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Resumo: O fenomeno de stick-slip, em colunas de perfuracdo de pocos de petroleo, se ndo controlado, pode induzir
um comportamento dindmico imprevisivel ou caotico a coluna de perfuracdo. Este trabalho trata da busca de
condigbes de controlabilidade utilizando diferentes técnicas de controle no parametro velocidade da mesa rotativa,
visando a redugdo de stick-slip e de oscilagcdes respectivas em torno de uma pré-definida velocidade de referéncia. As
leis de controle implementadas sdo do tipo proporcional integrativa, com pardmetros proporcional e integral a
velocidade da mesa, podendo ser com peso na broca constante ou varidvel. Para a coluna de perfuracdo, foi proposto
um modelo em elementos finitos com fungdo de forma linear. O torque na broca foi modelado segundo atrito de
Coulomb pela forma ndo regularizada, curva esta ajustada pelos dados empiricos conforme propostas da literatura.
Foi adotado como critério para avaliar as condicoes de operacdo o desvio médio da velocidade em relacdo a
referéncia, para minimizacdo pelas técnicas de controle implementadas. Foram realizadas andlises paramétricas dos
ganhos proporcional e integrativo segundo este critério, e obtiveram-se curvas de desvio de velocidade. Nestas curvas,
foram encontradas regioes que representam melhores condicbes de operacdo com a reducdo de stick-slip e de
oscilacdes na velocidade. Combinadas com valores otimizados do pardmetro de variacdo do peso na broca, foi
possivel a ampliacdo destas dreas referentes a melhores condicdes de operacdo.

Palavras-chave: Perfuracdo de pogos de petréleo, controle de vibragédes torcionais, stick-slip, dindmica de colunas de
perfuragdo.

1. INTRODUCAO

O processo de perfurag@o de pocos de petrdleo consiste, de acordo com Jansen e van den Steen (1995), na abertura
de pogos em formagdes rochosas, com didmetros de cerca de 10 a 85 cm e profundidades de 0-5000 metros para a
extracdo de petroleo e gas.

A perfuragdo rotativa ocorre, de acordo com Mihajlovic et al (2006), pela rotagdo da broca (drill bit), que cria o
caminho para um pogo (borehole). Esta broca ¢ componente de um segmento pesado, denominado BHA (Bottom Hole
Assembly), cuja ligagdo com a superficie ¢ feita por uma coluna de perfuragdo (drillstring), que consiste, segundo
Tucker e Wang (1999a) de uma série de tubos cilindricos de ago conectados. A coluna de perfuracdo e o BHA formam,
basicamente, o conjunto de perfuracdo, que ¢ rotacionado pelo torque motor fornecido pela mesa rotativa (rotary table),
na superficie.

Durante o processo de perfuracdo, vibragdes axiais, torcionais e laterais, ou combinagdes destes, sdo geradas
levando a um dos principais problemas no processo de perfuracdo de pogos de petrdleo (Schlumberger, 2006).

Evidéncias experimentais manifestam que a vibracdo em colunas de perfuragdo ¢ uma das maiores causas de
deterioracdo no processo de perfuragdo; se ndo controlada, pode resultar em: perda de eficiéncia, falha prematura dos
componentes, mudancas inesperadas na direcdo da perfuracdo, e até mesmo quebrar a coluna, inutilizando aquele poco.
(KHULIEF e AL-NASER, 2005).

As vibragdes torcionais podem causar variagdo da rotagdo ao longo da coluna, danificar as brocas e prejudicar o
processo de perfuragio, segundo Alamo (2004), e podem gerar, segundo Placido, Santos e Galeano (2002), o fendmeno
de stick-slip, que ¢ uma das principais causas de falhas no processo de perfuragao.

O stick-slip € caracterizado pela parada da broca (parte inferior), e do conjunto BHA, enquanto a mesa giratoria (em
cima) continua girando e transmitindo poténcia, de modo que, aumentando-se a energia de deformagdo de tor¢do
armazenada na coluna de perfuragdo e, portanto, o torque aplicado a broca, a broca deve superar a resisténcia de atrito
entre a broca e a formagao rochosa, continuando o processo de perfuragdo, mas podendo atingir velocidades muito mais
altas do que a esperada (de referéncia).

