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Resumen

urante la perforacién de un pozo petrolero el éxito de la operacion radica en
una serie de factores, el viejo enfoque dice que un pozo perforado es mejor
cuanto menos tarde en llegar a su objetivo, sin embargo este enfoque excluye
los demas parametros de evaluacion de éxito como son menores costos por mantenimiento, la
integridad del pozo, la tortuosidad, la direccionabilidad del pozo, etc. Todo esto en los ultimos
afios ha tomado una gran relevancia en las operaciones, debido al incremento en la
complejidad de las operaciones y la geometria de los pozos. Por esta razén se ha vuelto de
vital importancia entender la dinamica de la sarta de perforacion, que incluye la comprension

de los fendmenos vibratorios.

El alto costo que generan las fallas de la sarta de perforacion, el aparejo de fondo y de
la barrena pueden ser asociados en la mayoria de los casos a la vibraciéon asociada a la
perforacion que pudiera clasificarse en axial torsional y lateral que pueden ser minimas,

normales Yy severas.

En los ultimos afios se ha hecho un gran esfuerzo por entender, simular, medir
controlar y reducir las vibraciones que aparecen en la sarta durante la perforacion, es por esto
que el presente trabajo recopila la informacién referente a la influencia que tiene el 6ptimo
disefio de la sarta de perforacion , el aparejo de fondo, herramientas especiales y la barrena
sobre las vibraciones, también se revisan los efectos que la vibracién tiene sobre la integridad
del pozo, sobre la eficiencia de la perforacion, asi como también, sobre las mediciones en
tiempo real, en recientes décadas ha tomada un gran importancia, después de establecer los
efectos de las vibraciones, se hace una revisién sobre las mediciones, él como se hacen, él
como se miden y él como se interpretan en tiempo real es de suma importancia para
determinar el impacto que tendran en el proceso de perforacién. Por ultimo, pero no menos

importante, se presentan diversas metodologias de control y reduccién de vibracion durante la



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

perforacion, como las vibraciones son inevitables durante las operaciones de perforacion una

buena administracion de los procesos para su control se vuelve imprescindible.

El desarrollo del presente trabajo aborda el tema de las vibraciones con un enfoque
encaminado a la comprension desde un punto de vista operativo y practico, dando las bases
tedricas suficientes para entender los principios basicos, que la experiencia ha demostrado,
suficientes para poder entender la mecanica de las vibraciones, como es el tipo de ondas sus

propiedades y principales métodos de propagacion.
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1 Introduccion

n la operacion es muy dificil evitar la vibraciéon. Esto usualmente ocurre porque
los efectos dinamicos de manufactura como son la tolerancia, el margen de
espacio entre las piezas, rodamiento y friccidn de contacto entre las piezas y
las fuerzas desbalanceadas durante la rotacion estan presentes en todo momento. Algunas
veces pequefas e insignificantes vibraciones pueden excitar las frecuencias de resonancia de
algunas partes estructurales y pueden ser amplificadas hacia mayores vibraciones y fuentes

de ruido.

Algunas veces las vibraciones mecanicas pueden ser usadas para trabajos especificos,
por ejemplo, se genera vibracion intencional en algunos componente de aplicaciéon especifica
como compactadores de concreto, perforadores de rocas, reductores de friccién, etc. En este
caso las vibraciones se deben controlar, es importante mantener el nivel de energia de las
vibraciones estable, y se debe examinar cuidadosamente su fisica y la respuesta funcional

para hacer componentes resistentes al esfuerzo al que es sometido el componente.

Las teorias fundamentales de la vibracion no son nada nuevas, Saint-Venant publico su
teoria de las vibraciones de vastago en 1867, Love publico un tratado entero de la teoria de
vibracién en 1926. Las matematicas de la teoria de vibraciones incluye funciones complejas y
transformadas de Fourier y su fisica incluye mecanica Newtoniana y analisis de esfuerzo.

Recientemente, exceptuando algunos casos bajo simples circunstancias, la complejidad de
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estas matematicas ha restringido la aplicacion de la teoria de la vibracion en resolver
problemas comunes, con el desarrollo de herramientas computacionales cada vez mas
poderosas estos calculos complejos se pueden hacer en un tiempo razonable, lo que hace

posible un desarrollo de nuevos estudios.

Tabla 1.1 Principales aportaciones en el tema de vibraciones

Personaje Campo de las aportaciones

Medicion de la frecuencia de un péndulo. Vibracion

Galileo Galilei (1564-1612) cuerdas
Marin Mersenne (1588-1648) Vibracién de cuerdas
Christian Huygens (1629-1695) Oscilaciones no lineales del péndulo

Relaciones tono frecuencia; ley de Hooke de la
Robert Hooke(1635-1703) elasticidad

Isaac Newton (1643-1727) Leyes del movimiento y el calculo.

Vibracién de una cuerda: acuino el nombre de
“armoénica fundamental” para frecuencia baja y

Joseph Sauveur (1653-1716) armoénica para los componentes de alta frecuencia.

Principio de la sobre posicién lineal de armoénicas
Daniel Bernoulli (1700-1782) vibraciones de las cuerdas y de las vigas

Principio de la cantidad de movimiento angular;
numero complejo; Ecuaciones de Euler;

Leonhard Euler (1707-1783) vibraciones de vigas, placas y cascarones.

Principio de D’Alembert; ecuaciones de

Jean D’Alembert (1717-1783) movimiento; ecuacion de onda.

Charles Coulomb (1736-1806) Vibraciones Torsionales; friccion
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Joseph LaGrange (1736-1813)

Ecuaciones de LaGrange; frecuencias de los tubos

o cafnones de los 6rganos abiertos y cerrados.

E. F. F. Chlandi (1756-1824)

Vibracion en placas; lineas nodales

Jacob Bernoulli (1759-1789)

Vibraciéon de vigas, placas y cascarones

Simeon Poisson (1781-1840)

Vibracion de placas membranas y varillas; Efecto

de Poisson

R. F. A. Clebsch (1833-1872)

Vibraciones de Medios elasticos

Gaston Floquet (1847-1920)

Estabilidad de oscilaciones periddicas: teoria de

Floquet

Henri Poincaré (1854-1912)

Oscilaciones no lineales; mapa de Poincaré;

estabilidad; caos

Aurel Stodola (1859-1943)

Vibraciones de vigas, placas y membranas; hojas

de turbinas

C. G. P. De Laval (1845-1913)

Vibraciones de discos rotativos desbalanceados

soluciones practicas

Balthasar Van Der Pool (1889-
1959)

Oscilaciones no lineales; oscilador de Van der Pool.

Jacob Pieter Den Hartog (1901-

1989)

Sistemas no lineales con amortiguamiento de
Coulomb; vibracion de maquinaria rotatoria

reciprocante; libro de texto sobre vibraciones.

Se denomina vibracion a la propagacion de ondas elasticas produciendo deformaciones

y tensiones sobre un medio continuo (o posicién de equilibrio).

No debe confundirse una vibraciéon con una oscilacion. En su forma mas sencilla, una

oscilacién se puede considerar como un movimiento repetitivo alrededor de una posicién de
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equilibrio. La posicion de "equilibrio" es a la que llegara cuando la fuerza que actua sobre él
sea cero. Este tipo de movimiento no involucra necesariamente deformaciones internas del
cuerpo entero, a diferencia de una vibracion. Una vibracion es una fluctuacion del movimiento

de un sistema que se encuentra en estado de equilibrio. Existen dos tipos de vibraciones:
e Vibracién deterministica

La vibracion deterministica es un tipo de vibracion que puede ser caracterizada de
manera precisa, ejemplo de este tipo de vibraciones, es la vibracion generada por una unidad

de bombeo.
e Vibracion aleatoria

Este tipo de vibracion solo puede ser analizada estadisticamente, este tipo de vibracion

se puede ejemplificar con un atascamiento intermitente en una unidad de bombeo.

Un sistema vibratorio en general esta constituido de tres elementos, elemento de
inercia, elemento de rigidez y elemento de amortiguamiento o disipacion, ademas de estos
elementos se debe considerar, las fuerzas y momentos aplicados externamente y las
alteraciones externas provenientes de desplazamientos iniciales prescritos, velocidades

iniciales, o ambos.

El elemento de inercia almacena y libera energia cinética, el elemento de rigidez
almacena y libera energia potencial y el elemento de disipacion o de amortiguamiento se
utiliza para expresar la perdida de energia de un sistema. Cada uno de estos elementos tiene
caracteristicas diferentes de excitacion y respuesta; la excitacion esta en la forma de una
fuerza o de un momento y la respuesta correspondiente del elemento esta en la forma de un
desplazamiento, velocidad o aceleracidon. Los elementos de rigidez se caracterizan por una
relacion entre la fuerza aplicada (0 momento) y la respuesta correspondiente de velocidad,

siendo de naturaleza lineal o no lineal
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Funcion de Funcién Respuesta
Excitacion R (1)
E (1)

\ 4

> Sistema

Figura 1.1 Sistemas vibratorios (Fanchi, 2006)

En los sistemas mecanicos, las vibraciones deterministicas son excitaciones que
provocan una respuesta del sistema como se muestra esquematicamente en la Figura 1.1.
En teoria, siempre y cuando dos de las tres variables (excitacion, sistema y respuesta) sean
conocidas la tercera puede ser determinada, sin embargo los calculos matematicos pudieran
ser desafiantes, se busca regular la funcién respuesta, ya que las funciones de excitacion y el

sistema son conocidos.

El sistema de Vibracién puede ser lineal o no lineal, discreto o continuo (tabla 1.2). En
todos los casos un sistema de vibracion puede estar en una, dos o tres dimensiones
ortogonales. Un sistema lineal es un sistema en el cual la proporcionalidad y la superposicion

son verdaderas y se cumplen las ecuaciones (1.1y 1.2)

si E(t) > R(t) entonces rE(t) -» rR(t) 1.1

si E1(t) > Ri(t) y E»(t) » Ry(¢)

si E1(t) + E;(t) = R (t) + R,(t) 1.2
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Cuando no se cumple esta proporcionalidad y superposicion, puede hablarse de un

sistema no-lineal.

Un sistema discreto es un sistema que tiene un numero finito de coordenadas
independientes esto puede describir una respuesta del sistema. Estas coordenadas
independientes son conocidas como grados de libertad (DOF’s por sus siglas en inglés). Si el
movimiento de la masa, rotacional o de traslacion, de un sistema de vibracidén es una funcién
de solo una coordenada independiente, entonces se dice que el sistema solo tiene un grado
de libertad, si dos o0 mas coordenadas independientes son requeridos para describir uno o
ambos tipos de movimiento entonces el sistema tiene dos o0 mas grados de libertad, si el
sistema es un sistema continuo (un conjunto infinito de coordenadas independientes son
necesarias para describir la respuesta del sistema) este tiene un infinito nimero de grados de
libertad. La mayoria de los sistemas tienen grados de libertad dominantes, algunos sistemas
incluso tiene un solo grado de libertad dominante lo interesante es que este tipo de sistema
puede incluso ser caracterizado como un sistema discreto, o que hace las matematicas del

sistemas mas manejables.

Si el sistema tiene un solo grado de libertad o un conjunto de grados de libertad en una
sola direccion, este es un sistema de una sola dimension 1D, si en el sistema existen dos
direcciones mutuamente ortogonales de los grados de libertad entonces se tiene un sistema
en dos dimensiones 2D y si existen tres direcciones mutuamente ortogonales en el sistema de

los grados de libertad entonces este es un sistema de tres dimensiones 3D.

Como se muestra en la Tabla 1.3 la funcion de excitacién puede ser periddica o
transitoria y estar presente o no. Una vibracién periddica es un tipo de vibracion que puede
ser caracterizada matematicamente como una indefinida repeticion. Una vibracion transitoria
es de longitud finita y ésta compuesta de ondas que tiene un comienzo definido y que
eventualmente se extingue. Estas ondas pueden ser extremadamente cortas en algunos

casos.
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Tabla 1.2 Clasificacion de los Sistemas Vibratorios
Lineal No-Lineal
Un Grado de Libertad Un Grado de Libertad
Discreta Dos Grados de Libertad Dos Grados de Libertad

Tres Grados de Libertad Tres Grados de Libertad

Continua 1D, 2D, 3D 1D, 2D, 3D

Tabla 1.3 Clasificacion de las Funciones de Excitacion

Ausente Presente
Vibraciéon Vibraciéon
Perioddico
Libre Forzada
Vibraciéon Vibraciéon
Transitoria
Libre Forzada

Onda. Este término suele ser entendido intuitivamente como el transporte de
perturbaciones en el espacio, no considerando el espacio como un todo sino como un medio

en el que pueden producirse y propagarse dichas perturbaciones a través de él.

La forma por el cual una vibracion viaja a través de un sistema es conocido como onda

de propagacién. Cuando una fuerza externa esta afectando un cuerpo elastico en la vida real,
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el cuerpo no reacciona instantaneamente en la totalidad de su longitud. El punto inmediato
debajo de la fuerza reacciona primero y consecuentemente las secciones justo debajo a la
seccion previa a la reaccién y asi sucesivamente. Esta serie de reacciones son llamadas
propagacion de onda por que las reacciones se propagan a través del cuerpo por un periodo
de tiempo a una velocidad especifica. Si la tasa de cambio en la fuerza es baja entonces un
analisis de equilibrio estatico puede modelar las reacciones adecuadamente para muchas
aplicaciones en ingenieria, esto es nombrado como analisis de cuerpo rigido. Si por el
contrario la fuerza externa cambia rapidamente entonces un analisis de propagaciéon de onda

es necesario para modelar las reacciones efectivamente.

Existe una gran variedad de ondas elasticas, algunas que son citadas en esta seccion
son las ondas longitudinales, laterales y flexion, algunas de las cuales son mostradas en la

Figura 1.3

En ondas longitudinales (también llamadas ondas de compresion/tension, axiales, de
dilatacion y no rotacionales), las particulas que constituyen el medio elastico son empujadas
directamente contra y hacia fuera de ellas y la direccion del movimiento de las particulas es
paralelo el movimiento de la onda. En la mayoria de aceros, las ondas longitudinales viajan

aproximadamente a 5,121 m/s. las ondas longitudinales no se dispersan, esto significa que

Figura 1.2 Propagacion de onda en materiales rigidos (CEDEX, 2001)
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todos los componentes de los que esta constituida una onda longitudinal viajan a la misma

velocidad y, consecuentemente, no se dispersan.

Las ondas laterales (también conocidas de diferentes maneras ondas de cizalla,
torsionales, transversales, equivoluminales, y distorsiénales) las particulas son deslizadas
entre ellas y se mueven perpendicularmente a la direccion del movimiento de las ondas, como
el deslizamiento entre particulas necesita mayor energia, las ondas laterales son mas lentas,
en acero estas ondas viajan a una velocidad aproximada de 3,170 m/s, un cambio rapido en la
fuerza torsional en una seccion de tuberia causara una onda lateral que se propagara del
punto de aplicacion hacia todas las partas de las tuberia. Esta se propagara como un
torcimiento angular. Las ondas laterales no se dispersan y tienen un método de solucion como
el de las ondas longitudinales sin embargo, las ondas de cizalla o transversales son dispersas,
sus componentes se dispersaran y “ensuciaran” el perfil de onda inicial. Esto complica

significativamente su analisis.

Ondas de Flexion viajan como una flexion en una barra o plato y tiene componentes
laterales y longitudinales, cizallamiento giratorio y momentos de inercia, esto complican el

analisis de las ondas de flexion.

