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RESUMO

A coluna de perfuracdo de petrdleo estd submetida a constantes vibragdes durante o seu
funcionamento, ocasionando empenamentos, paradas e até colapso. O acompanhamento
desse comportamento durante o regime de trabalho pode ser percebido pela mudanca de
frequéncia fundamental e do fator de amortecimento. Neste trabalho foi construido um
modelo de coluna de perfuracao de dois graus de liberdade para a anélise de parametros
modais e monitoramento. A utilizacdo da Transformada de Hilbert-Huang (HHT) e a
Transformada de Fourier (FT) detectam os parametros modais a partir do sinal da
coluna. e os resultados mostram que o melhor rendimento se d4 na utilizagdo da HHT.

Palavras-chave: Monitoramento, Modelagem, Parametros Modais, Coluna de
Perfuracdo, Transformada de Hilbert-Huang.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda por energia
tem sido cada vez mais crescente e para a
obtencdo do petroleo passa-se por muitas
dificuldades, dessa forma o investimento na
area petrolifera torna-se muito caro, porém
necessario pois essa fonte de energia tem um
papel fundamental na sociedade atual. Das
dificuldades encontradas pode-se destacar o
sistema de perfuragdo petrolifera que através
da perfuracdo da formagdo a coluna produz e

sofre muitas vibragdes podendo até em certos

casos entrar em colapso. E necessario um
monitoramento dessas vibragdes para que
possam ser tomadas medidas para evitar
problemas com a coluna e dessa forma
aumentar sua vida atil. Conhecendo-se os
parametros de projetos, pode-se, através da
transformada de Hilbert-Huang (HHT) e da
Transformada de Fourier (FT) monitorar essas
frequéncias e tomar medidas para seu controle
caso haja alguma diferenca entre os
parametros modais de projeto e os parametros

modais de funcionamento.
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Caso ndo se conhega os parametros de
projeto pode-se calcular analiticamente para
um modelo linear (nosso caso) esses dados
utilizando a técnica de [SOBRAL, 2009]

obtendo-se os pardmetros e comparando com

os resultados de cada Transformada.

2. MODELAGEM DINAMICA DA
COLUNA DE PERFURACAO

Modelo matematico ¢ um conjunto de
equacdes cuja solucdo € uma aproximagdo da
resposta de um processo real, e, como tal,
apresenta inumeras limitacdes. No entanto,
alguns modelos sdo melhores que outros em
descrever certos sistemas fisicos e de
engenharia. Para propdsitos de analise e
controle, simplificacdes sdo necessarias a fim
de facilitar a manipulagdo das equacgdes.
Nesse contexto, os modelos de parametros
concentrados, e.g., modelos em equagdes
diferenciais ordinarias, conduzem a uma
analise e simulacdo do sistema mais simples
em comparacdo com os modelos de
parametros distribuidos, e.g., modelos em
derivadas parciais. [ARCIERI, 2013].

A ideia de usar modelos dindmicos para
representar as condi¢des de operagdo da
coluna de perfuragdo tem sido um grande
desafio. Diversos modelos de parametros
concentrados foram propostos na literatura

para descrever a resposta torcional da coluna,

estes modelos consideram que a broca tem o
comportamento de um péndulo torcional, que
pode ser descrita como um péndulo de tor¢ao
simples impulsionado por um sistema de
rotagdo (motor elétrico); que os tubos de
perfuracdo se comportam como uma mola de
tor¢do, que pode ser representada por uma
mola linear de constante k e amortecimento
torcional c, e que o contato entre a broca e a
formagdo pode ser descrito por um modelo de
atrito ndo- linear. [ARCIERI, 2013]. O
modelo utilizado para a analise modal ¢
baseado em wuma broca de perfuragdo
petrolifera de trés graus de liberdade de
Navarro-Lopez & Cortés [2007] conforme
Figura 1 e as nomenclaturas dos simbolos na

Tabela 1.