Em medi¢des de campo, apresentadas por Placido, Santos e Galeano (2002), o stick-slip é observado por fortes
oscilagdes na velocidade de perfuracdo. Essa oscilagdo ¢ auto-excitada se tornando regular e estavel uma vez que o
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modo ¢ iniciado e é reduzida se a velocidade ¢ aumentada (Placido, Santos ¢ Galeano, 2002; Trindade e Sampaio,
2005). A frequéncia destas oscilagdes ¢ geralmente um pouco abaixo da primeira freqiiéncia natural de vibragdo de
tor¢do na faixa de 0,05 a 0,5 Hz (Jansen e Van den Steen, 1995).

Apesar de a propagacdo das ondas de tor¢do ser regida por equagdes de onda lineares, a interagdo entre broca e
formagdo rochosa apresenta um comportamento altamente ndo-linear que pode ser uma causa de regime nao-uniforme
de penetragdo (Spanos et al., 1995, Tucker ¢ Wang, 2003). Richard e Detournay (2000) estudaram a resposta
autoexcitada de tais sistemas usando um modelo discreto com dois graus de liberdade (DOF) para demonstrar que o
acoplamento linear entre os modos normal e tangencial na broca sdo suficientes para gerar o fenomeno de stick-slip.

Ritto, Soize e Sampaio (2009) também estudaram a interagdo nao linear entre broca e formagao rochosa, usando,
porém, um modelo estocastico para as principais for¢cas que atuam sobre o sistema.

Jansen e Van den Steen (1995) adotaram um modelo simplificado de atrito que captura a esséncia do efeito nao
linear e parece ser suficiente para realizar analises lineares. Tucker e Wang (1999b) utilizaram uma abordagem continua
para a coluna combinada a um modelo de atrito entre broca e formagdo rochosa, que ¢ uma fungdo do movimento
relativo. Uma vez que vibragdes induzidas pelo fendmeno de stick-slip tém um papel fundamental no processo de
perfuracdo, varias técnicas diferentes tém sido propostas ao longo dos anos para controlar este fendmeno. Elas podem
ser resumidas nas seguintes categorias: amortecimento ativo (Jansen e Van den Steen, 1995), retificagdo de torque
(Tucker ¢ Wang, 1999a), “torque suave” (soft-torque) (Tucker e Wang, 1999a; Tucker e Wang, 2003), controle
proporcional-integral (PI) de velocidade (Christoforou e Yigit, 2003; Trindade e Sampaio, 2005) e variagdo dinamica do
peso na broca (Lopez e Suarez, 2004).

Neste trabalho, consideram-se duas modelagens matematicas para o fendmeno do atrito, baseadas ambas no atrito
de Coulomb, que, como descrito anteriormente, apresenta uma descontinuidade em torno do zero, quando se trata a
forca de atrito em fung@o da velocidade de contato entre as partes; no caso, a velocidade da broca em relagdo a
formagao rochosa.

A proposta de atrito regularizado em zero elimina matematicamente a descontinuidade, anulando a forga de atrito
quando a velocidade de deslocamento entre as partes torna-se zero. E, para velocidades em torno do zero, tém-se,
igualmente, baixos valores para o médulo da forga.

Para a proposta de atrito ndo regularizado, no entanto, a descontinuidade ¢ trabalhada matematicamente para a
velocidade entre as partes, considerando-se um pequeno intervalo em torno do zero no qual a fungdo de atrito fica bem
definida.

Manzatto (2011) utiliza da formulacdo de atrito ndo regularizado e analisa o modelo com um controlador
proporcional integrativo (PI), e propde critérios de analise de desempenho do processo de perfuragdo, que sdo os
mesmos utilizados neste trabalho.

Coletti (2011) estuda o mesmo modelo trabalhando com trés técnicas de controle, um controlador PI simples e,
adicionalmente, duas implementagdes: a variagdo do peso na broca e o soft torque, proposto por Tucker e Wang (2003).

Sao utilizadas, ainda, as seguintes modelagens propostas: para a coluna de perfuragdo, de um modelo em elementos
finitos, com fungdo de forma linear; para o torque na broca, de um modelo de atrito ndo regularizado, proposta feita por
Navarro-Lopez ¢ Suarez (2004), utilizada também por Manzatto (2011) e Coletti (2011), e ajustada pelos dados
empiricos fornecidos por Tucker ¢ Wang (2003).

