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Resumo

Aguiar, Romulo Reis; Weber, Hans Ingo. Desenvolvimento de
um dispositivo gerador de vibroimpacto. Rio de Janeiro, 2006.
146p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A perfuragao de rochas duras ainda é um grande desafio para as
empresas de perfuracao e exploracao de petrdoleo. Uma das linhas de
pesquisas atuais consiste em combinar satisfatoriamente duas técnicas
para prover o aumento da taxa de penetracao. Esta nova técnica vem
sendo chamada de perfuracao com martelo em ressondancia. Esta
dissertacao se propoe a desenvolver o primeiro protétipo de um dispositivo
que ird operar em ressonancia e que sera capaz de gerar forcas dinamicas
expressivas. De forma resumida, este dispositivo serd chamado de “RIMD”
(Resonant Impact Device). Em principio a idéia é construir um dispositivo
em forma de uma “caixa preta’, na qual serda montada na estrutura
que vibra, tendo esta caixa dois ajustes, um calibrando a freqiiéncia
de ressonancia do RIMD e outro agindo sobre os impactos (folga). E
conhecido de trabalhos anteriores que o tamanho da folga também possui
influéncia sobre a freqiiéncia natural do sistema. Desta forma, existe uma
interdependéncia entre ambos os ajustes. Um dos primeiros passos no
projeto e desenvolvimento do protétipo do RIMD ¢é o dimensionamento do
mesmo, de forma que seja pequeno o suficiente para facilitar sua construgao
e instrumentagao no laboratério de vibragoes da PUC-Rio, bem como seja
representativo do sistema em tamanho real (a ser implantado na coluna de
perfuragao). Os componentes do RIMD envolvem um sistema massa-mola
com baixo amortecimento e algum dispositivo de impacto e de variacao
da folga. Apds a concepcao e construcao do protétipo, os passos seguintes
do estudo sdao a obtengao das caracteristicas do RIMD, como a faixa
de freqiiéncias o qual atua e a medigao das forgas impulsivas geradas.
Por 1ltimo, o protétipo também servird para validar um modelo analitico
que permitird investigacoes posteriores neste tema, podendo gerar outras
possibilidades de construcao do RIMD.

Palavras—chave
colunas de perfuragao, vibragao axial, taxa de penetracao (ROP),

impactos, vibroimpacto.
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Abstract

Aguiar, Romulo Reis; Weber, Hans Ingo. Development of
a vibroimpact device. Rio de Janeiro, 2006. 146p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Hard rock drilling is still a great challenge for oil companies.
One current line of research involves combining the two existing drilling
techniques in order to enhance the rate of penetration. This new technique
is called Resonance Hammer Drilling. This dissertation proposes the
design and development of the first prototype that will operate in resonance,
and will be capable of generating considerable dynamic forces. This device
will be known as the Resonant Impact Device, or “RIMD”. In principle
the idea is to build some sort of “black box”, which will be mounted on a
vibrating structure with two switches — one calibrating the RIMD resonance
frequency and the other acting on the impacts — changing the size of the gap.
It is known from previous work that gap size also has influence on the system
natural frequency. Therefore there is a relationship between switches. One
of the first steps of RIMD design and development is device dimensioning,
necessary in order to construct a scale model at the Dynamic and Vibration
laboratory at PUC-Rio representative of the real size system. The real size
system will be mounted on the drillstring. RIMD components involve a
mass-spring system with low damping and some impact and gap variation
devices. The analysis of this prototype includes obtaining key characteristics
such as the range of possible frequencies and the measurement of the
generated impulsive forces. Finally, the built prototype will be used to
validate an analytical model that will allow further investigations on this

subject providing the way to other possible constructions.

Keywords
oilwell drillstrings, axial vibration, rate of penetration (ROP), impacts,

vibroimpact.
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Uma jornada de mil milhas deve comecar com um unico
PAsso.

Lao Tsé.
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1
INTRODUCAO

Estamos vivendo a era do petrdleo. Na sociedade moderna, dificilmente
encontramos um ambiente, um produto ou um bem que nao contenha
compostos derivados do petréleo ou que nao seja produzido direta ou

indiretamente a partir do petroleo.

Figura 1.1: Imagens de campo - perfuracao de um poco de petroleo

(site geocities.yahoo.com.br).

De origem natural, nao renovavel e de ocorréncia limitada, o petréleo
movimenta bilhoes de ddlares diariamente em uma atividade industrial
gigantesca, empregando milhares de trabalhadores, técnicos e cientistas.
Recursos consideraveis sao alocados para o seu desenvolvimento e pesquisa,
fazendo surgir, a cada dia, tecnologias e equipamentos mais sofisticados para

a descoberta de novas jazidas, extragao, transporte e refino do petroleo.
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1.1
Perfuracao de pocos de petrédleo

A perfuragao de um poco de petréleo [25] é realizada através de uma

sonda, conforme ilustrado na figura (1.2).

Figura 1.2: Perfuragao de um poco de petroleo

(site www.howstuffworks.com).

Na perfuragao rotativa, as rochas sao perfuradas pela acao da rotagao
e peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma coluna de
perfuragao, a qual consiste basicamente de comandos (tubos de paredes
espessas) e tubos de perfuracdo (tubos de paredes finas). Os fragmentos
da rocha sao removidos continuamente através de um fluido de perfuracao
ou lama. Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuracao é
retirada do pogo e uma coluna de revestimento de ago, de diametro inferior
ao da broca, é descida no pogo. O anular entre os tubos do revestimento
e as paredes do pocgo é cimentado com a finalidade de isolar as rochas
atravessadas, permitindo entao o avanco da perfuragao com seguranca. Apos
a operacao de cimentacao, a coluna de perfuracao é novamente descida no
poco, tendo, na sua extremidade, uma nova broca de diametro menor do

que a do revestimento, para prosseguir a perfuracao. Do exposto, percebe-se
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que um poco é perfurado em diversas fases, caracterizadas pelos diferentes

diametros das brocas.

1.2
Equipamentos da sonda de perfuracao

Todos os equipamentos de uma sonda rotativa responsaveis por
determinada funcao na perfuracao de um poco sao agrupados nos chamados
“sistemas” de uma sonda. Os principais sistemas sao: de sustentacao de
cargas, de geracao e transmissao de energia, de movimentacgao de carga, de
rotacao, de circulagao, de seguranca do poco, de monitoracao e o sistema de
subsuperficie (coluna de perfuragao). Um desenho esquemético, indicando
todos os sistemas utilizados na plataforma de perfuragao, é mostrado na
figura (1.3).

e
Sistema de Icamento
- Bloco de igamento
o
30-80 m
Swivel
. —
Kelly
Mesa Rotativa -
r
Fluido de
petfuracdo
Coluna de
perfuragéo 1-8 Km
Tubes pesados
Comandos BHA
100-300 m
Broca

Figura 1.3: Desenho esquematico de uma plataforma de perfuragao

(site www.howstuffworks.com).
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1.2.1
Sistema de sustentacao de cargas

O sistema de sustentacao de cargas é constituido do mastro ou torre,
da subestrutura e da base ou fundacao. A carga corresponde ao peso da
coluna de perfuracao ou revestimento que esta no poco é transferida para
o mastro ou torre, que, por sua vez, a descarrega para a subestrutura e
esta para a fundagao ou base. Em perfuragoes maritimas pode nao existir

fundagoes.

Torre ou mastro

Uma vez desgastada, a broca é retirada até a superficie e substituida
por outra nova, numa operacao chamada de manobra. Por economia, a
manobra é feita, retirando-se segoes de dois ou trés tubos (cada tubo mede
cerca de 9 metros), exigindo, para tanto, uma torre ou mastro com mais de
45 metros de altura.

A torre é uma estrutura de aco especial, de forma piramidal, de modo
a prover um espacamento vertical livre, acima da plataforma de trabalho,

para permitir a execucao das manobras.

Subestruturas

A subestrutura é constituida de vigas de aco especial, montadas sobre
a fundacao ou base da sonda, de modo a criar um espaco de trabalho sob a

plataforma, onde sao instalados os equipamentos de seguranca do poco.

Estaleiros

O estaleiro é uma estrutura metdlica constituida de diversas vigas
apoiadas por pilaretes. O estaleiro fica posicionado na frente da sonda
e permite manter todas as tubulagoes dispostas paralelamente a uma

passarela para facilitar o seu manuseio e transporte.
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1.2.2
Sistema de geracao e transmissao de energia

A energia necessaria para o acionamento dos equipamentos de uma
sonda de perfuracao é, normalmente, fornecida por motores diesel.

Nas sondas maritimas em que exista producao de gas, é comum e
economica a utilizagao de turbinas a gas para geracao da energia para toda
a plataforma.

Quando disponivel, a utilizacao da energia elétrica de redes publicas
pode ser vantajosa, principalmente, quando o tempo de permanéncia da

sonda, em cada locagao, for elevado.

1.2.3
Sistema de movimentacao de carga

O sistema de movimentagao de carga permite deslocar as colunas de
perfuragao, de revestimento e outros equipamentos.
Os principais componentes do sistema sao: guincho, bloco de

coroamento e catarina.

Guincho

O guincho recebe a energia mecanica necessaria para a movimentagao
de cargas através da transmissao principal, no caso de sondas diesel, ou

diretamente de um motor elétrico acoplado a ele, nas sondas elétricas.

Bloco de coroamento

E um conjunto estacionario de 4 a 7 polias, montadas em linha num
eixo suportado por mancais de deslizamento, localizado na parte superior
do mastro. O bloco suporta todas as cargas que lhe sao transmitidas pelo

cabo de perfuracao.

Catarina

A catarina é um conjunto de 3 a 6 polias moveis montadas em um
eixo que se apdia nas paredes externas da propria estrutura da catarina. A
catarina fica suspensa pelo cabo de perfuracao que passa, alternadamente,

pelas polias do bloco de coroamento e polias da catarina, formando um
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sistema com 8 a 12 linhas passadas. Na parte inferior da catarina encontra-se

uma alga pela qual é preso o gancho.

1.2.4
Sistema de rotacao

Nas sondas convencionais, a coluna de perfuracao é acionada pela mesa
rotativa, localizada na plataforma da sonda. A rotacao é transmitida a um
tubo de parede externa poligonal, o kelly, que fica enroscado no topo da
coluna de perfuracao.

Nas sondas equipadas com top drive, a rotacao ¢ transmitida
diretamente ao topo da coluna de perfuracao por um motor acoplado a
catarina. O conjunto desliza em trilhos fixados a torre, onde o torque, devido
a rotacao, da coluna é absorvido.

Existe ainda a possibilidade de se perfurar com um motor de fundo
colocado logo acima da broca. O torque necessério ¢ gerado pela passagem
do fluido de perfuracao.

O sistema de rotacao convencional é constituido de equipamentos que
promovem a livre rotagao da coluna de perfuracao. Sao eles: mesa rotativa,

o kelly e o swivel.

Mesa rotativa

A mesa rotativa é o equipamento que transmite rotacao a coluna de
perfuracao e permite o livre deslizamento do kelly no seu interior. Em certas

operagoes, a mesa deve suportar o peso da coluna de perfuracao.

Kelly

O kelly é o elemento que transmite a rotacao proveniente da mesa
rotativa a coluna de perfuracao.

O kelly pode ter dois tipos de secao reta. Em sondas de terra, a mais
comum ¢ a quadrada e, em sondas maritimas, a se¢ao hexagonal, pela sua

maior resisténcia a tracao, torcao e flexao.

Swivel

Swivel é o equipamento que separa os elementos rotativos daqueles

estacionarios na sonda de perfuracao.
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Figura 1.4: Kelly de secao reta hexagonal e quadrada [25].

1.2.5
Sistema de circulacao

Sistema de circulacao sao os equipamentos que permitem a circulagao
e o tratamento do fluido de perfuracao.

Numa circulacao normal, o fluido de perfuracao é bombeado para
baixo, por dentro da coluna e retorna pelo espaco anular entre a coluna
e a parede do poco. Esta lama ¢é constituida de uma solugao a base de dgua
com aditivos ou a base de éleo com aditivos.

Na superficie, o fluido permanece dentro de tanques, apds receber
o tratamento adequado, através de um sistema de remocao de particulas
sélidas, composto basicamente de peneiras vibratérias e centrifugas.

Normalmente, os fluidos utilizados possuem caracteristicas reologicas
particulares, sendo classificados como fluidos nao-newtonianos. O objetivo
do fluido de perfuracao é ajudar no processo de corte, resfriando e
lubrificando a broca, transportar o cascalho de corte para a superficie,
monitorar o processo de corte da rocha a partir do material removido,
manter a integridade do pogo e reduzir o atrito entre a coluna e a parede

do poco.

1.2.6
Sistema de monitoracao

Sistema de monitoragao sao os equipamentos necessarios ao controle
da perfuracao: manometros, indicador de peso sobre a broca, indicador de
torque, tacometro etc.

Com o progresso da perfuracao, observou-se que um maximo de
eficiéncia e economia seria atingido, quando houvesse uma perfeita
combinagao entre os varios parametros da perfuragao. Eles podem ser

classificados em indicadores, que apenas fornecem uma leitura direta do
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parametro em consideragao, e os registradores, que tracam curvas dos
valores medidos.

Os principais indicadores sao: a medicao do peso no gancho e sobre a
broca (também denominado WOB - weight on bit), o mandémetro que indica
a pressao de bombeio, o torquimetro para o torque na coluna de perfuracao,
o torquimetro instalado nas chaves flutuantes com a funcao de medir o
torque aplicado nas conexoes da coluna de perfuracao ou de revestimento
e os tacometros para medir a velocidade da mesa rotativa e da bomba de
lama.

O registrador mais importante é o que mostra a taxa de penetracao da
broca, que é uma informacao importante para se avaliar as mudancas das
formacgoes perfuradas, o desgaste da broca e a adequacao dos parametros

de perfuracao.

1.3
Colunas de perfuracao

Durante a perfuracao ¢é mnecessaria a concentracao de grande
quantidade de energia na broca para cortar as diversas formacoes rochosas.
Esta energia, em forma de rotagdo e peso aplicados sobre a broca, é
transferida as rochas para promover sua ruptura e desagregacao em forma
de pequenas lascas, ou cascalhos, que sao removidos do fundo do poco e
carregados até a superficie pelo fluxo do fluido de perfuracao.

A coluna de perfuracao é a responsavel direta por todo este processo
e consta dos seguintes componentes: comandos, tubos pesados e tubos de

perfuragao.

1.3.1
Comandos

A parte inferior das colunas de perfuracao é chamada de BHA (bottom
hole assembly). Como esta parte da coluna é carregada em compressdo,
ela é constituida de tubos mais espessos, chamados de comandos. Os
comandos (também denominados Drill Collars ou DC) sado elementos
tubulares fabricados em aco forjado, usinados e que possuem alto peso linear

devido a grande espessura de parede.
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Figura 1.5: Comando (Drill Collar) [25].

Suas principais fungoes sao fornecer peso sobre a broca (weight on bit
- WOB) e prover rigidez & coluna, permitindo melhor controle da trajetéria
do poco. A conexao destes elementos é feita por unides roscadas usinadas
diretamente no corpo do tubo. Externamente, os comandos podem ser lisos
ou espiralados. Sao normalizados pelo API e sua especificacao deve levar
em conta as seguintes caracteristicas: diametro externo, diametro interno,

tipo da uniao e acabamento externo.

1.3.2
Tubos pesados

Os tubos pesados (Heavy- Weight Drill Pipes - HWDP) sao elementos
tubulares de aco forjado e usinados que tém como funcao principal promover
uma transicao de rigidez suave entre os comandos e os tubos de perfuracao,
diminuindo a possibilidade de falha por fadiga. As caracteristicas principais
sao: maior espessura das paredes, unioes mais resistentes e revestidas de
metal duro (Hard-Facing) e reforgo central no corpo do tubo revestido de

metal duro.

1.3.3
Tubos de perfuracao

Os tubos de perfuragdo (Drill Pipes - DP) sao tubos de ag¢o sem
costura, tratados internamente com aplicacao de resinas para diminuicao do
desgaste interno e corrosao, possuindo nas suas extremidades as conexoes
conicas conhecidas como tool joints, que sao soldadas no seu corpo. Na
sua especificagao sao consideradas as seguintes caracteristicas: diametro
nominal (didmetro externo que varia de 2 3/8” a 6 5/8”), peso nominal,
tipo de reforgo para soldagem das uniodes, tipo ou grau do ago, comprimento

nominal (range) e tipos de rosca.

Figura 1.6: Tubo de perfuragao (Drill Pipe) [25].
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O peso por unidade de comprimento do tubo ¢ um valor de referéncia
que permite determinar o didmetro interno, a espessura da parede e o drift
(méximo diametro de passagem) do tubo.

O comprimento nominal pode variar de 5,49m (18 pés) até 16,50m (45
pés).

1.3.4
Acessérios da coluna de perfuracao

Estabilizadores

Sao ferramentas que dao maior rigidez a coluna e, por terem diametro
igual ao da broca, auxiliam a manter o diametro (calibre) do pogo. Nos
pocos direcionais, tém como funcao o deslocamento dos pontos de apoio da
composigao de fundo (BHA) nas paredes do poco, de modo a permitir maior

controle da trajetéria do poco.

Escareadores

Sao ferramentas com as mesmas fungoes dos estabilizadores, mais

utilizados em rochas duras e abrasivas, por isso utilizam roletes nas laminas.

Alargadores

Os alargadores permitem aumentar o diametro de um trecho de pogo
ja perfurado, desde a superficie ou a partir de uma certa profundidade de

subsuperficie.

Amortecedores de vibracao

Sao ferramentas que absorvem as vibracoes axiais da coluna de
perfuracao induzidas pela broca, principalmente, quando perfurando rochas

duras.
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1.4
Brocas

As brocas sao equipamentos que tém a funcao de promover a
ruptura e desagregacao das rochas ou formagoes rochosas. O estudo das
brocas, considerando o seu desempenho e economicidade, é um dos fatores
importantes na perfuracao de pocgos de petroleo.

As brocas podem ser classificadas de duas maneiras: brocas sem partes

moveis e brocas com partes moveis.

14.1
Brocas sem partes madveis

Os principais tipos sao: integral de laminas de aco, diamantes naturais
e diamantes artificiais (PDC).

As brocas de laminas de aco, conhecidas como FishTail, foram as
primeiras brocas a serem usadas. Sua caracteristica é de perfurar por
cisalhamento. O maior problema deste tipo de broca é que a vida util de
sua estrutura cortante ¢ muito curta, mesmo aplicando materiais mais duros
nas laminas. Este tipo de broca praticamente desapareceu da perfuragao de
pogos de petrdleo com o aparecimento das brocas de cones.

As brocas de diamantes mnaturais perfuram pelo efeito de
esmerilhamento. Estas brocas possuem uma estrutura cortante de diamantes
naturais fixados numa matriz metalica. Ao final da década de 1970, foram
lancadas novas brocas, utilizando diamantes sintéticos. Sao as chamadas
brocas PDC (Polycrystalline Diamond Compact), cuja estrutura de corte é
formada por pastilhas ou compactos, montados sobre bases instaladas no
corpo da broca. O seu mecanismo de perfuragao é pelo cisalhamento, por

promover um efeito de cunha.
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(a)

Figura 1.7: a) Broca de diamante natural; b) broca tipo PDC

(site www.seed.slb.com).

1.4.2
Brocas com partes moéveis

As brocas com partes méveis podem ter de um a quatro cones, sendo as
brocas triconicas, pela sua eficiéncia e menor custo inicial, as mais utilizadas.

Elas possuem dois elementos principais: estrutura cortante e rolamentos.

Figura 1.8: Broca triconica com insertos(site geocities.yahoo.com.br).

A agao da estrutura cortante das brocas triconicas envolve a
combinacgao de acoes de raspagem, lascamento, esmagamento e erosao por
impacto dos jatos de lama. As brocas triconicas podem ser equipadas com
um dos trés tipos basicos de rolamentos: com roletes e esferas nao-selados,

com roletes e esferas selados e com mancais de friccao tipo journal.
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1.5
Vibracoes em colunas de perfuracao

E de conhecimento comum que a dinamica da coluna de perfuracao
exerce um importante papel durante a perfuracao de um pocgo. Um
comportamento dinamico indesejado da coluna de perfuragao pode levar
a diversos problemas, tais como dificultar o processo de perfuracao ou
causar falha & broca ou ao BHA [5]. Além disso, a vibragao da coluna afeta
diretamente a taxa de penetragao (ROP), a confiabilidade do sistema de
medicao e o controle direcional do furo.

As vibragoes na coluna de perfuracao resultam da combinacao de trés
formas distintas: axial (ou longitudinal), torcional e lateral, conforme é
mostrada na figura (1.9). Na maioria dos casos, estas trés formas de vibragao
encontram-se acopladas devido as expressivas deflexdes da coluna e da
interacao da broca com a rocha. Entretanto, quando lidamos somente com
as vibragoes lineares, os efeitos de acoplamento podem ser negligenciados.
Portanto, cada uma das formas de vibracao da coluna, isto é, axial, torcional

e lateral, podem ser estudadas separadamente [5].

Lateral Torcional Axial

Backward Whir
Forward Whir

Stick-Slip Bit-Bounce

i

L
Wb

Figura 1.9: Tipos de vibra¢ao em uma coluna de perfuracao [13].

Quando as vibragoes se tornam severas (ressonancia), surgem
disfungoes que podem conduzir rapidamente a falha prematura do
equipamento [12].