Los estudios de la propagacién de onda en areas de Ingenieria Petrolera han sido
agrupadas en ondas longitudinales, torsionales y laterales, de estas las ondas longitudinales
generalmente son las mas faciles de modelar. Una onda de compresion es una onda de
esfuerzo en la cual el esfuerzo se propaga en forma de compresion, de la misma manera una
onda de tensidén es una onda de esfuerzo en la cual el esfuerzo se propaga en forma de

tension.
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A
Onda
Torsional Onda
Flexional
(Flexién)
Onda Lateral « f\) >
Onda
Flexional
(Flexion)
Onda
+ Torsional

Onda Lateral

Figura 1.3 Tipos de Ondas Elasticas (Modificado de Fanchi, 2006)

En el comportamiento de onda, la velocidad de onda depende principalmente de la
densidad y el modulo de elasticidad pero también es afectado por el amortiguamiento y la
frecuencia, por ejemplo golpeando en el extremo de una barra larga de acero con un martillo
generaremos una onda longitudinal que comprime las particulas de acero. La longitud de onda
es determinada por el tiempo que el martillo esta en contacto con el extremo de la barra
ademas de que su magnitud esta determinada por la fuerza con la que el martillo golpea el
extremo de la barra. Como las ondas se mueven a lo largo de la barra, el acero dentro de la
longitud de la onda es comprimido, después de que la onda ha pasado, el acero regresa a un



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Introduccion

estado de relajacion a un que no necesariamente en la misma ubicacion antes del paso de la

onda.

El retorcer una barra de acero provocara una onda de cizallamiento, una onda de
cizallamiento se mueve a lo largo de la longitud de la barra mas lentamente de lo que lo hacen
las ondas longitudinales, y su comportamiento es muy similar a las ondas longitudinales, la
longitud del efecto esta en funcion de cuanto se retorcié y la magnitud esta en funcion de la

torsion que fue aplicada para que se retorciera.

Las ondas actuan independientemente, pero el estrés que crean puede ser sumado,
por ejemplo, dos ondas iguales de compresién que son generadas simultdaneamente por
golpes de martillo en cada uno de los extremos de una barra larga de acero se encontraran en
el centro de la barra pasaran a través de ellas cada una y entonces cada onda longitudinal a
lo largo de la barra cruzara la otra de manera independiente como si ninguna de las dos
existiera, mientras las ondas esta pasando a través de ellas la compresion en el acero sera el

doble que si se midiera individualmente.

Todas las cosas tienen una frecuencia natural y es la frecuencia la que un objeto
vibrara al aplicarse un disturbio y continuara después de haber retirado la fuente de
excitacion. Todas las sartas de perforacion y sarta de varillas tienen una frecuencia natural
que depende de las propiedades del material y la geometria de este. Las propiedades del
material determinan la velocidad de la onda y la geometria determina como las ondas se

reflejan y refractan.

Durante la propagacion de la onda, la onda eventualmente alcanza un extremo de la
material, parte de la onda se reflejara de regreso a su fuente generadora, si la onda reflejada
alcanza la fuente en el instante en el cual se genera una nueva onda, estas dos ondas se
combinaran y se sincronizaran en una fase, después, si las ondas reflexion de estas dos

ondas regresan a la fuente al mismo tiempo que es generada la siguiente nueva onda las tres
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ondas se combinaran, si esto continua por el tiempo mientras mas ondas son generadas bajo
estas condiciones, la onda resultante incrementara su amplitud teéricamente hasta el infinito,
esto es llamado Resonancia. La frecuencia a la cual la resonancia ocurre es a la frecuencia
natural o un entero multiplo de esta frecuencia (llamada Frecuencia Armoénica). Si esta
reforzamiento de la onda se deja continuar, el sistema eventualmente se destruira o fatigara

hasta fallar.

Un sistema continuo contiene un numero infinito de frecuencias naturales, en tanto que
un sistema discreto de un solo grado de libertad tiene una sola frecuencia natural de
resonancia, un sistema de dos grados de libertad tienen dos frecuencias naturales, en general
el numero de grados de libertad de un sistema determina el numero de frecuencias naturales
que este tiene, lo que significa que un sistema discreto tendra un numero finito de frecuencias
naturales, sin embargo en la realidad existe un numero infinito de frecuencias naturales
porque todos los sistemas son continuos. Algunas frecuencias tendran mayores amplitudes
que otras, cada sistema continuo con respuestas a grandes amplitudes puede ser modelado

con una metodologia de un sistema discreto.

Siendo la ecuacién basica de la frecuencia natural:

F== | 1.3

T 2mm

La energia de la resonancia no alcanza un valor infinito debido al amortiguamiento, que
se puede definir como la disipacion de energia debida al tiempo o la distancia. Sin el
amortiguamiento, o friccion, la energia de las vibraciones alcanzaria tanta energia que el

sistema no lo podria soportar, lo cual causaria una falla estructural

La propagacion de onda dentro del sistema agrega energia al sistema pero el
amortiguamiento remueve parte de la energia, generalmente la energia dispersada de las

vibraciones es convertida en calor y si el amortiguamiento no tomara parte de la energia para
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sacarla, el sistema puede autodestruirse por un exceso o sobrecarga de energia. La cantidad
de energia en un sistema en determinado momento se podra apreciar en el nivel de esfuerzo
o tension del sistema, una gran cantidad de esfuerzo o tension en el sistema refleja el alto
nivel de energia del sistema. Una vez que el esfuerzo alcanza un valor mas grande que el
esfuerzo de cadencia del sistema, la cadencia del material fallara inmediatamente, esto quiere
decir que el material excede su limite plastico y el esfuerzo producira una deformacion
permanente en el material, si el esfuerzo generado es mayor al esfuerzo del sistema soporta,

el sistema fallara inmediatamente.

En el agujero tres tipos diferentes de amortiguamiento pueden ocurrir, el
amortiguamiento viscoso, Coulomb y Estructural (histerético). EI amortiguamiento viscoso
acurre cuando la fuerza de amortiguamiento generada es proporcional a la velocidad de las
particulas. Amortiguamiento de Coulomb (también llamado friccion seca) es la fuerza
generada por el movimiento de material pasando de uno a otro, esto usualmente es
proporcional a la fuerza normal a las superficies de los materiales. Los coeficientes de friccion
estatico y dinamico son proporcionalmente constantes. Amortiguamiento estructural
(histerético) es la fuerza de friccion generada por el movimiento relativo de los planos internos
de un material como el movimiento causado por una onda. A pesar de que esto es verdad
para todos los materiales, algunos materiales son viscoelasticos esto es que muestran un

efecto estructural mucho mayor del que otros lo hacen.

Como se describio arriba, el amortiguamiento viscoso ocurre cuando la fuerza
amortiguamiento es proporcional a la velocidad de la de las particulas, el amortiguamiento

viscoso puede ser mostrado por:

Fj=c¢c— 1.4
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Una manera en que se puede hacer un analisis del amortiguamiento viscoso es de la

interaccién de las interfaces de un soélido y un liquido.

Un método para determinar el amortiguamiento incluye notar el decremento de la
aceleracion en todo un ciclo de vibracidn. Un impulso es generado sobre la sarta de
perforacion para producir una onda, mientras la onda esta decayendo, la aceleracion es
medida y grabada varias veces en una posicion especifica de la sarta de perforacién y es
tomada en la misma fase esto es cresta a cresta, el tiempo entre cada grabacion es también
anotado. Estos valores son usados en la ecuacion 1.4 para calcular el coeficiente de
amortiguamiento (c), desafortunadamente a través de este método se tiene el

amortiguamiento total del sistema y no se distingue entre amortiguamiento viscoso y Coulomb.

In— 1.5

Amortiguamiento de Coulomb es la friccion que ocurre cuando dos superficies secas
deslizan entre ellas y su fuerza es un valor constate esto depende de la velocidad y el
desplazamiento de las particulas, pero también depende del factor de friccion (u) y la fuerza

normal de las caras en contacto, este valor se determina con:

Ff = ,Lan 1.6
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La fuerza de amortiguamiento de Coulomb siempre es de signo opuesto a la velocidad
de la particula, esto quiere decir que la fuerza de amortiguamiento es contraria cuando el
signo de la velocidad de la particula cambia, esta discontinuidad hace una fuerza de

amortiguamiento no lineal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Fr =+ (5) uF, 17

La no-linealidad hace que el uso de esta ecuacidén de movimiento se dificulte.

El amortiguamiento estructural, es llamado asi porque se origina de las friccion interna
de una estructura. Una onda moviéndose a través de un material hace que la estructura
atémica reaccione a una fuerza aplicada, como los atomos de una estructura se mueven, la
energia es perdida a través de la interaccion de estos atomos con los atomos vecinos. El
amortiguamiento estructural es la energia perdida cuando los atomos se mueven

relativamente entre ellos.

Si el material tiene una relacidon lineal perfecta entre esfuerzo/deformacion, el
amortiguamiento estructural no ocurriria. En realidad, aunque no existe tal cosa como un
comportamiento lineal perfecto de esfuerzo/deformacién, dos curvas desarrolladas en un
diagrama de esfuerzo/deformacién mientras un material es tensionado y liberado, el area
central entre estas dos curvas representa la energia perdida por la friccion interna. Esta
vibracion puede ser pequefia, pero la cantidad de energia disipada puede ser muy grande
acusa de las vibraciones de alta frecuencia causadas por este fendbmeno que se repite

muchas veces durante todo el tiempo que dura un periodo.
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El valor del amortiguamiento estructural es dependiente de un cantidad de factores,
unos de los factores es la condicion del material esto es, la composicidbn quimica, las
homogeneidades y los cambios de las propiedades causados por las historias térmica y de
esfuerzo, otro es el estado de esfuerzo interno en las condiciones iniciales y la subsecuentes
registros térmicos y de esfuerzo, también se deben de incluir el tipo variaciones de esfuerzos.
Axiales, Torsionales y Flexion, todos estos parametros afectan directamente el valor del

amortiguamiento estructural.

Una manera de encontrar la fuerza de amortiguamiento estructural es haciéndola
proporcional a la velocidad de las particulas dividida por la frecuencia natural de onda, como

se muestra en la siguiente ecuacion (1.7):

h dx
Fp,=—— 1.8
w dt

Existen tres diferentes componentes para el analisis de vibraciones mecanicas:
1. Determinacion de la compatibilidad geométrica.

2. Determinacion de las ecuaciones de constitucion de la materia (propiedades del

material).
3. Determinacion de las condiciones de equilibrio.

La compatibilidad de la geometria se refiere a los restricciones y conexiones, también
incluye las propiedades continuas, como el estado que el sistema no se separara en piezas

individuales, las ecuaciones constitutivas representan las propiedades del material, el cual
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incluye la masa, el amortiguamiento y los coeficientes de resorte, estas ecuaciones

constitutivas incluyen la relacion entre el esfuerzo/deformacion y la Ley de Hooke.

Las condiciones de equilibrio estan basadas en la condiciones estaticas y dinamicas
simultdneamente, un estado de equilibrio estatico que haga que la suma de las fuerzas que

actuan sobre un objeto sea igual a cero.

Las condiciones dinamicas de equilibrio se basan en la segunda ley de Newton y es la
base de muchos métodos de analisis de vibraciones. La suma de las fuerzas actuando sobre
un objeto es igual a su masa por la aceleracion del objeto. Otro analisis de equilibrio dinamico

incluye métodos de trabajo virtual y métodos de balance de energia (principio de Hamilton)
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1994 Schlumberger estima que entre el 2 y 10% de los costos de la perforacion pueden

ser asociados con problemas de vibracién durante la perforacion. (S. Jardine, 1994)

2009 BP (conocido como British Petroleum) estima que alrededor del mundo los costos
de las fallas relacionadas a las vibraciones se encuentran en el orden de 300 millones de
dolares por ano. (Baker INTEQ, 2007)

Instituto Francés del Petroleo (IFP) las fallas en la sarta de perforacion ocurre en 14%
de los equipos de perforacion resultando en pérdidas por inactividad del equipo de 106,000

dolares aproximadamente por evento.

A. Chi (2006) la vibracion de las sarta de perforacion fue encontrada como la
responsable del dafo severo y fallas prematuras de la sarta de perforacion durante la
perforacion, la vibracion significativamente acorta la vida util de la sarta de perforacién y tiene
un gran impacto en el rendimiento de la perforacion. Sus estudios concluyeron que los efectos
combinados de las vibraciones axiales y torsionales pueden ser modelados para predecir la
fatiga que sufre la sarta de perforacion provocadas por las vibraciones axiales laterales y

torsionales.

Hill (1992) al realizar el analisis de 76 fallas individuales de la sarta de perforacién que
ocurrieron en una variedad de condiciones de perforacion en diferentes locaciones, Estados
Unidos, Mar del Norte, Este de Africa y América Central, estas 76 fallas fueron analizadas por
el alto costo que generaron para los operadores, en su estudio encontré que, 13% de las
fallas se asociaban con Torsion y/o Tension, la fatiga fue la principal causa, 50 de 76 fallas lo
que representa el 65% y ademas contribuyo a otras 10 fallas mas, la fatiga de la herramienta

causo el 43% de las desconexiones.

Halliburton, los costos de perforacion son un factor critico en la determinacion del
retorno de la inversién en la industria Petrolera, la cantidad de Tiempo No Productivo es

aproximadamente el 20% del tiempo del equipo de perforacién y puede deberse a los grandes



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Introduccion

obstaculos que se pueden encontrar en los campos, gran parte de este tiempo se deben a

fallas asociadas en los elementos de |la sarta de perforacion.

Lehman Brothers (2005) presenta un informe donde los costos asociados a el tiempo
no productivo dentro de la industria a nivel mundial es de 31,000 MM USD, un porcentaje
significativo es debido a las fallas de las herramientas de perforacion donde un factor
importante para que ocurran estas fallas son los Impactos y vibraciones, asociadas a esta
fallas pueden presentarse Reparaciones en el equipo de perforacion y problemas del agujero
lo cual aumenta el tiempo no productivo, incrementando asi los efectos que tienen las

vibraciones sobre los costos en las operaciones de perforacion.

Las Vibraciones de la sarta de perforacion son reconocidas con mayor frecuencia como
un costo operativo muy alto para la industria. Muchas de las causas son entendidas y muchas
metodologias de remediacion se encuentran disponibles, el paso vital es implementar

efectivamente el conocimiento y la tecnologia para recortar los costos de perforacion.

Puede definirse la vibracion en la sarta de perforacion como la energia liberada en
forma mecanica debido al desbalance de energia existente en un sistema de perforacion,
constituido por la interfaz con la roca perforada, la sarta de perforacion, barrena y lodo de
perforacion, la energia libera es debida a la relacion Es < Ets donde Es la energia necesaria
para perforar la roca y Ets es |la energia total del sistema. Ets es la suma de diversos factores
entre los mas importantes y cuantificables de manera precisa son el peso sobre |la Barrena, la
velocidad de rotacion, el gasto de lodo, friccion contra las paredes del agujero, etc. El sistema
tendera a permanecer en equilibrio, es ahi cuando las vibraciones aparecen qué haran que el
sistema regrese a un estado de equilibrio liberando energia en forma de vibraciones y
ocurriendo impactos cuando la amplitud de las vibraciones excede la amplitud del radio del

poZo
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Los sintomas de las vibraciones en la sarta de perforacion son diversos, algunas veces
cuando la cuadrilla observa fendmenos de vibracion en el equipo de perforacion, estan muy

conscientes de que algo ésta mal.

La industria de perforacion tiene un problema comun de intensas vibraciones durante
la perforacion. La sarta de perforacion consiste en varias tuberias de perforacion, lastra
barrenas, estabilizadores, conexiones especiales, herramientas de medicién, motores de
fondo/RSS, etc., sometidos a ciertas cargas dinamicas complejas causadas por diferentes
fuentes, debido a que la barrena y la sarta de perforacion se encuentran en constante

interaccion

La investigacion que abarca el problema de las vibraciones en la sarta de perforacion
data de principios de los 60’s principalmente dirigidos por Bailey & Finnie (1960), ellos usaron
una aproximacion grafica para calcular las frecuencias naturales de la sarta de perforacion.
Desde entonces se ha originado un incremento respecto al interés en el modelado del
comportamiento dinamico de la sarta de perforacion utilizando técnicas tanto analiticas como
numeéricas. La aproximacion analitica ha sido la base de los primeros modelados (Aarrestand
et al., 1986; Jansen, 1991). Yigit and Christoforou (1996, 1998) modelaron la sarta de
perforacion utilizando el método anterior. Estos modelos asumen el acoplamiento entre las
vibraciones axiales y transversales (Yigit and Christoforou, 1996) y entre las vibraciones
torsionales y transversales (Yigit and Christoforou, 1998). Navarro y Cortes (2007) usaron un
conjunto de parametros del modelo para analizar la vibracion torsional y el fenbmeno de

Stick-slip en sartas de perforacién para pozos verticales.