Com estas definigdes, pretende-se, neste trabalho, analisar o desempenho das leis de controle PI simples e PI com
variagdo linear do peso na broca, na corre¢do e/ou eliminagdo de vibragdes torcionais ¢ do fendmeno stick-slip,
presentes no processo de perfuragdo de pogos de petroleo.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Um modelo fisico-matematico foi proposto para o conjunto de perfuragdo,considerando-se os elementos: mesa
rotativa (rotary table), que aplica o torque motor ao conjunto de perfuragdo, sendo que ¢ onde foram aplicadas as leis de
controle, a velocidade da mesa; coluna de perfuragdo (drillstring), elo de ligacdo entre a mesa e a broca; e a broca (bit),
sendo que a broca, neste caso, representa o conjunto denominado BHA (Bottom Hole Assembly), que recebe o torque
resistivo, oriundo da interacdo broca ¢ formagdo rochosa.

O conjunto ¢ descrito por equacdes que, acopladas, formam uma equagdo matricial, de acordo com a Eq. 1, sendo
u o vetor de deslocamentos angulares nodais ¢ M, C e K as matrizes de massa, amortecimento e rigidez. O vetor F
contém os torques aplicados na mesa (7m), no primeiro n6 e na broca (7b), no ultimo nd6. (MONTEIRO e TRINDADE,
2012).

[M}i}+ [Chat+ [KHu} = {F) Q)
2.1. Modelagem do torque na mesa

A velocidade da mesa @,, ¢ a variavel a ser controlada para este modelo de sistema de perfuracdo.

O controlador utilizado, do tipo proporcional integrativo, imprime um fator de ganho Kp proporcional a diferenca
entre a velocidade da mesa e a velocidade de referéncia para o conjunto, e um ganho integrativo Ki que multiplica a
diferenca entre o deslocamento real (integral da velocidade) e o deslocamento esperado.
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Descrito pela Eq. 2, sendo o, a velocidade de referéncia adotada, 6,, o deslocamento angular da mesa (topo da
coluna), e T, o torque na mesa, que propicia o0 movimento a coluna de perfuracéo, ¢ ndo colocalizado, pois apenas
responde as varia¢cdes na mesa e ndo atua diretamente na broca, e sim, indiretamente.

T, =K, (0. —o,)+ K04 -6,) 2)

2.2. Controlador PI com peso na broca constante

Ts

o

Figura 1 - Modelo esquematico de um controlador PI com peso na broca constante, adotado para o sistema de
perfuracao.

Para o controlador com peso na broca constante, um modelo esquematico ¢ apresentado na Fig. 1. O torque na

broca Ty, proveniente da interagdo da broca com a formagéo rochosa, ¢ a velocidade de referéncia w,; representam as

entradas do sistema, enquanto que a variavel de controle ., representa a saida. A saida do controlador T, ¢ o torque
que deve ser aplicado pela mesa rotativa.

A fungdo de torque T, depende do peso atribuido na broca (WOB, Weight On Bit).

2.3. Modelagem do torque na broca Th

Foi utilizada, para a modelagem do torque esperado na broca, a proposta, segundo atrito de Coulomb, de Navarro-
Lépez e Suarez (2004), conforme mostrada na Fig. 2.

=0 )

o \
a,Fy

¥ o
o

-a,Fy

\L— -az Fb

Figura 2 - Modelo de torque na broca segundo atrito de Coulomb, de acordo com proposta de Navarro-Lopez e
Sudrez (2004), por Manzatto (2011).

T, =K(6,,-6,); |w,| <5, |T|<aF,; (3)
T, :azFbsign(T); |a)b| <0, |T| >a,F,; 4)

1, =k + (@3 a1 [ signly )

wy|> 8 )

Esta fungido ¢ definida em trés intervalos:

1°. Para velocidades angulares na broca com valor absoluto ndo nulo, e maiores do que uma tolerancia de valor

6 =0.0001, o torque decai segundo uma fungdo exponencial de limite de atrito estatico até um valor de convergéncia de
atrito dinamico, segundo a Eq. 3.
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2°. Para velocidades menores do que d, cujo torque nao ultrapassou o torque devido ao atrito estatico, o valor do

torque ¢ a constante de rigidez do elemento finito adjacente a broca multiplicada pela diferenca de deslocamento

angular entre as extremidades do elemento, segundo a Eq. 4.
3°. Se a velocidade na broca ¢ menor do que 3 e o torque na broca ¢ maior do que o limite estatico, o torque na

broca torna-se igual ao torque de atrito estatico, correspondente a multiplicagdo de um coeficiente a, pelo peso na broca