Conforme serd melhor detalhado posteriormente, esta dissertagao
estard concentrada na modelagem da vibragao axial da coluna, nao
importando para este estudo as demais formas de vibrar da coluna de

perfuracao.
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As vibragoes axiais podem dificultar a perfuracao, causar dano a broca
e a0 BHA e diminuir a taxa de penetracao (ROP). A grande responsavel
pela vibragao axial é a for¢a gerada na interagao broca/rocha [13]. Contudo,
esta excitacao depende do tipo de broca e do tipo de formacao que se quer
perfurar. As brocas triconicas, por exemplo, produzem excitacoes axiais
mais severas em comparagdo com as brocas sem partes méveis (PDC,
diamante natural) [5]. A vibracao gerada pelo processo de corte, durante a
perfuragao com broca triconica, resulta em um movimento suave da coluna
de perfuracao com uma freqiiéncia dominante de 3 vezes a freqiiéncia de
rotacao da coluna. Quando esta freqiiéncia de excitacao corresponder a
uma freqiiéncia axial natural da coluna de perfuracao e o amortecimento
for baixo, o sistema entra em ressonancia e a broca pode perder contato
com o fundo do pocgo.

Vibracoes axiais excessivas e nao controladas causam o fenomeno de
“quicar da broca” (bit bounce), causando a destrui¢ao da broca, falha dos

componentes mecanicos do BHA e a diminuicao da taxa de penetracao.

1.6
ROP em rochas duras e inovacoes no processo de perfuracao

A perfuracao de rochas duras ainda é um grande desafio para as
empresas de perfuracao e exploracao de petréleo. Com taxas de penetragao
(ROP) inferiores a 1 m/h, os custos operacionais sao elevados, até mesmo
em operacoes onshore [13].

Durante a perfuracio de um pogo, além da carga estatica
pré-estabelecida pelo peso sobre a broca (WOB), uma carga dinamica axial,
gerada principalmente pelo processo de corte, pode amplificar ou reduzir a
forca efetiva ou forca de contato entre a broca e a formacao rochosa. A
utilizacao desta forca dinamica para ampliar a forca de contato é capaz de
aumentar a ROP e, conseqiientemente, a eficiéncia da sonda de perfuracao.
O estudo deste novo paradigma estd no contexto de vibracoes mecanicas,
mais precisamente, na vibragao axial da coluna e pode ser entendido como
uma nova técnica de perfuracao [13], sendo chamado de perfuracio na
ressonancia.

Neste contexto, uma forma de conseguir maior eficiéncia da coluna
de perfuracao é combinando a perfuracao rotativa convencional com um
dispositivo de vibroimpacto. Esta nova metodologia nao é recente e
os primeiros dispositivos chamados de perfuracao rotativa-percussiva sao

datados de 1955.
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O aumento da ROP em rochas duras tem sido uma &area de
grande interesse para a PETROBRAS. Desta forma, a PETROBRAS
participa de um projeto multi-cliente desenvolvido pelo grupo HDRG
(Hard-To-Drill-Rock Group), inserido na CSIRO Petroleum. Este projeto
possui a colaboragao de trés Universidades: PUC-Rio (Brasil), no tocante a
perfuragao na Ressonancia; Universidade de Minnesota (EUA), no estudo
de vibracoes auto-excitadas de brocas PDC; e a Universidade de Liege
(Bélgica), que concentra a modelagem numérica de vibragoes auto-excitadas
em sistemas de perfuragao.

Uma das linhas de pesquisa atuais consiste em utilizar a prépria
vibragdo axial da coluna de perfuracdo (perfuracdo na ressonancia)
para auto-induzir um sistema que gere forgas impulsivas (perfuragao
rotativa-percussiva). Esta nova técnica vem sendo chamada de perfuracao
percussiva-rotativa auto-excitada.

O aumento na ROP a partir desta técnica de perfuracao vem sendo
uma das linhas de pesquisa do Laboratorio de Vibracoes da PUC-Rio. Esta
técnica utiliza a vibracao axial do BHA, induzida pela interagao broca/rocha
(para o caso de brocas triconicas), no intuito de aumentar a amplitude da
componente dinamica do peso sobre a broca (WOB).

A inclusao de um shaker acima da broca possui a capacidade
de aumentar, significativamente, a ROP na técnica de perfuracao na
ressonancia, cujo aumento é de 10% na ROP. De forma simplificada,
este shaker consiste, basicamente, num sistema massa-mola com baixo
amortecimento, que impacta numa superficie cuja folga é variavel. O shaker
torna-se um colaborador da taxa de penetracao, nao somente por gerar
maiores forcas dinamicas, mas também por fornecer um controle adicional
sobre a parcela dinamica do WOB, além da rotagao da coluna. Conforme
ja comentado, a concepgao deste tipo de perfuracao data da década de
1950. Entretanto, somente nos ultimos anos, uma investigacao tedrica e
experimental foi realizada de forma a projetar este shaker especificamente
para a perfuragao rotativa com brocas triconicas [13].

Recentemente, um novo dispositivo vem sendo desenvolvido pela
Andergauge Drilling Systems, dispositivo este chamado de AnderHammer
[3]. Uma caracteristica importante desta nova ferramenta é sua capacidade
de operar adequadamente com qualquer fluido de perfuracao. Inclusive pode
ser usado com as brocas de perfuracao triconicas convencionais. Segundo
o fabricante, em testes realizados com um protétipo, a perfuracao com o
AnderHammer proporciona ganhos de mais de 50% na taxa de penetracao.

O aumento da ROP se da pela acdo do movimento percussivo da broca,
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induzindo o trincamento da formacao rochosa, facilitando a penetragao
rotativa.

Neste novo dispositivo, o mecanismo de acionamento do martelo
hidraulico é baseado no mesmo conceito que a Andergauge utilizou no
equipamento AG-itator. Consiste no emprego de valvulas rotativas que,
em ciclos periddicos, proporcionam o alinhamento de orificios, permitindo
a passagem do fluido de perfuracao. No caso do martelo hidraulico, o fluido
de perfuracao aciona uma massa de aco que impacta a broca. O AG-itator,
por sua vez, ja é um produto regular da Andergauge e consiste em gerar
oscilacoes axiais no peso sobre a broca, reduzindo a friccao com a parede

do pogo, aumentando a ROP [3].

1.7
Objetivos do trabalho

Esta tese se propoe a desenvolver um primeiro prototipo de um
dispositivo que ird operar em ressonancia e sera capaz de gerar forcgas
dinamicas expressivas. De forma resumida, este dispositivo sera chamado
de “RIMD” (Resonant IMpact Device).

Na analise feita por Luiz Fernando Penna Franca em sua tese
de doutorado, foi mostrado que um aumento da ROP no processo de
perfuragao, utilizando vibragoes ja existentes na coluna de perfuragao, é
possivel, fazendo um sistema incorporado a coluna, operar em ressonancia
e gerar cargas dinamicas, aumentando o WOB [13].

Ap6s os estudos analitico e numérico apresentados na tese, ainda
existem alguns pontos a serem investigados, no que diz respeito ao projeto e
construcao de tal dispositivo. Uma primeira idéia é construir um dispositivo
em forma de uma “caixa preta”, a qual serda montada na estrutura que vibra;
tendo esta caixa dois ajustes: um calibra a freqiiéncia de ressonancia do
RIMD e outro agindo sobre os impactos (folga). E conhecido, de trabalhos
anteriores, que o tamanho da folga também possui influéncia sobre a
freqiiéncia natural do sistema. Desta forma, existe uma interdependéncia
entre ambos os ajustes.

Um dos primeiros passos do projeto e desenvolvimento do prototipo
é a escolha da ordem de grandeza das dimensoes do mesmo, de forma
que o prototipo seja pequeno o suficiente para facilitar sua construcao e
instrumentacao no laboratério de vibragoes da PUC-Rio, e representativo

do sistema em tamanho real (a ser implantado na coluna de perfuracao).
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Alguns componentes do RIMD sao: o sistema massa-mola com baixo
amortecimento, um dispositivo de impacto e outro de variacao da folga.

Apés a concepcao e construcao do protétipo, o passo seguinte do
estudo sera a obtengao das caracteristicas do RIMD, como, por exemplo, a
faixa de freqiiéncias a qual atua e a medicao das forcas impulsivas geradas.
Por ultimo, o protétipo também servira para validar um modelo analitico
que permitird investigagoes posteriores neste tema, podendo gerar outras
possibilidades de construcao do RIMD.

1.8
Organizacao do trabalho

Esta dissertacao é composta de 6 capitulos, sendo o primeiro deles
dedicado a apresentacao dos objetivos e a introducao do assunto.

No Capitulo 2, serd apresentado um modelo simplificado da coluna de
perfuracao, estudando mais especificamente a vibragao axial da coluna, de
forma a obter os parametros desejados para o estudo do RIMD (freqiiéncias
naturais, modos de vibragao, amortecimento, etc.)

No Capitulo 3, serd descrita a modelagem do RIMD, apresentando,
em seguida, o modelo que descreve a sua dinamica e um estudo numérico
do modelo.

No Capitulo 4, sera apresentado o conteiddo experimental
da dissertacao, incluindo a descricao da bancada experimental, da
instrumentagao utilizada e os resultados experimentais.

No Capitulo 5, serao comparados os resultados obtidos,
experimentalmente, com a simulagao numeérica.

No Capitulo 6, serao descritas as recomendacoes e conclusoes gerais
do trabalho.
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2
MODELAGEM DA DINAMICA AXIAL DA COLUNA DE
PERFURACAO

Este capitulo concentra-se na modelagem da coluna de perfuracgao,
mais especificamente, na modelagem da dinamica axial da coluna. Ao
desconsiderar os efeitos de acoplamento, é possivel estudar cada forma de
vibrar da coluna de perfuracao de modo individual.

O modelo utilizado neste estudo é bastante conhecido, sendo
formulado por Dareing (1968) [8]. Como vantagens, este modelo apresenta
uma solugao analitica e reproduz, satisfatoriamente, os resultados
experimentais. Entretanto, de forma a tornar o modelo mais condizente com
a realidade enfrentada nos dias de hoje, utilizam-se dados de campo atuais.
Nao ¢ intuito deste capitulo agregar algo novo, mas reproduzir um modelo ja
conhecido de forma a melhor entender a dinamica da coluna de perfuracao.
Esta modelagem sera importante para determinar as caracteristicas da
coluna de perfuracao (por exemplo: freqiiéncias naturais). Estes resultados
serao levados em conta na modelagem do dispositivo de vibroimpacto, bem
como na concepc¢ao e montagem da bancada experimental.

Outro ponto discutido neste capitulo serd a forma como as vibragoes
axiais surgem durante o processo de perfuracao, focando, basicamente, a
justificativa do surgimento da formacgao de 16bulos em rochas duras, através

de uma revisao bibliografica do assunto.

2.1
Introducao

Historicamente, um dos grandes causadores de falhas nas colunas
de perfuragao é a vibragao severa (vibragoes préximas a freqiiéncias de
ressonancia da coluna). Estas vibragdes acentuadas em perfuragao de
pogos de petrdleo e gas podem reduzir a taxa de penetracao e causar o
desmoronamento de trechos da parede do poco. Além disso, estas vibragoes

podem provocar a falha prematura da broca e de outros componentes que
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formam a coluna de perfuracao, falhas estas que ocorrem especialmente
por fadiga nas conexoes dos comandos. Em casos extremos, quando nao
detectadas a tempo, as vibragoes podem acarretar o rompimento de
componentes e, quando nao for possivel retirar as partes do equipamento
que ficaram no furo (técnica de pescaria), o pogo pode ser perdido. Portanto,
torna-se fundamental conhecer em detalhe o comportamento dinamico da
coluna de perfuracao, a fim de prevenir tais ocorréncias.

As vibragoes na coluna de perfuracao resultam da combinacao de
trés formas distintas: axial ou longitudinal, torcional e lateral, também
chamada de transversal ou flexional. Quando as vibragoes se tornam severas
(ressonancia), surgem disfungdes que podem conduzir rapidamente & falha
prematura do equipamento [12].

A vibragao axial, especialmente proxima a broca, afeta o controle
direcional do furo e é o provavel responsavel pela formacao de perfis na
rocha no fundo do poco, perfis tais que produzem forgamentos periédicos
na broca nas diregoes axial e torcional [10]. Este assunto serd abordado em

detalhe mais a frente.

Lateral Torcional

Backward Whirl
Forward Whid

Stick-Stip Bit-Bounce

Figura 2.1: Tipos de vibracao em uma coluna de perfuracao [13].

As vibragoes axiais podem dificultar a perfuracao, causar dano a broca
e ao BHA e diminuir a ROP. A grande causadora da vibracao axial é a
forga gerada na interacgao broca/rocha. Essa excitagdo depende do tipo
de broca e formacao rochosa que se pretende perfurar. No caso de brocas
triconicas, a vibragao gerada pelo rolamento dos cones da broca resulta
em um movimento axial suave do BHA, com freqiiéncia dominante igual a
trés vezes a freqiiéncia de rotagdo da coluna [5]. Quando esta freqiiéncia de
excitagao é igual a uma das freqiiéncias (axial) naturais da coluna, o sistema

entra em ressonancia e a broca pode perder contato com a formacao rochosa.
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Vibragoes axiais excessivas e nao controladas causam o fenomeno de
“quicar da broca” (bit bounce), causando a destrui¢ao da broca, falha dos

componentes mecanicos do BHA e a diminuicao da taxa de penetracao.

2.2
Dindmica (Axial) da Coluna de Perfuragao

Para a determinagao das freqiiéncias naturais da coluna, foi utilizada a
modelagem realizada por Dareing (1968) [8], que se vale de uma abordagem
continua da dinamica da coluna. Suas vantagens sao: considera os efeitos de
massa e rigidez dos equipamentos de superficie (cabos de igamento, kelly,
swivel e bloco de igamento) e diferenciar o comportamento dindmico do
BHA (comandos) dos tubos de perfuragao.

O deslocamento axial estara representado pela variavel u = u(z,t). A
figura (2.2) mostra a coluna de perfuracao a ser modelada. Considera-se um
longo trecho formado de tubos de perfuracao e um trecho curto formado
pelos comandos (BHA).

Nesta modelagem, ugg 4 representa o deslocamento axial na se¢ao do

BHA e urp representa o deslocamento na se¢cao dos tubos de perfuracgao.

2.2.1
Equacao de Movimento

Para um elemento diferencial, a equagao do movimento axial resulta
da seguinte equacao diferencial parcial:

0*u ou 0*u
AE— =v—+p— 2-1
52 = g T PEE TP (2-1)

sendo esta equagao vélida tanto para o BHA ([|pma), quanto para os
tubos de perfuragdo ([Jrp). A interacao do fluido de perfuracao com a
coluna esta representado através do coeficiente de amortecimento viscoso
v. Certamente, o coeficiente de amortecimento é dependente da freqiiéncia
de oscilagao da coluna, em outras palavras, o fluxo de fluido de perfuracao
é influenciado pelas oscilagdes da coluna [8] [13]. Entretanto, para fins deste

trabalho sera considerado coeficiente de amortecimento viscoso constante.
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Figura 2.2: Desenho esquemadtico da coluna de perfuragao [8].

2.2.2
Condicoes de Contorno

38

A primeira condigdo de contorno a ser considerada é a de que,

no topo da coluna (urp(Le,t)), o somatério das forgas é nulo. Estas

forgas sao basicamente as forcas de inércia e rigidez dos equipamentos de

superficie, pois, nesta modelagem, nao esta sendo considerado o efeito de

amortecimento destes equipamentos. Esta condi¢ao é mostrada na figura
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(2.2-c).

O*urp(Lrp,t)

ArpE
TpLTp o

+ ksupuTP(LTPa t) + Msup

Ourp(Lrp,t)
SurPALTp,t) —0 (22
5 0 (2-2)

Uma vez que os tubos de perfuracao e o BHA sao conectados de forma
rigida, deve-se observar que os pontos de jungao compartilham de mesmo

deslocamento e forga:

upua(Lpra,t) =urp(Lpna,t) (2-3)

0 L t 0 L t
EBHAABHA UBHA(axBHA, ) _ ETPATP UTP(a:CBHA’ ) (2_4)

2.2.3
Interacdo broca/rocha

Forgas longitudinais e carregamentos torcionais variantes no tempo
podem ser aplicados aos comandos a partir de diversas formas, tais como:
flutuacoes na pressao do fluido de perfuragao, atrito da coluna com a
parede do furo e interagdo da broca com a formacao rochosa [7] [10]. Maior
estudo destes fendmenos sao necessarios de forma a identificar sob quais
condigoes de operacao cada um se torna dominante. Além disso, os diversos
tipos de brocas (conicas, PDC, etc.) podem gerar diferentes condigoes de
carregamento na parte inferior dos comandos.

Quando se utiliza brocas triconicas ao perfurar rochas duras,
normalmente sao observadas frequéncias de forcamento axial na coluna de
perfuragao de trés vezes a rotagdo da broca [10]. Isto se deve ao fato de
que, durante o processo de corte, é gerada uma superficie caracteristica no
fundo do pogo, composta por lobulos. O niimero de l6bulos é definido por
um multiplo do nimero de cones da broca, conforme é mostrado na figura
(2.3). Entretanto, a formagao de 16bulos no fundo do pogo é mais aparente
na perfuragao de rochas duras e, nem sempre, ocorre em todas as condigoes
de perfuragao [9]. Este fendmeno vem sendo observado através de medigoes
em campo ha, pelo menos, 35 anos [9] [7].

Segundo Dareing (1984) [10], os 16bulos formados no fundo do pogo

sao moldados por forgas longitudinais, causados, provavelmente, por uma
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ressonancia axial da coluna. De uma forma geral, por mais de 30 anos, a
formacao de 16bulos é assumida como causa primaria e a principal fonte

excitadora das vibragoes longitudinais em colunas de perfuracao.

Figura 2.3: a) Broca triconica (site geocities.yahoo.com.br/perfuracao); b)
formacao de trés 16bulos no fundo de rochas duras, causados pelo processo

de perfuragdo com broca triconica [10].

Durante o processo de perfuracao, esses 16bulos sao destruidos e
regenerados a cada trilha circular formada. O deslocamento axial da broca
(ou a distancia vertical entre um pico e um vale do 1ébulo) varia de 6 a 13
mm [10].

Um dos primeiros trabalhos a detectar tal fenomenologia
experimentalmente ¢é o trabalho de Cunningham (1968) [7], onde a
parcela dindmica do peso sobre a broca (WOB) varia de 2.000 1b a
extremos de 140.000 1b. Neste artigo, ¢ também observado, através de
medigoes em campo, o efeito de “quicar” (bit-bounce) da broca, isto é,
quando o peso sobre a broca é nulo. O autor associa o fenomeno de
flutuacao do peso sobre a broca a dois fatores: a interagdo broca/rocha (uso
de brocas triconicas em rochas duras) e a variagdo da pressao do fluido
de perfuracao, responsavel por retirar os detritos de rocha gerados pelo
processo de corte bem como lubrificar a broca.

Desta maneira, a broca, além de funcionar como um mecanismo de
destruicao da rocha, é também uma fonte de excitacao dinamica.

Uma vez justificada a origem das vibragbes axiais na interacao
broca/rocha, consideraremos, para efeitos de modelagem, que o

deslocamento da ponta da broca (u(0,t)) é prescrito, isto é:

upma(0,t) = ug sin(wet) (2-5)
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onde

3N
. =21 f, = 2m— 2-6
we = 2mfe = 215 (2-6)

sendo N a velocidade de rotagao da coluna de perfura¢do (em rpm).

2.3
Solucao Analitica e Simulacao Numérica

A solugao analitica da equagao (2-1) é dada por:

upga(z,t) = Re [Bl sin(mx + bl)ei“’et} , 0<x<Lgga (2-7)
UTP(JJ,t> = Re [BQ Sil’l(T]QLC + bg)Giwet] ) LBHA S xr S LTp (2—8)

onde

1
— - 2 -
m \/ B A (PBHAW? — YBHAWD)

\/ L (prp? )
=4 = w? — We'l
2 ErpArp PrpWe — TP

e Bi, By, by e by sao constantes complexas determinadas a partir das

condigoes de contorno:

Z'UQ

B, = —
" sin(by)

—iug sin(mLpya + b1)
sin(by) sin(n2Lppa + b2)

ApuaE
b, = arctan {M tan(no Ly + 62)] —mLpua
ArpErpn;
ErpArpn;
by = arctan < Moy 02 — hiony —noL7p

Para a simulagao numérica, os parametros do problema foram
extraidos dos trabalhos de Dareing [§] e Franca [13], sendo mostrados a

seguir.
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Tabela 2.1: Parametros da simulagao numeérica.

Equipamentos de Superficie

Inércia Mg, 24000 kg
Rigidez K sup 107 N/m
Comandos (BHA)

Comprimento Lpga 150 m
Area Appa 185251073 m?
Coef. de Amortecimento YBHA D Ns/m?
Médulo de Elasticidade Epga 210 GPa
Densidade ppra 7.8 103 kg/m?
Drill Pipe

Comprimento Lrp 1500 m
Area Arp 34051073 m?
Coef. de Amortecimento YrP 20 Ns/m?
Médulo de Elasticidade Erp 210 GPa
Densidade prp 7.8 103 kg/m?
Excitacao

Amplitude Ug 6.1 1073 m

O grafico da resposta em freqiiéncia para o BHA e para os tubos de
perfuracao sao apresentados a seguir. Nestes casos, sao adotados elementos
localizados no ponto médio de cada sistema (tubos de perfuracio e

comandos), isto é, tpya = Lpua/2 e xrp = (Lrp — Lpya)/2.
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Resposta em Frequéncia — Tubos de Perfuragéo
1 T T T

0.6 B

05 q

04 B

Amplitude (m) em uz((Lz—Ll)/Z,t)

0.3 4

0.2 B

L th

Figura 2.4: Espectro de amplitude dos tubos de perfuracao no dominio da

pJ@J L L kbbb uJL 7
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Rotagéo da Coluna, N (rpm)

G
—

freqiiéncia (em urp((Lrp — Lpga)/2)).

