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o efeito do refinamento da malha nos deslocamentos e
nas forcas de reagdo, para uma coluna lisa. Os valores utilizados de kg e k, foram de 10* e
10" , respectivamente.

Através da Figura 5.3, pode ser observada uma diferen¢a significativa nos
deslocamentos dos nds localizados entre a broca e o ponto de contato da coluna com a parede
do pog¢o, para malhas de 14 e 112 elementos. Essa diferenga nos deslocamentos se deve a
constante de mola k, pois na Figura 5.4 observa-se que a forga de reagdo na broca obtida com
a malha de 14 elementos foi de 1.404 N, ja com a malha de 112 elementos, foi de -775,8 N.

Diante dos resultados obtidos, foi realizada uma analise de sensibilidade dos valores
de k, e k;, para o caso da coluna discretizada em 112 elementos, de acordo com a Tabela 5.3.
As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a comparagdo dos resultados de deslocamentos e de for¢as de
reacdo, para os casos rodados com as combinagdes 1 e 3. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram
comparagio dos resultados de deslocamentos e de forgas de reagdo, para os casos rodados com
as combinagdes 2 e 4. Os casos rodados com as combinagdes 5 e 6 apresentaram resultados
semelhantes aos obtidos com a combinagdo 4. Conclui-se que qualquer dessas combinagdes

pode ser utilizada, pois ndo foi observada diferenga significativa nos resultados.
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5.3 COLUNA LISA COM COMANDO DESBALANCEADO

Neste item foi analisado o caso que motivou o desenvolvimento do trabalho como um
todo, ou seja, coluna lisa com comando desbalanceado. De acordo com os resultados obtidos
na se¢do anterior escolheu-se a combinagdo 4, da Tabela 53, que juntamente com a
discretizagdo de 112 elementos foram utilizados para rodar casos com diferentes rotagdes de
coluna (de acordo com Apéndice C), levando-se em consideragao as configuragdes:

1. “Furos laterais” do comando voltados para o lado alto do pogo, conforme a Figura 5.1a.
2. “Furos laterais” do comando voltados para o lado baixo do pogo, conforme a Figura 5.1b.

Na Tabela 5.4 ¢ mostrada a variagdo da forga de reagdo na broca em fungao da rotagio
para as configuragdes 1 e 2, sendo os resultados dessa tabela discutidos a seguir.

Na configuragdo 1, a coluna ao ser girada a 60 rpm, gera uma forga na broca cujo
valor ¢ 1,33 % superior a mesma forga, gerada em uma coluna lisa sem comando
desbalanceado (Tabela 5.3). Ao se aumentar a rotagdo da coluna, para 120 rpm, ocorre um
aumento de 16,7 % na forca na broca em relagdo a mesma forga, obtida em uma coluna lisa
sem comando desbalanceado (Tabela 5.3). Com rotacdo de 180 rpm, a for¢a na broca ¢
141,9 % maior que a mesma forga, obtida em uma coluna lisa sem comando desbalanceado
(Tabela 5.3).

Na configuragdo 2, a 60 rpm, a forga na broca tem o mesmo sentido da forga obtida na
configuragdo 1. A 120 rpm a forga na broca € aproximadamente 4 vezes inferior, e de sentido
contrario, a obtida na configuragdo 1. A 180 rpm a forga na broca ¢ aproximadamente 2.6
vezes inferior a obtida na configuragdo 1.

Para a rotagdo de 60 rpm, os deslocamentos nodais e as forgas de reagdo estdo
mostrados nas Figuras 59 e 5.10, respectivamente. Para a rotagdo de 120 rpm, os
deslocamentos nodais e as forgas de reacdo estdo mostrados nas Figuras 5.11 e 5.12,
respectivamente. Para a rotagdo de 180 rpm, os deslocamentos nodais e as forgas de reag@o

estdo mostrados nas Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente.