Fy, segundo a Eq. 5.
Nestas equacdes, K ¢ a constante de rigidez da coluna em relacdo a tor¢do, GJ/L; 6, € o deslocamento angular da

extremidade adjacente a broca; 6, ¢ o deslocamento angular da extremidade da broca; sign(w,) ¢ a fungdo sinal da
velocidade angular na broca; a, e a, sdo coeficientes de ajuste similares aos coeficientes do atrito de Coulomb, dindmico

e estatico, respectivamente; f§ ¢ o expoente de decaimento; e F, ¢ o Peso na broca, WOB.

2.3. Ajuste dos coeficientes a;,a; e f

Com valores tipicos dos parametros de perfuragdo utilizados por Tucker ¢ Wang (2003), uma tipica condicdo de
perfuracdo foi simulada, com: velocidade angular de referéncia ®,s = 100 rpm (10.47 rad/s); peso na broca, WOB =
120kN; parametros de controle proporcional-integrativo Kp = 200 N.m.s e¢ Ki = 100N.m; velocidade angular inicial de

70 rad/s em toda a coluna, com intervalo de tempo considerado, para analise, de 0 a 100s.
A fungdo de decaimento descrita na Eq. 5, foi ajustada as curvas obtidas para a fungdo regularizada em zero

encontrada por Trindade e Sampaio (2005), e obteve-se, para cada peso na broca, os coeficientes a; e a,, € 0 expoente

de decaimento £, que foram registrados na Tab.1.

Tabela 1. Coeficientes A, B, a;, a,, f§, para a funcio modeladora do torque na broca nao regularizada, para os
valores de pesos na broca: 80, 100, 120, 140 e 160kN.

WOB (kN)
C"eﬁ;‘eme 80 100 120 140 160
@ 0037 0032 0029 0,026 0,025
a 0.057 0070 0079 0085  0.089
), 0.082 0093 0097 0098  0.099

A partir dos valores constantes na Tab. 1, para os coeficientes a;, a,, ¢ 8, foram obtidos graficos do comportamento
do torque na broca em relagdo a velocidade angular na broca, para este modelo de torque na broca ndo regularizado, nas

curvas em vermelho, apresentados na Fig. 3.

12 i i i i i i
—— | Diferenga entre os torques maximos
10

entre os modelos n&o regularizado

I
\/ (atual) e o regularizado.
? I I I I I
| | | |
i
\\ | | | | }

==e==Tb regularizada.
=== Tb aproximada, néo regularizada.

.
S i

T

Aproximagao por minimos
quadrados, considerada a
partir do ponto de maximo
da funcéo regularizada.

T T T

Torque na broca (kN.m)
o

T
t

0 3 b b
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Velocidade na broca (rad/s)

Figura 3 —Aproximacio do modelo proposto para a interacao da broca e formacao rochosa, em vermelho, a
partir do decaimento da funcio regularizada por Trindade e Sampaio (2005), para o intervalo de velocidades na
broca de 0 a 50rad/s.

2.4. Modelo proposto

Um esquema para o modelo proposto ¢ apresentado na Fig. 4. Duas inércias, a inércia da mesa rotativa, J,,, € do
conjunto da broca (BHA), J,, encontram-se ligadas, por um haste flexivel & tor¢do (coluna de perfuracdo), rigida
axialmente, cujo movimento considerado foi apenas a rotagdo, em torno do proprio eixo axial. Apenas duas forgas
foram consideradas atuantes no sistema: o torque motor, na mesa, 7, € o torque propiciado pelo atrito, de resisténcia,
na broca, T),.

Em resumo, a coluna ¢ discretizada pelo método dos elementos finitos com fungdes de forma de Lagrange lineares.
Ao torque na mesa ¢ aplicado um Controlador PI com peso na broca constante ou variavel, enquanto que o torque na

broca ¢é ndo regularizado, segundo proposta de Navarro-Lopez e Suarez (2004).
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Figura 4 - Esquema representativo do modelo do sistema de perfuracao, envolvendo a mesa rotativa, o conjunto
da broca e a coluna de perfuracao.