Resposta em Frequiéncia - Comandos
0.1 T T T T
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Figura 2.5: Espectro de amplitude dos comandos no dominio da freqiiéncia

(em UBHA<LBHA/2))-

A partir dos gréficos apresentados nas figuras (2.4) e (2.5), é possivel
observar que os elementos da coluna de perfuracao responsaveis pela
vibragao axial da coluna no espectro de velocidades de rotacao da mesa sao
os tubos de perfuragdo (Drill Pipes), enquanto o BHA aparenta somente

acompanhar o movimento axial gerado pelo conjunto broca/rocha.
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Este mesmo efeito pode ser constatado se plotarmos o grafico
deslocamento wversus tempo para cada sistema. Adotando como exemplo
uma rotacao da coluna de perfuracao coincidente com uma das freqiiéncias

de ressonancia (p. ex.: 48.31 rpm), teremos as seguintes respostas:

Resposta no tempo - Tubos de Perfuragdo
1 T T T

0.8 q

0.6

0.4r

0.2 N

Deslocamento uz((Lz—Ll)IZ,t) (m)

L
0 0.5 1 15 2 25 3
tempo(s)

Figura 2.6: Resposta no tempo - tubos de perfuracao; N = 48.31rpm.

R x 107 Resposta no tempo — Comandos
T T T

Deslocamento ul(L1/2,t) (m)
o
T
Il

2k ,

-3 1 1 1 I I
0 0.5 1 15 2 25 3

tempo(s)

Figura 2.7: Resposta no tempo - comandos; N = 48.31rpm.

Numa primeira abordagem, conforme sera discutido no capitulo 3,

o comportamento axial da coluna de perfuracao sera estudado a partir
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de um modelo com um grau de liberdade, onde a rigidez equivalente
do sistema é associada aos tubos de perfuracao e a massa equivalente
é associada aos comandos (BHA) responsaveis por prover peso a broca
(WOB). Os graficos apresentados nas figuras (2.6) e (2.7) mostram que,
numa das freqiiéncias naturais da coluna, os tubos de perfuracao apresentam
grandes amplitudes de movimento, enquanto os comandos parecem apenas
acompanhar o movimento prescrito da interagao broca/rocha. Com isso,
podemos concluir que, para efeito de modelagem da coluna, o BHA pode
ser considerado como um corpo rigido. Este assunto sera abordado com
maiores detalhes no capitulo 3. O ultimo fato a ser observado considera
os elevados valores de amplitude de vibracao dos tubos de perfuracao na
ressonancia (ordem de grandeza de metro). Apesar dos valores elevados,
estes sao condizentes com a realidade, uma vez que a deformacao sofrida

pelo material encontra-se abaixo do limite eldstico do mesmo.

2.4
Consideracoes Finais

A vibracao axial ou longitudinal é mais severa na perfuracao com
broca triconica, sendo essa a broca ideal para se induzir vibragao axial
a coluna de perfuracdo. A causa dessa vibracao estd no fato de que as
brocas triconicas geram uma superficie de corte caracteristica (16bulos),
durante a perfuracao, excitando a coluna de modo axial. A freqiiéncia de
excitagao axial corresponde ao niimero de cones da broca multiplicado pela
sua rotagao.

Foi apresentado, neste capitulo, um modelo da dinamica axial da
coluna de perfuragao [8]. A partir deste modelo, foi possivel estudar o
comportamento axial dos tubos de perfuracao e do BHA separadamente.
Através deste modelo, concluiu-se que a vibracao axial da coluna de
perfuracao é gerada basicamente pelos tubos de perfuragao, uma vez que a

rigidez dos tubos de perfuracao é muito menor que a do BHA.
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3
MODELAGEM DO DISPOSITIVO DE VIBROIMPACTO

Neste capitulo, apresenta-se uma modelagem para o RIMD, realizando
um estudo numeérico preliminar deste modelo. Inicialmente, é feito um breve
estudo sobre impacto, apresentando uma visao abrangente do que existe na
literatura sobre o assunto. Em seguida, é descrito o modelo de impacto

utilizado.

3.1
Introducao sobre Impacto

Esta secao oferece uma visao geral do estado da arte, bem como sao
apresentadas metodologias para a modelagem do fenomeno de impacto,
levando-se em consideracao seus varios aspectos. O objetivo desta secao
é prover este trabalho de uma breve revisao da literatura.

Define-se impacto como um fendomeno complexo que ocorre quando
dois ou mais corpos entram em colisdo. A importancia deste fenomeno
manifesta-se em diversas areas: projeto de maquinas, robdtica e analise
multicorpos sao apenas alguns exemplos. Caracteristicas do impacto sao
a curta duracao do evento, alto valor da for¢a de impacto, rapida dissipacao
de energia e altas aceleragoes/ desaceleragoes encontradas. Todos os
fatores acima descritos devem ser considerados durante o projeto e anélise
de sistemas mecanicos com impactos. Além disso, o sistema apresenta
descontinuidades na geometria e algumas propriedades dos materiais

envolvidos podem modificar-se durante o impacto [15].
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_» Linha de Impacto

Centro de\Massa

Figura 3.1: Impacto entre dois corpos [4].

Impactos sao de modelagem complexa, porque envolvem diversos
fenomenos nao lineares, cada um deles de dificil descricao a partir de
um modelo simples. A mais forte suposicao, que se costuma fazer no
estudo de sistemas com impacto, é a de que os corpos sao rigidos e que,
portanto, nao existem deformagoes durante a colisao, ou que essas podem
ser desprezadas. No entanto, sabe-se que esta hipdtese nao é verdadeira
para diversas situagoes reais [21]. Se as deformagoes sao consideradas para
o efeito da modelagem, estas podem possuir uma relacao linear ou nao linear
com as forgas que atuam na regiao de contato.

De uma forma bastante abrangente, duas metodologias distintas sao
utilizadas para a modelagem do impacto.

Uma metodologia assume que a interacao entre os corpos impactantes
ocorre em um espaco de tempo curto, de forma que a configuragao dos corpos
nao apresenta mudancas significativas. Esta abordagem, referida como
método discreto, é constantemente aplicada no impacto entre corpos rigidos,
onde a duracao do impacto tende para zero e a forga de contato tende para
infinito [4]. Uma anélise dindmica global reduz o tempo de impacto a zero,
restringindo-se a dois instantes: antes do impacto () e depois do impacto
(7). As velocidades ap6s o impacto sao obtidas resolvendo as equagoes de
variacao da quantidade de movimento linear ou angular, juntamente com um
dado coeficiente de restituicao, que pode ser estabelecido como cinematico.
O uso do método discreto em sistemas multicorpos é muito eficiente [22];
no entanto, é sabido que o coeficiente de restituicao nao depende somente
das propriedades dos materiais envolvidos, mas sim de outras propriedades
do contato como: a geometria e a velocidade inicial de impacto.

Outra metodologia ¢ baseada no fato de que a forca de interacao age
de modo continuo durante o impacto. Usualmente, esta andlise é realizada
adicionando uma simples forca de contato na equagao do movimento,
durante o periodo de duracao do impacto. Isto permite uma melhor

descricao do comportamento real do sistema, em particular com respeito


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 48

a modelagem do atrito no processo. Mais importante, esta abordagem
torna-se a mais adequada e mais compativel em problemas que envolvem
situagoes complexas de impacto, como multiplos impactos e vibroimpacto.
Esta metodologia ¢é referida como andlise continua ou método baseado em
forga [15]. Normalmente, a forga de contato é modelada como uma fungao
da deformacao do ponto de contato. Conforme serd visto, o modelo de
contato mais simples descrito na literatura ¢ o modelo visco-elastico de
Kelvin-Voigt. Neste modelo, a forca de contato é modelada por um elemento
mola-amortecedor linear e resulta em uma funcao linear da deformacao,
enquanto o modelo de contato de Hertz apresenta uma funcao nao-linear
da deformagao da superficie de contato.

O impacto de dois corpos é caracterizado por altas forcas de reacao e
bruscas mudancas de velocidade. Como conseqiiéncia, os corpos sao sujeitos
a deformagoes elasticas e/ou plasticas, apresentando dissipagao de energia
em véarias formas [15]. De uma maneira geral, quatro tipos de impacto
podem ser definidos a partir de uma colisao em um tnico ponto entre dois
corpos: (a) central ou colinear, se ambos os centros de massa estao na linha
de impacto; (b) excéntrico, se um ou ambos os centros de massa nao se
encontram na linha de impacto; (c) direto, se as velocidades iniciais dos
corpos antes do impacto possuem a mesma direcao da linha de impacto ou
(d) obliquo, se as velocidades iniciais nao se encontram na mesma dire¢ao
da linha de impacto.

A dinamica do fenomeno do impacto é extremamente complexa,
dependendo de diversas propriedades dos corpos, como material, geometria e
velocidade. Em geral, duas fases podem ser identificadas durante o processo:

compressao e restitui¢do, conforme mostra a figura (3.2).

Impacto perfeitamente

astic
plastico \ A

Impacto
parcialmente
Impacto

/ eldstico
perfeitamente
elastico \

Deformacio

méxima deformacao

Tempo

Fase de Compressao Fase de Restituicao |

Figura 3.2: Deformagao durante o impacto [4].

A primeira fase se inicia, quando os corpos entram em contato no
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instante ¢y (ponto O), e termina, quando é atingida a maxima deformacao
no instante ¢, (ponto A), quando a velocidade normal relativa é nula. A
segunda fase comeca no instante ¢, e termina, quando os corpos se separam,
i.e, no instante t; (pontos B, C ou D). Em impactos com velocidades
suficientemente altas, nem toda a deformacao é recuperada devido a
deformagao permanente (pldstica) e a conseqiiente perda de energia. Desta
forma, impactos podem ser classificados em: (a) perfeitamente eldsticos
(linha O--A-C), quando nao ha energia perdida; (b) perfeitamente plasticos
(linha O-A), quando toda a energia é perdida e a deformacao resultante
¢ completamente pléstica; (c) parcialmente eldsticos (linha O-A-D), que
envolve perda de energia sem deformagdo permanente; (d) parcialmente
plésticos (linha O-A-B), quando had perda de energia e deformagao
permanente.

O fluxo de energia associado com a dinamica do impacto ¢ ilustrado
na figura (3.3).

Energia de
Deformagao —» Energia Cinética Final
Elastica

Energia Cinética Inicial Propagacdo de Onda
Energia Dissipada Amortecimento do Material

Deformagéo Plastica

Outros (som, calor, etc.)

Figura 3.3: Fluxo de energia [4].

3.2
Modelos Continuos de Impacto

A aplicacao de modelos discretos na modelagem do impacto de
corpos rigidos pode conduzir a contradicao, por exemplo: em problemas
de vibroimpacto ou em problemas que envolvem atrito juntamente com o
impacto, principalmente no tocante a violacao do principio da conservagao
de energia. Nestes casos, o uso dos modelos continuos, onde a forga
de impacto é uma funcao da deformacao, pode resolver os problemas
encontrados na formulagao por modelos discretos.

A base da formulacao dos modelos continuos para a dinamica do
contato baseia-se na descri¢ao da deformacao dos corpos durante o impacto.

Em diversos modelos, esta formulacao é descrita, definindo-se uma forga
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normal F; como uma funcao explicita da deformacao o e da sua variagao
[15], isto é:

F; = Fy(6,6) = Fy(0) + F5(0) (3-1)

Diversos modelos sao apresentados na literatura, descrevendo a forca
de interacao entre dois corpos em contato. O primeiro modelo continuo de
impacto foi desenvolvido por Hertz, onde a forca de contato é modelada
a partir de uma teoria eldstica, sem o uso de amortecimento. Permite-se
que a relagao entre a forca de impacto e a deformagao seja de natureza
nao-linear. No primeiro e mais simples modelo de amortecimento, descrito
como modelo mola-amortecedor, a forca de contato é representada por um
sistema mola-amortecedor linear.

Mais tarde, Hunt e Crossley [16] mostraram que o modelo de
amortecimento linear nao representa totalmente a natureza fisica do
processo de transferéncia de energia. Assim, eles propoem um modelo
baseado na teoria de contato de Hertz com um amortecimento nao-linear
definido em termos da deformacao e de sua correspondente variacao.

A seguir, sao descritos de forma concisa dois modelos continuos de
impacto. Sao eles: o modelo visco-elastico de Kelvin-Voigt e o modelo de

amortecimento nao-linear de Hunt e Crossley.

3.2.1
Modelo de Kelvin-Voigt (visco-elastico)

Nesta modelagem de impacto, a forca de contato é esquematicamente
representada por um amortecedor linear com o papel de dissipagao de
energia, em paralelo com uma mola linear, representando o comportamento
elastico do material. A forca de contato é definida e representada conforme
mostra a figura (3.4).

Este modelo possui dois pontos negativos: a forga de contato
no inicio do impacto (ponto A) ¢é descontinua, devido ao termo de
amortecimento. Num modelo mais realistico, tanto a forca eldstica, quanto
a de amortecimento deveriam iniciar em zero e aumentar no decorrer do
tempo.

No momento em que os corpos se separam (ponto B), a deformacao
tende a zero e a velocidade relativa tende a ser negativa. Como resultado,
aparece uma forca que tenta unir os objetos, fato que nao acontece na

realidade.
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FiA

Fase de

Compresséy

Fase de
Restituicao

% 5

Figura 3.4: Forga de contato para o modelo de Kelvin-Voigt [15].

Apesar do modelo mola-amortecedor nao representar adequadamente
a realidade fisica, sua simplicidade o tem tornado uma alternativa viavel,
uma vez que este modelo fornece uma metodologia razoavel para capturar

a dissipacao de energia associada as forcas de contato.

3.2.2
Modelo de Hunt e Crossley (visco-elastico nao linear)

O modelo de contato proposto por Hunt e Crossley (1975) [16] consiste
de uma mola em paralelo com um amortecedor, ambos nao-lineares. A forga

de contato, Fj, é estabelecida pela seguinte equacao:

E((s’ 5) = —kcfsnc — Ccéncs = —kcénc<1 —|— )\65> SendO )\C = %

C

(3-2)

onde § é a deformacao ou penetracao, 5 a velocidade de penetracao, k.
a rigidez de contato, ¢, um amortecimento viscoso e A\, um coeficiente de
proporcionalidade. O expoente n. depende das caracteristicas da geometria
em torno da superficie de contato.

A caracteristica principal deste modelo é que o amortecimento depende
da deformacao, fazendo com que a forca de contato evolua continuamente.
Como o amortecimento também depende de §, a forca de contato inicia e
termina (separacao dos corpos) sempre em zero, sendo mais realistico do

que o modelo de Kelvin-Voigt.
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No modelo de Hunt e Crossley, nao ha preocupacao com os possiveis
efeitos de ondas de choque elésticas refletidas sobre as forcas na zona
de impacto, nem com a hipdtese de que os corpos podem deformar-se
plasticamente apds o impacto.

Nos ultimos anos, este modelo vem sendo estudado por varios autores,
sendo considerado um dos melhores para descrever o comportamento de
sistemas durante o impacto [15].

Considerando o caso de uma simples massa m impactando um objeto

rigido, a forca de contato pode ser escrita como sendo, F; = mo. Logo:

F(0,6) =md = —k, 0" (1+ A.0), ou

) ; (3-3)
5= A, 0% 6+ K, o,
onde A, = Acke e K, = —E. Definindo v =4 e © = 0:
m
dv v (Acv+ K)o vdv
_— = - = —_— = (Snc d5 —4
a3 v o /(ACU+KC) / (3-4)

para 0 = 0 e v = vg, como condigoes iniciais, a integral da equagao (3-3)

pode ser calculada explicitamente e § pode ser escrito em fungao de v [13]:

K.+ Aw 1

ne.+1
mm oF (3-5)

0(v) = [(—z—)(Aelv — v) — Kclog|

A figura (3.5) mostra a caracteristica da relagdo penetragao/ forca
durante o impacto. Nota-se que o termo dissipativo introduz histereses na
forca e que F; nunca retorna a zero para valores de 6 > 0. Este ultimo fato
corresponde a uma das vantagens deste modelo com relagao aos modelos

lineares.
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x10*

T
— v=imis
— v=2mis
— v=3mis
— v=4mis []

Velocidade de Penetragéo (mis)
Forga de Contato (N)

. . . =
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Figura 3.5: Impacto de uma massa com uma superficie rigida para diferentes
valores de velocidade: a) plano fase; b) caracteristica for¢a/penetragao.
Parametros utilizados: m = 2K¢g k., = 2.1-108N/m? n. = 1.6 A\, = 0.6s/m.

3.2.3
Escolha do Modelo de Impacto para a Modelagem do RIMD

Procurando adotar um modelo para descrever o impacto real
observado no experimento realizado neste trabalho, inicialmente, algumas

hipdteses sao adotadas:

1. o impacto é central ou co-linear, ou seja, o centro de massa dos dois

corpos estao sobre a linha de impacto;

2. o impacto ¢é direto, ou seja, a velocidade relativa normal estd ao longo

da linha de impacto;

3. a forca de contato tangencial é sempre zero, pois o impacto é central

e direto.

A partir de medigoes feitas com a bancada experimental (capitulo 4),
observou-se que o perfil de forca sempre apresentou uma caracteristica de
impacto parcialmente elastico (linha O-A-D, figura (3.2)).

Desta forma, adotou-se o modelo desenvolvido por Hunt e
Crossley [16], pois é capaz de representar satisfatoriamente impactos
parcialmente elasticos. Basicamente, este modelo corresponde a um sistema

mola-amortecedor nao-linear.
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3.3
Modelagem Matematica do RIMD

Nesta se¢ao, estaremos concentrados na proposta do modelo analitico
que descreve a dinamica do movimento, para realizar um breve estudo
numérico do RIMD. As simula¢oes numéricas sao uma ferramenta de projeto
importante para definir as caracteristicas 6timas do sistema, isto é, para
uma dada freqiéncia de rotagao da coluna determinar os parametros do
RIMD (rigidez e gap) que maximizam a for¢a de impacto. Estas simulagoes
numéricas permitirao futuras investigacoes neste tema, bem como nos dara
alternativas de construcao do protétipo. Este modelo também permitira
uma extrapolacao para estimar as forcas dinamicas obtidas através da acao

dos impactos em sistemas reais. Este estudo foi apresentado pelo autor junto
com o seu orientador no XXVI CILAMCE [2].

Swivel

Kelly

—— Dirill Pipes

—— Drill Collars
(BHA)

— Bit

N

Figura 3.6: Desenho esquematico do sistema de perfuracao rotativa.

Para a andlise do RIMD, sera necessario incorporar a influéncia da
interagdo broca/rocha, bem como o comportamento axial da coluna de
perfuragao. Para a interacao broca/rocha, é de conhecimento comum que

brocas triconicas, durante o processo de corte, geram um movimento suave
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na coluna de perfuragao, com uma freqiiéncia dominante que é 3 vezes a
rotagao da coluna [5]. Nesta primeira abordagem, a interagao broca/rocha
e a vibracao axial da coluna de perfuracao serao modelados a partir de
um modelo de um grau de liberdade, excitado por uma for¢a harmonica.
A rigidez do sistema é associada aos tubos de perfuracao (drill pipes),
figura (3.6). A massa equivalente é associada aos comandos (BHA), que
s@o responsaveis por prover peso a broca (WOB). As principais fontes de
amortecimento sao: perdas viscosas com a lama de perfuragao, interagao
broca/rocha e atrito com as paredes do poco. Esta modelagem serd suficiente

para descrever a influéncia do comportamento da coluna de perfuracao no

RIMD.
/ Cantilever Beam

Beam Springs

Figura 3.7: Prototipo do RIMD.

De acordo com o protétipo da bancada experimental apresentado na
figura (3.7), o RIMD pode ser modelado como outro sistema de um grau
de liberdade acoplado a coluna (de forma mais precisa, o préprio conceito
do RIMD ¢ acoplar o dispositivo dentro do BHA). A rigidez do RIMD ¢
composta por molas de flexao e o amortecimento é associado a pequenas
perdas por atrito e também amortecimento do proprio material.

O modelo completo a ser estudado, um sistema de dois graus de

liberdade com amortecimento e impacto, é mostrado na figura (3.8).
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Figura 3.8: Modelagem do sistema.

Para o caso em que a massa my nao impacta a superficie, o sistema

pode ser facilmente modelado pela lei de Newton:

[—(Cl + 02)151 — (/{71 + kg)wl + Fg SlH(Qt) + 02152 + k’zxg]

. . (3-6)
[—CQZL’Q — k’gl’Q + coxq + k’gxl]

—
& &
I

221

O modelo de contato a ser utilizado é o proposto por Hunt e Crossley
[16], que consiste numa mola nao linear acoplada em paralelo a um
amortecedor também nao linear. Isto nos leva a um problema com dois
conjuntos de equacoes: um para o caso em que ms nao impacta a superficie,

equagao (3-0), e outro para a situagao de contato:

m1

R [—(c1 + ¢c2)@1 — (k1 + ka)xy + Fosin(Qt) 4 ca®ie + koxo]
.%.‘.2 =L [—Cg]fg — ]{?QZEQ + Cg.fl + kzl‘l — k)c(l‘g — gap)"c(l -+ )\cZEQ)]

m2

(3-7)

0 que torna o problema dinamico, nao linear, com uma descontinuidade.

Todas as simulacoes foram resolvidas numericamente através do
método de Runge-Kutta de quarta ordem. Uma vez que as tolerancias
usadas nas simulagoes sdo extremamente pequenas (10~7 = 0.00001% de
precisdo), nenhuma rotina de interpolagao foi utilizada com o intuito de
determinar o exato instante de impacto, visto que a tolerancia utilizada é
pequena o suficiente para produzir resultados satisfatérios.