93

5.4 COMENTARIOS

Neste capitulo foi analisado o efeito da rigidez da segdo transversal da viga, efeito de
ko e k,, refinamento, e for¢a desbalanceada. Embora a analise do comportamento da coluna
lisa com comando desbalanceado seja de natureza dinamica, optou-se por um tratamento
estatico ndo linear geométrico aproximado. Verificou-se, através dessa analise, a magnitude
da forca de reagdo na broca, e das configuragdes deformadas considerando-se a forga
desbalanceada no mesmo sentido e em sentido contrario ao peso. Constatou-se que quanto
maior for a rota¢do da coluna, maior sera a tendéncia do BHA de retornar a posigdo vertical.

Verificou-se, também, a importancia de realizar analise de sensibilidade para
determinar a constante bilinear da mola que simula o contato entre a coluna e a parede do
pogo. Isso ficou evidenciado no item 5.2, quando foram rodados casos com malhas de 14 e

112 elementos.



Tabela 5.1 - Resultados obtidos para o caso da viga bi-apoiada.

Caso Ry (N) Rg (N) Flecha (m)
1 10.655,88 10.655,88 -0,0126
2 11.478,56 11.316,89 -0,0136
3 9.833,19 9.994,86 -0,0116
- 10.006,10 10.133,79 -0,0143
5 10.828,78 10.794,81 -0,0155
6 9.183,42 9.472,77 -0,0131
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Tabela 5.2 - Constantes das molas utilizadas e forgas de reagao.

Combinagio ko k, F. Reagdo (N)
1 10% 10° 1.578,48
2 10° 16" 1.561,88
3 1.868,00 | 1,868 x 10" 1.546,15
4 10* 10° 1.404,93
5 10* 10° 1.404,08
6 10* 10" 1.403,99
7 10* 10" 1.404,28
8 10° 10" 750,97
9 10° 10" 750,97
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Tabela 5.3 - Constantes das molas utilizadas com a malha de 112 elementos.

Combinagdo ko k, Forga na Broca (N)
1 10 10’ 1.461,41
2 10? 10" 1.461,40
3 10° 10° 950,99
4 10° 10" 950,92
5 10° 10" 950,91
6 10’ 10" 950,91




Tabela 5.4 - Variagao da forga de reagdo na broca em fungao da rotagao.

Rotagdo (rpm) Configuragao F. Reagdo na Broca (N)
60 1 982,63
2 595,72
120 1 1.109,5
2 -275
180 1 2.300,17
2 -886,89

97



(a) |

e

(b) Ty

)

Figura 5. 1 - Segdes transversais e orientagao do sistema de eixos.
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Figura 5.2 - Viga bi-apoiada representando o comando desbalanceado.
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Figura 5.8 - Comparagdo entre as forgas de reagao obtidas com as combinagdes 2 e 4.
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Figura 5.9 - Deslocamentos da coluna com comando desbalanceado a 60 rpm.
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Figura 5.10 - Forgas de reagdo na coluna com comando desbalanceado a 60 rpm.
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Figura 5.12 - Forgas de reacdo na coluna com comando desbalanceado a 120 rpm.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes do trabalho e recomendagdes para

futuras pesquisas na area.
6.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes a que se chegou através da realizagdo deste trabalho podem
ser enumeradas da seguinte forma:

1. O programa desenvolvido para simular o comportamento mecanico de colunas de
perfuragdo demonstrou a eficiéncia do método de elementos finitos quando utilizado para
analisar esse tipo de problema.

2. O elemento de viga-coluna, com ndo linearidade geométrica, implementado para tratar
problemas com grandes deslocamentos e pequenas deformagdes, representou,
satisfatoriamente, os casos de interesse.

3. O elemento de mola bilinear implementado simulou, satisfatoriamente, o confinamento da
coluna, pelas paredes do pogo.

4. A utilizagdo do Método de Newton-Raphson, com um esquema de carregamento
incremental, para a solugdo do problema ndo linear, garantiu a convergéncia do algoritmo
a solug@o esperada, na totalidade dos casos analisados.