2.6. Controlador PI com peso na broca variavel

Ty (WOBo)

Variacdo do WOB
(Kw)

Ty, (WOB)

Controlador PI
(Kp, Ki)

Orefl ¥

Sistema

Figura 5 - Modelo esquematico de um controlador PI com peso na broca variavel, adotado para o sistema de
perfuracio.

Um modelo esquematico para a variagdo do peso na broca ¢é representado na Fig. 5. As entradas deste controlador
sdo: o peso na broca inicial e a velocidade de referéncia; a saida: a velocidade angular da mesa, sendo o retdngulo em
tracejado o sistema controlado.

Este controlador utiliza-se de uma variagio linear do peso na broca, descrita pela Eq. 6. E composta por: WOB, a
funcdo peso na broca variavel, em N; WOB, - o peso na broca constante, em N; K, - o pardmetro de controle de
variagdo do peso na broca, em N.s; ®,, - velocidade angular da mesa, em rad/s; o, - velocidade angular de referéncia
para a coluna de perfuragdo, em rad/s.

WOB=WOB, + Ky, -(@,, — @, ) (6)
3. METODO DE ANALISE

Foram propostos critérios para avaliagdo de desempenho e de viabilidade e seguranga de operagdo. Na secdo 3.1,
descreve-se o critério de desempenho adotado, o desvio médio de velocidade angular na broca, cujos resultados, para
analise de controle das vibragdes torcionais, foram considerados mais significativos.
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3.1 Desvio médio de velocidade angular da broca (J;)

O desvio J; adotado quantifica uma variacdo média da velocidade angular da broca @, em relagdo a velocidade de
referéncia o.; ¢ ¢ constituido da soma de desvios pontuais em cada instante de tempo 7. Entre os instantes de tempo
inicial t; e final t¢, J; é representado pela integral descrita pela Eq. 7:

|a)b - a)ref

!
J, = j Ty,
i a)ref

(7

Os resultados apresentados foram obtidos adotando-se este critério para analise, atentando-se para o fato de que,
qualquer meng@o a palavra "desvio", se ndo especificada, a J; se refere.

3.2 Ajuste dos parametros de controle Kp e Ki

Para cada peso na broca, foram analisados pares de valores destes parametros, e observou-se que, para
determinados pares, o desvio era minimizado, com o tempo de acomodacdo ao valor da velocidade angular de
referéncia menor do que 100 segundos; para outros pares, em um tempo maior do que 100s; outros pares de Kp e Ki
provocavam grandes oscilagdes as velocidades da mesa e da broca.

Verificou-se, para determinados conjuntos de valores destes parametros, a formacdo de figuras semelhantes a
elipses, que delimitavam regides de maiores ou menores valores de desvio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultados obtidos para PI com peso na broca constante

Na Fig. 6, encontram-se graficos de velocidades obtidos para WOB = 120kN, com valores de desvio em ordem
crescente. Um maior valor de desvio propicia um aumento na amplitude das oscilagdes e na taxa de ocorréncia de stick-
slip, que graficamente, ¢ a permanéncia da velocidade da broca em torno de zero. A partir de J1 = 33, neste caso, as
condigdes de operagdo caracterizam-se como indesejaveis.

J1=10 J1=14 =17
250 250 250
Broca Broca — Broca
g 200 —Mesa EZOC —Mesa 5200 — Mesa
o 150} o 150 .l > 150]
kel T n B
S 100}l S 100} -\ fHrm S 100p ~
o o
S 50\ S 50’\, 2 50\
o W 2 >
> 0 o 0
0 50 100
0 50 100 0 50 100 Tempo(s)
Tempo(s) Tempo(s)
J1=22 J1=26 J1=33
250
Broca Broca — Broca
—Mesa — Mesa 5200 —Mesa
o 150F-4%- 1\
- A
3
T) 50[ T8 TEOI & CEPR
>
0 ......
50 100 0 50 100 0 50 100
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
J1=39 J1=45 T1=69
250 250, 250
—_ Broca —_ Broca —_
5200 —Mesa 5200 — Mesa 5200
o 150+ - o 150 - - - - I
3 g k:
< 1001 S S 100k AV YL
g g g
o 99 3 S 50
> > >
0 0 0 :
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)

Figura 6 — Velocidades da broca e da mesa no intervalo de tempo de 0 a 100s para diferentes valores de desvio .J;

com Controlador PI com WOB constante e igual a 120kN.
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Com valores de Kp (0 a 1000 N.m.s, com variagdo de SON.m.s) ¢ Ki (0 a 500 N.m, com variagdo de 50 N.m), foram
obtidas e dispostas na Fig. 7 as curvas de nivel de desvio J; iguais a 10, 20, 30, 40, 50, para os pesos na broca
considerados (80, 100, 120, 140 ¢ 160kN).