. '-fl"____——_._.__.-r— ‘\. y
Sistema de Rotagio  ¥'r ._‘F f,f"'— w - ? T

(mesa rotatéria) el i B

.I.', % He
Jy il <
Tubos de Perfuracio |5 <2 f—/‘r;j -
+BHA + Broca rh '/ '___. E i
i

Figura 1. Modelo torcional de uma coluna de

perfuragdo vertical de 2 graus de liberdade.

Em que:
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Tabela 1. Descrigao da simbologia da

modelagem.
Simbolo Nomenclatura
T, Torque do motor
T, Torque sobre a broca
T, Torque na mesa rotativa
I Inércia da broca
I, Inércia da mesa rotativa
k, Coeficiente de rigidez torcional
entre mesa e tubos
C; Coeficiente de amortecimento
torcional entre a mesa e os tubos
Cp Coeficiente de amortecimento
torcional entre o BHA ¢ a broca
@, @, Deslocamento e velocidade
angular do sistema de rotagado
©p) ipb Deslocamento e velocidade
angular da broca

Definindo o vetor de estados, tem-se que:

X = [p, @ @p fﬁ’b]r =[x, x7 x3 -’54]T [1]

A modelagem pode ser dada por:

‘i—'l = Xz
1

X = j— (—(kp)xy — (ep + e )xz + (k) + (e )xy + Tpy)
T

R"g = X4

Xy = %((h)xi + (cp)xg — (kp)xs — (cp + cp)xy — Tﬂ,(x))

[2]

Onde Trb representa o torque entre a broca
e a formacao.

A equacdo de Espaco de Estados que rege
o sistema ¢ dada por:

x(t) = Ax(t) + Bu + Tyx(t) [3]

Em que, 4, B e Tf s30 matrizes descriminadas
abaixo:

0 1 0 0
k (ce+c.) ke Cy
A= Ir I- Ir Jr
0 0 0 1
koo ke (cata
Is Ib Js Jr
0
0
o |1/ 0
o| 1=|
0 _T}b(ﬂﬁb

[4]

Os valores das variaveis estao registrados
na Tabela 2.

Tabela 2. Valores das variaveis.

Variavel Valor
Ty 6 Nm
C, 425 Nms/rad
Cp 50 Nms/rad
Ip 471,9698 kg m>
. 2122 kg m?
k, 698,063 Nm/rad
C; 139,6126 Nms/rad

3. MONITORAMENTO DE
PARAMETROS MODAIS

A engenharia estrutural estd sempre

procurando e estudando técnicas para

descobrir e interpretar as condi¢cdes de uma
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estrutura em um ambiente hostil quando o
acesso humano se torna muito arriscado para
a saude ou até o risco de morte. Seja no fundo
do mar ou em uma formacao a quilometros da
superficie hd a necessidade de monitorar a
integridade instrumentos e para isso deve-se

conhecer alguns métodos de anélise de dados.

3.1 Métodos mais Utilizados em

Analise de Dados
3.1.1 Método analitico

A frequéncia fundamental e o fator de
amortecimento podem ser obtidos através dos
autovalores da matriz 4, considerando os

autovalores da matriz A4 da forma

Si = (Xl- + Bi (l = 1121"'Jm)’ 0S parﬁmetrOS

modais podem ser determinados pelas

equagoes abaixo:

2, 2
af + B4
v =L g
Q;

;= %100, [%
RRCEC

[5]

3.1.2 Método da Transformada de
Fourier (FT)

A andlise espectral de Fourier ¢ bastante
aplicada, porém possui restricoes. O sistema

tem que ser necessariamente linear e

estacionario, além do que ndo se consegue
obter a informacao do fator de amortecimento,
somente o das frequéncias fundamentais do
sistema. [NEVES, 2012] A equacdo abaixo

mostra o espectro FT em funcdo do tempo.

a
X(t) = 70 + [a,cos (27;3“) + b,sen (@)]
n=1
[6]
em que aO, Ane by sao constantes de Fourier ,

T ¢ o periodo e t é o tempo.