5. A validagdo do programa através de problemas classicos de vigas permitiu a analise de
sensibilidade do refinamento da malha, processo iterativo, e constantes do elemento de
mola, na qualidade da solu¢do do modelo. Os resultados dessa analise auxiliaram a
modelagem dos problemas relacionados ao comportamento da coluna de perfuragio.

6. A analise do deslocamento da coluna de perfuragdo, sob varias condigdes de estabilizagao,
permitiu a inferéncia da trajetoria do pogo a partir dos valores de forga de reagao na broca.

7. A analise do efeito do desbalanceamento do comando, dentro de um contexto estatico,
gerou resultados condizentes com o que é verificado no campo, no que diz respeito a

tendéncia de diminui¢do da inclinagdo do pogo devido a rotagao da coluna.
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6.2 RECOMENDACOES

A partir do reconhecimento das hipoteses basicas do modelo desenvolvido e da

experiéncia adquirida no tratamento do problema de interesse, podem ser feitas algumas

recomendagdes para futuros trabalhos nessa area:

1.

Implementar um algoritmo de autovalores e autovetores, para tratar os aspectos relativos a

flambagem de vigas-coluna.

. Incorporar a matriz de massa e a giroscopica, na matriz global do sistema, para a analise

do comportamento dindmico do sistema.
Incorporar o efeito de atrito, da coluna e da broca, com a parede do pogo, para tornar mais

realista o problema da estimativa da trajetoria.

. Implementar um algoritmo de armazenamento da matriz global que otimize a memoria

computacional necessaria para rodar o programa. Possiveis alternativas seriam um
armazenador de matriz banda ou em skyline.

Estudar uma forma de incorporagdo da restrigdo dos deslocamentos da viga, que evite
extensivas analises de sensibilidade das constantes de mola (k; e k;).

Implementar um pos-processador para calcular tensdes ao longo da coluna.



BHA

NOMENCLATURA

Area da se¢do transversal

Bottom hole assembly

Graus de liberdade no sistema global
Mobdulo de elatiscidade

Vetor forga

Formulagdo Lagrangeana Atualizada
Formulagdo Lagrangeana Total

Modulo de elasticidade transversal
Momento de inércia

Momento polar de inércia

Rigidez de mola

Matriz de rigidez no sistema global
Matriz de rigidez no sistema local
Momento fletor

Método de elementos finitos

Método dos residuos pondérados
Fungdo de forma

Carregamento axial distribuido

Carga axial concentrada

Carregamento transversal distribuido
Carregamento transversal unifomemente distribuido
Matriz de transformacgdo de coordenadas
Simétrico

Momento torsor

Matriz de rotagao

Deslocamento axial

Vetor de deslocamento no sistema global

Vetor de deslocamentos do sistema local
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x’y3z

Bl
<

NI

Deslocamento vertical
Esforgo constante
Referéncia aos eixos globais

Referéncia aos eixos locais

LETRAS GREGAS

S rotagao nodal
A incremento
(6} fun¢do admissivel
o inclinagdo, angulo de rotagao
S flecha
SUBSCRITOS
ad adimensional
A relativo a rigidez a trag@o/compressao
cr critico
c relativo ao contorno de um dominio D
D relativo ao dominio
D relativo a forga externa desbalanceada (Método de Newton-Raphson)
e relativo ao elemento (Método de Elementos Finitos)
E relativo a rigidez elastica
G relativo a rigidez geométrica
1 iterag@o corrente
i-1 iteragdo anterior
147 proxima iteragao
relativo a forga interna nos elementos (Método de Newton-Raphson)
E na configurag¢ao deformada
t relativo a rigidez tangente
T relativo a rigidez a tor¢do

X,¥,Z

relativo aos eixos de referéncia
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0 inicial

1 final (constante de rigidez da mola)
SOBRESCRITOS

j incremento corrente

T transposta
SIMBOLOS

¢ Cossenos diretores

j

b3 Somatoéria

Nota: Grandezas em negrito sdo vetoriais.
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APENDICE A

METODO DOS RESIDUOS PONDERADOS

Apresenta-se neste Apéndice, a formulagdo cldssica do Método dos Residuos
Ponderados, MRP [N1]. Em seguida mostra-se a formulagdo fraca do MRP que serve de base

para aplicagdo do Método de Elementos Finitos na resolugdo de equagdes diferenciais.