WOB = 80KN WOB = 100N
1000 50 1000 / 50
800 800

\ 40 40

5 w

£ 600 £ 600

z 0z 30

& 400 g 400
200 % 20 200 20

% 700 200 300 400 500 © %700 200 300 400 500 ©
Ki (N.m) Ki (N.m)
WOB = 120kN WOB = 140kN
1000 50 1000 50
800
800 40 — 40

) @ 600 )

2 600 £ 7 .

z 30 Z£

g 400 2 400

20
2
200 0 200
0 10 %700 200 300 200 500 ©
0 100 200 300 400 500 Ki ()
Ki (N.m)

Figura 7 - Curvas de nivel obtidas por Controle PI para WOB = 80, 100, 120 e 140kN, na faixa de valores de Kp
(0 a 1000 N.m.s, com variacao de SO0N.m.s) e Ki (0 a 500 N.m, com variacdo de 50 N.m).

Com o aumento do WOB, uma diminui¢do das regides delimitadas pelas curvas de nivel pode ser visualizada Para a
curva de J; = 10, a regido delimitada diminui com o aumento do peso na broca, até ndo existir para 140kN.

Para o peso na broca igual a 160kN, ndo foram encontradas faixas regulares de curvas de desvio, nem curvas para
os desvios menores do que 30. Mesmo apds os refinamentos nas malhas, ndo foi encontrada, para este peso na broca,
uma regido adequada de trabalho, apenas para valores pontuais de Kp e Ki.

Interiormente as regides de menor desvio, buscou-se encontrar pontos (pares de valores de Kp e Ki) que
propiciavam o menor desvio, os pontos 6timos.

As malhas deveriam ser mais refinadas, conforme o aumento do peso na broca, para se obter um ponto 6timo, sendo
que os valores para os respectivos desvios aumentam.

Considerando-se o ponto 6timo obtido para 160kN, que se apresenta como a situagdo mais critica, mantendo-se os
valores dos pardmetros de controle Kp e Ki, foram obtidos, para outros pesos na broca, graficos de velocidades, cujos
comportamentos podem ser observados na Fig. 8.

WOB = 120kN WOB = 140kN WOB = 160kN

250 250 250

Broca Broca Broca
200 {—Mesa 200 {T—Mesa 200 A {T—Mesa
100 F,\‘\, &P—\/\M

|

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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=)
o

Velocidade (rpm)
Velocidade (rpm)

Figura 8 — Velocidades na broca e na mesa para Kp = 512N.m.s e Ki = 63N.m, para os pesos na broca: 120, 140 e
160kN.

Pode ser visualizado um aumento das amplitudes de oscilagdo nas velocidades, com o aumento do peso na broca,
sendo que, com o mesmo par de valores de Kp e Ki que representam o ponto 6timo obtido para 160kN, para pesos na
broca menores, boas condi¢des de operagdo podem ser obtidas.
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4.4. Resultados obtidos para PI com peso na broca variavel

1100 100 100
80 80
w
£ ®|a 60
£ 500 €
N w0 | Z
S 40
20
A 20
% 200 250 ©
Ki (N.m) o 0
(a) 0 200 450
Ki(N.m)
(b)

Figura 9 - Curvas de nivel de desvio J; para Kp (0 a 1100N.m.s, com variacao de 25N.m.s) e Ki (0 a 450N.m, com
variacao de 25N.m) para PI com: (a) WOB = 120kN. (b) WOB variavel com WOB,= 120kN e Kw = 14.

O parametro Ky de variag@o linear do peso na broca foi avaliado, sobre as malhas paramétricas ja consideradas,
para diferentes valores iniciais de peso na broca. Faixa de valores para Kw foi encontrada buscando a minimizagao do
desvio para pares de valores de Kp e Ki, inclusive dos ponto 6timos.