La complejidad del problema y desarrollo de computadoras con prestaciones de
hardware mejoradas ha abierto la puerta a una versatilidad de técnicas numéricas. La
mayoria de las investigaciones han empleado efectivamente modelos numéricos como el
método de diferencias finitas (MDF) y el método de elemento finito (FEM, por sus siglas en

inglés) para tratar el problema. Khan (1986) uso el método de diferencias finitas para resolver
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las vibraciones axiales y torsionales en la sarta de perforacion mientras se despreciaba la
adicién de masas y el efecto de amortiguamiento. Rey (1983) derivo una ecuacioén diferencial
del movimiento de las vibraciones laterales en el aparejo de fondo de la sarta de perforacion
entre la barrena y los estabilizadores, resolviéndola mediante el método de diferencias finitas,
examinaron los efectos del torque y el peso en la barrena y los estabilizadores, el
amortiguamiento del lodo y la desviaciéon del aparejo de fondo desde el eje del pozo. Shyu
(1989) estudio el acoplamiento entre las vibraciones laterales y axiales y el efecto del giro
excéntrico de la sarta de perforacion usando el método de Diferencias Finitas. Baird et al.
(1985) uso el método de elemento Finito (FEM) para encontrar la respuesta transitoria de la
rotacion del aparejo de fondo bajo la interaccion con la formacién. Burgess et al. (1987) Uso
el método de Elemento Finito para modelar la vibracion lateral de la sarta de perforacion, ellos
realizaron un analisis estatico no lineal para encontrar la ubicacién donde la tuberia por
encima del ultimo estabilizador toca la pared del pozo, entonces usando la longitud de la sarta
de perforacion desde la barrena hasta el punto donde la tuberia toca la pared del pozo
evaluaron la respuesta de la sarta por medio de un analisis armonico. Apostal et al. (1990)
desarrollo un modelo de elemento finito tridimensional para investigar la respuesta armédnica
del aparejo de fondo de la sarta de perforacion. EI amortiguamiento, Coulomb, Estructural y
viscoso, fueron incluidas en su modelo. Khulief and Al-Naser (2005) uso la aproximacion de
LaGrange para formular un modelo de elemento finito para la rotacién vertical de la sarta de

perforacion.

Bellman and Casti (1971) y Bellman et al. (1972) introdujeron el método de cuadratura
diferencial a principios de los 70’s desde entonces, muchas investigaciones han aplicado este
método para resolver varios problemas en las diferentes areas de ciencia y tecnologia. El
meétodo ha sido mostrado como un poderoso contendiente en la solucion de sistemas de
ecuaciones diferenciales. Por lo tanto se ha convertido en una alternativa viable para los
métodos numeéricos existentes, como el Método de diferencias Finitas y el Método de

Elemento Finito, para el modelado y simulacién del aparejo de fondo

Se puede mencionar dos grande ventajas sobre el método elemento finito.
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1. El uso de algoritmos mas simples que conllevan a una implementacién mas facil del

método mencionado.
2. Soluciones mas eficientes a partir de menos puntos de discretizacién de la ecuacion.

Debido a estas ventajas la popularidad de este método se ha incrementado para la

resolucién de diferentes tipos de problemas en la ingenieria en afios recientes.

Bert y Malik (1996); Moradi y Taheri (1999) los autores con el mejor conocimiento,
dicen que la validez de método en el tratamiento de las vibraciones de la sarta de perforacion

aun no ha sido ampliamente explorado.

Las razones principales por la que la sarta perforacion vibra son debidas al contacto de
la barrena con la formacion y el contacto entre la sarta de perforacién y la pared del agujero.
Ademas otras causas como la flexion de la tuberia y el desalineamiento de la sarta de
perforacién pueden causar o incrementar la severidad en las vibraciones de la sarta de
perforacion. Esas vibraciones pueden generar movimientos axiales, laterales y torsionales en

la barrena y en la sarta de perforacion.

Este tipo de vibracion puede causar saltos de la sarta de perforacion y disminuir la tasa
de penetracion (ROP), Ademas que las fluctuaciones del peso efectivo en el fondo del
agujero también pueden dafar la barrena y al aparejo de fondo de la sarta de perforacion.
Las vibraciones axiales son mas comunes cuando se esta perforando con barrenas
triconicas. En el caso de pozos verticales someros estas vibraciones puede ser detectadas en
superficie por las variaciones en la carga del gancho y saltos en el top drive o en el Kelly, a

grandes profundidades y/o en pozos direccionales la vibracién pueden ser atenuadas, y un
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sistema de deteccion de vibracion sera necesario para identificar el problema en superficie,

sin embargo el dano en la barrena y en el aparejo de fondo seguira siendo el mismo.

Estas vibraciones provocan que la rotacion en la barrena sea irregular, lo cual puede
causar danos en las conexiones de las tuberias y en la misma barrena reduciendo asi el
rendimiento de la perforacién, el fendmeno de vibracion torsional es conocido como Stick/slip.
En este caso la velocidad de rotacion disminuye en la barrena y en los estabilizadores,
mientras que la velocidad en la mesa rotaria y el top drive. Este proceso hace que la barrena
y el estabilizador acumulen una gran cantidad de energia que al liberarse provoca un
incremento drastico y peligroso en la velocidad de rotacion. Estas ondas torsionales viajan en
la sarta de perforacion desde el fondo del pozo hasta la superficie y de regreso a la barrena.
Este comportamiento puede continuar a menos que se cambien los parametros de

perforacion o la operacion de perforacién se detenga.

Estas vibraciones ocurren cuando la barrena o los estabilizadores giran alrededor de
un eje no coincidente con el eje del agujero lo cual provoca una ampliacion no deseada en el
diametro del agujero. Este tipo de rotacidon puede no ser identificada en superficie lo cual
puede causar reduccion en la vida del aparejo de fondo de la sarta de perforacion debido a

los ciclos de tension de alta frecuencia en la sarta de perforacion.

La sarta de perforacidon requiere energia. En la perforacién la energia se obtiene de
tres parametros basicamente, peso en la barrena (WOB por sus siglas en inglés), velocidad
de rotacion, y el fluido de perforacion. En la perforacion siempre se presentan vibraciones,
estas varian en magnitud y provocan que la energia requerida en la perforacion no se
transmita en su totalidad para hacer el agujero. La meta principal en estos casos es la

deteccion y minimizacidon de las vibraciones a favor del aumento de la ROP. Otro objetivo
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principal se basa en evitar la destruccion por este fenémeno del aparejo de fondo de la sarta

de perforacion y de sus principales componentes.

Para extender la vida del aparejo de fondo de la sarta de perforacién, es critico
comprender el mecanismo que se encuentra trabajando en su contra y ser capaces de
cuantificar su magnitud. Con este conocimiento podemos alterar la construccién del aparejo
de fondo de la sarta de perforacion y del pozo utilizando parametros de perforacion en
superficie para controlar este fendbmeno mediante la aplicacion de un dispositivo que pueda
detectar vibraciones multiaxiales, podemos identificar los diferentes tipos que existen, medir

su magnitud, y determinar qué tan efectivo puede ser el disefio para soportar estos efectos.

Una de los principales conceptos es la identificacion de los movimientos mecanicos

que se llevan a cabo en el pozo. Estos mecanismos pueden estar acoplados causando otro

Salto de Atascamiento/ Giro

; ; Flexion T
Barrena Deslizamiento Excéntrico

Figura 1.4 Fendmenos Vibratorios en la Sarta de Perforacion. (D.K. Ashley, 2001)
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movimiento resultante que normalmente es llamado respuesta paramétrica. Figura 1.4

Esta se define como un movimiento axial en el aparejo de fondo la sarta de
perforacidon. La barrena golpea en repetidas ocasiones el fondo del pozo (formacién). Este
fendmeno ocurre principalmente en agujeros verticales cuando se utilizan barrenas triconicas,
cuando se perfora fuera del camino de la zapata o en formaciones muy duras. También
puede ser el resultado de otros mecanismos de movimiento como son el Stick-Slip o el Whirl.
Los indicadores en superficie donde se pueden apreciar estos movimientos son el top drive,
el movimiento del Kelly o la fluctuacion en el WOB (Peso sobre la Barrena). Este movimiento
puede resultar en una falla temprana de la barrena y del aparejo de fondo de la sarta de
perforacion y una reduccién de la ROP. Algunos métodos para evitarla incluyen la reduccion
del WOB vy el incremento de las RPM, cambio del disefio de la barrena o la utilizacién de

herramientas de amortiguacion en el fondo (Shock Subs).

Se define como un movimiento alternado que va de lento a rapido en el momento de
rotacién del aparejo de fondo de la sarta de perforacidon. A causa de la rotacion la barrena por
algunos periodos se detiene causando un torque sobre la sarta de Perforacion y por
consecuencia un giro de esta. Generalmente ocurre en pozos con angulos muy elevados,
cuando la barrena PDC es agresiva y el aparejo de fondo de la sarta de perforaciéon sufre de
fuertes fricciones con la pared del pozo. Los indicadores en superficie son variaciones en el
torque y en las RPM. Este movimiento puede resultar en un sobre torque y dano en las
conexiones. El incremento en la velocidad de la barrena y en las fuerzas de los impactos
puede remover los recortes de la barrena y los dientes de las barrenas de conos. La solucién
para este problema puede ser la reduccién del WOB y de las RPM. La reduccion de la friccidon
puede ser alcanzada si utilizamos escariadores, si suavizamos los perfiles del pozo y

aumentamos la lubricidad del lodo de perforacion.
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Se define como una rotacion excéntrica de la barrena. La barrena en vez de rotar
alrededor de un centro geométrico, la barrena rota de manera excéntrica provocando
contacto con la pared del pozo. Esto generalmente ocurre en pozos verticales, en
formaciones intermedias y duras, y en barrenas PDC con cortadores laterales muy agresivos.
La deteccion en superficie es casi imposible pero la barrena tiene caracteristicas notables al
final de cada viaje, como el estar fuera de medida del agujero o fuera de round. La deteccion
en el fondo del pozo es mas sencilla, debido a la presencia de vibraciones laterales de alto
impacto. Estos impactos altos inducen al movimiento Whirl en la barrena provocando fallas
prematuras en el aparejo de fondo de la sarta de perforacion, falla en la barrena, y reduccion
de la ROP. Para su reduccion se pueden utilizar barrenas anti-Whirl, ademas de mejores

practicas en la perforacion.

Se define como el movimiento excéntrico del aparejo de fondo de la sarta de
perforacién en el pozo. Este movimiento también puede ser en la misma direccion de la
rotacion de la tuberia, en reversa o en movimientos caéticos. El aparejo de fondo de la sarta
de perforacion “camina” en el pozo debido la forma de engranaje que tienen los
estabilizadores y de las juntas de las herramientas cuando golpean las paredes del pozo.
Esto generalmente ocurre en pozos verticales, en secciones inestables del aparejo de fondo
de la sarta de perforacion, en los ensambles de péndulo, y cuando la lubricidad del lodo no es
la adecuada. La deteccidn en superficie puede ser alcanzada indirectamente cuando este
movimiento induce al bit Bouncing o la revisién de los componentes de la sarta de Perforacion
después de las corridas. El desgaste de un solo lado de los estabilizadores y de las uniones
especiales de las herramientas son sefales tipicas del BHA Whirl.
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La combinacion de fuertes movimientos laterales y de torsion en el fondo del pozo es
evidente en los dispositivos de deteccién de movimientos multiaxiales. Estos fuertes impactos
pueden resultar facilmente en la falla de los componentes del aparejo de fondo de la sarta de
perforacion como de la barrena. Los componentes de la sarta de Perforacién estan igualados
a un solo lado y sometidos a fatiga extrema. Algunas formas de reducir este movimiento
incluyen la utilizacion de escariadores y del incremento de la lubricidad del lodo, asi como el
redisefio del aparejo de fondo de la sarta de perforacién y de mejores practicas en la
perforacion. Cualquier intento de reducciéon de este tipo de movimiento mientras se esta
perforando debe empezar con el paro en la perforacidén para eliminar la resonancia que existe

para después cambiar las RPM y el WOB en la superficie.

Esta claramente demostrado en muchos estudios y publicaciones que la resonancia
que causa el Whirl en el aparejo de fondo de la sarta de perforacién contribuye a la falla

prematura de sus componentes.

Figura 1.5 Tipos de Giro (Whirl). (D.K. Ashley, 2001)
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Durante el transcurso de las operaciones de perforacion el movimiento de la sarta de
perforacion dentro del agujero y la interaccion de la barrena con la formaciéon genera
vibraciones en el fondo del agujero no deseadas y dafiinas. Comenzando desde que la
perforacion de un pozo es un proceso dinamico, las vibraciones son inevitables, las
vibraciones de la sarta de perforacion son una importante causa de fallas prematuras de los

componentes de la sarta de perforacion y la ineficiencia en la perforacion.

El manejo adecuado (administracion) de la dinamica de las vibraciones en la
perforacion es una parte esencial del proceso de perforacion, esto gestion facilitara la
reduccion del riesgo en todos los actuales y futuros desarrollos de campos y dispondra de
avances de la tecnologia en las aplicaciones mas demandantes como son las aguas

profundas y la perforacién de alcance extendido.

Las vibraciones en la sarta de perforacion son causadas debido a todo cambio en las
condiciones de perforacidon. Las condiciones en el fondo del agujero cambian debido a los

siguientes factores:

Las condiciones en la interface formacion barrena como son la velocidad de la barrena
y la dureza de la roca son los factores mas importantes en la integracion de la respuesta
dinamica. Debido a la variante e incierta naturaleza de estas condiciones, una simple
metodologia operacional no es suficiente para eliminar las vibraciones y los dafos

consecuentes a la q se enfrenta el personal.
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La eficiencia de las operaciones de perforacion puede mejorarse mediante el
conocimiento de los estados criticos de la sarta de perforacion y desarrollo de las mediciones
que reduzcan sus efectos adversos en el proceso de perforacion. Muchos estados pueden
estar acompafados por pandeo y vibraciones extremas de la sarta de perforacién cuando sus
frecuencias naturales igualan la velocidad angular de rotacién. Es importante no unicamente
establecer las velocidades criticas de rotacién de las barrenas de perforacion, si no también
identificar los estados de Flexion o pandeo, el cual permitira encontrar regiones de interaccion

entre la sarta y la pared del agujero y calcular la reaccidn de tales interacciones.

Una pared de pozo inestable se puede atribuir a bastantes causas. Unas de las que
podemos pensar que son las mas importantes: la interaccion quimica entre el fluido de
perforacion, Esfuerzos tectonicos, e insuficiente peso en el lodo. La vibracion de la barrena,
aunque no lo consideramos como una causa potencial, podria afectar la estabilidad del pozo
perforado en formaciones especificas. Existe la evidencia de una fuerte correlacion entre las
vibraciones severas y la inestabilidad del agujero, que se ha hecho referencia en la literatura.

Sin embargo, se carece aun de la comprensién total de fendmeno.

Se podrian definir una metodologia de diez puntos para intentar reducir las vibraciones

que se presentan en el proceso de perforacion.

1. Inicie correctamente la Barrena durante el periodo interrupcidn de las operaciones y

después de cada conexion.

El punto mas importante para evitar los problemas dinamicos de perforacion, mientras
la perforacion alla sido propiamente disefiada con aparejo de fondo de la sarta de perforacion,
es tener el correcto inicio de la barrena en el fondo durante el periodo de descanso y después

de cada conexion es importante recordar que si se permite que debemos permitirle a la
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barrena crear un nuevo patron de corte en cada momento que la barrena comienza a perforar

nuevamente en el fondo.
2. Conservacioén de las propiedades de lubricacion de lodo:

Ha sido una practica antaina la mejora de la calidad de lubricacion del lodo utilizado en
pozos desviados para reducir los efectos adversos de la vibracion. Probablemente el
tratamiento mas simple es formar una emulsion afadiendo aceite o diésel mientras se agitan
los lodos. Algunos beneficios que se demuestran con el empleo de esta técnica son, el
incremento en las tasas de penetracion, menos empuje, reduccion de la perdida de agua del
lodo y generalmente mejora las condiciones del agujero. Los lodos base aceite son mejores
lubricantes comparados con los lados base agua, estos primeros reducen los problemas de
torsion. El lodo puede afectar el amortiguamiento de la vibracion de la sarta de perforacion.