3.1.3 Método da Transformada de
Hilbert-Huang (HHT)

A Transformada de Hilbert-Huang (HHT)
foi desenvolvida por Huang et al. (1996,
1998, 1999) com o objetivo de -analisar
processos nao lineares € nao estacionarios. A
HHT consiste numa decomposi¢do em modos
oscilatérios empiricos (EMD — “empirical
mode decomposition”) do registro temporal
para obter fungdes intrinsecas ao sistema
(IMF —“intrinsic mode function”), seguida
da aplicacdo da Transformada de Hilbert as
IMF. Esta técnica fornece informagoes sobre
as frequéncias e amplitudes instantaneas, de
cada IMF, ao longo do tempo. Ao contrario
da analise de Fourier que fornece informagdes
sobre a série global. O conjunto das

frequéncias e amplitudes instantaneas, para
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todas as IMF, gera o espectro de Hilbert, o
qual permite identificar processos nao
estaciondrios e nao lineares. [NEVES, 2012].

A HHT usa o Modo de Decomposi¢do
Empirico para decompor um  sinal
multicomponente em um conjunto de Fung¢des
de Modo Intrinseco (IMFs), ¢ uma vez de
posse das IMFs acha-se a frequéncia
instantanea de cada IMF pela Transformada
de Hilbert. Em uma IMF o nimero de zeros
cruzados e extremos deve ser igual ou diferir
de um em todos os dados do conjunto, € o
valor médio da envoltoria definido por um
local de maximo e um local de minimo ¢ zero
em todo o tempo. Por meio dessas IMFs de
um sinal qualquer, o sinal X(t) pode ser

reconstruido por:

x(t) = Z C.(6) +7(0)
=1 [7]

em que Ci(®) representa as IMFs e 7(£) é o
residuo. Depois de obter todas as IMFs, a
Transformada de Hilbert pode ser aplicada
para cada IMF, e assim o sinal original pode

SCT EXPresSso por:

x(t) = Re(z a ()«
= 8]

em que a;(t) ¢ a funcdo amplitude de cada
componente ¢ 0 ¢ a correspondente
funcdo fase. A frequéncia instantanea de cada

componente ¢ definida pela derivada temporal

da fungao de fase

w;(t) = de,(t)/dt 9]

A equacdo [8] pode ser escrita como:

n

Hw) = Re( Y a(®) * ) J vty

i=1 [10]
que ¢ conhecido como Espectro de Hilbert-
Huang, onde a amplitude do sinal varia com o
tempo e a frequéncia, ¢ portanto ¢ uma
distribuicdo de energia em tempo-frequéncia
[TERRO, 1999].
Utilizando as equacdes de resposta livre de
um sistema sob vibracdo ¢ a equagdao de
frequéncia amortecida pode-se obter os
gréficos de fase e de logaritmo e extraindo o
coeficiente angular desses graficos pode-se
chegar aos parametros modais do sistema.
Através dessas técnicas pode-se conhecer e
monitorar os parametros modais de qualquer

sistema.

4. RESULTADOS

Os resultados dos trés métodos serdao

colocados separados e no final haverd uma
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tabela comparativa para extragdo das

conclusoes.

4.1 Método Analitico

Substituindo as varidveis na matriz 4

calcula-se os autovalores que estdo abaixo:

A =
4] 1.0000 1] 4]
-0.32390 -0.2661 0.3290 0.0658
i li] 4] 1.0000
1.47390 0.2958 -1.4730 -0.0894
Os autovalores dessa matriz sdo:
ans =

-0.1137 + 1.33051
-0.1137 - 1.3305i
~0.0000
-0.1280
Usando o conjunto de equagdes [5] os
parametros modais calculados estao na Tabela

3 abaixo:

Tabela 3. Parametros Modais — Método

Analitico.
Modos Parametros modais - M.
Analitico
Wn (Hz) §(%)
Modo 1 0,2125 8,5100
Modo 2 0,0204 100,00

4.2 Método da Transformada de Fourier
(FT)

Tanto para a Transformada de Fourier
como para a Transformada de Hilbert-Huang
¢ necessario o sinal do sistema. O sinal usado

foi o da velocidade da broca conforme Figura

2.