De forma a comparar o quao efetivo é o RIMD, dois modelos bastante
simples sao também estudados: um sistema de 1 grau de liberdade com
forcamento harmonico e um sistema de 2 graus de liberdade com forgamento
harmonico, mas sem impactos. Estes modelos sao apresentados na figura
(3.9).
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— F()

= xa(t)
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= x(t)
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C2 ®© ©® ©®

(b)

Figura 3.9: Modelos de comparacao a) 1 GDL; b) 2 GDL sem impacto.

3.4

Resultados numéricos e discussoes

3.4.1

Parametros do modelo

Todos os parametros dos modelos estudados sao apresentados nas

tabelas 3.1l e 3.2. A selecdo dos parametros dos modelos, como massas,

rigidezes e amortecimentos levou em consideracao algumas estimativas das

caracteristicas da bancada experimental. Para os parametros de impacto, a

informagao fora retirada da literatura [13].

Tabela 3.1: Parametros: modelos de comparacao.

1 grau de liberdade

Massa 2.25 kg
Rigidez k1000 N/m
Amortecimento c 0.05 Ns/m
2 graus de liberdade

Massa my; 1.5 kg
Rigidez ki 1000 N/m
Amortecimento cg 0.05 Ns/m
Massa me 0.75 kg
Rigidez ke 150  N/m
Amortecimento s 0.006 Ns/m
Excitacao

Amplitude da forga Fy 50 N
Freqiiéncia Q 1al0 Hz
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Tabela 3.2: Parametros do RIMD.

Coluna de Perfuracgao

Massa m; 1.5 kg
Rigidez ki 1000 N/m
Amortecimento ¢, 0.05 Ns/m
RIMD

Massa me  0.75 kg
Rigidez ky 150 N/m
Amortecimento co  0.005 Ns/m
folga gap 0.05 m

Superficie de impacto
Rigidez ke 21-108 N/m
Fator de nao linearidade n. 1.3

Razao de amortecimento A, 0.6

Excitacao
Amplitude da forga 50 N
Freqiiéncia Q 1a10 Hz

A partir das tabelas pode-se notar que os valores dos parametros de
rigidez e amortecimento nao variam para cada modelo e a distribuicao
de massa foi feita de forma tal que a massa total do sistema permanece

inalterada.

3.4.2
Resultados dos modelos de comparacao

Um dos primeiros resultados do modelo de 1 grau de liberdade ¢ a
resposta em freqiiéncia da forca transmitida, conforme mostrado na figura
(3.10a).

Aqui, a forca transmitida é entendida como a forca exercida pelo
conjunto mola-amortecedor, isto é, ' = —kx — ci. A condi¢ao de maxima
eficiencia é atingida quando a freqiiéncia de excitagao coincide com a
freqiiéncia natural do sistema (w = 3.36H z).

A mesma metodologia é aplicada para o modelo de 2 graus de
liberdade, cujo resultado é mostrado na figura (3.10b).

A principal freqiéncia natural do sistema migrou de 3.6 Hz para 4.5
Hz, devido a redistribuicao de massa, e uma segunda freqiiéncia natural

aparece (em 2.05Hz), causada pelo segundo grau de liberdade do sistema.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 59

Novamente, a forca maxima ¢é atingida quando a freqiiéncia de excitagao

coincide com a principal freqiiéncia natural do sistema (agora 4.5Hz).

Force (N)
Force (N)
8
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Excitation frequency (Hz) a Excitation frequency (Hz)

Figura 3.10: Forga transmitida versus freqiiéncia de excitacao a) 1 GDL;
b) 2 GDL.

De fato, o uso de tal técnica de perfuracao no campo, isto é, o ajuste
da freqiiéncia de excitagao a freqiiéncia natural do sistema, ¢ chamada
de perfuracao na ressonancia. Embora tal procedimento possa aumentar
a taxa de penetracao, tais vibragoes axiais excessivas causam o “quicar” da
coluna e uma furacao imperfeita, a qual destréi brocas e danificam o BHA,
aumentando o tempo de perfuracao [12]. Em pocos verticais, isto verifica-se
na superficie através do movimento do kelly.

Na ressonancia, para o modelo de 1 grau de liberdade, o sistema gera
uma for¢a de 17.5 kN (2 = 3.6Hz); para o de 2 graus de liberdade, a
forca gerada foi de 24 kN (2 = 4.5Hz). Em ambos os casos o sistema
age como um amplificador de forca, aumentando a forca transmitida 350
e 480 vezes, respectivamente, a forca de entrada (50 N). Entretanto, para
alcangar tais niveis de for¢a nestes modelos, altas amplitudes de movimento
sao necessarias (ordem de grandeza de metros), fato este impossivel de ser
executado com qualquer mola real. Portanto, tais resultados nao possuem
significado fisico. O motivo, pelo qual tais simulacoes foram executadas, foi
para obtermos uma idéia da ordem de grandeza das forcas e para verificar

o quao satisfatério o sistema com vibroimpacto frente a tais modelos.

Influéncia da distribuicao de massa

Uma discussao pertinente, ainda considerando o modelo sem impacto,

diz respeito a distribuicao de massa do sistema, isto é, qual a razao de massas
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(R = my/my) que otimiza a forca transmitida. Para isso, foi realizado um
pequeno estudo variando a razao entre massas de 0.1 a 0.5. Entretanto, para
cada valor de R, os valores de rigidez, tanto da coluna (k;) como do RIMD

(k2), s@o alterados de forma a pouco alterar as freqiiéncias naturais (w; e

(,UQ>.

Resposta em frequiéncia - Influéncia da Massa
107 [ T T

— R=0.1 |§

R=0.2 ]
—- R=0.3 |4
— - R=0.4 |4

Forca (N)

10

freqiéncia (Hz)

Figura 3.11: Influéncia da distribuicao de massa. Forca transmitida versus

frequéncia.

Resposta em freqiéncia - Influéncia da Massa Resposta em freqéncia - Influéncia da Massa
T T

A
6686568
[Ny

|
DDDDD

200004

aRORE

Forca (N)
Forca (N)

frequiéncia (Hz)

Figura 3.12: Influéncia da distribuigdo de massa: a) primeiro modo (detalhe);
b) segundo modo (detalhe).

A partir dos graficos apresentados nas figuras (3.11) e (3.12),

observamos que, para o primeiro modo de vibracao, a razao R = 0.5 otimiza
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a forca transmitida. J& para o segundo modo de vibragao o sistema com

razao entre massas R = 0.1 foi o que apresentou o melhor resultado.

3.4.3
Resultados do RIMD

Conforme mencionado anteriormente, as equagdes (3-6) e (3-7) sao
resolvidas numericamente pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem
com passo variavel. Uma vez que a tolerancia usada durante a simulagao é
extremamente pequena (10~7 = 0.00001% precisao), nenhuma interpolacao
foi utilizada para determinar o exato instante de contato, uma vez que esta
tolerancia é pequena o suficiente para produzir resultados satisfatorios.

A resposta em freqiiéncia do sistema é obtida executando a simulacao
diversas vezes, variando a freqiiéncia de excitacao e obtendo para cada
simulagdo o méximo valor de velocidade (#3) e de forga de impacto (F;)

do RIMD, na condigao em regime.

Frequency Response Frequency Response
T T T T T T T T T T T T T

o
Eh
T
L
"
5,

Velocity (m/s)
Impact force (N)

Figura 3.13: Resposta em freqiiéncia: a) velocidade; b) forga de impacto.

A partir da andlise da figura (3.13), a condicdo da méaxima forga
de impacto é alcangcada com uma freqiiéncia de excitacao de 4.53 Hz,
significando que a presenca de impacto alterou levemente a segunda
freqiiéncia natural do sistema (de 4.50 para 4.53 Hz). Tal comportamento
¢é esperado, uma vez que a presenca de tal folga altera a resposta dinamica
do sistema ([20]).

Além disso, um fenéomeno inesperado reside no fato de que a presenca
de impacto fez com que a primeira freqiiéncia natural desaparecesse. Esta
freqiiéncia estd associada a ressonancia do RIMD, cujo autovetor associado é

o {1 1}T. Ao que parece, tal fendmeno ocorre porque a presenga do impacto

35 4 45 5 55 2 25 3 35 4 45 5 55
Excitation frequency (Hz) a Excitation frequency (Hz) b
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impede que o sistema vibre no modo {1 1}, forcando o sistema a vibrar
no segundo modo, {1 —1}7. Maiores investigacoes neste assunto tornam-se
necessarias, entretanto este nao é o tema abordado neste capitulo.

Uma outra observagao é que apdés uma determinada freqiiéncia a
forca de impacto eventualmente torna-se nula, uma vez que a freqiiéncia
de excitacao tornou-se tao alta que o deslocamento imposto ao RIMD nao
¢é suficiente para impactar a superficie. Finalmente, como pode ser visto
na figura (3.15b), a caracteristica da forga de impacto no tempo parece ser
bastante realistica, confirmando a importancia do uso do modelo de impacto
de Hunt e Crossley.

Na condigdo de maxima performance (2 = 4.53Hz), a velocidade
méxima do RIMD atingida é de 22.2 m/s. Nesta condigdo os impactos sdo
de periodo-1 com valor méximo de 2.12 - 10° N, com duracao de impacto
de aproximadamente 10 ms. O plano fase, bem como o comportamento da
forca de impacto para a condicao de maxima performance sao apresentados
nas figuras (3.14) e (3.15).

RIMD Phase Plane
25 T T T T

20 b

10 1

Velocity (m/s)
@
T
I

—10F 4

_15 L L T L L L
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Displacement (m)

Figura 3.14: Plano fase do RIMD, 2 = 4.53H z, condicao em regime.
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Figura 3.15: Comportamento da forca de impacto, 2 = 4.53H z.

Estes resultados por si sé ja tornam-se satisfatorios, uma vez que os
niveis de forca sao muito maiores que os niveis alcancados nos modelos de
comparag¢ao, o0 que nos leva a uma primeira conclusao de que, neste caso,
o sistema com vibroimpacto é mais eficiente que o modelo equivalente de 2

graus de liberdade sem impacto.

Influéncia da Rigidez do RIMD

Nesta fase da pesquisa, serd verificado como os parametros do RIMD
(rigidez e folga) afetam a performance do sistema. Nas simulagoes seguintes
sao apresentadas as respostas do sistema variando a rigidez do RIMD (&),

enquanto mantém-se a folga constante.

Frequency Response Frequency Response
o o
10 T T T T T T : 10 T T T T T T :
— K2=150 = - K2=120
— - K2=160 —- K2=130
- K2=170 K2=140
K2=180 — K2=150

2 2
3 3
8 8
5 5
& &
8 8
g g
E E
£ £
g g
3 X 3
]
= 10°k | =

. . . . 10 . . . . . . .
2 25 3 35 4 4.5 5 55 2 25 35 4 45 5 55
Excitation frequency (rad/s) a Excitation frequency (rad/s) b

w

Figura 3.16: Resposta em freqiiéncia da forga de impacto: a) aumentando
k2; b) diminuindo ks.
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De acordo com a figura (3.16), torna-se claro que para este conjunto
de parametros a forca de impacto pode ser aumentada, quando a rigidez
do RIMD ¢ diminuida. Além disso, conforme esperado, enquanto a rigidez
diminui, a freqiiéncia de excitacao onde a for¢a de impacto ¢ maxima
também diminui, uma vez que a condicao de maxima performance esta
diretamente associada a uma das freqiiéncias naturais do sistema. Desta
forma, outras simulagoes foram efetuadas para encontrar a rigidez do RIMD
que configura a condicao de maxima performance. Estas simulagoes sao
mostradas na figura (3.17).

Neste ponto, um fato interessante acontece: enquanto a rigidez do
RIMD decresce, apds atingir um determinado valor, o pico da for¢a diminui
e em seguida, apés diminuir o valor da rigidez um pouco mais, o pico da
forca de impacto volta a aumentar. Apds uma maior investigacao, pode ser
concluido que, nesta regiao de rigidez do RIMD, o sistema migra de uma
condigao de periodo-1 para uma condigao de periodo-0.5 (um impacto a cada
2 ciclos), passando por uma condi¢ao de periodo-1 transitéria, conforme
mostrado nas figuras (3.18), (3.19) e (3.20).

Frequency Response
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Figura 3.17: Influéncia da rigidez do RIMD.
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Figura 3.18: Condigao de periodo-1. ky = 90N/m e 2 =
fase do RIMD; b) perfil da forga de impacto.
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Figura 3.19: Condi¢ao de periodo-1 transitéria. ks = TON/m e Q = 4.271H z:

a) plano fase do RIMD; b) perfil da for¢a de impacto.
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Figura 3.20: Condigao de periodo-0.5. ks = 40N/m e Q = 4.196H z: a) plano
fase do RIMD; b) perfil da for¢a de impacto.
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Este fenomeno nos leva a uma nova abordagem, que é encontrar uma
maneira mais eficiente de determinar a condicao de maxima performance
num sistema de vibroimpacto. Neste caso particular, o RIMD, uma vez
instalado no BHA, contribui para a taxa de penetracao (ROP) a partir da
forca de impacto. Portanto, uma possivel solucao para determinar a maxima
performance do sistema seria encontrar o impulso transferido pelo impacto

num determinado periodo de tempo.

Tp — / Fy(5, ) dt = / (—keb™ — cd™6) dt (3-8)

T T

Influéncia da folga (gap)

A partir da mesma metodologia utilizada no estudo da variacao da
rigidez do RIMD, foi estudada a influéncia da folga sobre a performance
do sistema. As simulagoes, envolvendo o comportamento do sistema
sob diferentes valores de folga (mantendo a rigidez ks constante), estao
mostradas nas figuras (3.21) e (3.22).

Frequency Response

Frequency Response
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— gap=0.07
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. . . . . . .
2 25 3 35 4 45 5 55 4.46 4.48 45 4.52 4.54 4.56 4.58 46 4.62
Excitation frequency (rad/s) Excitation frequency (rad/s)

Figura 3.21: Resposta em freqiiéncia da for¢a de impacto: aumentando o

gap.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 67
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Figura 3.22: Resposta em freqiiéncia da forca de impacto: diminuindo o gap.

A partir das figuras acima, percebe-se que a for¢a de impacto aumenta
conforme aumenta a folga. De forma semelhante ao estudo da influéncia
da rigidez do RIMD, um méaximo valor da forca de impacto deveria ser
encontrado variando a folga. Entretanto, o valor da folga, que otimiza a
performance do sistema, nao pode ser imposto na bancada experimental.
Em outras palavras, a folga, que fornece o maximo valor da forca de
impacto, encontra-se fora do contexto da pesquisa (limitacoes de espago
para um dispositivo portatil), uma vez que existe um esfor¢o em relacionar
a simulacao numérica com a bancada experimental, o que significa que para
este conjunto de parametros o valor 6timo da folga é dado pela maior folga

que pode ser imposta nesta bancada.

3.5
Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentada uma breve revisao sobre impacto,
as diferentes abordagens e os principais modelos de impacto utilizados
atualmente.

Também foi apresentado um estudo sobre os primeiros
desenvolvimentos de uma nova técnica de perfuracao chamada perfuracao
com Martelo em Ressonancia, proposta pela PUC-Rio e pela CSIRO
Petroleum. Um primeiro desenho esquematico da bancada experimental
foi apresentado. Procurou-se focar na proposta de um modelo analitico
que descrevesse satisfatoriamente o comportamento do dispositivo, e na
execucao de um estudo numérico do RIMD. Um modelo de 2 graus de
liberdade com amortecimento e impactos foi utilizado para descrever o

dispositivo, e a sua eficiéncia foi comparada com um modelo similar de 2
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graus de liberdade sem impacto. O modelo de impacto utilizado é proposto
por Hunt e Crossley.

A partir da analise do sistema de vibroimpacto, foi mostrado que
a presenca de impactos alterou a freqiiéncia natural do sistema, fato
ja esperado. Entretanto, um fato inesperado ocorreu: a presenca dos
impactos fizeram com que a primeira freqiiéncia natural desaparecesse.
Numa primeira abordagem, os resultados com impacto foram satisfatérios.
Na fase de otimizagao dos parametros do RIMD, tornou-se claro que a
forga de impacto poderia ser aumentada se a rigidez do dispositivo fosse
diminuida. Entretanto, foi mostrado uma transicao no comportamento da
forca de impacto, onde o sistema, numa determinada regiao de freqiiéncia
de excitac¢ao, migrou de uma condigdo em periodo-1 para periodo-0.5 (um
impacto a cada dois ciclos), passando por uma condigdo de periodo-1
transitoria. Além disso, a forca de impacto é maximizada, quando a folga
também é aumentada. Entretanto, a valor da folga que fornece o valor
maximo da forca de impacto se encontra fora da faixa de aplicacdo do
dispositivo (limitagoes fisicas de forma a construir um dispositivo portatil).

Nos proximos capitulos, procurar-se-a validar o modelo
e o procedimento numérico adotados a partir da comparacao

numérico-experimental.
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4
METODOLOGIA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serao descritas a bancada sobre a qual foram
desenvolvidos os ensaios experimentais, as consideragoes na aquisi¢ao e
processamento dos sinais e a descricao dos ensaios realizados.

O aparato experimental procura representar o comportamento axial
da coluna de perfuragao e a sua influéncia no dispositivo de impacto (RIMD)

de acordo com as simplificacoes propostas nos capitulos anteriores.

4.1
Aparato Experimental

Para o trabalho experimental, serd utilizada uma bancada equipada
com diferentes dispositivos e instrumentos necessarios para medigoes e
aquisicao de dados. O aparato experimental estd montado no Laboratério
de Dinamica e Vibragoes da PUC-Rio e a vista geral da bancada, bem como
o seu desenho esquemético, podem ser observados nas figuras (4.1) e (4.2).

O experimento é composto por dois sistemas, ambos movimentando-se
a partir da posicao de equilibrio ao longo da direcao vertical. O primeiro
sistema é composto do suporte principal (em ago) e possui a viga principal
(aco- p = 7.35103kg/m?) em flexao e engastada no suporte. A viga principal
possui comprimento total de 370 mm com uma secao transversal retangular
com 25 mm de base e 5 mm de altura, pesando 353 g. O shaker é preso
a viga principal através de um acoplamento rigido (parafuso), distante 100
mm do engaste.

O segundo sistema é composto pelo RIMD, um sistema massa mola
acoplado ao sistema principal. O efeito mola é garantido por duas molas
de flexdo (ago mola), que nada mais sdo do que vigas bi-engastadas aos
acoplamentos (aluminio - p = 2.7 10°kg/m?). Estas vigas tém segio
transversal retangular com 22.3 mm de base e 0.6 mm de altura. Além disso,

estas vigas possuem comprimento varidavel de forma a alterar a rigidez do
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RIMD. A massa do RIMD é composta pelo acoplamento das vigas em flexao

e também pelo dispositivo de impacto (ago).

Figura 4.1: Foto da bancada experimental.

Sistema Principal RIMD
|
Acelerémetro #2 Acelerémetro #3
Engaste R
Acelerémetro #1 Dispositivo de
m ) Impacto
Viga PnnC/pal
B
| ; , Suporte
. ; 1 { )\,l/éi Zi em secundario
B I Sensor de forca
B [m]: ]
) -2
Acoplamentos "
F Olga 7
@ ~ d
T~~Shaker  Sensor de forca Suporte
Principal

~ I

Figura 4.2: Desenho esquemético do experimento.

Os parametros de controle da bancada sao:

— a rigidez da viga principal, que pode ser alterada variando-se o

comprimento da viga;
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— arigidez do RIMD, ajustado de forma semelhante;

— e a folga do dispositivo de impacto, que é regulada a partir de um
pequeno brago que desliza sobre uma guia vertical usinada no suporte

secundario e medida a partir de calibradores de folga (laminas).

O parametro de entrada é a forga aplicada pelo shaker (LDS V408
SN 457281) sobre a viga principal. O shaker é acionado por um gerador de
sinal (HP 35653C Source Module - interligado ao analisador HP 35650). O
sinal do gerador passa por um amplificador (LDS PA100E) antes de chegar
ao shaker.

As respostas medidas sao:

— a forca exercida pelo shaker, obtida a partir do sinal do sensor de
forca (Endevco 2311-100 SN 2348), colocado entre o shaker e a viga
principal;

— os sinais de aceleracao obtidos por acelerometros colocados em pontos
distintos do sistema, conforme mostra a figura (4.2). A lista dos

acelerometros é descrita a seguir:

— acelerometro 1: Endevco 751-100 SN AC40;
— acelerometro 2: Endevco 752-10 SN AB77;
— acelerometro 3: Endevco 751-10 SN AC69.

— a forca de impacto aplicada pelo RIMD sobre um sensor de forca
(Endevco 2311-100 SN 2472).

Todos os sinais de saida passam pelo condicionador de sinal (Endevco
Isotron 2792B) antes de chegar ao analisador (HP 35650). Um esquema
simples de como é feito o tratamento dos sinais de entrada e saida é mostrado
na figura (4.3).

A especificacao de todos os sensores e do excitador sao apresentados
nas tabelas (4.1) e (4.2).
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Tabela 4.1: Especificacao dos sensores.

Acelerometro 1 - 751-100 SN AC40

Sensitividade 108.91 mV/g
Faixa de medicao +50 g
Freqiiéncia de Ressonancia 50 kHz
Acelerometro 2 - 752-10 SN AB77

Sensitividade 9.8497 mV/g
Faixa de medigao +500 ¢
Freqiiéncia de Ressonancia 50 kHz
Acelerometro 3 - 751-10 SN AC69

Sensitividade 10.194 mV/g
Faixa de medicao +50 g
Freqiiéncia de Ressonancia 50 kHz
Sensor de forga 1 - 2311-100 SN 2348

Sensitividade 2329 mV/N
Faixa de medicao +220 N
Freqiiéncia de Ressonancia 75 kHz
Sensor de forgca 2 - 2311-100 SN 2472

Sensitividade 2473 mV/N
Faixa de medicao +220 Ibf
Freqiiéncia de Ressonancia 75 kHz

Tabela 4.2: Especificacao do shaker.