Los lodos mas viscosos y pesados son mejores para el efecto de amortiguamiento.
3. Uso de Escariadores

Los escariadores disminuyen el torque de la barrena comprados con los estabilizadores
convencionales, se ha notado que el repetido emboquillamiento es el decremento de los
momentos de flexidon en el fondo del agujero. EI emboquillamiento hace al agujero mas liso, de
este modo evita la interaccidn de la sarta de perforacion con la pared del agujero el cual es un

factor critico para evitar vibraciones.
4. Evitar la resonancia.

La resonancia ocurre cuando frecuencia de excitacion coincide con una frecuencia
natural de la sarta de perforacién. Las frecuencias en las cuales las secciones de la sarta de
perforacion exhiben su maximo desplazamiento bajo vibraciones no forzadas son llamadas
frecuencias naturales. Con referencia a la velocidad de rotacién, las frecuencias naturales son
llamadas velocidades criticas. Cada modo de vibracion tiene frecuencias naturales distintas.

Las frecuencias de excitacion son aquellas a las cuales la energia es suministrada por medio
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de la sarta de perforacion. Las fuentes pueden ser, la sarta de perforacion rotaria, la

interaccion de la barrena/formacién, el movimiento del motor de lodo, etc.
5. Manteniendo la tortuosidad del agujero en un rango reducido.

Alto torque y vibraciones pueden ser atribuidas a la lata tortuosidad en el agujero
debida al disefio del pozo y los requerimientos del objetivo. El riesgo de vibraciones laterales y
axiales es alto a bajos angulos de pozo, la sarta no descansara sobre el lado bajo del agujero
y no amortiguara las vibraciones. En altos angulos el aparejo de fondo y al tuberia tendera a
recostarse sobre el lado bajo del agujero, en altas inclinaciones, como la tuberia se recostara
contra el agujero, la friccion se incrementa y puede causar exceso en el torque y el fendmeno
de vibracién conocido como Stick/Slip. La calidad del Agujero es también una cuestién, la
vibracién tiene como resultado una pobre calidad en el agujero, especialmente durante la
perforacién de agujeros direccionales, como algunos ejemplos que se pueden mencionar
encontramos los agujeros de tipo espiral o muy “deslizado” y el atoramiento de los
estabilizadores puede ocurrir. Impactos axiales y vibracion lateral resulta de estas carencia o
baja calidad del agujero, vibraciones laterales causaran aun menor calidad en el agujero y el

ciclo continuara asi durante toda la perforacion.
6. Tener la configuracién correcta de la sarta de Perforacion.

El disefio de la aparejo de fondo de la sarta de perforacion tiene una gran importancia
en gran medida en la reduccién de la vibracion por ejemplo teniendo la correcta configuracion
y numero de estabilizadores, espaciamiento, tener la configuracion correcta del aparejo de
fondo es muy importante, dependiendo de la desviacion requerida y la tendencia de la
formacion un aparejo de fondo empacado o un aparejo de fondo de configuracion del tipo
péndulo deberia ser usada como ejemplo. Los aparejos de fondo empacados o muy
estabilizados y estabilizados muy cercano ayuda en la reduccion al movimiento excéntrico de
la barrena y el parejo del fondo, agregando estabilizadores generaremos una cantidad

importante y significativa de mayor torque, lo cual podra inducir el Stick/Slip de la sarta, el uso
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de Ampliadores en lugar de estabilizadores comunes reducira el torque ayudando a

incrementar el alcance del agujero.
7. Evitando altas severidades en la desviacién. (dog legs).

El perfil de agujero juega un papel importante. Se ha notado que si los valores de
severidad en la desviacion de la trayectoria planeada del pozo difieren de los valores
existentes en la trayectoria actual del pozo, los problemas dinamicos en la perforacion son
muy propensos a presentarse. Con el incremento en la severidad el momento de flexién
incrementa la tendencia de las vibraciones, altos valores de incremento en el angulo
presentan un incremento significativo en la tension dentro del sistema de perforacién que
puede incrementar rapidamente la velocidad con la que los elementos del parejo de fondo se
fatigan asi como también las conexiones entre ellos. En operaciones en campo esto puede

ser muy dificil de reducir y controlar pero a pesar de todo es posible.
8. Administracion de los parametros de perforacion en Tiempo Real.

Una excelente administracion de los parametros de perforacion puede ayudar en el
control de las vibraciones. Este tipo de técnica incluye rigurosos cambios en los parametros
de perforacién para vencer los problemas dinamicos de perforacién como son el Stick/Slip y
Whirl de la barrena y/o aparejo de fondo. Exitosas combinaciones de peso sobre la barrena
(WOB) y Velocidad de Rotacion (RPM) pueden ser usadas para evitar o reducir las
vibraciones. Una administracion de los parametros de perforacion activa ayuda a la reduccion
significativa de las vibraciones en una etapa temprano en la q se presentan. El perforador
tiene que tomar los pasos correctos tan pronto la vibracion se ha iniciado. Alto Peso sobre la
barrena y bajas velocidades de rotacién inducen a las vibraciones torsionales las cuales
después pueden desarrollarse hasta el fendmeno de Stick/Slip, en estos casos algunas
opciones podrian ser, la reduccion gradual del peso sobre la barrena un incremento en la
velocidad de rotaciéon de la barrena o del aparejo de fondo de la sarta de perforacion o ambos

segun lo que sea posible, los cambios de estos dos parametros repetidos hasta que el
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sistema de diagndstico en el fondo del agujero indique que el fenbmeno de Stick/Slip ha

desaparecido
9. Uso de sistemas suavizadores de torque.

Este sistema puede ayudar a mitigar el fenémeno de Stick/Slip, se ha observado que
los suavizadores de torque trabajan muy bien evitando la propagacion de la vibracion torsional
a lo largo de la sarta de Perforacion, este sistema es un sistema de amortiguamiento activo de
control de las vibraciones torsionales mas dafinas el Stick /Slip. Muchos de los Top Drives o
mesas rotarias son rigidos, el concepto de rigido hace referencia a que muchos de estos no
pueden disminuir su velocidad cuando los requerimientos de torque lo requieran. El sistema
de suavizador de torque analiza el torque en superficie y reduce la potencia eléctrica (voltaje)
suministrada al equipo (Top Drive o Mesa Rotaria) para reducir la ocurrencia de picos muy
altos en el torque. En este sistema las vibraciones torsionales pueden ser reducidas y
controladas con el uso de un control especial que puede hacer variaciones en la energia
suministrada a la unidad de rotacién interrumpiendo la nueva alimentacion de torque al

sistema que permita un incrementé en las oscilaciones torsionales.
10.Uso de amortiguadores en el fondo.

Mediante la colocacion amortiguadores de fondo por encima de la barrena, las
vibraciones observadas por la herramienta MWD han sido amortiguadas, esta herramienta
solo sera efectiva para eliminar del sistema las vibraciones axiales, sin embargo aunque la
perforacion se observe como un proceso mas suave en superficie por encima del
amortiguador de fondo, esta no debera implicar que se ha suavizado la perforacion en el
fondo. La utilizacidon de los amortiguadores de fondo debera estar basada en un minucioso y
cuidadoso analisis de la configuracion de los elementos que componen la sarta de perforacion
para evitar disfrazar las verdaderas condiciones de perforacion en el fondo del agujero.
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Frecuencia natural de un drill collar.

Estas ecuaciones asumen que el drill colllar es de acero, es uniforme en su seccion

transversal y no tiene herramientas de fondo.
Frecuencia Natural en modo axial ecuaciones:

fra =5 i = 13,5 1.9

4L

fra =5 1.10

Donde i es el modo de vibracion natural, E es el modulo de elasticidad en [N/m2], Les la

longitud en [pies], v, es la velocidad de la onda de compresion en [pies/seq].
Se sabe que la velocidad de la onda de compresién en el acero es de 16,850 pies/sec.

Por lo cual se obtiene:

frna = Ll"zldiciclos/seg. 1.1

Frecuencia natural en modo Torsional ecuaciones:

1 |G

fro =305 1.12
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Vg

fngzz 113

Donde G es el modulo de deformacion en [N/m2].
Se sabe que la velocidad de la onda de deformacion en el acero es de 10,650 pies/sec.

Por lo cual se obtiene:

fne = ? ciclos/seg. 1.14

Ejemplo:

Obtener la frecuencia natural (modo torsional y modo axial) de un drill collar de acero con una

longitud de 700 pies.

Utilizando la ecuacién para la frecuencia natural en el modo axial:

4212
frna = I ciclos/seg.

Y sustituyendo la longitud en pies:

_ 4,212
fna - 700

ciclos/seg.
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Obtenemos:

fna = 6.017 ciclos/seg.

Utilizando la ecuacién para la frecuencia natural en modo torsional:

2,662
nog = ciclos/seg.
Y sustituyendo la longitud en pies:
2,662 ,
fno = 700" Ci€ os/seg.

Obtenemos:

fne = 3.8 ciclos/seg.

Las frecuencias obtenidas, son las frecuencias naturales (modo axial y torsional) de una drill
collar de acero de 700 pies de longitud. Podemos observar como la frecuencia natural en el
modo axial es mayor debido a que la velocidad de la onda de compresiéon es mayor que la
velocidad de onda de deformacion, esto nos ayudara a determinar en la parte del disefio del
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aparejo de fondo las frecuencias a las que sera mejor operar, asi como controlar las fuentes
de excitacién que provocan frecuencias, que si se igualan a las frecuencias naturales en sus
diferentes modos de oscilacién del material pueden ocasionar una resonancia, la cual

resultara en una posible falla en el material.
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2 Procesos y Practicas para el Diseio del aparejo de Fondo y

Configuracién del Perfil Direccional.

a vibracién en la sarta de perforacion y los aparejos de fondo ha contribuido a

los problemas operacionales desde el inicio de la perforacion rotatoria que fue

implementada en 1930. Las fallas de los componentes de la sarta de
perforaciéon como son los RSS (Rotary Steerable System), herramientas LWD y MWD tiene
como resultado Tiempo No Productivo (NPT, por sus siglas en inglés) debido a los viajes
necesarios para reemplazar el equipo dafiado. En algunas ocasiones el equipo dafiado puede
resultar en el abandono del pozo, debido a que las operaciones de pesca o desviacion han
fallado previamente a la toma de decisién de abandonar el pozo. En adicién a estos eventos
no programados la vibracion puede causar la considerable disminucion de la Tasa de
Penetracion (ROP, por sus siglas en ingles), factor importante para la evaluacién de la

perforacion.

El incremento de la complejidad de los aparejos de fondo y las configuraciones
direccionales de los pozos han creado la necesidad del desarrollo de software especifico de
disefio en la ingenieria de perforacion, asi como de modelos matematicos del comportamiento
mecanico y dinamico de los aparejos de fondo sometidos a diferentes condiciones de
operacion en el fondo del agujero como son, las diferentes curvaturas del pozo, direcciones y
configuraciones las cuales han llegado a ser tan comunes debido a la complejidad de las

ubicaciones.

48
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La importancia en la prediccion del comportamiento de la sarta de perforacion en
condiciones estaticas y dinamicas se ha acrecentado en los ultimos afos debido a la
importancia que ha tomado, tanto en los proyectos, como en la eficiencia de las operaciones y
el cumplimiento de las tiempos establecidos de cada operacion, lo que puede hacer la

diferencia entre un proyecto rentable y no rentable.

Los beneficios de la aplicacion de modelos matematicos para analizar el
comportamiento mecanico de los aparejos de fondo de la sarta de perforacién en la fase de
disefio es prioritaria y se debe tomar como una practica comun en cualquier circunstancia,
haciendo énfasis en aquellas donde los tiempos no productivos tengan un impacto
considerable en la rentabilidad del proyecto. Una gran gama de escenarios pueden ser
investigados, comparados y analizados, esta amplia cantidad de escenarios conduciran a una
optimizacion del disefio del aparejo de fondo, el cual tendra como principio de disefo el no ser
susceptible a fallas mecanicas relacionadas a excesos en las fuerzas estaticas y dinamicas

las cuales excedan las especificaciones del equipo del que esta constituido.

Sin embargo este enfoque solo sera exitoso si el modelo puede ser confiable y sus
predicciones son exactas, o aceptables dentro de un rango de certidumbre preestablecido.
Para considerar que un modelo matematico es confiable, la comparacion de los resultados
que se obtengan a partir del modelo dinamico debera ser validada con las mediciones y

observaciones de campo, esto es la clave para la validacién del modelo.

En el pasado, las mediciones dinamicas en superficie eran usadas para verificar las
predicciones de los modelos, sin embargo el problema con este tipo de mediciones,
particularmente en el caso de las vibraciones laterales, es que las mediciones son tomadas a
una gran distancia de donde son generadas o donde realmente estan ocurriendo, por lo tanto
la exactitud y aplicacién de estas mediciones para propositos de verificacion del modelo son

limitadas principalmente en los problemas de las vibraciones axiales y torsionales.

Hoy en dia los elementos dinamicos de medicion en el fondo se estan volviendo cada

vez mas usados en las operaciones de perforacién, estas herramientas de fondo miden la



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Procesos y Practicas para el Disefio del aparejo de Fondo y Configuracion del Perfil Direccional.

fuerza actual en el fondo incluyendo las cargas de flexion en el fondo del agujero y son una

fuente ideal de datos para la verificacion de los modelos matematicos.

Los modelos dinamicos de perforacion juegan un papel importante en la optimizacion
del proceso de perforacion. Estos modelos pueden ser clasificados como Herramientas de

ingenieria y herramientas de busqueda, dependiendo de su funcionalidad.

Las herramientas de ingenieria son disefiadas para su uso diario, proveen estimaciones
de parametros importantes para propoésitos de planeacion y disefio, tal como frecuencias
naturales y cargas de flexién. Las herramientas de busqueda describen la fisica del problema
y son mas poderosas. Estas herramientas permiten estudiar fenomenos complejos a gran
detalle, pero requieren una gran inversion de tiempo y esfuerzo. Ambos tipos de modelo
requieren de validacion, pruebas de laboratorio asi como también pruebas controladas de

campo.

Una vez que los modelos han sido establecidos pueden ser utilizados de diferentes
maneras, incluyendo el disefio de componentes, el disefio de aparejos de fondo y la

investigacion de las contribuciones de cada componente sobre el sistema de perforacion.

La aplicacién de los modelos dinamicos muy complejos han aportado buenas lecciones
y algunos ejemplos que se pueden incluir son: disefio de barrenas PDC, las cuales pueden
ser ajustadas para minimizar el impacto del dano a los cortadores, los disefios de las barrenas
triconicas pueden ser ajustados para reducir la tendencia de su giro excéntrico; la
estabilizaciéon del aparejo de fondo de la Sarta de perforacion puede ser optimizada
protegiendo la sensibilidad del equipo de fondo; los disefios del aparejo de fondo que son
inestables pueden causar una rapida destruccion de la barrena; los parametros de operacion
pueden ser ajustados para mejorar el comportamiento sub-Optimo de los sistemas de

perforacion.