I. Método dos Residuos Ponderados Classico

Seja o problema de contorno:

{le(u) =f emumdominioD (A.1)
B,(u) = g, emumcontornoC

onde L () e B () sdo operadores diferenciais, fe g sdo fungdes conhecidas, e u(x,y,z) uma

funcdo a ser determinada.

Escolhe-se uma seqiiéncia, linearmente independente, de fun¢des admissiveis
(Po(%,¥,2), @ @2, -.., P,), sendo que as fungdes @; (x,y,z),1=0,1, ..., n sdo diferencidveis até a
ordem 2m em D e ¢, deve satisfazer todas as condi¢des de contorno e ¢; deve satisfazer as
condigdes de contorno homogéneas associadas B, (¢;) =0,1i=1, 2, ..., n, no contorno C. A

funcdo

n (A.2)
P(X,¥,2) = 9y (X,7,2) + 2., @, (X,Y,2)

também ¢é admissivel.
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Monta-se as fungdes residuo em D e em C, representando-se a fungdo u, de A.1, pela

sua func¢do admissivel ¢ de A.2:

i=l

m . (A.3)
RC :Z|:B| ((Pn +Zaj(pj) —g

sendo que B; () é um operador linear, logo, R¢ (x,y,z) =0.

(A4)
Rp=L, (‘po'*_' Eﬂ.- @, )-f
Escolhe-se n fungdes ponderadoras (W,(x,y,z), W, ... , W) e impde-se que os n
residuos ponderados (Rp, W;) sejam nulos:
(Rp, W) =0= [R, W, dD
D
(Rp,W,) =0 = JRD W, dD AS)
(Rp,W,) =0 = [R, W, dD
D
De A.S resulta o seguinte sistema de equagdes:
a, ap A | | b,
all a’:ﬂ. a?n a’l = b-I (A.6)
an! anl ann an bn
Resolvendo-se A.6 para [a, o, - a3T encontra-se uma solugdo aproximada

P (X,Y,2) = ¢y (X,5,2) + Y., 9, (x,y,2) emD.



II. Método dos residuos ponderados (formulagéo fraca)

Existem algumas dificuldades para aplicagdo do método dos residuos ponderados
classico:
¢ Dificuldade em se encontrar fungdes admissiveis @; (x,y,z) integraveis quadraticamente até

a derivada de ordem 2m.

J.{alm(pl :|2
— il dD < «x A7)
HIES :

o As fungdes admissiveis @; (X,y,z) devem satisfazer as condi¢des de contorno essenciais e

naturais.

Pelo exposto acima normalmente € adotada a formulagdo fraca do método dos residuos
ponderados, que apresenta as seguintes vantagens:
o As fungdes admissiveis @; (x,y,z) devem ser integraveis quadraticamente até a derivada de

ordem m.
oo |
I[—i’ﬁ} dD < « (A.8)

o As fungdes admissiveis @; (x,y,z) devem satisfazer as condi¢des de contorno essenciais.
e As fungdes ponderadoras W; (x,y,z) devem ser integraveis quadraticamente at¢ a derivada

de ordem m e satisfazer as condigdes de contorno essenciais homogéneas associadas.