Shaker LDS V408 SN 45728/1

Forca maxima 98.0 N
Faixa de freqiiéncia 5—9000 Hz
Massa total 14 kg
Massa em movimento 0.20 kg
Rigidez axial 12.3 EN/m

Ressonancia da Armadura 9 kHz

72
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. A 4 A
[ Acelerémetros ’ ——» | Condicionador de Sinais iy | Analisador de Sinais
/ (Endevco Isotron 2792B) i (HP 35650)
L J i
AN /
(Sensores de forga ’ - . (" Gerador de sinal )
Amplificador : (HP 35653C

/ L (LDS PA100E) ) i L SOUfCe MOdUl’e)

Sistema integrado

Figura 4.3: Tratamento dos sinais.

4.2
Metodologia Experimental

A metodologia aplicada na parte experimental é analoga ao estudo
numeérico realizado no capitulo 3. Procura-se estudar o problema sem
impacto, primeiramente, com o sistema equivalente de 1 grau de liberdade
(ky — 00) e, em seguida, observar o comportamento do sistema & medida
que diminuimos o valor de ks (modelo ji com 2 graus de liberdade), de
forma a identificar os parametros da bancada (rigidezes, coeficientes de
amortecimento, freqiiéncias naturais, etc.). Em seguida, segue-se a mesma
metodologia considerando o impacto.

O modelo numérico, estudado no capitulo 3, procura descrever o
comportamento dindmico da bancada experimental. A viga principal da
bancada é modelada como um sistema de 1 grau de liberdade com
amortecimento. Da mesma forma, o dispositivo de impacto (RIMD) também
é modelado como um sistema massa-mola-amortecedor, s6 que acoplado ao
sistema principal. As implicagoes das simplificagoes impostas no modelo
serao discutidas no capitulo que descreve a validacao do modelo numérico.
A figura (4.4) procura melhor representar a relacao entre o modelo de 2 graus

de liberdade com impacto estudado no capitulo 3 e a bancada experimental.
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Sistema Principal RIMD
| |
gap
= xi(t = xa(t)

ko ki

—{F

Ci

m+1 - mz
1

1 _@® (@® ® C2 ®© @® @

Figura 4.4: Correlagao bancada - modelo (ver figura (4.2)).

4.3
Identificacao de parametros e Resultados Experimentais

4.3.1
Caso sem Impacto

Primeiramente, com o sistema equivalente de 1 grau de liberdade
(ky — 00) e sem impacto (ver figura (4.5)), levanta-se a curva de resposta
em freqiiéncia do sistema a vibracao livre, a partir de uma condicao inicial
em deslocamento nao nula. A resposta no dominio da freqiiéncia é gerada
automaticamente pelo analisador de sinais (HP 35650). O grafico é mostrado
na figura (4.6).

A partir deste dado experimental e da comprovacao na bancada
conclui-se que o sistema (até a faixa de 100 Hz) possui duas freqiiéncias
naturais: a primeira em 9.5 Hz e a segunda em 77 Hz. Entretanto, observa-se
a existéncia de trés picos de amplitude em freqiiéncias intermediérias (34,
41 e 57 Hz). Estas freqiiéncias referem-se as freqiiéncias naturais das
extremidades livres das molas de flexao do RIMD, uma vez que estas
encontram-se presas somente aos acoplamentos. Apesar de assumirmos
que o sistema é de 1 grau de liberdade aparece uma segunda freqiiéncia
natural (em 77 Hz). Esta freqiiéncia estd associada ao segundo modo de
vibracao da viga principal, fato reforcado pela queda brusca de aceleragao
do acelerometro AC69 (acelerometro 3 - ver figura 4.2). Entretanto, como
podera ser visto nos demais resultados experimentais, esta frequéncia
encontra-se muito acima da faixa de trabalho pretendida, de forma que

o sistema ainda sim pode ser modelado como de 1 grau de liberdade.
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Figura 4.5: Foto do experimento 1 grau de liberdade, sem impacto.

Resposta em freqliéncia - vibragao livre

Acelerdmetros (dB)
=
o

T T T T T T T

! 1

it i lr-
Py 1y

VA

M,
" ;

\
'

—- AC40

20 30 40 50 60 70 80
frequéncia (Hz)

90

100

Figura 4.6: Resposta em freqiiéncia - vibracao livre.

Com o valor da freqiiéncia natural, das massas dos acoplamentos e da

viga principal, figura (4.2), é possivel determinar a rigidez da viga em flexao

a partir da equagao:

fi=10Hz — w; =628rad/s

(4-1)
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oy = Wi meg) (+2)
onde o valor da massa equivalente é dado por [11]:

Meqg = M1 + Mo + 0.23 My;gq (4-3)

As massas dos componentes foram medidos diretamente através de

uma balanga digital com resolugao de 0.01 g.

Tabela 4.3: Massas dos componentes.

Acoplamento 1 my 280 x 1073 kg
Acoplamento 2 msy 360 x 1072 kg
Viga principal — my. 353 x 107° kg

Com isso, temos o valor de ky:

ke = 2850 N/m (4-4)

Este valor pode ser comparado com a rigidez equivalente de uma viga

engastada-livre em flexao [17]:

3EI  3EbR®
3 123

onde a discrepancia entre os valores (erro de 8%) pode ser atribuida a

keq = = 3080 N/m (4-5)

condicao de engaste da viga no suporte da bancada.

O valor do fator de amortecimento pode ser determinado a partir da
resposta temporal do sistema a vibracao livre, conforme mostra a figura
(4.7).
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Resposta no tempo - vibrag&o livre Resposta no tempo - vibrag&o livre
6 T T T T T T T 8 T T T T T T T

Acel. 2 - AB77 (mis?)
~
Y

o
Acel. 3 - AC69 (m/s)
°
:

I
N
T

a4k 4

6 L L L L L L L 8 L L L L L L L

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35
tempo (s) (a) tempo (s)

Figura 4.7: Resposta no tempo: a) acelerometro 2 (AB77); b) acelerometro
3 (AC69).

O fator de amortecimento é obtido a partir do valor do decremento
logaritmico. O decremento logaritmico ¢ definido como a razao entre as
amplitudes maximas dadas em periodos subseqiientes [1].

o=1In x(t) _ 2mé (4-6)

e(t+T) J1-¢

Como pode ser facilmente deduzido, o decremento também pode
ser obtido através da razao de velocidades ou de aceleragoes [1]. Para
caracterizar o tipo de amortecimento, é necessario observar como se
comporta o decaimento da resposta no tempo. Isto pode ser verificado
plotando as amplitudes méximas para cada oscilacao no tempo, conforme a
figura (4.8).
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Ajuste da curva

Ajuste da curva 6

55 T T T T

Acel. 2 - AB77 (m/s?)
©
Acel. 3 - AC69 (m/s?)

15 2 25 3 35 ) 15 2 25 3 35
tempo (s) (a) tempo (s)

Figura 4.8: Picos de aceleragao: a) acelerometro 2 (AB77); b) acelerdmetro

3 (AC69).

De acordo com a teoria [1] é esperado que a viga de aco, excitada em
sua extremidade, comporte-se como um sistema de 1 grau de liberdade com
amortecimento viscoso. Logo a melhor curva que descreve o decaimento das
amplitudes maximas é uma exponencial. Isto pode ser verificado através
do grafico da figura (4.8), onde a melhor curva, que ajusta os pontos
experimentais, é a exponencial.

Neste ponto, é importante destacar que, devido a caracteristica dos
dados experimentais, aplicamos a média mével (usando como intervalo
T = 5 periodos de oscilagao) para calcular o decremento de maneira
mais precisa. A partir do decremento, chegamos ao valor do fator de

amortecimento, utilizando a equagao (4-6)).

£ =0.014 (4-7)

Conhecendo-se a relacao entre o fator de amortecimento e o coeficiente
de amortecimento, conforme mostra a equacao (4-8), chegamos ao valor do
coeficiente de amortecimento do sistema principal (modelado como 1 grau
de liberdade).

&1
= 4-8
51 Q(meq)wl ( )
N
¢ =1.269—— (4-9)
m/Ss

Em seguida, para o sistema de 2 graus de liberdade, tomamos diversos
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valores de ks das vigas em flexao, variando a distancia entre os acoplamentos.

Para determinar os parametros do RIMD, primeiramente, sao
retiradas a resposta em freqiiéncia e a resposta no tempo a vibracao livre
somente do RIMD. Isto ¢ feito bloqueando o movimento transversal da
viga principal através de um suporte. Em seguida, é medida a resposta em
frequiéncia somente do RIMD a partir de uma condicao inicial nao nula. No
primeiro caso, a distancia entre os acoplamentos é de 10 cm. Com o sistema
principal fixo, sao tomadas a resposta no dominio da freqiiéncia do tempo

a vibragao livre. Estas respostas sao mostradas na figura (4.9).

Resposta em freqiiéncia — RIMD - Dist Acopl=10cm Resposta no tempo — RIMD - Dist Acopl=10cm
T T T T T T T

10 T T T T T 15 T

@
T

Acel. 03 AC69 (dB)
Acel. 3 - AC69 (m/s%)
°
T

7 L L L L

L L L L 15 L L L L L L L

.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 0 05 1 15 2 25 3 35
frequiéncia (Hz) ( ) tempo (s)

Figura 4.9: Vibracao livre do RIMD, distancia entre acoplamentos 10 cm:

a) resposta em freqiiéncia; b) resposta no tempo.

A partir dos graficos, é possivel determinar os parametros do RIMD,
i.e, a partir da freqiiéncia natural obtém-se a rigidez do RIMD e, a partir da
resposta no tempo, obtém-se o fator de amortecimento e, conseqiientemente,
o coeficiente de amortecimento. Para esta configuracao, seguem abaixo os
parametros do RIMD.

wy =8Hz — ky=wimy =910 N/m (4-10)

N
m/s?

62 =0.004 — Cy = 252 mo Wy — 0.145 (4—11)

Com isso, partindo do modelo de 2 graus de liberdade sem impacto
mostrado no capitulo 3 (3-6), pode-se implementar os parametros do sistema
principal e do RIMD no modelo numérico e comparar os resultados com os

experimentais.
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Uma forma de obter diretamente as freqiiéncias naturais a partir das
equacoes de movimento ¢ utilizando a matriz de receptancia, que relaciona

a amplitude maxima do movimento com a freqiiéncia de for¢amento:

H(Q) =

Sl

1
= (M + CiQ + K)™ . (4-12)

Que para o caso da equacao (3-6) torna-se:

-1
H(Q) - _leZ + (01 + CQ)iQ + (k‘l + k)g) —CQiQ — k’g 1
—CQiQ — kg —mQQQ + CQiQ + 1{72 0
(4-13)

Portanto, para a distancia entre acoplamentos de 10 cm, podemos
comparar as freqiiéncias naturais obtidas a partir do modelo numérico com

as obtidas experimentalmente.

Resposta em frequiéncia Resposta em frequencia - Dist Acopl = 10 cm

10 T T T T T T T T

— SistPep
—- RIMD

Matriz de receptancia - H(w)
Acelerometros (dB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
frequeéncia (Hz) (a frequencia (Hz)

Figura 4.10: Freqiiéncias naturais, distancia entre acoplamentos 10 cm:

a) modelo Numérico; b) experimental.

Os valores das frequéncias naturais obtidas numérica e

experimentalmente sdo mostradas na tabela (4.4).

Tabela 4.4: Freqiiéncias naturais, distancia entre acoplamentos 10 cm.

Freqiiéncias naturais | Numérico | Experimental
1* freqiiéncia natural 6.65 Hz 6.0 Hz
2% freqiiéncia natural 18.2 Hz 16.5 Hz



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 81

Os resultados descritos na tabela (4.4) relatam a boa confiabilidade
dos parametros identificados. Este mesmo procedimento foi realizado para
a distancia entre acoplamentos de 12 cm. A tabela de comparacao das

freqiiéncias naturais é mostrada abaixo.

Tabela 4.5: Freqiiéncias naturais, distancia entre acoplamentos 12 cm.

Freqiiéncias naturais | Numérico | Experimental
1* freqiiéncia natural 5.55 Hz 5.0 Hz
2% freqiiéncia natural 16.9 Hz 15.3 Hz

O que mostra que o modelo de 2 graus de liberdade é satisfatério
para descrever a dinamica da bancada experimental dentro da faixa de
freqiiéncias estabelecida (0 - 50 Hz). E possivel que em freqiiéncias maiores
cada um dos sistemas (vigas em flexdao) vibre em modos superiores, fato

este nao previsto pelo modelo proposto no capitulo 3.

4.3.2
Caso com Impacto

Para o estudo experimental com impacto, foram escolhidos diversos
valores de rigidez e folga do RIMD. Para cada combinagao rigidez/folga,
primeiramente é realizado um breve estudo do sistema sem impacto, com
o intuito de identificar os parametros da bancada para a combinacgao
rigidez/folga estabelecida. Para tanto, determinam-se as freqiiéncias
naturais, tanto do RIMD isoladamente (fixando-se a viga principal),
quanto do sistema completo. Em seguida, realiza-se o estudo com impacto,
excitando o sistema em diversas freqiiéncias, tendo, como referéncia, os
dados apresentados no estudo sem impacto.

Os valores de rigidez foram tomados a partir da distancia entre os
acoplamentos de aluminio, figuras (4.1)) e (4.2)). Os valores escolhidos variam
de 21 ¢m a 15 cm, em intervalos de 2 c¢m. Neste instante, ¢ importante
ressaltar que os valores em centimetros valem somente como referéncia, nao

possuindo qualquer relevancia para a identificacao dos parametros.

Distancia entre acoplamentos 15cm, vibracao livre

A primeira distancia entre acoplamentos adotada foi de 15cm, que

aparecem nos graficos mostrados a seguir. Primeiramente, podemos ver os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 82

diagramas de resposta no dominio da freqiiéncia: do RIMD isoladamente

(viga principal fixa) e do sistema completo.

~ Resposta em fregiiéncia - RIMD ~ Resposta em freqiiéncia - 2GL
10 T T T T 10 T T T T
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Figura 4.11: Freqiiéncias naturais, distancia entre acoplamentos 15cm
a) RIMD; b) sistema.

A partir destes graficos, pode-se determinar as freqiiéncias naturais do
sistema bem como identificar seus parametros, e assim comparar os valores
das frequiiéncias naturais obtidas experimentalmente com os valores dados

pelo modelo numérico. Estes resultados sdao mostrados nas tabelas (4.6) e
(4.7).

Tabela 4.6: Identificacao de parametros - distancia entre acoplamentos

15cm.

Rigidez 1 ki 2850 N/m
Amortecimento 1 ¢; 1.269 Ns/m
Rigidez 2 ke 2721 N/m
Amortecimento 2 ¢, 0.079 Ns/m

Tabela 4.7: Freqiiéncias naturais - comparagao numérico-experimental,

distancia entre acoplamentos 15cm.

Freqiiéncias naturais | Numérico | Experimental
4.1 Hz 3.9 Hz
16.0 Hz 14.5 Hz

1* freqiiéncia natural

2% frequiéncia natural

Além da identificacado dos parametros, partindo-se dos graficos

apresentados na figura (4.11) determinou-se que a variagao da freqiiéncia

“(b)
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de excitagao seria de 2.75Hz até 14.5Hz, em intervalos de 0.25Hz. Esta
variacao € suficiente para cobrir as freqiiéncias de ressonancia do sistema e

com isso capturar todos os fenomenos do experimento.

Distancia entre acoplamentos 15cm, folga O0mm

Nas primeiras freqiiéncias de excitacao, a forca de impacto apresenta
um comportamento de dificil caracterizacao, pois ora o sistema realiza trés
impactos por ciclo, ora realiza dois impactos por ciclo, e até mesmo um
impacto por ciclo, com uma razao F;/F; baixa. Todos estes fenomenos sao
apresentados a seguir, nas figuras (4.12)), (4.13) e (4.14). Uma vez que em
todas as faixas de freqiiéncia os fenomenos observados sao semelhantes,
algumas respostas nao sao apresentadas. Nos graficos das aceleragoes, os
sinais foram retirados do acelerometro instalado na extremidade livre da
viga principal (acelerometro 2) e do acelerometro colocado no acoplamento
do RIMD (acelerometro 3). Ver figura (4.2).

Excitagao X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=3.25Hz
T T T T

Acelerometros — Rig.=15cm gap=0mm Omega=3.25Hz
60 T T T T

T 140 T T T T T

— = Acel. viga
— Acel. RIMD

120 b

Forca (N)
Aceleraggo (m/s?)
o
3
T
.

0 fat gl O PPURP R (T T e v e W o L Al
v Saaadil)

0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1 o 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
tempo (s) (a) tempo (s) (b)

Figura 4.12: Resposta no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Omm; Q = 3.25H 2. a) F; versus Fy; b) Aceleragoes.
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Excitagao X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=3.5Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=3.5Hz
60 T T T T 140 T T T T T
T — = Acel. viga
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Figura 4.13: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Omm; Q = 3.5Hz. a) F; versus Fy; b) Aceleragoes.

Excitagdo X Impacto - Rig.=15¢cm gap=0mm Omega=4.5Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=4.5Hz
80 T T T T T T T T 160 T T T T T T T

--F — = Acel. viga
__F — Acel. RIMD

140 4

120 b

Forca (N)
Aceleraggo (m/s?)

tempo (s)

0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1 ( ) 0 0.1 02 03 04

Figura 4.14: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Omm; 2 = 4.5Hz. a) F; versus Fy; b) Aceleragoes.

Numa segunda faixa de freqiiéncia as primeiras freqiiéncias de
excitagao (de bHz até aproximadamente 10Hz), o impacto caracteriza-se de
periodo-1 (1 impacto por ciclo), passando pela primeira freqiiéncia natural
do sistema com impacto em aproximadamente 7.75Hz. Conforme varia-se
a freqiiéncia de excitacao, além da magnitude da forca de impacto variar,
a diferenga de fase entre a for¢a de excitacao (Fpy) e a for¢a de impacto
(F;) também varia. Estes fenomenos sdo apresentados a seguir, nas figuras
(4.15), (4.16), (4.17) e (4.18).
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Excitagdo X Impacto - Rig.
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Figura 4.15: Resposta no tempo. F; versus Fy.
15cm; folga Omm; QQ = 5.5H z.
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Figura 4.16: Resposta no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Omm; © = 5.5H z: a) aceleragbes; b) detalhe do gréfico.
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Excitagdo X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=7.75Hz Acelerometros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=7.75Hz
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Figura 4.17: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 7.75Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Excitagdo X Impacto - Rig.=15¢cm gap=0mm Omega=9.25Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=9.25Hz
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Figura 4.18: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; 2 = 9.25Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A partir dos gréaficos e da experiéncia adquirida na execucao do
experimento, nota-se também que em todas as faixas de freqiiéncia, a tinica
variacao relevante de aceleracao é causada pelo impacto. Quando nao ha
impacto entre o RIMD e a superficie, as aceleracoes observadas sao muito
pequenas.

Numa terceira faixa de freqiiéncia (de 10Hz a 12.75Hz) o sistema passa
por uma mudanca de comportamento de impacto, isto é, de periodo-1 passa
para periodo-0.5 (1 impacto a cada 2 ciclos), fato que pode ser observado
nas figuras (4.19), (4.20), e (4.21). Entretanto, as forcas de impacto
desenvolvidas nesta faixa de freqiiéncia sao muito baixas, sendo da ordem de

grandeza da forca de excitacao. Além disso, nesta transicao, o sistema passa
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por um comportamento cadtico, podendo-se verificar intervalos de tempo

onde nao ha impacto algum ou ha varios impactos num tnico periodo de

oscilacao.

Excitagéo X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=10.25Hz

50 T

40t

Forca (N)

Aceleragdo (m/s?)

120

Acelermetros - Rig.=15¢cm gap=0mm Omega=10.25Hz
T T

100~

— = Acel. viga
— Acel. RIMD

0.5
tempo (s)

03 0.4 05 06 07
tempo (s)

Figura 4.19: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 10.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Excitag&o X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=11Hz
T T T T T

Forga (N)
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Acelerometros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=11Hz
T T

100
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05
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5
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Figura 4.20: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; 2 = 11Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Forca (N)
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Excitagdo X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=12Hz
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88
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Figura 4.21: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 12Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A segunda ressonancia do sistema (13.25Hz) apresenta impactos em

periodo-0.5 (1 impacto a cada dois ciclos). Esta caracteristica é observada

numa faixa de freqiiéncia de 12.75Hz a 14.75Hz.
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Figura 4.22: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 13.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Excitagdo X Impacto - Rig.=15¢cm gap=0mm Omega=14.5Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=14.5Hz
T T T T T T 120 T T T T

40 b 80+
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Figura 4.23: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 14.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Com estes dados, é possivel analisar o comportamento do sistema
no dominio da freqiiéncia. Para tanto, cria-se um rotina computacional de
forma a determinar os valores de F; e Fy para cada freqliéncia estudada. Para
o valor de Fy, uma vez que a forca de excitagao é ciclica, adota-se o valor da
amplitude méaxima. Para F}, é extraido o valor maximo. Conforme ja visto
nos gréficos das figuras (4.19), (4.20) e (4.21), esta determinagao da forga
de impacto pode ocultar o resultado real, visto que, em algumas faixas de
freqiiéncia, os picos da forca de impacto nao se revelam constantes e existem
transicoes no tipo de comportamento da forca de impacto. Entretanto, o
intuito desta analise visa obter os parametros étimos que maximizam a forca
de impacto e, conforme constatado na analise dos dados experimentais, nas
faixas de freqiiéncias em torno da ressonancia, a forca de impacto revela-se
periddica e constante. Desta forma, apesar desta técnica de obter somente
os valores de forca de impacto maximas mascarar algumas condicoes de
impacto (comportamento cadtico), a andlise torna-se valida, a medida que
o objetivo principal é determinar os parametros 6timos do sistema que
maximizam a forca de impacto e que nessas condicoes, a forca F; maxima
¢ constante. Por fim, com o intuito de adimensionalisar o grafico para
compara-lo com as respostas nas demais configuragoes, é utilizada a razao
de forcas F;/Fy.