La fase de planeaciéon debera claramente definir las mejores combinaciones entre el
aparejo de fondo y la barrena para cada seccion planeada del pozo y los parametros de

perforacién deberan reducir o eliminar la ocurrencia de impactos y vibraciones; para validar el
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plan esta fase tendria que utilizar una combinacién de software de modelado y la experiencia

de perforaciones en pozos adyacentes.
Se podrian definir seis pasos de la fase de planeacion de la siguiente manera:

1. Reunir y evaluar los datos de pozos adyacentes para identificar cualquier area de
problema y definir los elementos importantes para un mejor analisis. La optimizacién
de la barrena es uno de los factores criticos en cuanto a impactos. Un experto en
barrenas debera incluirse en esta etapa para determinar el comportamiento anterior
de la barrena y recomendar areas donde se pueda mejorar. La comunicacion
adecuada con el fabricante de dichas herramientas es esencial para asegurar que el
comportamiento y especificaciones de las herramientas han sido totalmente
comprendidas. Los fabricantes de las barrenas han desarrollado software de

asistencia en el proceso de planeacion de sus barrenas.
La evaluacion del comportamiento de la barrena debera incluir:

a. Analisis de la estructura de corte (densidad/tamafo del cortador,

profundidad de corte, angulos de inclinacion de los cortadores, etc.).
b. Geometria de las aletas.

c. Hidraulica de la barrena (geometria de las toberas y numero de

toberas por aleta).
d. Dureza de la roca.

e. Naturaleza geolégica de la formacidén (laminacion, intercalacion de

formaciones e interfaces de formacion duras/suaves).

f. Optimo peso de la barrena en la superficie. (SWOB por sus siglas en

ingles)

g. Optima velocidad de perforacion. (RPM)
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2. El segundo paso es la evaluacion de la estabilizacion del aparejo de fondo. Un
analisis se realiza con el proposito de evaluar los aparejos de fondo y finalmente
ubicar de la mejor manera los estabilizadores y establecer los principales
parametros de perforacion para evitar impactos de gran magnitud. Esta fase de
planeacién tal vez requerira un enfoque de colaboracion, incorporando la
participacion de los fabricantes de las barrenas y los ampliadores, ensamblando

todos los datos iniciales para un analisis exitoso.

Datos de perforaciones previas deberian ser empleados al comienzo de la etapa de
planeacion para mejorar los modelos y asegurar la exactitud de los resultados, la
informacion de perforacion y vibraciones de perforaciones previas en la zona son
empleadas para determinar las causas de diversos incidentes de desconexion que
ocurrieron mientras se perforaba los pozos previos. La identificacion de las causas
relacionadas con el problema de las vibraciones y el modelado de diversos aparejos
de fondo para minimizar los anteriores problemas mencionados, permitiendo al
operador del equipo de perforacion la creacion de un plan detallado de control para
las vibraciones. En adicion al andlisis de vibracion, el modelado también es
empleado para ayudar en la optimizacién de la Tasa de penetracion (ROP)
mediante |la evaluacién de un amplio rango de los parametros de perforacion para
cada configuracion de aparejo de fondo propuesto. Basandose en estos analisis, un
conjunto de lineamientos de la dinamica de la sarta de perforacion son establecidos

para los diferentes niveles de vibracidon que se presentaran.

3. Establecer una adecuada comunicacion con el equipo de campo antes de comenzar
con las operacion de perforacion para determinar con exactitud los puntos donde se
transmitira la informacion a superficie y la frecuencia en la que seran transmitidos; el
objetivo de este punto es adquirir la suficiente informacién para un efectivo analisis
de las vibraciones sin sacrificar la calidad de la informacion tipica de las
herramientas LWD (registros durante la perforaciéon). Para algunos pozos se debera
planear con anticipacion la configuracion del paquete de datos que sera transmitido
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a superficie, esta configuracion deberia remplazar parte de la informacion de la
evaluacion de la formacién con una mayor cantidad de informacién de las
vibraciones e impactos que ocurren en el fondo del pozo; si una situacion de
vibracion sucediera, el equipo MWD tendria la opcidn de contar con la transmision
de los datos de vibracion, lo cual servira para una mejor comprension de la dinamica
en el fondo. Esta configuracién alternativa de los paquetes de datos debera ser
usada solo bajo el consentimiento de la compaiia operadora porque esta nueva
configuracion de los paquetes de informacion afectara la calidad de los registros en

tiempo real en la seccion donde se emplea dicha configuracion.

Si una ampliacién del agujero mientras se perfora (HEWD, Hole Enlargement While
Driling) se planea tendra que incluirse la configuracién de la herramienta de
ampliacion y su disposicion en la sarta de perforacion con base en las experiencias
y los resultados del modelado, el uso de los estabilizadores por encima y por debajo
de los ampliadores, para mantener al minino posible el desplazamiento lateral, es

una recomendacion muy buena para esta operacion.

Los ingenieros deberan entender los conceptos fisicos detras de los impactos y
vibraciones, asi como también los métodos de interpretacion de las mediciones
provenientes de las herramientas MWD y LWD, se deberan entrenar en la
identificacion de los tipos y fuentes de las vibraciones esto con la finalidad de que
puedan proveer una solucion adecuada para las vibraciones antes de que ocurra un
dafo significativo. Es de vital importancia la capacitacion adecuada del personal
responsable de la perforacion (CompanyMen, Perforador, Asistente de perforacién y
personal del equipo responsable de las herramientas MWD/LWD) sobre las técnicas
de deteccidén y reduccion de las vibraciones, su entrenamiento puede incluir talleres
previos de perforacion, disefiados para apoyar en establecimiento de mejores lineas
de comunicacion, dotandolos de conocimiento especializado en la deteccidon de las
vibraciones y conocimiento sobre la reduccion y control de las vibraciones, haciendo

énfasis en la importancia de tomar medidas rapidas y apropiadas.
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6. Establecer los limites maximos y aceptables de los niveles de vibracion en cada
proyecto; antes de la fase de ejecuciéon de cada proyecto, se debera emplear un
analisis de riesgo para establecer que niveles de vibracion requeriran atencion y que
niveles de vibracion se consideraran como niveles aceptables. Estos niveles no se
pretendera que sean rigidos debido a que son establecidos mediante la experiencia

ingenieril.

Figura 2.1 Diagrama de Responsabilidades y Obligaciones.
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Criterios de disefio.

Una sarta de perforacion debe ser disefiada de acuerdo con el siguiente criterio en

todas las operaciones de perforacion:
1. Cargas estaticas (tension, torsion y cargas por presion).
2. Torque y arrastre.
3. Alabeo.
4. Fatiga.

Cargas estaticas. Las cargas estaticas que actuan en la sarta de perforacion son la
tensidn, comprension, torsion, colapso, presion interna. Las cargas estaticas cambian con la
posicion con la sarta de perforacion asi como en diferentes operaciones de perforacion.
Existen 7 casos de cargas estaticas que se deben considerar durante las operaciones de

perforacion:
1. Modo rotativo de perforacion
2. Modo de deslizamiento.
3. Viajes dentro del agujero.
4. Viajes de salida del agujero.
5. Rotacion fuera del fondo.
6. Limpieza del agujero mecanicamente.
7. Repaso del agujero.

Ensambles Rotativos. Los ensambles rotativos son disefiados para construir, mantener
y disminuir el angulo. El comportamiento de cualquier ensamble rotativo esta gobernado por el
tamano y posicion de los estabilizadores entre los primeros 40 metros (120 pies) medidos

desde la barrena, los estabilizadores colocados por encima de esta longitud tiene un efecto
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limitado sobre el desempefio de la sarta de perforacion. Los aparejos Rotativos no son

direccionales por dos razones.

1. El comportamiento del Azimut en los aparejos rotativos es casi o imposible de controlar.

2. Cada aparejo rotativo tiene una tendencia unica de construccién y de disminucion del

angulo por lo cual no se puede ajustar en superficie.

(a) (b) ()
Figura 2.2 Tipos de Estabilizadores.

(a) de Aletas Soldadas.
(b) Integrales.

(c) de Camisa Deslizable

duras.

Los estabilizadores empleados en la
operacion son del tipo de manga deslizable,
de aletas soldadas y estabilizadores de
aletas integradas. La geologia es una
consideracion importante para la incrementar
la vida y uso de los estabilizadores. Los
estabilizadores con mangas deslizables son
los mas econdmicos pero su rigidez en

algunas ocasiones provoca problemas. Los

estabilizadores soldados son el mejor

conjunto para agujeros amplios en

formaciones suaves. Los estabilizadores
integrales son los mas caros pero muy
fuertes, lo cual los convierte en la mejor

opcién para formaciones muy abrasivas y

Algunas veces los escariadores son usados a lo largo de los estabilizadores para abrir

el agujero a su diametro total, extendiendo asi la vida de la barrena y previniendo posibles

problemas de atascamiento.
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Es importante mencionar que para los ensambles rotativos se manejan 3 principios
conocidos de su comportamiento segun la disposicion de los elementos de flexion y los
estabilizadores en el aparejo de fondo de la sarta de perforacion. Por esta razén cada
ensamble rotativo tendra caracteristicas muy particulares bajo las cuales tendera a generar

impactos y vibraciones dafinas, ya que cada configuracion tendra su propio rango de

}ﬁ Wy

frecuencia natural caracteristico.

) ; ri

,I 1 ‘:{ i P —
% X >y
(a) (b) (c)

Figura 2.3 Diferentes Posiciones para los Estabilizadores.

(a) Tipo Fulcro
(b) Tipo Empacado

(c) Tipo Péndulo

o7
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Ensambles direccionales:

Como se sabe existen diversa maneras para la desviacién de un pozo, pero su disefio y
tratamiento quedan fuera del alcance del presente trabajo, sin embargo es importante
mencionar que el empleo de los diversos métodos aplicados para los métodos convencionales
de perforacién se aplican de igual manera para este tipo de arreglos aunque sean mas

sofisticados

El modelado del aparejo de fondo es una parte esencial en la perforacion, en las
actuales operaciones direccionales, entiéndase como operaciones direccionales aquellas

operaciones donde se busca poder controlar el angulo de direccion del pozo.

Los modelos lineales son resueltos en el dominio de frecuencias y no proveen las
frecuencias naturales ni el modo de configuracion del aparejo de fondo de la sarta de
perforacién o la frecuencia de respuesta del aparejo de fondo a una fuente de excitacion
armonica en el modelo. Los modelos lineales son aplicados hoy en dia en los procedimientos
fundamentales de la perforacién de pozos verticales y desviados. Estas se han usado para
calcular la frecuencias naturales para estabilizar las secciones del aparejo de fondo cerca de

la barrena y predecir lo limites seguros de la velocidad de perforacion.

Los modelos no lineales son resueltos por integracion numérica en el dominio de
tiempo y proveen una simulaciéon del comportamiento dinamico del aparejo de fondo en el
fondo del agujero. Los parametros estudiados con modelos no lineales sin duda han
contribuido en la actualidad para el mejor entendimiento de la dinamica lateral de la sarta de
perforaciéon. Sin embargo la complejidad de estos modelos y los grandes tiempos de calculo

que estos necesitan limitan su aplicacion y su mayor investigacion.

En casi todos los modelos descritos en la literatura solo se utiliza desde el aparejo de

fondo hasta el llamado punto de tangencia para un analisis dinamico, solo dos modelos en la
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literatura incluyen el contacto con la pared de forma continua. Sin embargo estos dos modelos
se enfocan en la excitacion paramétrica de las vibraciones laterales debido a la fluctuacion del
peso sobre la barrena. El punto de tangencia se basa en el supuesto de que una porcion del
aparejo de fondo en contacto con la pared del pozo podria provocar vibraciones laterales en
valores de inclinacion altos. Esta suposicion probablemente es valida para aparejos de fondo
convencionales con lastra barrenas en pozos verticales. Los aparejos de fondo utilizados en
pozos inclinados u horizontales consisten en pequefios estabilizadores en la sarta de
perforacidon seguidos por una larga seccion de tuberia de perforacion que descansa sobre la
pared del pozo. La tuberia de perforacion estda a compresion y gira a un velocidad superior de
200 [rpm] con la finalidad de mantener una 6ptima limpieza del agujero en condiciones de alta

inclinacién, pudiera provocar vibraciones laterales de alto impacto.

Figura 2.4 Modelado por Elemento Finito del Aparejo de fondo de Perforacién

Probablemente el método mas utilizado para el modelado del aparejo de fondo, sea el

método de elemento finito. El uso del método de elemento finito ha tenido sus inicios por los
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afnos 40’s cuando fue empleado por Richard Courant quien uso el Método de Ritz del calculo
de variaciones (maximos y minimos de una funcion) para analizar un sistema vibratorio,
muchos articulos y publicaciones técnicas fueron presentados a mediados de los 50’s sobre el
tema, en los afos 70’s el método de elemento finito (FEM por sus siglas en inglés) fue
ganando terreno pero solo en el conjunto de los usuarios de supercomputadoras,
principalmente en la industria aeroespacial, nuclear y defensa, esto hizo que el tomara tiempo
el refinamiento y mejora del algoritmo, el rapido avance del poder de célculo y la sorprendente
reduccion en los costos de la computacion dejaron que el método de FEM se volviera mas

popular.

Recientemente, las soluciones de modelado no lineal y en el dominio de tiempo han
llegado a ser posibles, esto es crucial para lograr el nivel requerido de precisidon haciendo
significativas las contribuciones a la prediccion del comportamiento del sistema de
perforacién. Mientras el método del elemento finito ha sido usado durante una cantidad de
anos considerable, se ha limitado el uso a secciones de la sarta de perforacion o
componentes discretizados. Las soluciones para el sistemas de perforacion son
excepcionalmente complejas y consumen una gran cantidad de tiempo, esto factores son
considerados cuando se planea la longitud de los intervalos de perforacion que seran

incluidos
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los Diferentes Modelos para Diseiar el aparejo de fondo de
Perforacion.

Modelo Suposiciones y caracteristicas del modelo Presentacion de los

resultados.

e Seccidon transversal y propiedades del material
constantes en la totalidad de la longitud de la sarta.

e Agujeros verticales y horizontales

e Contacto continuo entre la sarta de perforacion y el

agujero durante la vibracion.

. . _ Forma aproximada
e Suposicion de  desplazamientos  pequenos _
_ - para la solucion de las
(linearizacion).
Modelo frecuencias naturales
. ¢ No existe friccion entre la sarta y el agujero. :

Analitico y los perfiles de los

e La fuerza axial es tomada en cuenta, mientras que , .,
modos de vibracion

el torque es despreciado.
laterales.
e Condiciones de frontera constantes en los dos
extremos.
e Consideraciones masicas de debidas a las fuerzas
hidrodinamicas, no se considera la viscosidad del

lodo.

e Seccidén transversal y propiedades del material
constantes en segmentos de la longitud de la sarta.

e Agujero Verticales y horizontales. .
Frecuencias naturales

Modelo de e Contacto continuo durante la vibracién de la pared i
y los perfiles de los

elemento del pozo y los puntos de la sarta de perforacion . .,
modos de vibracion en

finito lineal establecidos por un algoritmo estatico no lineal .
. . L forma numérica
previos a la linearizacion
e Suposicion de  desplazamientos  pequenos

(linearizacion).
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No existe friccion entre la sarta y el agujero.

Las fuerzas axiales y el torque son tomados en
cuenta.

La barrena en uno de los extremos forzara que el
eje del agujero sea paralelo al otro extremo.
Consideraciones masicas de debidas a las fuerzas
hidrodinamicas, no se considera la viscosidad del

lodo.

Modelo del
elemento
finito no
lineal

Seccion transversal y propiedades del material
constantes en segmentos de la longitud de la sarta.
Agujero Verticales y horizontales.

La sarta puede despegarse de los puntos de
contacto.

No hay linearizacion, el movimiento de la sarta es
libre dentro del agujero, existe friccion entre la sarta
y la pared del pozo.

Las fuerzas y axiales son tomadas en cuenta.

La barrena en uno de los extremos forzara que el
eje del agujero sea paralelo al otro extremo.

Rotar con la velocidad de rotacion preestablecida
en el extremo superior de la sarta de perforacion.
Consideraciones masicas de debidas a las fuerzas
hidrodinamicas, no se considera la viscosidad del
lodo.

Fuerzas de excitacion debido al desbalance de
masas en la seccion del motor y tuberia de
perforacion.

La forma del amortiguamiento.

Series tiempo para
cada variable y cada

nodo del modelo para

utilizarlo en los
modelos de
simulacion.
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Como las operaciones de perforacion son muy costosas, el proceso de optimizacion de
las operaciones de perforacion estan basadas en la eliminacion o reduccién de limitantes
operacionales, como son las vibraciones. Los aparejos de fondo utilizados en operaciones de
perforacion tipicamente estan basados en los disefios de las compafias de servicio, practicas
operativas locales y/o métodos historicos, que a menudo guiaran a resultados aleatorios del
comportamiento de la perforacion; porque las vibraciones pueden impactar en la durabilidad
del equipo, las fallas en el fondo del pozo de un aparejo de fondo (BHA) pueden llegar a ser
muy costosas e incrementar significativamente los costos de perforacién del pozo.
Ciertamente los costos de las fallas del aparejo de fondo pueden incluir el reemplazo de
equipo y adicionalmente tiempo para un viaje completo de la sarta de perforacion ejemplo de
esto durante una desconexion (perdida de presion de lodo, debido a una fuga) sin que exista

una rotura completa de la tuberia, etc.