A aplicagdo da formulagdo fraca do método dos residuos ponderados obedece a
seguinte seqiiéncia:
1. Escolhe-se as fungdes admissiveis ¢ =¢, + Zai @, . Sendo B; () um operador linear,
i=1
entdio ¢, satisfaz todas as condigdes de contorno essenciais, isto €, B; (o) = g; (derivadas
de ordem 0 até m-1), e ¢; satisfaz as condi¢gdes de contorno essenciais homogéneas

associadas, ou seja, B; (¢;) = 0.
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2. Monta-se a fungdo residuo R =L, (¢) - f.
3. Escolhe-se as fungdes ponderadoras W; (devem satisfazer as mesmas condigdes de ¢;) de
modo que B; (W;) =0.

4. Impde-se a condigdo de residuo ponderado nulo:

(R,W)=JRW,dD = [[L,, (¢)-£]W,dD =0 (A9)

Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss a integral da Equagdo A.9, obtém-se:

[[Lan(@)~£]W,dD = [D(@)E(W,)dD + [E(p,W,)dC (A10)
D D . ¢

sendo que D () é um operador diferencial de ordem (2m-1) e E () é um operador diferencial
de ordem 1. Se a ordem de D () é maior que a ordem de E (), aplica-se novamente o teorema
da divergéncia de Gauss a primeira integral do lado direito da Equagdo A.10, e assim por
diante, até que a ordem do operador diferencial aplicado em @ seja igual a ordem do operador
aplicado em W;.

Dentro do método dos residuos ponderados, a formulagdo proposta por Galerkin
(1915) € bastante utilizada, tendo como principal particularidade a utilizagdo das fungdes
admissiveis como fung¢des ponderadoras, o que ¢ bastante vantajoso no processo de resolugéo

de uma equacdo diferencial.
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APENDICE C

CALCULO DA FORCA DESBALANCEADA

I. Propriedades geométricas da secéo transversal

¢ Didmetro externo do comando, Dg: 0,2032 m
e Diametro interno do comando, D;: 0,0508 m
e Cota do centro de gravidade, yg, da massa retirada, conforme Figura C.1: 78,7 mm

e Momento de inércia em torno do eixo z, [;: 5,95 x 10 m

II. Volume e massa de ago retirados
O volume de ago retirado € obtido através da diferenga dos volumes indicados na

Figura C.2. O volume V, ¢ obtido, numericamente, pela regra de Simpson, através da integral:

a o =x oo
Vi= [ [ [dzdydx (C.1)
"‘—ﬁ 0

onde: a=50 mm

b=101,6 mm

Substituindo-se os valores dos limites de integragdo por seus valores numéricos,
obtém-se:

V,=7,73x10"m’

O volume, V,, € obtido através do volume de um cilindro de altura 59,6 mm, conforme
Figura C.2:
V,=4,68x10*m’
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Logo, o volume de ago retirado em cada “furo lateral” é:

V3=3,05x 10 *m’
A massa de ago correspondente ao volume retirado é:

Mg = 2,39 kg

III. Aproximagdo do “furo lateral”

Determinado o volume de ago retirado, aproxima-se o “furo lateral”, de 100 mm de
didmetro, por um rasgo de chaveta de volume equivalente, conforme a Figura C.3. Logo, o

elemento de viga-coluna que representa essa aproximagéo tem 0,079 m de comprimento.
IV. Forga desbalanceada
Através da Equagdo C.2 calcula-se a forga centrifuga, F, para cada “furo lateral”:

F=m,, o* yeo (C.2)

onde: m,, - massa de ago retirada

o - velocidade angular

Considerando-se as rotagdes da coluna de 60, 120 e 180 rpm, tem-se:

Rotagdo (rpm) | F (N)
60 7,43
120 29,66
180 66,83




YcG

Figura C.1 - Propriedades geométricas da se¢do transversal.
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101,6 101,6

v, 59,6 mm

Cotas em mm
V,=V,+V,

Figura C.2 - Volume de ago retirado.



C-5

NN\

Figura C.3 - Aproximagéo do furo lateral.