Logo, para estas condicoes de rigidez e folga, o grafico da razao de

forgas (F;/Fp) no dominio da freqiiéncia é mostrado na figura (4.24)).
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Forca transmitida — Rig.=15cm gap=0mm
20 T T T T

18- .

2 4 6 8 1‘0 12 14 16
frequiéncia (Hz)
Figura 4.24: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 15cm; folga Omm; F;/Fy versus €.

Alguns fatos interessantes podem ser observados a partir do gréfico
da figura (4.24). Ele apresenta dois picos de maxima forga de impacto na
faixa de frequiéncia estudada, fato este que reforca a hipotese de usar um
modelo de 2 graus de liberdade para modelar o experimento. A primeira
ressonancia gera uma forga de impacto cerca de 7.5 vezes maior que a forga
de excitagao. A forca maxima é obtida no segundo modo de vibracao, onde
a razao F;/Fy chega a 18. Um dultimo fato relevante encontra-se na faixa
de freqiiéncia préoxima a primeira ressonancia, onde o sistema apresenta um
segundo pico de forcga, por volta de 6.75Hz, antes do sistema chegar a forca
maxima.

Outro fenomeno interessante a ser observado aqui diz respeito as
freqiiéncias naturais do sistema sem e com impacto. Para o primeiro
modo de vibragao (primeira freqiiéncia), a presenca dos impactos alterou
significativamente a freqiiéncia natural do sistema, como pode ser observado
na tabela (4.8). Esta alteracao da freqiiéncia natural devido a presenca de
impactos ja foi estudada [20] anteriormente e ja era esperada, conforme
verificado no estudo numérico realizado no capitulo 3. No entanto, a mesma
alteragao nao é verificada para o segundo modo, sendo que a diferenca de
0.5 Hz pode ser atribuida a imprecisao na determinacao experimental desta

freqiiéncia.
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Distancia entre acoplamentos 15cm, folga 1mm

De maneira similar ao sistema com folga nula, a resposta do sistema
com folga de Imm também pode ser classificada de acordo com a faixa de
freqiiéncia imposta na excitacao.

Na primeira faixa de freqiiéncia (de 2.75Hz a 8.25Hz) os impactos
ocorrem em periodo-1 apresentando a mesma diferenca de fase (comentada
anteriormente) entre o pico da forga e impacto com a for¢a de excitagao.
Aqui a primeira freqiiéncia natural ocorre em 6.25Hz. Entretanto, um
fato nao ocorrido para folga nula ocorre nesta configuracao. Justamente
o aparecimento da folga entre o ponto de equilibrio do RIMD e a superficie
de impacto faz com que para certas faixas de freqiiéncia, o sistema nao
impacte com a superficie. Para a faixa de freqiiéncia em torno da primeira

ressonancia, este fato ocorre logo apds o pico de ressonancia.

Excitagio X Impacto - Rig.=15cm gap=1mm Omega=6.25Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=1mm Omega=6.25Hz
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Figura 4.25: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Imm; Q = 6.25Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.26: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Imm; Q = 7THz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
Para a segunda faixa de freqiiéncia (de 8.5 a 10Hz) o sistema apresenta
a transicao do comportamento do impacto de periodo-1 para periodo-0.5,
com um comportamento cadtico, uma vez que as forcas desenvolvidas nesta
faixa sao baixas. Apds esta freqiiéncia, o sistema assume um comportamento
periddico de periodo-0.5 (um impacto a cada 2 ciclos).
Excitagdo X Impacto - Rig.=15cm gap=1mm Omega=8.75Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=1mm Omega=8.75Hz
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Figura 4.27: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Imm; Q = 8.75Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A segunda freqiiéncia natural ocorre em 13.5Hz, apresentando

impactos a cada 2 ciclos de excitagao.
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Excitagdo X Impacto - Rig.=15cm gap=1mm Omega=13.5Hz
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Figura 4.28: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Imm; Q = 13.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Por fim, segue na figura (4.29) o gréfico da razao de forgas no dominio

da freqiiéncia.

Forca transmitida — Rig.=15cm gap=1mm
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Figura 4.29: Resposta no dominio da freqiiéncia.

acoplamentos 15cm; folga 1mm; F;/Fy versus €.

16

Distancia entre

Assim como no caso de folga 0mm, para esta configuragao também foi

observada uma alteracao na freqiiéncia natural devido a folga. Entretanto,

este fenomeno serd comentado com maiores detalhes ao final da anélise das

trés folgas estudadas.
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Distancia entre acoplamentos 15cm, folga 3mm

Para a folga de 3mm, o sistema apresenta um comportamento similar
ao observado nas folgas anteriores, com suas ressonancias em 6Hz (1 impacto
por ciclo) e 12.5Hz (um impacto a cada 2 ciclos). Um fato interessante a
ser observado aqui diz respeito a existéncia da folga. Devido a nao simetria
do pico de ressonancia (apds o ponto méaximo a for¢a de impacto decresce
rapidamente com o aumento da freqiiéncia de excitagao), a for¢a de impacto
na presenca de folga nao nula, rapidamente decai para zero, apds o pico de
ressonancia. Este fato foi observado, tanto para a folga de 1mm, quanto
para a folga de 3mm, nao ocorrendo para folga nula, uma vez que qualquer

perturbacao no RIMD), nesta configuragao, acarreta em impactos.

200
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Figura 4.30: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

3mm; Q = 6Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.31: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

3mm; Q = 12.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Forca transmitida — Rig.=15cm gap=3mm
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Figura 4.32: Resposta no dominio da freqiiéncia.

acoplamentos 15cm; folga 3mm; F;/Fy versus €.

14

Distancia entre

Para esta primeira andlise experimental, é possivel comparar a forca

de impacto para cada uma das folgas escolhidas, mantida a rigidez do RIMD

constante. O grafico é mostrado na figura (4.33).
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Figura 4.33: Resposta no dominio da freqiiéncia.

acoplamentos 15cm; comparagao entre folgas. F;/Fy versus €.

16

Distancia entre

Nesta analise verifica-se uma variacao de freqiiéncia natural para o

primeiro modo de vibracao (freqiiéncia natural aumenta com a diminuigao
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da folga). Neste modo o valor maximo da razao de forgas encontra-se na
configuracao de folga 3mm, cuja razao alcanca o valor de 12. Para o segundo
modo de vibracao, da mesma forma que nos casos anteriores, a variacao da
folga parece nao ter influéncia sobre a freqiiéncia natural, uma vez que nao
hé alteragao significativa deste valor com a mudanca da folga. Para as trés
folgas estudadas, o valor méximo foi encontrado para a folga de Imm, com
uma razao de aproximadamente 27. Abaixo segue a tabela que compara os

valores das freqiiéncias naturais para cada folga.

Tabela 4.8: Freqiiéncias naturais (experimentais) - sistema com e sem

impacto, distancia entre acoplamentos 15cm.

Freqiiéncias naturais 1* Freq. | 2% Freq.
Folga Omm 7.75 Hz 13.25 Hz
Folga 1mm 6.25 Hz | 13.5 Hz
Folga 3mm 6.0 Hz 12.25 Hz
Sem Impacto (folga — o0) | 3.9 Hz 14.5 Hz

Distancia entre acoplamentos 17cm

Seguindo a  metodologia, seguem nas tabelas (4.9) e
(4.10) a identificacdo dos parametros bem como a comparacao
numérico-experimental das freqiiéncias naturais, e na figura (4.34) o
grafico comparativo da razao de forcas no dominio da freqiiéncia para cada

uma das folgas estudadas.

Tabela 4.9: Identificacao de parametros - Distancia entre acoplamentos

17cm.

Rigidez 1 k1 2530 N/m
Amortecimento 1 ¢, 1.269 Ns/m
Rigidez 2 ky 186.3 N/m

Amortecimento 2 ¢, 0.066 Ns/m
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Tabela 4.10: Freqiiéncias naturais - comparacao numérico-experimental,

distancia entre acoplamentos 17cm.

Freqiiéncias naturais | Numérico | Experimental

1* freqiiéncia natural 3.5 Hz 3.3 Hz
2% freqiiéncia natural 14.6 Hz 13.2 Hz
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Figura 4.34: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 17cm; comparagao entre folgas. F;/Fy versus €.

A partir do grafico comparativo das razoes de forcas para o primeiro
modo de vibragao (4.34) verificou-se a mesma variacao de freqiiéncia natural
vista anteriormente, isto é, o valor da freqiiéncia natural aumenta com a
diminuicao da folga, embora nao constata-se uma diferenca na freqiiéncia
natural para as folgas de I1mm e 3mm. Para o segundo modo de vibracao,
da mesma forma que nos casos anteriores, a variagao da folga parece nao
ter influéncia sobre a freqiiéncia natural, uma vez que nao ha alteracao
significativa deste valor com a mudanca da folga. Para as trés folgas
estudadas, o valor méaximo foi encontrado para a folga de Imm, com uma
razao de aproximadamente 22. Abaixo segue a tabela que compara os valores

das freqiiéncias naturais para cada folga.
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Tabela 4.11: Freqiiéncias naturais (experimentais) - sistema com e sem

impacto, distancia entre acoplamentos 17cm.

Freqiiéncias naturais 1* Freq. | 2% Freq.
Folga Omm 6.75 Hz | 12.75 Hz
Folga 1mm 5.5 Hz 12.75 Hz
Folga 3mm 5.5 Hz 12.75 Hz
Sem Impacto (folga — o0) | 3.3 Hz 13.2 Hz

Distancia entre acoplamentos 19cm, vibracao livre

A partir das respostas no dominio da freqiiéncia, determinam-se as
freqiiéncias naturais do sistema e identificam-se os parametros da bancada
para esta configuracao. Os resultados s@o mostrados nas tabelas (4.12) e
(4.13).

Tabela 4.12: Identificacao de parametros - Distancia entre acoplamentos

19cm.
Rigidez 1 k1 2850 N/m
Amortecimento 1 ¢ 1.269 Ns/m
Rigidez 2 ke 138  N/m

Amortecimento 2 ¢ 0.057 Ns/m

Tabela 4.13: Freqiiéncias naturais - comparacao numérico-experimental,

distancia entre acoplamentos 19cm.

Freqiiéncias naturais ‘ Numérico ‘ Experimental
3.0 Hz 2.85 Hz
14.5 Hz 13.5 Hz

1* freqiiéncia natural

2% frequiéncia natural

Distancia entre acoplamentos 19cm, folga Omm

Em sua esséncia, o comportamento do sistema para esta configuragao
revelou-se similar ao equivalente com distancia entre acoplamentos de 21cm.
A primeira ressonancia encontra-se em 5.75Hz, com um comportamento
de impacto de periodo-1. A segunda ressonancia, em 12.25Hz, apresenta

impactos a cada dois ciclos de excitagao.
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O grafico da razao de forgas no dominio da freqiiéncia (4.35)
apresenta—se similar aos estudados anteriormente, com a primeira
ressonancia gerando uma forca de impacto cerca de 7 vezes maior que a
forca de excitacao. A forga méxima é obtida no segundo modo de vibracao,
onde a razao F;/Fy chega a 21. Um outro fato relevante encontra-se na
faixa de freqiiéncia préxima a segunda ressonancia, onde o sistema possui

um segundo pico de forca.

Forca transmitida — Rig.=19cm gap=0mm
25 T T T T

20 B

151 B

FIF

10 x 4

Xy X XX x

X x

XX X X x NE
0 1 1 1 X 1
2 4 6 8 10 12 14 16
frequiéncia (Hz)

Figura 4.35: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 19cm; folga Omm; F;/Fy versus €.

Distancia entre acoplamentos 19cm, folga 1mm

Esta configuracao apresentou o mesmo padrao de comportamento
estudado anteriormente, com primeira ressonancia em 5Hz, com um
comportamento de impacto de periodo-1 e a segunda ressonancia em 12.5Hz,
apresentando impactos a cada dois ciclos de excitagao.

O grafico da razao de forgas no dominio da freqiiéncia (4.36) apresenta
a primeira ressonancia, gerando uma forga de impacto cerca de 7 vezes maior
que a forca de excitacao. A forca maxima é obtida no segundo modo de
vibragdo, onde a razao F;/ Iy chega a 11. Um outro fato relevante encontra-se
na faixa de freqiiéncia préxima a segunda ressonancia, onde o sistema possui

um segundo pico de forca.
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Forca transmitida — Rig.=19cm gap=1mm
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Figura 4.36: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 19cm; folga 1mm; F;/Fy versus €.

Distancia entre acoplamentos 19cm, folga 3mm

Para a configuragao com folga de 3mm, o sistema apresentou sua
primeira ressonancia em 4.5Hz, com impactos em periodo-1, de forma similar
aos demais experimentos. Entretanto, sua segunda ressonancia, em 12.5Hz,
apresentou resultados nao esperados, com impactos a cada trés ciclos,
contudo em alguns momentos o RIMD apresenta impactos consecutivos,

conforme mostra a figura (4.37).

FXC"E‘;E" X 'mp““" - ng_:l?cm gap:?'"'" O"‘e?a:u 5Hf Acelerdmetros — Rig.=19cm gap=3mm Omega=12.5Hz
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120 T

@
3

Forga (N)
Aceleragdo (m/s?)

40

.
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 058 0.9 1
tempo (s) ( a) tempo (s) (b )

Figura 4.37: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 19cm; folga

3mm; 2 = 12.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 101

Forca transmitida — Rig.=19cm gap=3mm
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Figura 4.38: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 19cm; folga 3mm; F;/Fy versus €.

Terminados os estudos para esta rigidez do RIMD, é possivel comparar
a forca de impacto para cada uma das folgas escolhidas. O grafico é mostrado
na figura (4.39).

Forca transmitida — Rig.=19cm

25 T T
X gap Omm
O gap lmm
gap 3mm
X
20 q
X
15 q
o
[Th
I_ X
10k X x o) 4
X X
o
L %0 x OO x o
5F . o x o © © q
. o x " o o X
. O
Q5027 o x% o
X x . 00 X
X X X x . le) X (e) %
C0o%g - 00° M oXx
_-'6®QQQXX XX¥X'. OO®®
0 1 Qe o 1 X 1 1 .
2 4 6 8 10 12 14 16

frequiéncia (Hz)

Figura 4.39: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 19cm; comparagao entre folgas; F;/Fy versus €.

A partir do grafico comparativo das razoes de forgas para o primeiro

modo de vibracao (4.39), verificou-se a mesma variacdo de freqiiéncia
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natural vista anteriormente, isto é, o valor da freqiiéncia natural aumenta
com a diminuicao da folga. Entretanto, nao ha uma alteracao significativa
entre o valor maximo da razao de forcas para cada folga, ficando este
valor perto de 7. Para o segundo modo de vibragao, a variagao da folga
parece nao ter influéncia sobre a freqiiéncia natural, uma vez que nao ha
alteragao significativa deste valor com a mudanca da folga. Para as treés
folgas estudadas, o valor méximo foi encontrado para a folga de 0mm, com
uma razao de aproximadamente 21. Abaixo, segue a tabela que compara os

valores das freqiiéncias naturais para cada folga.

Tabela 4.14: Freqiiéncias naturais (experimentais) - sistema com e sem

impacto, distancia entre acoplamentos 19cm.

Freqiiéncias naturais 12 Freq. | 22 Freq.
Folga Omm 5.75 Hz | 12.25 Hz
Folga 1mm 5 Hz 12.5 Hz
Folga 3mm 4.5 Hz 12.5 Hz
Sem Impacto (folga — o0) | 2.85 Hz | 13.5 Hz

Distancia entre acoplamentos 21cm, vibracao livre

A partir da analise do sistema em vibracao livre, pode-se determinar
as freqiiéncias naturais do sistema bem como identificar seus parametros.

Estes resultados sdo mostrados na tabela (4.15).

Tabela 4.15: Identificacao de parametros - Distancia entre acoplamentos

21lcm.
Rigidez 1 ki 2850 N/m
Amortecimento 1 ¢; 1.269 Ns/m
Rigidez 2 ke 112 N/m

Amortecimento 2 ¢ 0.051 Ns/m

Distancia entre acoplamentos 21cm, folga O0mm

Nas primeiras freqiiéncias de excitacdo (de 2.75Hz até
aproximadamente 6.5Hz), o impacto caracteriza-se de periodo-1 (1

impacto por ciclo), passando pela primeira freqiiéncia natural do sistema
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com impacto em aproximadamente 5.25Hz. Conforme a variacao da

freqiiéncia de excitacao, além da magnitude da for¢ca de impacto variar, a

diferenca de fase entre a forca de excitagao (Fp) e a forga de impacto (F;)

também varia. Todos estes fenomenos sao apresentados a seguir, nas figuras

(4.41)), (4.40) e (4.42). Uma vez que nesta faixa de freqiiéncia os fenomenos

observados sao semelhantes, algumas respostas nao sao apresentadas. Nos

graficos das aceleragoes, os sinais foram retirados do acelerometro instalado

na extremidade livre da viga principal (acelerometro 2) e do acelerémetro

colocado no acoplamento do RIMD (acelerometro 3). Ver figura (4.2).
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Figura 4.40: Resposta no tempo. F; versus Fj
21cm; folga Omm; Q = 2.75H 2.
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Figura 4.41: Resposta no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; 2 = 2.75Hz: a) aceleragoes; b) detalhe do grafico.
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Figura 4.42: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 5.25Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Numa segunda faixa de freqiiéncia (de 6.75Hz a 8.5Hz), o sistema passa
por uma mudanca de comportamento de impacto, isto é, de periodo-1 passa
para periodo-0.5 (1 impacto a cada 2 ciclos), fato que pode ser observado
nas figuras (4.43), (4.44), (4.45) e (4.46). Entretanto, as forcas de impacto
desenvolvidas nesta faixa de freqiiéncia sao muito baixas, sendo da ordem de
grandeza da forca de excitacao. Além disso, nesta transicao, o sistema passa
por um comportamento cadtico, podendo-se verificar intervalos de tempo
onde nao ha impacto algum ou hé varios impactos num tnico periodo de

oscilacao.
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Figura 4.43: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; 2 = 6.75Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.44: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 7.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.45: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; 2 = 8Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.46: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 9Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A segunda ressonancia do sistema (12.25Hz) apresenta impactos em

periodo-0.5 (1 impacto a cada dois ciclos). Esta caracteristica é observada

numa faixa de freqiiéncia de 9.25Hz a 13Hz.
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Figura 4.47: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 12.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Por ltimo, para a faixa de freqiiéncia acima de 13.25Hz, a forca de

impacto torna-se muito pequena, de forma que os fenomenos observados na

faixa de 6.75Hz a 8.5Hz (comportamento caético) reaparecem aqui.
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Figura 4.48: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 14.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Logo, para estas condicoes de rigidez e folga, o grafico da razao de

forgas (F;/Fp) no dominio da freqiiéncia é mostrado na figura (4.49).

Forga transmitida (N) - Rig.=21cm gap=0mm
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5 ()
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1
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Figura 4.49: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 21cm; folga Omm; F;/Fy versus €.

Alguns fatos interessantes podem ser observados a partir do grafico da
figura (4.49). A primeira ressonancia gera uma forga de impacto cerca de 6
vezes maior que a forca de excitagao. A forga maxima é obtida no segundo
modo de vibragao, onde a razao F;/Fy chega a 12. Um tltimo fato relevante

encontra-se na faixa de freqiiéncia préxima a segunda ressonancia, onde o
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sistema apresenta um segundo pico de forga, por volta de 10.5Hz, antes do
sistema chegar a forca maxima.

Outro fenomeno interessante a ser observado aqui diz respeito as
freqiiéncias naturais do sistema sem e com impacto. Para o primeiro
modo de vibragao (primeira freqiiéncia), a presenca dos impactos alterou
significativamente a freqiiéncia natural do sistema, como pode ser observado
na tabela (4.16). Esta alteragao da freqiiéncia natural devido a presenca de
impactos ja foi estudada [20] anteriormente e j& era esperada, conforme
verificado no estudo numérico realizado no capitulo 3. No entanto, a mesma
alteracao nao é verificada para o segundo modo, sendo que a diferenca de
0.5 Hz pode ser atribuida a imprecisao na determinagao experimental desta

freqtiéncia.

Distancia entre acoplamentos 21cm, folga 1mm

De maneira similar ao sistema com folga nula, a resposta do sistema
com folga de Imm também pode ser classificada de acordo com a faixa de
freqiiéncia imposta na excitagao.