Las herramientas de disefo pueden ser utilizadas para examinar el efecto de las
vibraciones en la perforacion del pozo. Por ejemplo los programas de modelado pueden
representar la interaccion de las fuerzas estaticas en un aparejo de fondo, como una funcién

de la ubicacion de los estabilizadores.

La necesidad existente en la actualidad requiere de una herramienta de disefio que
caracterice el comportamiento de las vibraciones de disefios alternativos de aparejos y
presente estos resultados con el propdsito de comparacién de disefios y seleccién de una

configuracion especifica.
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Inicio

[ Obtencion de los datos del ]

modelo y del pozo.

Configuraciones
del Modelo

Selecciona la configuracion de disefio del Aparejo de fondo basado
en los resultados del programa de modelado

Perforar el pozo con equipo de perforacién basado en la
configuracion de disefio del aparejo de fondo seleccionada

Comparar los datos medidos con los datos calculados para la
configuracion de disefio del aparejo seleccionada.

Fin

Figura 2.5 Diagrama del Proceso para el Disenodiseno del Aparejoaparejo de fondo de
la Sartasarta de perforacion y la seleccion del modelo mas optimo.

En esta seccién se describa el proceso mas practico de la seleccion del mejor disefio
comparando simultaneamente dos o tres candidatos de configuraciones de aparejo de fondo.
Figura 2.5. El aparejo de fondo usado en un sistema de perforacion podra ser seleccionado
en base al indice de comportamiento e indices de diferentes configuraciones de disefio de
parejos de fondo. Estos indices pudieran contener, los datos del punto final de curvatura, los
datos de la energia de tension del aparejo de fondo, los datos de la energia transmitida

promedio, los datos de la energia de tension transmitida, los datos laterales del RMS del
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aparejo de fondo, los datos de RMS del torque en el aparejo de fondo, los datos totales
laterales del aparejo de fondo, y los datos de torque del aparejo de fondo, adicional
especificamente los objetivos del disefio estatico para las respectivas configuraciones de

parejos de fondo.

Se empieza con el método, las configuraciones de diseiio de aparejo de fondo
candidatas son modeladas entre ellas para tener con una clara comparacion entre los
diferentes modelos. Cada configuracion es un modelo representativo de un aparejo de fondo
que podria ser utilizado como parte de las operaciones de perforacion para un pozo en

especifico.

El proceso comienza en los tres primeros bloques, de la figura los datos pueden ser
obtenidos del modelo inicial, lo datos pueden incluir parametros operacionales (el rango de
peso sobre la barrena, el rango de la velocidad de perforacion, el diametro nominal del
agujero, la ampliacién del agujero, el angulo del agujero, la densidad del fluido de perforacion,
profundidad, etc.) y los parametros de disefio (dimensiones del lastra barrenas y propiedades
mecanicas, dimensiones de los estabilizadores asi como su ubicacion en el aparejo de fondo,
dimensiones de la tuberia de perforacidon, longitud, etc.). Algunos parametros relacionados
con el modelo pueden ser utilizados, como son los modos de excitacidon de vibraciones
(especificados como multiplos de la velocidad critica de rotacién), longitud de los elementos,
condiciones de frontera, las configuraciones de los aparejos de fondo pueden ser modeladas
como se muestra en el siguiente diagrama, el modelado de las configuraciones puede incluir
consideraciones de la solucion estatica (modelo estatico) seguida por un investigacion del
comportamiento dinamico mediante una analisis de la simulacion y revision de resultados,
este proceso puede verse en la Figura 2.6. Un ingeniero de disefio evaluara el balance de los
disefios y mediante la comparacion de resultados de diferentes disefios, desarrollara disefos

de aparejo de fondo con mejoras en el comportamiento operativo.
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inicio

[ Obtener los parametrso de operacion. ]

v

( Obtener los parametros de disefio del aparejo de fondo (BHA) )

v

[Construir los Esquemas de Aparejos de fondo]

[ ){ Calcular y mostrar los Resultados J
Agregar/modificar la [ Verificar los resultados J
configuraciones

e

Modificar la configuracion

Si
Y

[ Proveer los resultados J

fin

Figura 2.6 Diagrama para Modificar el Diseiio del Aparejo de fondo de la Sarta de

perforacion.

Una vez modelado, una de las configuraciones es seleccionada, la seleccién puede
hacerse basandose en una comparacién de varias configuraciones que pueden incluir
diferentes proyeccién de los vectores (desplazamiento, inclinacion, momento de flexion,
esfuerzo laterales de cizalla, fuerzas de contacto entre el aparejo de fondo y la pared del
agujero, y los torques) como una funcion de los parametros de operacion (RPM, WOB, etc.)
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distancia de la barrena, la configuracion del aparejo de fondo. Después se intentara ilustrar las

tendencias de vibracion de cada una de las configuraciones.

El proceso de seleccidon también debera incluir consideraciones de los resultados
estaticos proporcionados por un sistema de modelo, las consideraciones estaticas incluyen la
proporcion apropiada del angulo de inclinacién estatico de la barrena y los valores de las
fuerzas de cizalla, en adicion a estos datos, los minimos de las fuerzas en las que el sarta
este en contacto con el pared del agujero, con la comprension, las cargas laterales estaticas y
dinamicas generan torque cuando el aparejo de fondo de la sarta de perforacion gira, ya q
esto funciona como mecanismos de perdida de energia de perforacion. Las consideraciones
dinamicas y estaticas pueden ser usadas en la seleccion de la configuracion 6ptima del

aparejo de fondo.

Como se muestra en siguiente paso, el pozo debera ser perforado con el equipo de
perforacion disefiado para la configuracion elegida del aparejo de fondo. La perforacion del
pozo debera incluir la forma en que el pozo accedera al intervalo de interés con el equipo de
perforacion disponible. Los datos medidos entonces podrian ser comparados con los datos
calculados para las configuracion seleccionadas, los datos seran enviados y/o almacenados
en la herramienta MWD con la finalidad de poder ser analizados posterior mente o durante la
operacion, esto ayudar a validar y mejorar la herramienta de simulacion del comportamiento

de los aparejos de fondo.

La perforacién rotativa usa dos tipos de barrenas de perforacion, barrena de conos y
barrenas de cortadores fijos. Las barrenas de conos son generalmente empleadas para
perforar una gran variedad de formaciones, desde formaciones muy suaves hasta
formaciones muy duras. Las barrenas de dientes de acero son tipicamente empleadas para

perforar formaciones relativamente suaves. Las barrenas de insertos de carburo de tungsteno
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(TCI) son usadas en un amplio rango de formaciones incluyendo las formaciones mas duras y

abrasivas.

Las barrenas de cortadores fijos en las que se incluyen las barrenas compactas de
diamante policristalino (PDC por sus siglas en ingles), barrenas impregnadas y barrenas de

diamante, pueden perforar un extenso conjunto de formaciones a varias profundidades.

Las caracteristicas y peculiaridades de cada una de los tipos de barrenas, hace que
cada barrena tenga un comportamiento especifico bajo diversas condiciones de perforacion
en cada formacion donde se encuentre operando, esto genera una amplia gama de opciones
para el ingeniero de disefio, el cual debera contar con las mejores herramientas de simulacién
y evaluacion para poder seleccionar la o las barrenas que mejor comportamiento exhiban para
las condiciones de perforacion, posteriormente se hara un analisis de los efectos que tiene la

vibraciones en las principales barrenas comunmente empleadas en el proceso de perforacion.

Una gran variedad de disefios de barrenas triconicas se encuentran en el mercado,
esta gran variedad de barrenas provee un 6ptimo comportamiento en formaciones especificas
y/o en ambientes de perforacién particulares. Los fabricantes de las barrenas recolectan
meticulosamente informacion durante la operacion de sus barrenas para incrementar en un
futuro la eficiencia de sus productos, las barrenas actuales de perforacion incorporan
significativamente un amplio rango de diferentes tipos de estructuras de corte y usan una gran
variedad de materiales para su fabricacion. Como resultado de esta diversificacion la
eficiencia de las barrenas se ha incrementado a través de los ultimos afios, variaciones en las
practicas comunes de perforacion, tipo de equipo usado y condiciones del agujero
comunmente requieren ajuste al disefio inicial, por lo que los fabricantes de barrenas
usualmente trabajan en conjunto con la compania de perforacion para asegurarse que las

oportunidades para mejorar el disefio sean identificadas e implementadas.
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El disefio de las barrenas triconicas tiene como objetivo proveer a la barrena de las

siguientes funciones adecuadamente:
1. Funcionalidad de bajo costo por pie perforado.

2. Proveerla una larga vida en el fondo del agujero que minimice los viajes

requeridos, para el cambio de barrena.

3. Proveerla de una operacion estable y libre de vibraciones a la velocidad de

rotacidon y peso sobre la barrena deseados.

4. El calibre de corte de la barrena se mantenga permanente durante la vida de la

barrena

Para alcanzar estos objetivos, los disefiadores de barrenas consideran una gran
cantidad de factores, algunos de ellos son la formacién y ambiente de perforacion, velocidad
de rotacion esperada, peso sobre la barrena esperada, configuracion hidraulica y tasas de
desgaste anticipadas debido a la abrasién y los impactos. El cuerpo de la barrena,
configuracion de los conos y estructuras de corte son disefiadas enfocandose en diferentes

puntos, los cuales son la metalurgia, la tribologia e hidraulica.

Los principios basicos de disefio de una barrena o los que se pueden considerar como
los de mayor influencia son el peso que se le aplicara, la velocidad y la configuracion
dinamica. Los factores del ambiente de perforacion como son la naturaleza de la formacién
que se perfora, la profundidad y direccidn del agujero, las caracteristicas de los fluidos de
perforacion, la manera en que el equipo de perforacion es operado son también de
importancia critica en el disefio y comportamiento de la barrena los ingenieros deben también
considerar estos factores para todos los disefios y todo disefio debera comenzar con la
cercana cooperacion entre el disefiador y la compania de perforacion para asegurar que todas

los datos de entrada aplicados contribuye en el disefio.
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Las actividades de disefio es enfocan principalmente en cuatro areas generales, la
seleccidn del material del cuerpo de la barrena y conos, geometria y tipo de estructura de
corte que se usara, requerimientos mecanicos de operacion y requerimientos hidraulicos. El
disefio se enfoca en gran medida para obtener la tasa de penetracion mas alta con los
requerimientos de peso sobre la barrena y velocidad de rotacion de la barrena. Los esfuerzos
en los ultimos afos, para entender la manera de reducir la energia que se pierde en los
impactos y vibraciones de la barrena, este esfuerzo ha llevado a que se investigue mas a
fondo mediante experimentos de laboratorio y mediciones de campo los efectos que tienen las
vibraciones sobre el comportamiento de las barrenas de conos, pretendiendo alcanzar un
amplio entendimiento de las vibraciones, el cual ayude a los ingenieros de disefio a predecir

con exactitud los factores que pueden disminuir las vibraciones y dafios en la barrena.

Es ilégico tratar a la barrena como un componente aislado de la sarta de perforacion,
es muy notorio que la interaccion de la sarta de perforacion y el aparejo de fondo es de suma
relevancia en el comportamiento de la barrena en el fondo del agujero, sin embargo es muy
util conocer a detalle cdmo se comporta la barrena bajo ciertas condiciones controladas del

medio en las que se encuentra perforando.

El analisis individual de los elementos de una sarta de perforacion provoca que se le
reste la flexibilidad necesaria para determinar las frecuencias reales de las oscilaciones
asociadas a la velocidad de rotacion. En realidad mucho modos diferentes de vibracién puede
estar presentes, la sarta de perforacién realmente un sistema mucho mas complejo que una

“cuerda colgada” y puede oscilar de diversas y muy variadas maneras.

Estas oscilaciones son amortiguadas por el lodo de perforacién o por la friccidén donde
la tuberia de perforacién fricciona contra la pared del agujero o por la energia absorbida en
fracturar la formacion, pero algunas de estas fuentes de amortiguamiento no son suficientes
para prevenir las oscilaciones, desde que estas oscilaciones ocurren en el fondo del agujero,
pueden ser dificiimente detectadas y ademas generalmente son indeseadas. Las oscilaciones
de la sarta de perforacion cambian instantaneamente la fuerza sobre la barrena y esto

significara que la barrena no operara como fue disefada
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Existe una gran cantidad de factores que afectan la facilidad para perforar una
formacion, estas incluyen el esfuerzo comprensivo, dureza y/o abrasividad, elasticidad,
contenido mineral, permeabilidad, porosidad, contenido de fluidos, presion intersticial y el

estado del esfuerzo de confinamiento.

Para entender correctamente el disefio, es importante primero definir la manera en que
los dientes e insertos perforan. Existen dos tipos de acciones de perforaciéon que toma la

barrena. Figura 2.7

7 e Trituracion. Toma  lugar

cuando el peso es aplicado a los insertos

/ rotation / de la barrena fuerzan los insertos entrar en

4 — ) 4 la formaciéon comenzando a perforar.

e Arrastre. Este tipo de corte

o : \?\\i“"" - N resulta de la acciéon en parte porque el

K /’/ ""L ,}&( , /"1 % ,,', disefio axial de la rotacién del cono es
‘ -”\-i e w e, ':"I",‘)"' ‘i- e ‘n.-' A TR T

ligeramente desviado del eje axial de

Figura 2.7 Fuerzas que se aplican en los Insertos rotacion de la barrena, el arrastre también
de una Barrena Tricénica. o . .

toma lugar porque el movimiento giratorio

de la barrena no permite al inserto

penetrado rotar hacia afuera de la zona destrozada que ha sido creada sin

causarle un aplicaciéon de una fuerza lateral en la zona perimetral ambas

acciones contribuyen a la accion de corte.

Las barrenas de conos disenadas para perforar formaciones suaves estan disefiadas
para maximizar la accion de arrastre, de acuerdo a esto provocan falla compresiva y
cizallamiento, para complementar esto, lo conos estan colocados para inducir la desviacion

mas grande posible de giro de sus verdaderos ejes de giro (OffSet Alto). Los dientes son
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largos, filosos, espaciados para alcanzar le penetracion mas profunda posible, la perforacion
en formaciones suaves esta caracterizada por bajo peso sobre la barrena y altas velocidades

de rotacion.

Las formaciones duras son perforadas mediante la aplicacion de altos pesos sobre la
barrena y destrozando la formacion por la falla compresiva, la roca que fallara cuando la carga
aplicada exceda el esfuerzo que la roca soporta. Las barrenas de conos disefadas para la
perforacion de formaciones duras son disefiadas para girar tan cerca como sea posible de su
centro verdadero (Offset bajo), con la intencién de que la diferencia tan pequefa del eje
verdadero y el eje concéntrico sirva para crear un pequeno efecto de arrastre. Los dientes
seran cortos y estaran cercanos para prevenir la rotura por la aplicacion de grandes cargas.
La perforacién en formaciones duras es caracterizada por altos peso sobre la barrena y bajas

velocidades de rotacion.

Las formaciones medias son perforadas con la combinacion de las caracteristicas de
las barrenas para formaciones duras y suaves. La roca es fallada por la combinacioén de las
fuerzas compresivas con la limitacion del cizallamiento y arrastre esta accion es lograda
mediante el disefio de la barrena con un moderado valor de las desviacién entre el eje
verdadero de los conos y el eje concéntrico (OffSet Medio). La longitud de los dientes es
disefiada de media longitud. Perforar en formaciones medias es casi siempre hecha con
pesos y velocidades con valores intermedios entre los valores ubicados de las formaciones

suaves y formaciones duras.
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Tabla 2.2 Tabla de Dureza de las Formaciones

Dureza UCS (psi) Ejemplos
Ultra-suave <1000 Arcilla, Gumbo
Arenas no
Muy suave 1000 — 4000 consolidadas, Creta, Sal,
Arcilla arcillita
Carbén mineral,
Suave 4000 - 8000
limolita, esquisto, arenas,
areniscas, pizarra,
Media 8000 - 17000
lutita, dolomia
Cuarcita, basalto,
Dura 17000 — 27000 .
gabro, lutita, dolomia.
Marmol, granito, gneis
Muy dura >27000

El disefo de los elementos de una barrena de perforacion estan interrelacionados

(siendo el principal de las limitaciones el tamafo impuesta por el diametro total de la barrena)

y algunos de los parametros de disefio son manejados por las condiciones donde estara

operando. Por ejemplo el angulo de inclinacion del cono y la desviacion del eje axial del cono

pueden ser modificados para incrementar o disminuir la cantidad de cizallamiento en el fondo

del agujero. Muchos otros parametros de disefio son limitados ya que un incremento en un

parametro tal vez necesariamente signifique el decremento de algun otro. Por ejemplo el

incremento en la longitud de los dientes causara interferencia con los conos adyacentes.
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Figura 2.8 Tipos de Huella de la Barrena Tricénica disminuyendo la dureza de la
formacion de izquierda a derecha.