Velocidade da broca

L I L I I
o 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 2. Sinal da velocidade angular da
broca.

Aplicando-se a Transformada de Fourier
obtém-se o grafico abaixo conforme Figura 3:

Periodogram Power Spectral Density Estimate

Powerffrequency (dB/Hz)

I L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency (Hz)

Figura 3. Transformada de Fourier.

Os picos de frequéncia mostrados na

Figura 3, além do que existe no sistema se da
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pelo fato de que a coluna estd submetida a perturbagdes. Dessa forma nesse método
perturbagodes de diferentes frequéncias, porém utiliza-se um filtro passa faixa para cada
as frequéncias do sistema podem ser vista Modo.

dando um zoom na figura, conforme Figura 4.
4.3.1 Modo 1

O sinal do Modo 1 esta na Figura 5:

Modo 1
T

o
AN

i L] T i
o 04 1 14

Figura 4. FT: Modo 1 —0,2197 Hz, Modo 2 —

L I I L ¢
0 5 10 15 20 25 30

0,0244 Hz. Tempo ()
Fi 5. Sinal da velocidad lar d
O resultado desse método pode ser visto g 1 (8 YERIaadc Al
na Tabela 4. Modo 1.
- - O proximo passo ¢ obter as IMF’s que ¢
Modos Parametros modais - M.
Analitico dado conforme a Figura 6.
Wn (HZ) E (%) SINAL ORIGINAL FILTRADO MF1

Amplitude (m)
o o
Amplitude (m)
h o o

B
8

Modo 1 0,2197 -

=)
=]
n
&
@
&

e
o

Modo 2 0,0244 -

Amplitude (m)
o
Amplitude (m)

b
&

°
a
]
8
o
S
N
g

IMF4 IMF5

o

Amplitude (m})
o
Amplitude (m)
s &

a

2

4.3 Método da Transformada de Hilbert-

0 10 20 30 0 10 20 30
Huang (HHT) RESIDUO
Eﬂ
. . . .%.10 10 20 30
O sinal do sistema possui todas as Tempo ()

frequéncias que atual no sistema inclusive as Figura 6. IMF’s do Modo 1.
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Para o estudo e calculo dos parametros
modais utiliza-se a 1°IMF e por conseguinte a

1° HHT porque estes sinais possuem ricas

Angulo de Fase

informagdes do sistema podendo assim
desprezar as outras IMF’s ¢ HHT’s [PENG,
2005] e [JING, 2008].

Aplicando a integral de Hilbert em cima

L L L L L
o 5 10 15 20 25 30

das IMF’s obtém-se as HHT, conforme Figura Tompo ()
7. Figura 8: Fase do Modo 1.
¥ HHT1 ¥ HHT2
F 1 . : : 1 :
§ 0p— I | § 05 ’\-—L _______J
E'ﬂu 10 2 0§ % 10 20 0
& Tempo ) S Tempo )
L HHT3 L] HHT4
502 5 006
20 f————g fo—__
5% 10 2 0 %% 0 0 0 '8
L Tempo (s) t Tempo (5)
HHTS 14

10 20 30
Tempo ()

Frequéncia (Hz)
fa o
=

Figura 7: HHT’s do Modo 1.

Aplica-se agora as equagdes de resposta

livre de vibragdes que contém a amplitude e a

1 1 1 L 1 L L L L L
10 12 14 16 18 22 24 26 28 30

2
frequéncia amortecida plotando os graficos de femee®

fase e de logaritmo conforme Figura 8§ e Figura 9: Logayitmoito Modo I¢

Figura 9.

Os resultados do Modo 1 encontrados
foram:

w, =0,1980 Hz e §"'=8,0200%

4.3.2 Modo 2

Procedendo da mesma forma que o modo
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4

1 tem-se:

O sinal do Modo 2 est4 na Figura 10.

012

01k

0.08

0.06 -

0.04 -

002

. . . .
o 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 10: Sinal Modo 2.

em seguida extrai-se as IMF’s desse sinal
conforme Figura 11.