Na primeira faixa de freqiiéncia (de 2.75Hz a 5.75Hz) os impactos
ocorrem em periodo-1 apresentando a mesma diferenca de fase (comentada
anteriormente) entre o pico da forga e impacto com a forga de excitagao.
Aqui, a primeira freqiiéncia natural ocorre em 4.5Hz. Entretanto, um
fato nao ocorrido para folga nula ocorre nesta configuracao. Justamente
o aparecimento da folga entre o ponto de equilibrio do RIMD e a superficie
de impacto faz com que, para certas faixas de freqiiéncia, o sistema nao
impacte com a superficie. Para a faixa de freqiiéncia em torno da primeira

ressonancia, este fato ocorre logo apds o pico de ressonancia.
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Figura 4.50: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q =4.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.51: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q = 5.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Para a segunda faixa de freqiiéncia (de 6 a 10.5Hz), o sistema apresenta
um comportamento cadtico, mais precisamente entre 6 e 6.5Hz. Apds esta
freqiiéncia, o sistema assume um comportamento periédico de periodo-0.5
(um impacto a cada 2 ciclos), apresentando um maximo local em 8.75Hz e,

apds este maximo, o sistema nao impacta com a superficie.
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Figura 4.52: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q =5.75Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.53: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q = 8.75H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A segunda freqiiéncia natural ocorre em 12Hz. Entretanto, nesta
situacao o RIMD impacta uma vez a cada trés ciclos de excitacao, ao
contrario do que ocorreu com a folga nula (2 impactos por ciclo), inclusive,
apresentando um comportamento nao esperado numa freqiéncia apds a
ressonancia (12.25Hz), onde, para cada aproximagao do RIMD contra a
superficie de impacto, ocorrem dois impactos consecutivos. No entanto,
especula-se que esta caracteristica do sistema deve-se a forma nao senoidal
da forga de excitagdo (Fp), conforme constatado na figura (4.59). Isto
acontece, porque a excitacado imposta ao sistema (shaker) possui poténcia
limitada; logo, para determinadas faixas de freqiiéncia (particularmente no

segundo modo de vibragao), existe uma grande influéncia da dinamica do
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sistema sobre a excitacao, alterando sua forma senoidal original. Apés o pico
de ressonancia, a forca de impacto decresce rapidamente com o aumento da

freqiiéncia até eventualmente o sistema nao impactar mais.
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Figura 4.54: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q = 11Hz: a) F; versus Fo; b) aceleragoes.
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Figura 4.55: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q = 12Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Por fim, segue, na figura (4.61))

da frequiiéncia. Assim como no caso de folga Omm, para esta configuracao

também foi observada uma alteracao na freqiiéncia natural devido a folga.
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Forga transmitida (N) — Rig.=21cm gap=1mm
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Figura 4.58: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 21cm; folga 1mm; F;/Fy versus €.

Distancia entre acoplamentos 21cm, folga 3mm

Para a folga de 3mm, o sistema apresenta um comportamento similar
ao observado nas folgas anteriores, com suas ressonancias em 4.25Hz (1
impacto por ciclo) e 12.25Hz (um impacto a cada 3 ciclos). Um fato
interessante a ser observado aqui diz respeito a existéncia da folga. Devido
a nao simetria do pico de ressonancia (apés o ponto maximo a forga de
impacto decresce rapidamente com o aumento da freqiiéncia de excitacao),
a forga de impacto, na presenca de folga nao nula, rapidamente decai para
zero apos o pico de ressonancia. Este fato foi observado, tanto para a folga
de Imm, quanto para a folga de 3mm, nao ocorrendo para folga nula, uma
vez que qualquer perturbagao no RIMD, nesta configuracao, acarreta em
impactos.

Com o decorrer da experiéncia, para esta determinada folga,
percebeu—se um fendmeno interessante para algumas faixas de freqiiéncia
(nesta configuragao rigidez/folga). Ao excitar o sistema, impondo a
freqiencia de excitagao através do gerador de sinal e aumentando a
amplitude da excitacao, utilizando o amplificador, o sistema nao entra
em contato com a superficie. Entretanto, ao aplicar um pequeno impulso
ao sistema, este entra na condicao de impacto, nao retornando para a
condicao sem impacto. Este fendomeno parece indicar, em algumas faixas

de freqiiéncia, a presenga de bacias de atragao, em condi¢oes de impacto e
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nao-impacto, dependendo das condicoes iniciais impostas. Uma vez que nao

hé controle das condigoes iniciais na bancada experimental, nao ha maneiras

de caracterizar estas bacias de atracao experimentalmente.
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Figura 4.59: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

3mm; Q = 4.25Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.60: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

3mm; = 12.25Hz2: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 115

Forga transmitida (N) — Rig.=21cm gap=3mm
16 T T T T

X
14+ bl
12 X -
101 bl
z x
u® 8f x B
o-
X
x X
6 « " B
X
X
41+ N % X -
x X
X
X
2 x* XX —
X X « X
X X X xx
x X
X X x
0 1 1 N3 1 1 N3
2 4 6 8 10 12 14 16
frequencia (Hz)

Figura 4.61: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 21cm; folga 3mm; F;/Fy versus €.

Nesta analise, é possivel comparar a forca de impacto para cada uma
das folgas escolhidas, mantida a rigidez do RIMD constante. O grafico é

mostrado na figura (4.62).
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Figura 4.62: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 21cm; comparagao entre folgas. F;/Fy versus €.

Para esta rigidez do RIMD, tanto para o primeiro quanto para o

segundo modo de vibracgao, a configuracao com folga de 3mm apresentou a
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melhor razao F;/F,, pois para o primeiro modo a razao chega a 7 e para
o segundo modo alcanga valor proximo a 16. Outro fator importante diz
respeito a variacao da freqiiéncia natural. Para o primeiro modo, conforme
esperado, ha um aumento da freqiiéncia natural com a diminui¢ao da folga,
com os valores variando entre 2.6Hz (sem impacto, gap — o0) e 5.25Hz
(g9ap = Omm). Entretanto, para o segundo modo de vibragao esta variac¢ao
da freqiiéncia devido a presenca de impactos, nao é percebida, sendo a
pequena variacao entre os valores atribuida a imprecisao experimental.
Todos os valores das freqiiéncias naturais podem ser observados na tabela
(4.106).

Tabela 4.16: Freqiiéncias naturais (experimentais) - sistema com e sem

impacto, distancia entre acoplamentos 21cm.

Freqiiéncias naturais 1* Freq. | 2% Freq.
Folga Omm 5.25 Hz | 12.25 Hz
Folga 1mm 4.5 Hz 12.0 Hz
Folga 3mm 4.25 Hz | 12.25 Hz
Sem Impacto (folga — o0) | 2.6 Hz 13.0 Hz

4.3.3
Otimizacao da forca de impacto

De forma a obter a configuracao 6tima para a forca de impacto, foram
escolhidas, para cada valor de rigidez estudado a condicao de folga que
maximiza a razao de forgas. Esta metodologia foi realizada para cada modo
de vibracao. Para o primeiro modo de vibragao, o grafico que compara a
forca de impacto maxima para cada caso estudado encontra-se na figura
(4.63).
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Figura 4.63: Otimizagao da for¢a de impacto. Primeiro modo de vibracao.

F;/ Fy versus €.

A partir do gréafico, observa-se que a configuracao que maximiza a

forga de impacto € a de folga 3mm e a distancia entre acoplamentos de 15cm

(ko = 272.1N/m), com uma razao de forgas F;/F, de valor 11 e freqiiéncia

de excitagao de 6Hz. Vale ressaltar que esta condigao caracteriza-se por ter

um comportamento de impactos em periodo-1.

Para o segundo modo de vibracao, o grafico comparativo é mostrado
na figura (4.64).
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Otimizag&o da forga de impacto — Segundo Modo
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Figura 4.64: Otimizagao da for¢a de impacto. Primeiro modo de vibracao.
F;/ Fy versus €.

No caso do segundo modo, a configuracao 6tima ¢é a de folga 1mm e
distancia entre acoplamentos de 15cm (ko = 272.1N/m). Nesta configuracao
a razao alcanca valor 27, com freqiiéncia de excitacao de 13.5Hz e uma
condicao de impactos a cada dois ciclos de excitagao.

A partir da experiéncia adquirida com o experimento, para uma
possivel utilizacao em campo, recomenda-se trabalhar sempre com a
primeira freqiiéncia natural do sistema, pois, apesar de desenvolver forcas
impulsivas menores que no segundo modo, o primeiro modo possui maior
estabilidade, isto é, uma variacao da freqiiéncia de excitacao em torno da
freqiiéncia natural acarreta numa pequena variacao da forca impulsiva, fato

que nao ocorre na segunda ressonancia.

4.4
Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados a descricao da bancada sobre a
qual foram desenvolvidos os ensaios experimentais, as consideracoes na
aquisicao e processamento dos sinais, a descricao dos ensaios realizados e os
resultados experimentais em si.

O aparato experimental procurou representar o comportamento axial
da coluna de perfuracao e a sua influéncia no dispositivo de impacto

(RIMD), de acordo com as simplifica¢oes propostas nos capitulos anteriores.
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A metodologia aplicada na parte experimental foi analoga ao estudo
numérico realizado no capitulo 3. Procurou-se estudar o problema sem
impacto, primeiramente com o sistema equivalente de 1 grau de liberdade
(ko — 00). Em seguida, observou-se o comportamento do sistema a medida
que diminuimos o valor de ks (modelo ji com 2 graus de liberdade), de
forma a identificar os parametros da bancada (rigidezes, coeficientes de
amortecimento, freqiiéncias naturais, etc.). Em seguida, seguiu-se a mesma
metodologia, considerando o impacto.

Para o caso sem impacto, constatou-se que o modelo numérico de 2
graus de liberdade estudado no capitulo 3 foi satisfatorio para descrever
a dinamica da bancada experimental dentro da faixa de freqiiéncias
estabelecida (0 - 50 Hz).

Para o caso com impacto, ao estudar a caracteristica da forga de
impacto, varrendo a freqiiéncia de excitacao, percebeu-se que, em todas
as configuracoes, existiu um certo padrao de comportamento do sistema,
que pode ser dividido em faixas de freqiiéncia. Nas primeiras freqiiéncias
de excitagao, o impacto caracterizou-se de periodo-1 (1 impacto por ciclo),
passando pela primeira freqiiéncia natural. Conforme variou-se a freqiiéncia
de excitagao, além da magnitude da for¢a de impacto variar, a diferenca de
fase entre a forca de excitagao (Fp) e a forga de impacto (F;) também variou.
Notou-se também que, nesta faixa de freqiiéncia, a tinica variacao relevante
de aceleracgao foi causada pelo impacto. Quando nao houve impactos entre
o RIMD e a superficie, as aceleragoes observadas foram muito pequenas.

Numa segunda faixa de freqiiéncia, o sistema passou por uma mudanca
de comportamento de impacto, isto é, de periodo-1 passou para periodo-0.5
(1 impacto a cada 2 ciclos). Entretanto, as forgas de impacto desenvolvidas
nesta faixa de freqiiéncia foram muito baixas, levando em conta a ordem de
grandeza da forca de excitacao. Além disso, nesta transicao, o sistema passou
por um comportamento cadtico, quando foi possivel verificar intervalos de
tempo, em que nao houve impacto algum ou varios impactos num unico
periodo de oscilacao.

A segunda ressonancia do sistema geralmente apresentou impactos em
periodo-0.5 (1 impacto a cada dois ciclos).

Por dltimo, apds a segunda freqiiéncia natural, a forca de impacto
tornou-se muito pequena, de forma que os fendmenos observados na segunda
faixa de freqiiéncia (comportamento cadtico), reapareceram aqui.

Para o primeiro modo, praticamente, nao houve influéncia do sistema
sobre o shaker, fato confirmado pela forma da curva da forca de excitagao

Fy no dominio do tempo. Entretanto, na faixa de freqiéncia em torno da
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segunda ressonancia, a influéncia do sistema sobre a excitagao tornou-se
relevante, levando, inclusive, a fenomenos nao esperados, como o de dois
impactos consecutivos a cada aproximacao do RIMD contra a superficie de
contato (4.59).

Por fim, foram comparados os resultados de cada configuracao de
forma a obter a condicao étima de impacto para cada modo de vibracao.
A partir da experiéncia adquirida com o experimento, recomendou-se
trabalhar sempre com a primeira freqiiéncia natural do sistema, para
aplicacoes em campo, pois, apesar de desenvolver forcas impulsivas menores

que no segundo modo, o primeiro modo possui maior estabilidade.
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5
VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Este capitulo tem como objetivo validar o modelo numérico utilizado
no capitulo 3, através da comparacao numérico-experimental. O aparato
experimental procura representar o comportamento axial da coluna de
perfuragao e a sua influéncia no dispositivo de impacto (RIMD), de acordo
com as simplificagbes propostas anteriormente. A andlise experimental e a
identificacao dos parametros foram realizadas no capitulo 4. Neste capitulo,
os parametros da bancada serao aplicados ao modelo numérico e comparados

com os resultados experimentais.

51
Identificacao dos Parametros do Impacto

Todos os parametros da bancada (massas equivalentes, rigidezes
e amortecimentos) foram identificados no capitulo 4, com exce¢ao dos
parametros do impacto. Para tanto, foi realizado um pequeno experimento:
o movimento transversal do sistema principal foi travado, através de um
suporte. Ver figura (4.2). A superficie de impacto foi colocada na posigao
de equilibrio do RIMD (folga Omm). Utilizando um calibrador de folga,
impoe-se uma condicao inicial em deslocamento ao sistema, e em seguida
mede-se a for¢ca de impacto no tempo. Foram escolhidas 2 condigoes iniciais
distintas: 5 e 7Tmm. Os parametros do impacto foram obtidos através da
comparagao dos resultados experimentais com um modelo numérico de um
grau de liberdade. O modelo que descreve a dinamica do experimento é

dado por:

Moy + Coo + koxo =0  para x9 <0 (5-1)
5-1

Moy + CoZiy + koxe = —kexye(1 + A\eZa)  para xg >0

lembrando que o modelo de impacto é o mesmo utilizado no capitulo 3
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(Hunt e Crossley (3-2)). Os parametros do RIMD sao mostrados a seguir:

Tabela 5.1: Parametros do RIMD para identificacao dos parametros de

impacto.

Massa me  0.368 kg
Rigidez ke 65.6 N/m
Amortecimento ¢  1.67 Ns/m

Folga gap O mm

Os resultados deste pequeno experimento sao mostrados na figura
(5.1).

Forga de impacto - cond. inic. h=7mm Forga de impacto - cond. inic. h=5mm
T T T T T

Forga (N)
Forga (N)

Figura 5.1: For¢a de impacto no tempo. a) Condigao inicial de 7mm. b)

condigao inicial de bmm.

Os parametros de impacto que melhor ajustam os dados experimentais

sao mostrados na tabela (5.2).

Tabela 5.2: Parametros do impacto.

Rigidez ke 925 - 10> N/m
Razao amortecimento-rigidez A, 8

Fator néo linear n. 0.9

Com estes valores, compara-se a resposta numérica com os dados
experimentais, para as duas condicoes iniciais, conforme mostrados nas
figuras (5.2)) e (5.3).
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Identificagdo dos parametros de impacto - h=7mm
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Figura 5.2: Identificagao dos

Tmm.

Identificago dos parametros de impacto — h=5mm
25 T T

parametros do impacto. Condicao inicial de

Identificagéo dos parametros de impacto - h=5mm
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Figura 5.3: Identificagao dos parametros do impacto. Condicao inicial de

Smm.

A partir dos gréficos, verifica-se que o modelo numérico, para descrever

o impacto, é capaz de estimar satisfatoriamente o valor maximo da forca de

impacto. Entretanto, o modelo numérico apresenta dois fatores negativos: o

primeiro diz respeito ao impulso da forca de impacto durante o choque, isto

é, a area sob a curva da forga de impacto no tempo. O modelo numérico

utilizado nao é capaz de representar o modelo experimental, a partir do

momento que a forca de impacto passa pelo seu valor maximo. Isto implica

que o impulso da forca de impacto, ou seja:

Imp = / F; dt (5-2)
impacto
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¢ maior no modelo numérico que no caso experimental. Esta discrepancia,
apés varios impactos, pode levar a resultados que nao representam a
situagao real. O outro fator leva em consideracao o intervalo entre os
impactos. Em ambos os casos (condigoes iniciais de 5 e 7Tmm), o impacto, no
caso experimental ocorreu antes do previsto pelo modelo numérico, sendo o
intervalo de tempo entre os impactos (experimental versus numérico) 0.05s.
Esta escala de tempo é muito maior que a duragdo do impacto (em torno
de 0.002s). Portanto, a justificativa para tal ocorréncia nao reside numa
inconsisténcia do modelo da for¢a de impacto, mas que no sistema real
(sistema continuo), apdés o choque, a forga de impacto (impulsiva) induz
vibragoes em todos os modos de vibracao da viga. Com isso, a energia
total do sistema fica distribuida nos diversos modos de vibracao, fato este
nao considerado no modelo numérico, que leva em conta somente um tnico
modo de vibracao do sistema. Esta também é a possivel razao do fato de
que a forca de impacto no segundo choque é menor que a forca no primeiro
impacto, considerando que a dissipagao em cada choque nao é significativa,
se comparado ao decaimento da forca de impacto.

Um dltimo fator a ser relatado aqui considera que os parametros
do modelo de impacto sao conseqiiencia da geometria e do material da
superficie de impacto, de forma que os parametros do impacto nao mudam

com a velocidade de aproximacao do RIMD.

5.2
Resultados Numéricos

Resolvendo as equagoes (3-6) e (3-7), utilizando os parametros
identificados nos capitulos 4 e 5, obtemos as respostas, no dominio da
freqiiéncia, da forga de impacto gerada pelo RIMD. A seguir, sdo mostrados
os resultados numéricos para cada uma das distancias entre acoplamentos

estudadas.
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Resutado Numérico - da=15cm Resutado Numérico - da=17cm
80 T T T T T T 60 T T T T T T

— gap=0mm i
gap=1mm
gap=3mm

50

Forga de Impacto (N)
IS
3
T
IS
3
T

.
Forca de Impacto (N)
@

8
T

N
S
T

10r

10 18 2 10
frequiencia (Hz) (a) frequéncia (Hz)

Figura 5.4: Resultados numéricos; F; wversus 2: a) distancia entre

acoplamentos 15cm; b) distancia entre acoplamentos 17cm.

Resutado Numérico - da=19cm Resutado Numérico - da=21cm
25 T T T T T T 25 T T T T T T

— gap=0mm
— - gap=1mm
— - gap=3mm |

Forca de Impacto (N)
Forga de Impacto (N)

18 2
frequencia (Hz) (a) frequencia (Hz)

Figura 5.5: Resultados numéricos; F; wversus €2: a) distancia entre

acoplamentos 19cm; b) distancia entre acoplamentos 21cm.

Analisando os graficos, qualitativamente, tendo como base os
resultados experimentais encontrados no capitulo 4, verificamos que
o modelo ¢é capaz de reproduzir alguns fenomenos encontrados
experimentalmente, entre eles: as duas ressonancias, a diferenca de forca
maxima entre os modos de vibracao, a transicao da primeira freqiiéncia
natural conforme a mudancga da folga e a nao variagao da segunda freqiiéncia
natural com a folga. Estes dois ultimos fenomenos podem ser melhor

visualizados na figura (5.6).
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Resutado Numérico - da=19cm Resutado Numérico - da=17cm

T T T T 60 T T T T T T
— gap=0mm
— - gap=1mm
— - gap=3mm

Forca de Impacto (N)
Forga de Impacto (N)

.
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 10 11 12 13 14 15 16 17
freqiiéncia (Hz) (a) frequéncia (Hz)

Figura 5.6: Resultados numéricos; F; wversus €2: a) distancia entre
acoplamentos 19cm  (detalhe - primeiro modo); b) distancia entre

acoplamentos 17cm (detalhe - segundo modo).

53
Comparacao Numérico-Experimental

Nesta segao, cada uma das combinagoes rigidez/folga estudadas
experimentalmente no capitulo 4, sao comparadas com a simulagao

numérica. Os resultados sao mostrados conforme a seguir.

5.3.1
Distancia entre acoplamentos de 15cm

Primeiramente, sao mostradas as comparagcoes

numérico-experimentais para a distancia entre acoplamentos de 15cm.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=15cm gap=0mm
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Figura 5.7 Comparacao numérico-experimental; distancia

acoplamentos 15cm; gap Omm; F;/Fy versus €.

Comparacéo Numérico—Experimental — da=15cm gap=1mm

80 T T T T T
x  Experimental
—— Numérico
701 B
60 - b

Forga de Impacto (N)
B al
o o
T T

w
o
T

20

101

X XXX
L XXX

1
2 4 6 8 10 12
freqliéncia (Hz)

Figura 5.8: Comparacao numérico-experimental,

acoplamentos 15cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=15cm gap=3mm
80 T T T T

x  Experimental
—— Numérico
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Forga de Impacto (N)
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w
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Figura 5.9: Comparacao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 15cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.

A partir das figuras (5.7), (5.8) e (5.9), verifica-se que a resposta
numérica, de certa forma, acompanha os dados experimentais, embora a
resposta numeérica aparenta estar “defasada ”do resultado experimental, isto
é, os eventos (ressonancias, por exemplo) no caso numérico ocorrem numa
freqiiéncia maior que no caso real. Para a primeira ressonancia, o modelo
numérico consegue reproduzir satisfatoriamente o valor maximo da forca
de impacto, embora com uma pequena defasagem na freqiiéncia natural
(0.25Hz). Entretanto, para o segundo modo, os resultados numéricos nao
reproduzem o experimento.

Os valores das freqiiéncias e dos picos de forca de impacto, tanto para
0 caso numérico, quanto para os resultados experimentais, sao comparados
na tabela (5.3). Uma outra caracteristica que o modelo nao reproduz é o
salto nao linear [24] da forga de impacto apds a ressonancia, nos casos de
folga nao nula. Para esta situacao, define-se salto nao linear a queda brusca

da for¢a de impacto em freqiiéncias logo acima da freqiiéncia natural.
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Tabela 5.3: Frequéncias naturais; numérico e experimental; distancia entre

acoplamentos 15cm.