La eficiencia de la perforacion esta ligada en gran medida con tasa de penetracién, por
eso ha sido deseado predecir el comportamiento de los patrones en el fondo del agujero
basandose en parametros geométricos controlables usados para el disefio de la barrena. Para
cumplir esto es necesario entender primero la relacion que existe entre los dientes y la roca y
segundo, la relacion entre el disefio de la barrena y el movimiento de los dientes en relacién a
la roca, es bien conocido entre los disefiadores de barrenas que estos mecanismos son

independientes.

Actualmente el disefio de barrenas es el resultado de modificaciones hechas de los
modelos originales, estas modificaciones estan basadas en afos de experiencia en la
evaluacion de los datos obtenidos de las perforaciones y las condiciones de la barrena. Desde
que las barrenas han sido empleadas en ambientes mas hostiles, mas profundos y mas

destructivos ha dificultado la determinacién de las cusas de su falla.

Sin embargo un diseno 6ptimo de barrenas de conos debe incluir un analisis del
comportamiento de las vibraciones. Sabemos que las vibraciones son originadas por un

desbalance en la energia suministrada a la barrena y la sarta de perforacion. Por esa razén
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los disefiadores de barrenas se han enfocado en analizar de manera integral el

comportamiento de la energia suministrada a la barrena. Por eso se han disefiado

metodologias para las barrenas bajo el concepto de balance de fuerzas, el cual es un método

no trivial sin consideracién de disefo especial. El peso en la barrena es la principal fuente de

energia para que la barrena haga su trabajo.

Las principales razones que normalmente se tienen, para que la barrena se encuentre

en desbalance son:

Estructura de corte asimétrica, usualmente las lineas sobre los conos estan
entrelazadas ordenadas para cubrir la totalidad del fondo del agujero y tener los
efectos de auto tolerancia. Sin embargo aunque la forma de los conos podria ser
similar en los tres conos, las distribuciones de las lineas de insertos o dientes
sobre los conos son diferentes de cono a cono, el nimero de dientes sobre cada
cono usualmente es diferente para cada uno de ellos, el cono que tenga mas
lineas y mas dientes que los otros dos conos probablemente removera mayor
cantidad de roca y como resultado de esto se espera un mayor gasto de energia
(Desbalance de Energia) un desbalance de energia usualmente lleva a la
barrena a un desbalance de fuerza, que es la principal causa de la ineficiencia
en la perforaciéon, que da como resultado la fluctuaciones periddicas en el

movimiento de la barrena.

La orientacion disenada de los ejes axiales de los conos, que no
intersectan el centro de la barrena (offset), este concepto de las barrenas
triconicas previene el libre giro de los conos e incrementa el efecto de
cizallamiento de la barrena. Este concepto influye sobre el balance de fuerzas
porque como se explico, este concepto induce la accion de cizallamiento de la
barrena, este movimiento es diferente en para cada linea de dientes de la
barrena como resultado de esta diferencia, el esfuerzo de cizallamiento
(esfuerzo tangencial) actuando sobre cada una de las lineas es diferente lo que

generara un desbalance de fuerzas sobre la barrena.
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Leer archivos de [a geometria - .
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de la barrena y otros . s )
. varioables de disefio y sus
parametros operacionales

76

Seguimiento de las huellas, este efecto se debe a que uno de los conos cae en
las hullas que previamente han sido construidas, lo que provoca que este cono
entre en contacto con el fondo del pozo sin penetrar, la roca no removida por
este cono sera parcialmente removida por cualquiera de los otros dos conos,

como resultado la barrena entra en desbalance de fuerzas.

Calcular las fuerzas sobre los
dientes, conos, bujes, sobre la
barrena.

| m
, ¥

Elegirlos objetivos, definir las

La barrena esta
balanceada

oW,
| —

vineulos.

4

A

Re-disefiar la barrena usando Procedimiento de 10
los parametros optimizados optimizacion

A

Valores optimizados delos
S

parametros geometicos (Objeios elcanzados?

Figura. 2.9 Diagrama de Diseio de Barrenas Triconicas
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La metodologia de optimizacién del balance de fuerzas sigue una serie de pasos:

a)

La eleccién de las variables de disefo, el angulo del mecanismo de sujecion de
los conos, el angulo entre el eje axial de los conos y la linea entre la base del
cono y el centro de la barrena y el perfil del cono, sin embargo las Unicas
variables de disefio de una linea son la longitud de cresta, la posicion radial del
centro de la longitud de cresta y el angulo de los dientes, sin embargo el numero

de variables de disefio es 4 veces del numero total de lineas sobre una barrena.

La definicion de los objetivos y expresar matematicamente los objetivos como
funcién de las variables de diseno, de acuerdo a la ecuacion (2.1) la fuerza que
actua sobre un elemento es proporcional a €l volumen de roca removido por este
elemento, este principio se aplica a cualquier de los dientes, el objetivo de que
se cumpla esta relaciéon para cada uno de los elementos, y que cada cono
remueva la misma cantidad de roca por cada revolucién de la barrena, esto
también es llamado balance de volumen y cumplira con el principio de balance

de energia

F,,=K,* 08§, 2.1

F,e = Fuerza normal.
o = Esfuerzo Compresivo
Se = profundidad de corte

ke = Coeficiente la formacion (Lab)



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Procesos y Practicas para el Disefio del aparejo de Fondo y Configuracién del Perfil Direccional.

PDC es uno de los mas importantes avance en materiales de la industria petrolera en
anos recientes, desde su aparicion en 1976 la popularidad de estas barrenas se ha visto
incrementada siendo ahora de uso tan comun como el que tiene las barrenas de conos en

diferentes aplicaciones de perforacion.

Las barrenas PDC son disefiadas vy
fabricadas en dos estructuras diferentes, barrenas
de cuerpo de matriz y barrenas de cuerpo de
acero. Los dos tipos proveen capacidades
significativamente diferentes por lo que tienen
especificas ventaja, una buena eleccion entre los
diferentes tipos debera ser tomada por las

Figura 2.10 Tipos de Barrenas PDC. necesidades y requerimientos de cada uno de las

aplicaciones.

EL diseno de las barrenas PDC combina la disposicion de los cortadores, el balance de
cargas, aletas no simétricas y cojinetes de diametro, las aletas espiradas han ayudado a

reducir el problema de las vibraciones pero limitan la eficiencia de la perforacion.

La estabilizacién incrementa la eficiencia de perforacion y también mejora las
caracteristicas menos importantes de las barrenas PDC. Algunos disefios de barrenas se
enfocan a mitigar algunos modos de vibracion como es el caso de los disefios enfocados a
mitigar el giro excéntrico de la barrena, esto a través de la manipulacién de parametros de
perforacidn pero aun esto causa algun otro modo de vibracién, como la aparicion de Stick-slip.
El disefio basado en la reduccion de la vibraciéon no debera imponer limitaciones en al barrena
y no debera tampoco limitar a un rango de parametros de operacion a la barrena, peso sobre

barrena, velocidad de rotacion, hidraulica, etc.)
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La identificacion de las vibraciones como la principal forma de que una barrena PDC
falla ha tenido una influencia significativa sobre el disefio de las barrenas y su desarrollo. A
pesar de que las vibraciones axiales, torsionales y laterales fueron las primeras en ser
reconocidas, la identificacion y reconocimiento del Bit Whirl ha drasticamente influido en el
desempefio de las barrenas PDC de la misma manera que las vibraciones antes

mencionadas.

Para prevenir o mitigar las vibraciones de las barrenas PDC, muchos métodos han sido
probados por los fabricantes de barrenas. Algunos de estos incluyen los conceptos vy
caracteristicas de la reduccion en la vibracidon, sin embargo dan lugar a la aparicion de
limitaciones de disefio y operacionales a la barrena, el resultado en el uso ineficiente de la
energia mecanica disponible de la barrena. Estas limitaciones también afectan la facilidad con

la cual las vibraciones son controladas y reducidas una vez que se presentan u ocurren.

Un concepto alternativo y de gran uso en la reduccion de la vibracion el cual no da
lugar a limitaciones operacionales de las barrenas PDC ha sido desarrollado para asegurar la

optimizacién de las barrenas es la energia mecanica disponible.

La estabilizacion de las barrenas PDC mejora el comportamiento a través del uso
eficiente de la energia mecanica disponible. La energia total disponible en una barrena puede
ser dividida en dos componentes, en términos de perforacion y vibracion. Con respecto a la
eficiencia de perforacién, la menor porcion de la parte de la energia de vibracion de la energia
total disponible se obtendra la mayor parte en la componente de energia en la perforacién y
se cumplira en forma inversa. Las barranas con componentes altos de energia de perforacién

usa la energia disponible mejor y tiene las mas altas eficiencias de perforacion.

El comportamiento de la barrena puede ser presentado por la ecuacién X.3 como una

funcion de la tasa de penetracion

Las caracteristicas vibratorias de las barrenas PDC son establecidas por sus disefios,
sin embargo las cargas debidas a los impactos asociadas con estas vibraciones son

dependientes de los esfuerzos de la formacidon que se perfora. Las barrenas estabilizadas han



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Procesos y Practicas para el Disefio del aparejo de Fondo y Configuracion del Perfil Direccional.

minimizado el componente vibratorio (E sub v), asi se logra reducir el potencial de los
elementos de corte de experimentar fallas prematuras. Las caracteristicas menos importantes
de la barrena son asi mejoradas, permite que los elementos de corte se mantengan afilados y
con sus propiedades de cizalla por mas tiempo. En realidad el comportamiento de la barrena y

Dull Grading muestran una relacioén inversa entre ellos.

Para combatir las vibraciones de las barrenas PDC, un gran esfuerzo se ha puesto en
el disefio y desarrollo de barrenas estables, se ha implementado un término a la barrenas
“anti-Whirl” lo que se ha empleado como sinénimo de cojines de diametro de la barrena de
baja friccion. Las barrenas con esta tecnologia son disefiadas con una alta fuerza de
desbalance que tiene como resultante la posicidon donde se encuentran los cojinetes de baja
friccion de la barrena. Durante la rotacion en el fondo el desbalance en las fuerzas en la
barrena empuja el cojinete de la barrena contra la pared del agujero, esta accién previene a la
barrena de hacer pivote en un punto rotar alrededor de este punto e incrementar el diametro lo

cual resultar en el Whirl de la barrena.

Este concepto ha sido exitoso en la reduccion de la aparicion del Whirl de la barrena,
ha sido dificil extender el desarrollo de la aplicacion en las barrenas PDC, debidas a las
limitaciones que genera este concepto en el disefio
de barrenas que ha resultado en barrenas con
hombros débiles. La efectividad de este concepto
requiere una restriccion en los parametros operativos

de la barrena como son el peso sobre la barrena,

velocidad de rotacion, etc., que muy comunmente no

representan las condiciones optimas de la barrena o

de la aplicacion de perforacion.

Otras caracteristicas conocidas de la reduccion
de la vibracion incluye el balance de fuerzas, largas y Figura 2.11 Distribucién Geométrica de
amplios pads de didametro de la barrena, perfiles los Insertos de Diamante.

planos, angulos profundos de los conos, geometria
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de corte de los cortadores y estabilizacion de la barrena. Estas caracteristicas han tenido
cantidades medidas de éxito sin un serio tratamiento en el amplio tema de las vibraciones en

las barrenas PDC.

El entendimiento de las vibraciones en las barrenas PDC ha resultado en el
reconocimiento de algunas generalizaciones que han sido pasadas por alto durante mucho

tiempo por la industria:

e Bit Whirl es solo uno de los cuatro tipos de vibraciones que puede experimentar

una barrena sin embargo esta el mas severa.

e Los diferentes tipos de vibracion requieren diferentes medios para que se inicien

y se propaguen.

e Las condiciones para la mitigacién de un tipo de vibraciones facilmente pueden
establecer las condiciones en las cual otra forma de vibracién puede aparecer.
Ha sido probado en el laboratorio y en el campo que las condiciones requeridas
para la mitigacién del Whirl de la barrena son idénticas a esas, en las cuales la

barrena induce vibraciones torsionales, Stick-slip.

Un enfoque distinto de la
prevencion o mitigacion de las
vibraciones de las barrenas PDC no
requiere de parametros
operacionales, esta nueva tecnologia
asegura de tal manera el
establecimiento de un régimen de
parametros operacionales Optimo
para una barrena PDC sin

comprometer la eficiencia de la

Figura 2.12 Forma de Compresion de los Insertos en las
Barrenas PDC
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reduccion de la vibracion de la barrena.

Este nuevo concepto de reduccion de las vibraciones en las barrenas involucra el uso
integral del arreglo de cortadores, el balance de fuerzas, la disposicion asimétrica de las
aletas, aletas con forma espiral y el disefio del diametro externo de la barrena de la barrena,
estas caracteristicas conjuntamente ayudan a prevenir el inicio de las vibraciones o a mitigar

los efectos dafiinos de estas vibraciones, una vez que inician.

El arreglo de cortadores distribuidos en grupos de elementos de corte en anillos
concéntricos a una posicion radial especifica en la cara de barrena. Esta disposicion establece
un desigual patrén en el fondo del agujero, lo cual crea crestas de formacion entre los anillos

conceéntricos adyacentes.

Los cortadores en una posicion radial idéntica crean relieves entres ellos. Al iniciarse la
rotacion excéntrica, los elementos de corte se introducen dentro de los relieves de la
formacion, esta accion crea una fuerza de estabilizacion en la direccion opuesta a esta en la
cual la barrena ésta siendo compensada, con lo cual se restablece su verdadero centro de

rotacion.

El balance de fuerzas o balance de cargas es el método mas popular de todos los
métodos que ha sido probado para eliminar o reducir las vibraciones de las barrenas PDC, sin
embargo es generalmente aceptado que las barrenas PDC deberian ser forzadas al balance,
esta no es una definicion uniforme sobre que constituye un balance de fuerzas en una barrena

ni tampoco como el balance debe ser logrado.

En su accidon de cizallamiento, los elementos de corte generan fuerzas que actuan en
un plano paralelo y a un plano perpendicular al eje axial de la barrena. Las magnitudes y
direcciones de estas fuerzas depende del esfuerzo de la formacién que se perfora y sobre los
parametros operacionales de la barrena, la dependencia de estas fuerzas sobre los

parametros de disefio de la barrena pueden ser representados por la ecuacion (8).
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Tabla 2.3 Tabla de Ecuaciones para el Diseiio de Barrenas PDC.

ECUACIONES
E, =E, +Ey 1
DE =*%4 2
Ef
BP = f(DG,ROP) 3
Rop =% 4
DG
BP = f(DG) 5
BP =% 6
DG
Fs = f(DOC,CS,Lg, Ry, R,) 7
F, = f(Bo,BR,SR,L,,,C.) 8

Nomenclatura:

E: = Energia mecanica total disponible en la barrena.

E4 = Componente de perforacién de la energia total de la barrena.
E. = Componente de vibracion de la energia total de la barrena.
DE = Eficiencia de perforacién.

BP = Comportamiento de la barrena.

DG = Grado de desgaste.

ROP = Tasa de Penetracion.

K1, K2 = Constantes de proporcionalidad.

DOC = Profundidad de corte.

CS = Esfuerzo Compresivo.

Ls = Esfuerzo de cizalla.

R} = Altura de la Cresta.

R: = Anchura de la Cresta.

Fi = Fuerzas inducidas por la accién de corte sobre la barrena.