Para o peso na broca inicial de 120kN e Kw = 1.4, apresentam-se na Fig. 9, as curvas de nivel obtidas para o peso
na broca constante ¢ variavel. De (a) para (b), com peso na broca constante e variavel, respectivamente, houve uma
ampliacdo da regido delimitada pela curva de desvio J; = 10, extremamente reduzida em (a), ¢ apresentando contornos
bem definidos em (b), nos limites para Kp e Ki com Kp de 500 a 750N.m.s e Ki de 100 a 300N.m. Um relativo aumento
das areas de abrangéncia de todas as curvas pode ser visualizado, e as curvas de nivel J; = 70, alongaram-se de Ki =
350N.m para Ki = 450N.m, aproximadamente.
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Figura 10 - Curvas de nivel Kp (350 a 800N.m.s, com passo 25N.m.s) e Ki (0 a 250N.m, com passo 25N.m) com
Controle PI e (a) WOB = 160kN. (b) WOB variavel com WOB,= 160kN e Kw = 2.

Para WOB = 160kN, nota-se, na Fig. 10, que a variag@o do peso na broca diminuiu os desvios de velocidade para a
malha considerada, e fez aparecer uma pequenina regido representando desvios menores do que 30, que faz deslocar o
ponto 6timo para a direita, em relagdo ao obtido com peso na broca constante.

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Com a técnica de controle Proporcional Integrativo com WOB constante, foram obtidas regides bem delineadas de
desvios médios de velocidade angular, em formas mais regulares quanto menor o peso na broca. As malhas
paramétricas consideradas foram menores conforme o peso na broca, e de cada malha, foi possivel, conforme a
discretizagdo, encontrar-se um ponto 6timo, ponto de menor desvio para a malha considerada.

Aumentando-se o peso na broca, as regides limitadas pelas curvas de desvio se fecham consideravelmente, e a
regido de trabalho adequada com baixas oscilacdes nas velocidades e auséncia ou minimiza¢do do fenéomeno de

stick-slip torna-se cada vez mais restrita, extinguindo-se a partir de determinado valor de peso na broca; no caso, para
160kN.
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Com a implementacdo da variacdo do peso na broca, foi observado um aumento das regides de desvio de forma
geral, nas malhas consideradas, aumentando-se as areas de menor de desvio, principalmente quanto menor o peso na
broca.

Pesos na broca maiores provocaram, por outro lado, o aumento de algumas regides e a diminui¢do de outras, ainda
também as deslocando para a direita, no sentido de aumento dos valores do parametro Ki, o que, consequentemente,
aumenta a frequéncia das oscilagdes das velocidades.

A construcao de malhas paramétricas dos pardmetros integral e proporcional, para os desvios médios de velocidade,
para os diferentes pesos na broca considerados, apresentou-se util aos objetivos deste trabalho, na investigacdo da
possibilidade de encontrar-se regides bem comportadas de velocidade.

A dificuldade encontrada foi a conveniente adequagdo dos valores dos pardmetros proporcional, integral e de
variagdo do peso na broca, com o definir a melhor maneira de realizar-se uma conveniente analise paramétrica.
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IN THE SEARCH OF REGIONS THAT MINIMIZES THE STICK-SLIP
PHENOMENON IN COLUMNS OF OIL WELL DRILLING
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Abstract - The stick-slip phenomenon on oil wells drillstrings, if not controlled, can lead to an unpredictable and
chaotic dynamic behavior of this drillstring. This work deals with searching of controllability conditions using different
controlling techniques in parameter speed of the rotary table, in order to reduce stick-slip and oscillations around a
preset reference speed. The control laws implemented are the type proportional integrative, with proportional and
integral parameters to the speed of the table, with a constant or variable weight on bit. It was proposed, for the
drillstring, a finite element model, with a linear shape function. The torque on the drill bit was modeled as a Coulomb
friction by an unregulated way and this curve was adjusted by empirical data founded in the literature . It was adopted
as a criterion to evaluate the operating conditions, the average deviation of the table speed relatively to the reference
speed. According to this criterion, it was realized a parametric analysis of the proportional and integrative gains and it
were obtained speed deviation curves. In these curves, it were found regions representing the best operating condition
by reducing stick-slip and oscillations in the speed. Combined with optimized values of the variation in the weight on
bit parameter, it was possible the expansion of regions regarding to the best operating condition.

Keywords: Oil well drilling, torsional vibration control, stick-slip, drill-string dynamics.