Freqiiéncias naturais | Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 7.75 Hz 8.0 Hz

2a ressonancia, gap Omm | 13.25 Hz 14.8 Hz

la ressonancia, gap 1mm | 6.25 Hz 7.0 Hz

2a ressonancia, gap lmm | 13.50 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 3mm | 6.00 Hz 6.5 Hz

2a ressonancia, gap 3mm | 12.50 Hz 14.8 Hz

Tabela 5.4: Forcas de impacto maximas; numérico e experimental; distancia

entre acoplamentos 15cm.

Forcas de impacto Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 7.25 N 8.5 N

2a ressonancia, gap Omm | 18.5 N 65 N

la ressonancia, gap Imm | 9.3 N 9.2 N

2a ressonancia, gap lmm | 27.0 N 70 N

la ressonancia, gap 3mm | 11.1 N 10.4 N

2a ressonancia, gap 3mm | 18.0 N 78 N

Conforme mencionado no capitulo 4, seguindo a experiéncia adquirida
com o experimento, recomenda-se trabalhar sempre com a primeira
freqiiéncia natural do sistema, com o intuito de gerar forgas impulsivas,
uma vez que, apesar de desenvolver forcas de impacto menores que no
segundo modo, o primeiro modo possui maior estabilidade. Com isto, o
modelo numérico, embora apresente uma forte simplificacao ao considerar
somente 2 graus de liberdade, é satisfatorio, no ambito de aplicagao ao qual

estamos interessados.

5.3.2
Distancia entre acoplamentos de 17cm

As comparagoes numérico-experimentais para a distancia entre

acoplamentos de 17cm sdo mostradas nas figuras (5.10), (5.11) e (5.12).
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=17cm gap=0mm
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Figura 5.10: Comparagao numérico-experimental; distancia

acoplamentos 17cm; gap Omm; F;/Fy versus €.

Comparacéo Numérico—Experimental — da=17cm gap=1mm
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Figura 5.11: Comparagao numérico-experimental; distancia

acoplamentos 17cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=17cm gap=3mm
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Figura 5.12: Comparagao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 17cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.

Para esta distancia entre acoplamentos, os mesmos comentarios
efetuados na andlise anterior se aplicam. As tabelas comparativas do modelo
numérico com os resultados experimentais, indicando as freqiiéncias naturais

e as forcas de impacto, para cada folga, sao apresentadas a seguir.

Tabela 5.5: Frequiéncias naturais; numérico e experimental; distancia entre

acoplamentos 17cm.

Freqiiéncias naturais | Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 6.75 Hz 6.5 Hz

2a ressonancia, gap Omm | 12.75 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 1mm | 5.5 Hz 6.2 Hz

2a ressonancia, gap Imm | 12.75 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 3mm | 5.5 Hz 5.7 Hz

2a ressonancia, gap 3mm | 12.75 Hz 14.5 Hz
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Tabela 5.6: Forcas de impacto maximas; numérico e experimental; distancia

entre acoplamentos 17cm.

Forcas da impacto Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 6.0 N 6.6 N

2a ressonancia, gap Omm | 20.5 N 51.0 N

la ressonancia, gap Ilmm | 8.0 N 7.0N

2a ressonancia, gap Imm | 21.0 N 43.0 N

la ressonancia, gap 3mm | 8.9 N 8.0N

2a ressonancia, gap 3mm | 17.5 N 36.0 N

5.3.3
Distancia entre acoplamentos de 19cm

A seguir, sdo mostradas as comparacoes numérico-experimentais para

a distancia entre acoplamentos de 19cm.

Comparacéo Numérico—Experimental — da=19cm gap=0mm
T T T T T T
x  Experimental
—— Numérico

20 bl
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i
3
T
I

Forca de Impacto (N)
=
o
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
frequéncia (Hz)

Figura 5.13: Comparacao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 19cm; gap Omm; F;/Fy versus Q.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=19cm gap=1mm
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Figura 5.14: Comparagao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 19cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.

Comparacéo Numérico—Experimental — da=19cm gap=3mm
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Figura 5.15: Comparagao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 19cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.

Aqui, os comentarios realizados anteriormente valem para esta
situagao. Um fato interessante a ser observado aqui diz respeito a
confiabilidade do modelo. Para esta distancia entre acoplamentos, nao é

dificil constatar que, quanto menor é a folga, maior é a proximidade dos
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resultados numéricos com o experimento, principalmente na regiao em que

estamos mais interessados, isto é, em torno da primeira freqiiéncia natural.

Tabela 5.7: Frequiéncias naturais; numérico e experimental; distancia entre

acoplamentos 19cm.

Freqiiéncias naturais | Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 5.75 Hz 5.75 Hz

2a ressonancia, gap Omm | 12.25 Hz 14.2 Hz

la ressonancia, gap 1lmm | 5.00 Hz 5.2 Hz

2a ressonancia, gap Imm | 12.50 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 3mm | 4.50 Hz 5.0 Hz

2a ressonancia, gap 3mm | 12.50 Hz 14.5 Hz

entre acoplamentos 19cm.

Tabela 5.8: Forcas de impacto maximas; numérico e experimental; distancia

Forcas da impacto Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 5.7 N 5.6 N

2a ressonancia, gap Omm | 20.5 N 13.0 N

la ressonancia, gap 1mm | 6.4 N 5.8 N

2a ressonancia, gap Imm | 10.0 N 23.0 N

la ressonancia, gap 3mm | 6.8 N 6.4 N

2a ressonancia, gap 3mm | 9.6 N 18.5 N

5.3.4

Distancia entre acoplamentos de 21cm

Finalmente, nas figuras (5.16), (5.17) e (5.18) sdo mostradas as

comparagoes numérico-experimentais para a distancia entre acoplamentos

de 21cm.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=21cm gap=0mm
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2 4 6 8 10 12 14
freqiiéncia (Hz)

Figura 5.16: Comparagao numérico-experimental;

acoplamentos 21cm; gap Omm; F;/Fy versus €.

Comparacéo Numérico—Experimental — da=21cm gap=1mm

16 18

distancia

20 T T T T T
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18

16

14

Forga de Impacto (N)
=
o
T

2 4 6 8 10 12 14
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Figura 5.17: Comparagao numérico-experimental;

acoplamentos 21cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=21cm gap=3mm
25 T T T T T

x  Experimental
—— Numérico

10 q

Forga de Impacto (N)

X X

I S I

2 4 6 8 10 12 14 16 18
freqiiéncia (Hz)

Figura 5.18: Comparagao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 21cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.

Ao analisar os graficos de uma forma global, estudando cada
combinacgao rigidez/folga, percebemos que, quanto menor é a rigidez do
RIMD, mais a resposta numérica se aproxima dos resultados experimentais.
De forma similar, quanto maior é a folga, maiores sao as discrepancias
entre o modelo numérico e os resultados experimentais. O grafico da figura
(5.16) mostra que, a combinacao distancia entre acoplamentos de 21cm e
folga Omm é onde a simulagcao numérica melhor se aproxima dos resultados
experimentais (para a faixa de freqiiéncia até 10 Hz), corroborando para a
idéia de que o modelo torna-se mais satisfatorio a medida que a rigidez do

RIMD e a folga diminuem.

Tabela 5.9: Freqiiéncias naturais; numérico e experimental; distancia entre

acoplamentos 21cm.

Freqiiéncias naturais | Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 5.25 Hz 5.25 Hz

2a ressonancia, gap Omm | 12.25 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 1mm | 4.5 Hz 5.0 Hz

2a ressonancia, gap Imm | 12.0 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 3mm | 4.25 Hz 4.5 Hz

2a ressonancia, gap 3mm | 12.25 Hz 14.5 Hz
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Tabela 5.10: Forcas de impacto maximas; numérico e experimental; distancia

entre acoplamentos 21cm.

Forcas da impacto Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 4.85 N 4.85 N

2a ressonancia, gap Omm | 11.6 N 124 N

la ressonancia, gap Imm | 6.0 N 5.2 N

2a ressonancia, gap lmm | 10.6 N 18.8 N

la ressonancia, gap 3mm | 6.8 N 5.8 N

2a ressonancia, gap 3mm | 15.7 N 23.6 N

5.4
Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi realizada a comparagao numérico-experimental do
RIMD. Primeiramente, foram identificados os parametros de impacto, a
partir de um experimento simples. Em seguida, foi realizada uma anélise
qualitativa do modelo numérico. Por fim, as simulac¢oes foram comparadas
com os resultados experimentais, para validagao do modelo numérico.

Durante a identificagao dos parametros de impacto, verificou-se que,
o modelo numérico consegue estimar satisfatoriamente o valor méaximo da
forga. Entretanto, o modelo numérico apresenta dois fatores negativos. O
primeiro diz respeito a energia retirada do sistema durante o processo de
impacto, isto é, a area sob a curva da forca de impacto no tempo. O modelo
numeérico utilizado nao é capaz de representar o modelo experimental a
partir do momento que a forca de impacto passa pelo seu valor maximo.

Outro fato importante diz respeito ao intervalo entre impactos
consecutivos. Em ambos os casos (condigao inicial de 5 e 7Tmm), o impacto do
caso experimental ocorreu antes do previsto pelo modelo numérico, sendo
a diferenca de tempo entre o instante do segundo impacto (experimental
versus numérico) de 0.05s. Esta escala de tempo é muito maior que a
duragao do impacto, que é em torno de 0.002s. Portanto, a justificativa para
tal fato nao reside numa inconsisténcia do modelo da forca de impacto,
mas que no sistema real (sistema continuo), apds o choque, a forga de
impacto (impulsiva) induz vibragoes em todos os modos de vibracao da
viga. Com isso, a energia total do sistema fica distribuida nos diversos modos
de vibracao, fato este nao considerado no modelo numérico, que considera

somente um unico modo de vibracao do sistema.
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Analisando os graficos qualitativamente, tendo como base os
resultados experimentais encontrados no capitulo 4, verificamos que o
modelo numérico é capaz de reproduzir alguns dos fenomenos encontrados
experimentalmente, entre eles: as duas ressonancias, a diferenca entre as
forcas de impacto maximas para cada modo de vibragao, a transicao da
primeira freqiiéncia natural conforme a mudanca da folga e a nao variagao
da segunda freqiiéncia natural com a folga.

Também verificou-se que a resposta numérica, de certa forma,
acompanha os dados experimentais, embora os resultados numéricos
aparentam estar “defasados ”dos resultados experimentais. Para a primeira
ressonancia, o modelo numérico consegue reproduzir satisfatoriamente o
valor maximo da for¢a de impacto. Entretanto, para o segundo modo, os
resultados numéricos nao reproduzem o experimento.

Uma outra caracteristica que o modelo nao reproduz é o salto nao
linear [24] da for¢a de impacto apds a ressonancia, nos casos de folga nao
nula.

Conforme mencionado no capitulo 4, seguindo a experiéncia adquirida
com a bancada, recomendou-se trabalhar sempre com a primeira frequiéncia
natural do sistema, uma vez que, apesar de desenvolver forcas impulsivas
menores que no segundo modo, o primeiro modo possui maior estabilidade.
Com isto, o modelo numérico, embora apresente uma forte simplificacao
ao considerar somente 2 graus de liberdade, é satisfatério no ambito de

aplicagao ao qual estamos interessados.
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6
CONCLUSOES

Este trabalho apresentou como objetivo principal estudar e propor
um novo mecanismo para aumentar a taxa de penetracao em perfuracao de
rochas duras.

A vibragao axial ou longitudinal é mais severa na perfuragao com
broca triconica, sendo essa a broca ideal para se induzir vibracao axial a
coluna de perfuracao. A causa dessa vibracao esta no fato de que as brocas
triconicas geram uma superficie de corte caracteristica (16bulos), durante a
perfuracao, excitando a coluna de modo axial.

No capitulo 2 foi apresentado um modelo da dinamica axial da coluna
de perfuracao, proposto por Dareing em 1968 [§]. A partir deste modelo, foi
possivel compreender o comportamento axial dos tubos de perfuracao e do
BHA separadamente. Através deste modelo, concluiu-se que a vibragao axial
da coluna de perfuragao é gerada basicamente pelos tubos de perfuracao,
uma vez que a rigidez dos mesmos é muito menor que a rigidez do BHA.

No capitulo 3 foi apresentada uma breve revisao sobre impacto,
apresentando as diferentes abordagens e os principais modelos de impacto
utilizados atualmente. Neste capitulo procurou-se focar na proposta de um
modelo analitico que descrevesse satisfatoriamente o comportamento do
dispositivo, bem como executar um estudo numérico do RIMD. Um modelo
de 2 graus de liberdade com amortecimento e impactos foi utilizado para
descrever o dispositivo, e a sua eficiéncia foi comparada com um similar
modelo de 2 graus de liberdade sem impacto. O modelo de impacto utilizado
é proposto por Hunt e Crossley [16].

A partir da analise do sistema de vibroimpacto, foi mostrado que
a presenca de impactos alterou a freqiiéncia natural do sistema, fato
esperado uma vez que impactos alteram a resposta dinamica de um sistema.
Um fato inesperado aconteceu, consistindo no fato de que a presenca
de impacto fez com que a primeira freqiiéncia natural desaparecesse.
Numa primeira abordagem os resultados com impacto foram satisfatorios.

Na fase de otimizacao dos parametros do RIMD, tornou-se claro que a
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forca de impacto poderia ser aumentada se a rigidez do dispositivo fosse
diminuida. Entretanto, foi mostrado uma transicao no comportamento da
forga de impacto, onde o sistema, numa determinada regiao de freqiiéncia
de excitagao, migrou de uma condigdo em periodo-1 para periodo-0.5 (um
impacto a cada dois ciclos), passando por uma condigdo de periodo-1
transitoria. Além disso, a forca de impacto é maximizada quando a folga
também ¢é aumentada. Entretanto, a valor da folga que fornece o valor
maximo da for¢ca de impacto encontra-se fora do range de aplicacao do
dispositivo (limitagoes fisicas de forma a construir um dispositivo portétil).

Do ponto de vista tedrico, como o sistema é nao-linear e nao-suave,
pode apresentar alguns comportamentos nao observaveis em sistemas
suaves. Expandindo os valores dos parametros para faixas diferentes da
encontrada no experimento, a simulacao numérica torna-se uma poderosa
ferramenta de andlise nao-linear.

No capitulo 4, foram apresentados a descricao da bancada sobre a qual
foram desenvolvidos os ensaios experimentais, as consideracoes na aquisicao
e processamento dos sinais, a descricao dos ensaios realizados e os resultados
experimentais em si. O aparato experimental procurou representar o
comportamento axial da coluna de perfuracdo e a sua influéncia no
dispositivo de impacto (RIMD), de acordo com as simplificagoes propostas
nos capitulos anteriores.

Para o caso sem impacto, constatou-se que o modelo numérico de 2
graus de liberdade estudado no capitulo 3 foi satisfatorio para descrever
a dinamica da bancada experimental dentro da faixa de freqiiéncias
estabelecida (0 - 50 Hz).

Para o caso com impacto, ao estudar a caracteristica da forga de
impacto, varrendo a freqiiéncia de excitacao, percebeu-se que, em todas
as configuracoes, existiu um certo padrao de comportamento do sistema,
que pode ser dividido em faixas de freqiiéncia. Nas primeiras freqiiéncias
de excitagao, o impacto caracterizou-se de periodo-1 (1 impacto por ciclo),
passando pela primeira freqiiéncia natural. Conforme variou-se a freqiiéncia
de excitagao, além da magnitude da for¢a de impacto variar, a diferenca de
fase entre a forca de excitagao (Fp) e a forga de impacto (F;) também variou.
Notou-se também que, nesta faixa de freqiiéncia, a tinica variacao relevante
de aceleracao foi causada pelo impacto. Quando nao houve impactos entre
o RIMD e a superficie, as aceleragoes observadas foram muito pequenas.

Numa segunda faixa de freqiiéncia, o sistema passou por uma mudanca
de comportamento de impacto, isto €, de periodo-1 passou para periodo-0.5

(1 impacto a cada 2 ciclos). Entretanto, as forgas de impacto desenvolvidas
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nesta faixa de freqiiéncia foram muito baixas, levando em conta a ordem de
grandeza da forca de excitacao. Além disso, nesta transicao, o sistema passou
por um comportamento cadtico, quando foi possivel verificar intervalos
de tempo, em que nao houve impacto algum ou varios impactos num
unico periodo de oscilacao. A segunda ressonancia do sistema geralmente
apresentou impactos em periodo-0.5 (1 impacto a cada dois ciclos). Por
ultimo, apds a segunda freqiiéncia natural, a forca de impacto tornou-se
muito pequena, de forma que os fenomenos observados na segunda faixa de
freqiiéncia (comportamento cadtico), reapareceram aqui.

Para o primeiro modo, praticamente, nao houve influéncia do sistema
sobre o shaker, fato confirmado pela forma da curva da forca de excitagao
Fy no dominio do tempo. Entretanto, na faixa de frequéncia em torno da
segunda ressonancia, a influéncia do sistema sobre a excitacao tornou-se
relevante, levando, inclusive, a fenomenos nao esperados, como o de dois
impactos consecutivos a cada aproximagao do RIMD contra a superficie de
contato (4.59).

Por fim, foram comparados os resultados de cada configuracao de
forma a obter a condi¢ao étima de impacto para cada modo de vibragao.
E a partir da experiéncia adquirida com o experimento, recomendou-se
trabalhar sempre com a primeira freqiiéncia natural do sistema, para
aplicagoes em campo, pois, apesar de desenvolver forcas impulsivas menores
que no segundo modo, o primeiro modo possui maior estabilidade.

No capitulo 5 foi realizada a comparacao numérico-experimental do
RIMD. Primeiramente, foram identificados os parametros de impacto, a
partir de um experimento simples. Em seguida, foi realizada uma analise
qualitativa do modelo numérico. Por fim, as simulagoes foram comparadas
com os resultados experimentais, para validagao do modelo numérico.

Durante a identificagao dos parametros de impacto, verificou-se que,
o modelo numérico consegue estimar satisfatoriamente o valor méaximo da
forga. Entretanto, o modelo numérico apresenta dois fatores negativos. O
primeiro diz respeito a energia retirada do sistema durante o processo de
impacto, isto é, a area sob a curva da for¢a de impacto no tempo. O modelo
numérico utilizado nao é capaz de representar o modelo experimental a
partir do momento que a forca de impacto passa pelo seu valor maximo.

Outro fato importante diz respeito ao intervalo entre impactos
consecutivos. Em ambos os casos (condigao inicial de 5 e 7Tmm), o impacto do
caso experimental ocorreu antes do previsto pelo modelo numérico, sendo
a diferenga de tempo entre o instante do segundo impacto (experimental

versus numérico) de 0.05s. Esta escala de tempo é muito maior que a
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duracao do impacto, que é em torno de 0.002s. Portanto, a justificativa para
tal fato nao reside numa inconsisténcia do modelo da forca de impacto,
mas que no sistema real (sistema continuo), apds o choque, a forga de
impacto (impulsiva) induz vibragoes em todos os modos de vibragao da
viga. Com isso, a energia total do sistema fica distribuida nos diversos modos
de vibragao, fato este nao considerado no modelo numérico, que considera
somente um unico modo de vibragao do sistema.

Analisando os graficos qualitativamente, tendo como base os
resultados experimentais encontrados no capitulo 4, verificamos que o
modelo numérico é capaz de reproduzir alguns dos fenomenos encontrados
experimentalmente, entre eles: as duas ressonancias, a diferenca entre as
forgas de impacto maximas para cada modo de vibracao, a transicao da
primeira freqiiéncia natural conforme a mudanca da folga e a nao variacao
da segunda freqiiéncia natural com a folga.

Também verificou-se que a resposta numérica, de certa forma,
acompanha os dados experimentais, embora os resultados numéricos
aparentam estar “defasados ”dos resultados experimentais. Para a primeira
ressonancia, o modelo numérico consegue reproduzir satisfatoriamente o
valor maximo da for¢a de impacto. Entretanto, para o segundo modo, os
resultados numéricos nao reproduzem o experimento.

Uma outra caracteristica que o modelo nao reproduz é o salto nao
linear [24] da for¢a de impacto apds a ressonancia, nos casos de folga nao
nula.

Conforme mencionado no capitulo 4, seguindo a experiéncia adquirida
com a bancada, recomendou-se trabalhar sempre com a primeira freqiiéncia
natural do sistema, uma vez que, apesar de desenvolver forcas impulsivas
menores que no segundo modo, o primeiro modo possui maior estabilidade.
Com isto, o modelo numérico, embora apresente uma forte simplificacao
ao considerar somente 2 graus de liberdade, é satisfatério no ambito de

aplicacao ao qual estamos interessados.

6.1
Trabalhos futuros

Em ambas as analises, numérica e experimental, a forca de impacto
encontra-se nao embarcada no sistema, isto é, o impacto ocorre sempre
contra uma superficie fixa. Entretanto, esta nao é a situacao real, visto
que, uma vez que o RIMD serd instalado no BHA da coluna, as forcas

de impacto estarao agindo no préprio sistema. Numa préxima analise,
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o dispositivo de impacto encontrar-se-a embarcada no sistema, mais
precisamente impactando contra a viga principal.

No tocante a analise tedrica, seria interessante procurar novos modelos
de impacto, com o intuito de melhor representar os resultados experimentais.
Além disso, é possivel melhorar também o modelo que descreve a bancada,
incluindo maiores graus de liberdade ao sistema, ou considerando uma
modelagem continnua. Por fim, pode-se realizar uma andlise nao-linear,
tanto do modelo numérico, quanto da bancada experimental, utilizando as
ferramentas classicas da drea nao-linear: diagramas de bifurcagao, mapas de

Poincaré, bacias de atracao etc.
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao
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Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
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Baixar livros de Educacao
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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