SINAL ORIGINAL FILTRADO RESIDUO

[

e o

o

Amplitude (m)

Amplitude (m)
L o

o

o

10 20 30 10 20 30

Tempo (s)

Figura 11: IMF’s do Modo 2. Nesse caso
a IMF ¢ unica; € o proprio sinal.

Agora segue o grafico da HHT’s
conforme Figura 12.

= HHT1

L 5

iy

<

& T

=

g 5 : :

£ 0 10 20 30

Figura 12: HHT’s do Modo 2.

Obtém-se agora o grafico de fase e de
logaritmo conforme Figura 13 e Figura 14.

Angulo de Fase

. . . . L . . . . .
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (s)

Figura 13: Fase do Modo 2.

\ r . . . . L . . L
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 14: Logaritmo do Modo 2.

Os resultados do Modo 2 encontrados

foram:

w, = 0,0254 Hz Jg" = 6578 %

A Tabela 5 mostra‘o resultado da HHT e a

Tabela 6 compara todos os resultados.

Tabela 5. Parametros Modais — Método

HHT.
Modos Parametros modais - HHT
Wnll (HZ) Ell (%)
Modo 1 0,1980 8,0200
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Modo 2 ‘ 0,0254 65,7800 se as constantes mostradas na
tabela.
Tabela 6. ParAmetros Modais - = Para valores de amortecimento, a
Comparativo. FT ndo participa do processo e a
M. Analitico | M.FT M. HHT
HHT tem valores bem
M Wa E Wn' Wn” E”

comportados nos dois primeiros
M1 | 0,2125 | 8,5100 | 0,2197 | 0,1980 | 8,0200

M2 | 0,0204 | 100,00 | 0,0244 | 0,0254 | 65,7800 modos, porém no ultimo, hi um

erro consideravel, em outros
estudos esse erro advém ndo do
método, mas sim do filtro, o ideal
seria usar HHT com um filtro mais

refinado.

5. CONCLUSOES » Devido as perturbagoes esse

sistema  possui uma  certa

Apés a aplicacdo desses trés métodos dificuldadc paraiagiiipretaciopia

pode-se concluir que: faixa de pontos ideais nos graficos

= O sistema apesar de ser linear di tscletdeliopauiyp.

sofre perturbagdes; isso se da " De uma forma geral a HHI s

devido a vérios fatores, por mostra como uma boa ferramenta
b

exemplo, Varios motores para monitoramento pois apenas

funcionando a0 mesmo tempo no com o sinal pode-se conhecer os

sistema, vibragdo no final da broca parametros  modais e  assim

diferente do resto da coluna devido acompanhar o desempenho do

a0 impacto do solo e etc.. O sistema. O método F.T ndo calcula

grafico de Fourier revela isso. o fator de amortecimento.

o A : .
= Para valores de frequéncias de um Em outras pesquisas, feitas por

modo geral, a FT e a HHT estao este grupo, aplicando-se HHT em

aproximadamente perto do método outros sistemas os resultados

analitico, considerando aqui este foram muifo mais aproximados do

como padrio, pois para conhecer método analitico do que este caso.

os parametros de projeto utilizam- Isso ocorre devido as varias

perturbagdes que a coluna de
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perfuragdo sofre. Uma sugestio de
melhoramento ¢ usar o HHT com
o sinal mascarado ( uma outra
técnica da HHT) assim espera-se,
conforme o resultados obtidos na
literatura, uma maior aproximagao
do método analitico.

= A vantagem do HHT se da no caso
em que se queira fazer um
monitoramento de uma estrutura
ou um equipamento dinamico,
pois, através da obten¢do de um
sinal, pode-se extrair  as
frequéncias fundamentais e os
fatores de amortecimentos e
compara-los com os de projeto.
Caso haja algum desencontro nos
dados, o sistema ja ndo possui o
mesmo fator de seguranca do qual
foi projetado, isso pode ser
revelado através de perda de
massa, empenamento da estrutura
dentre  outros. Diante desse
problema deve-se tomar medidas
para descobrir as causas e
minimizar ou eliminar uma
possivel falha da estrutura ou
equipamento.
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