Vibracion en la Sarta de Perforacion

Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Procesos y Practicas para el Disefio del aparejo de Fondo y Configuracion del Perfil Direccional.

Fs = Fuerza de estabilizacién creada por el arreglo de los cortadores.

B, = Perfil de la Barrena.

BR = inclinacion trasera de los cortadores.

SR = Inclinacién lateral de los cortadores.

L, = Posicion longitudinal de los elementos de corte.

B = Posicion angular de los elementos de corte.

C. = Area de acoplamiento de los elementos de corte.

r = Distancia de offset.

El vector resultante de las fuerzas encontrado en el plano de interés corresponde a una

fuerza desequilibrada. Este desequilibrio de fuerza depende en gran medida de su magnitud y
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el proceso mediante el cual
es alcanzo este
desequilibrio. Un proceso
especial de balanceo es
usado en este nuevo
concepto de reduccion de
vibracion que reduce las
magnitudes de las fuerzas
sobre la barrena, el cual
reduce las vibraciones
inducidas por la accion de

corte.

Una filosofia del
disefio de barrenas PDC
caracteriza los tipos de

vibraciéon encontradas, en
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un ambiente adecuado estas vibraciones aumenta los niveles de energia de tal manera que
tiende a sostener y amplificar sus frecuencias y magnitudes respectivamente. Aunque el
intento es prevenir el inicio de estas vibraciones este objetivo es algunas veces muy dificil de
alcanzar el concepto de la estabilizacion de la barrena requiere disefios de amortiguamiento

de las vibraciones si estas ocurren.

Una disposicion asimétrica de las aletas es un disefio para la disminucion de las
vibraciones que rompe la periodicidad requerida para mantener y amplificar las vibraciones en
las barrenas PDC. En este arreglo los angulos entre las aletas de la barrena y la cara de la

barrena se hacen diferentes.

Aletas en espiral. Por definicion, el Whirl de la barrena ocurre cuando la barrena rota
alrededor de un punto ubicado sobre su cara o el diametro diferente al verdadero centro
geométrico. Esta definicion matematicamente establece un grado de severidad de este modo
de vibracion, esta severidad depende basicamente de la distancia entre el punto alrededor del
cual la barrena gira y el centro geométrico de la barrena, una distancia grande, definida por
las caracteristicas de la barrena, proporcionara las vibraciones mas dafinas. El peor
escenario ocurre cuando la barrena rota alrededor de un punto ubicado sobre cualquier punto

de su diametro.

La magnitud de las fuerzas conferidas por las barrenas en espiral en una direccién
perpendicular a la pared del agujero son mas bajas que las comparadas con las barrenas de
aletas rectas. Estas bajas fuerzas reducen el esfuerzo en el diametro de la barrena en la
interface barrena pared del agujero, por consecuencia minimiza el potencial de la barrena de

pivotear y rotar alrededor de puntos ubicados sobre su diametro.

Los pads del diametro de las barrenas en espiral presentan un contacto circunferencial
mas largo entre la barrena y el agujero. Este contacto mas grande incrementa el tiempo
durante el cual el diametro de la barrena, aquel que es establecido por su centro geométrico,
permanece en contacto con el agujero, para fuerzas en el diametro idénticas y velocidades de

rotacién durante este gran periodo de tiempo disminuye el esfuerzo en el diametro de la
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barrena. Menores esfuerzos reducen el potencial de la barrena de pivotear en un punto sobre

su diametro.

El concepto de la reduccion de las vibraciones es mas efectivo cuando los cuatros
disefios son usado en conjunto. La particularidad del proceso de balance de fuerzas, su
metodologia y los requerimientos impuestos sobre las fuerzas que actuan en la barrena
reducen el potencial de la barrena a estar fuera de su centro geométrico de rotacion. En casos
donde la barrena con estos conceptos de reduccion de las vibraciones experimentan una
desbalance de su centro verdadero, las fuerzas de estabilizacion provocadas por el multiple
arreglo de cortadores restablece el centro verdadero de rotacidon de la barrena, estos dos

disefios trabajan previniendo el inicio de las vibraciones en las barrenas PDC.

Las aletas y diametros en forma de espiral reducen el esfuerzo requerido para
establecer puntos de pivote que se encuentren sobre la cara y diametro de al barrena. Esta
condicidn llega a ser el mayor requerimiento en situaciones donde las caracteristicas de la
prevencion de las vibraciones no puedan ser restablecidas al verdadero centro de rotacion de
la barrena. La disposicion no-simétrica de las aletas perjudica las condiciones requeridas para
mantener algun modo de vibracion que la barrena pueda experimentar. Estas dos
caracteristicas del concepto mitigan el potencial de la barrena PDC a incrementar sus

vibraciones inducidas por el efecto de corte.

Estos conceptos de la reduccion de las vibraciones no presentan limitacion para el 6ptimo
disefio de las barrenas, lo cual permite que el desarrollo de la barrenas sea vinculado a la
aplicacion de perforacion especifica y las condiciones operacionales 6ptimas. En adicion, el
concepto no presenta restriccion en los parametros operacionales. Los intentos por contralar y
reducir un modo especifico de vibracion durante la operacion mediante la variacion del peso
sobre la barrena (WOB) y la velocidad de rotacion (RPM) no causaran que la barrena se

excite en otro modo de vibracion (acoplamiento de vibraciones).
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Figura 2.14 Angulo entre Cortadores en Barrenas
PDC.
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3 Efectos de la Vibracién en las Operaciones de Perforacion.

n la perforacion el tiempo es invaluable, ya que cada dia los costos por

operacion son mas elevados, por lo cual la relacion tiempo-costo es de vital

importancia, las vibraciones es uno de los muchos problemas que se
presentan en la perforacion, pero a diferencia de otros problemas las vibraciones afectan a
gran parte del equipo involucrado en la perforacion, como son a las herramientas MWD/LWD,
aparejo de fondo de Perforacion, barrena, equipo especial y el mismo pozo. En la actualidad
el estudio de este fendmeno se ha incrementado debido a la informacién de numerosas fallas
en los elementos antes mencionado alrededor del mundo, provocando un interés particular en
evitarlos o disminuirlos. Conocer cdmo se comportan y como se miden es parte del problema
asi como los efectos, para solucionar el problema relacionado con los efectos provocados por
fendmenos vibratorios, las companias de servicios en el mundo realizan pruebas constantes
para poder conocer los efectos que los fendmenos vibratorios tienen en la herramientas, y asi
conociendo los efectos que esto puede causar, prevenir y evitar fallas tempranas en los

equipos lo cual representara tiempo y dinero.

Historicamente, los problemas relacionados con la inestabilidad en el pozo son
atribuidos a la interaccion fisico-quimica de la roca con el fluido de perforacion, especialmente
cuando este fluido es Newtoniano. Sin embargo, en anos recientes estudios han mostrado
que los efectos quimicos se vuelven irrelevantes en comparacion con los eventos donde la

energia de la perforacion afecta al pozo. El excesivo nivel en las vibraciones en el interior del
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pozo han sido identificadas como una de las causas de mayor dafo al pozo, por lo cual varios
estudios han demostrado que la reduccion de las vibraciones en la sarta de perforacion
contribuye en gran medida en mejorar los problemas de inestabilidad en el pozo, ademas de

reducir la fatiga en la misma sarta.

Uno de los principales problemas que provocan las vibraciones en los pozo es el
agrandamiento del diametro original, lo cual no es 6ptimo para la operacion de perforacion,
por ejemplo cuando se esta perforando en una roca dura las vibraciones pueden presentarse
en cualquiera de sus modalidades, afectando a los componentes del aparejo de fondo de
Perforacion y provocando agrandamientos del agujero. Estas vibraciones pueden guiar a
grandes pérdidas de tiempo en la operacion provocando en los pozos de las areas afectadas
un impacto econémico negativo, ademas de provocar un control de direccion no adecuado del

poZo.

Las vibraciones en la perforacion se ven acrecentadas cuando operamos cerca de las
frecuencias de resonancia de los materiales, causando la destruccién de los componentes de
la sarta con mayor velocidad, se conoce que cuando se opera con velocidades de rotacion
criticas, o muy cercanas a las velocidades necesarias para llegar a las frecuencias
harmodnicas, se pueden generar un gran esfuerzo en la sarta alcanzando aproximadamente
los 80,000 psi., acortando drasticamente la vida de la herramienta, ya que gran parte de las

fallas puede ser atribuidas a las vibraciones y movimientos armonicos en la sarta.

Aunque el efecto de alargamiento del agujero del pozo por vibraciones ha sido
identificado, las consecuencias de este con la integridad del pozo aun nos son muy

comprendidas.
¢ Anadlisis de Estabilidad a través de la Energia

Los problemas de inestabilidad del pozo en el campo son como mencionamos
anteriormente atribuidos a la interaccion quimica de los fluidos y la roca de la formacién. Sin
embargo trabajos realizados han demostrado que ciertas en arenas las propiedades de las

mismas permanecen sin cambio cuando reaccionan con el fluido de perforacion.
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Basado en la conservacion de la energia, este analisis se integra a partir de los
principios de energia de los fendmenos que actuan sobre la pared del pozo. Se trata de
cuantificar la energia a través de un modelo sencillo, el cual podra asociar los efectos de la

energia en diferentes eventos que ocurren en la perforacion.

La energia puede ser almacenada en un objeto sometido a esfuerzos continuos, si la
energia excede el limite interno del material este puede soportarlo unos momentos, esto hasta
que encuentre un mecanismo de alivio, lo cual podra restablecer los niveles de energia hasta
limites mas tolerables, estos mecanismos de alivio puede ser pequefias micro-fracturas en el
material, el cual con el paso del tiempo se convertira en una falla en el mismo. La teoria de
Griffith dice que la energia potencial elastica es participe durante el fracturamiento de la roca.
Este tipo de micro-fracturas derivadas de las vibraciones, provocan que la energia vaya
decreciendo.

El cambio de energia asociada a este fendmeno que ocurre en el agujero del pozo esta
dada por:

AU = Ep, +E; +E, +E, — E 3.1

Donde Em,Es,Et y Ec, representan la energia mecanica, la energia de la sarta, la

energia térmica y Ef es la energia de fractura, la cual esta dada por:

Ef =yFs 3.2

Donde y es la energia especifica de fractura y Fs es el area de la fractura.
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Por lo tanto sabremos que la presencia de resonancia o de una comportamiento
dindamico complejo ira aunado de la transferencia de energia de la superficie al fondo del
pozo, la energia cinética de la sarta de perforacidn se puede ver disipada por los impactos de
la sarta con las paredes del pozo, este tipo de comportamiento es el responsable de una gran

cantidad de dano.

En afios recientes ha crecido el interés en el mundo por parte de las compafias de
servicios y operadores, poder cuantificar los dafos y la durabilidad de las herramientas
especiales que en la actualidad constituyen el aparejo. En la actualidad el aparejo de fondo de
Perforacion se ha vuelto cada vez mas complejo y sofisticado con la adicion de nuevas y
novedosas herramientas MWD y LWD, por lo que el analisis del desgaste que sufren después
de la operacién o durante ha cobrado mucha importancia. Las fallas de estas herramientas
relacionadas con las vibraciones que ocurren dentro del pozo podrian provocar
desconexiones, dafio en la electronica o el escenario indeseable de la pérdida de la
herramienta que representaria un impacto econémico importante debido al alto costo de las
herramientas en la actualidad. Esto es debido a las fuertes cargas dinamicas que recibe la
herramienta durante su uso, estas herramientas estan sujetas a fuertes cargas laterales, las
cuales causan gran dafio a la herramienta debido a la gran energia con la que se impactan
contra la pared del pozo. En la actualidad se ha considerado el fendmeno vibratorio Stick-Slip
y Whirl de la barrena y aparejo de fondo en el monitoreo de las condiciones de la herramienta,
porque se ha analizado recientemente que estos dos fendmenos vibratorios llegan a ser los

mas dafninos para las herramientas especiales.

Sabemos que las herramientas de perforacion se encuentran expuestas a ambientes
hostiles. Los procesos de perforacion sujetan a las herramientas a varios tipos de vibraciones
y temperaturas elevadas. Los componentes mas sensibles de estas herramientas, como los
son los MWD y LWD debido a su electrénica, son mas propensos a las fallas por vibracion, las
vibraciones no provocan dafos inmediatos o faciles de detectar debido a q la fatiga del equipo
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es un proceso acumulativo, las fallas ocurren cuando el dano acumulativo en la herramienta

alcanza el punto maximo de la resistencia.

En la actualidad los métodos mas comunes para medir este tipo de fendmenos
vibratorios es a través de las mediciones en el fondo del pozo, los limites de vibracion son
establecidos a partir de la experiencia en operaciones en el pasado y sobre todo con el disefio
de la herramienta y el aparejo de fondo. La mayoria de los métodos incluyen la severidad de

cada tipo de vibracion, incluyendo el dafio que se puede ocasionar en la herramienta.

Una de las formas para determinar el efecto que han tenido las vibraciones en este tipo
de herramientas es conocida como HALT (Highly Accelerated Life Testing). Este método
modela y obtiene el dafio acumulado y el umbral de falla como funcion de las vibraciones, el
nivel de los impactos, la cantidad de impactos y la temperatura de operacion. Esta basado en
meétodos empleados en otras industrias, especialmente en la aeroespacial. Los beneficios de

este método son que su mejor exactitud en la prediccion del dafio acumulativo
e Prueba de Aceleracion

Esta prueba es ampliamente utilizada para cuantificar aproximadamente el tiempo y las
condiciones de operacion de los componentes de la herramienta basados en el esfuerzo a las

gue son sujetos los componentes en tiempos exageradamente cortos.

Las Herramientas MWD y LWD, estan disefadas principalmente para operar en
condiciones 6ptimas cerca de 1,000 horas o0 mas antes de recibir algun tipo de mantenimiento,
para cuantificar el dafio en esta prueba se utilizan niveles aleatorios de severidad de la
vibracién, acordes a niveles reales operativos y los niveles de esfuerzos previstos para los

periodos de tiempo acelerados.
e Efectos por vibracion acumulada

El postulado basico de este concepto, es decir que las vibraciones producen dafos por
fatiga y que el dafo es permanente, cuando los dafios por la vibracion alcanzan niveles donde

la resistencia del material se ve comprometida es cuando las fallas ocurren. Durante la
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perforacion, la herramienta es sometida a varios tipos de vibracion a diferentes niveles de
severidad. Este método se basa en la fatiga por esfuerzo, sin embargo también se puede
utilizar para el dafio por la vibracion ya que la amplitud de la vibracion es directamente
proporcional al dafio. En la operacion de perforacion la herramienta vibra lo cual nos referira

un factor de dafo Di para cada nivel de vibracion, teniendo asi que la falla ocurrira cuando:
D1+D2+"'+Di_1+Di21 3-3

Donde Di y los niveles de vibracién seran proporcionales a la fraccion de tiempo ni que

se requiera para ocasionar la falla en la herramienta en el tiempo total Ni:

Di = — 3.4

Los efectos de temperatura afectan mucho mas a los componentes electronicos que a
los componentes mecanicos, las condiciones de funcionamiento de este tipo de componentes
se vera afectado cuando la temperatura alcance los 85°C o mas, el siguiente modelo reduce

los niveles permitidos de vibracion causados por efectos de temperatura:

D, = (E)m 3.5



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Efectos de la Vibracion en las Operaciones de Perforacion.

Este tipo de métodos muestra como las vibraciones, su cuantificacion y mediciéon se
han vuelto de gran importancia en la actualidad, y como existe la forma de poder cuantificar el

dafio en forma precisa.

Ademas otro problema que envuelve a las vibraciones y las herramientas MWD, es la
interferencia o ruido que las vibraciones en la sarta de perforacion producen en él envié de
pulsos a la superficie a través del lodo, ya que las vibraciones axiales producen variaciones de
presion en la columna del fluido de perforacién. Estas variaciones de presion en la columna
del lodo, provoca que los pulsos de sehales de MWD presenten ruido. El nivel de ruido que
presenten las sefales en el MWD variaran dependiendo la frecuencia de la vibracion y otros

parametros operativos, haciendo la interpretacion de los registros mas dificil.

Estudios han mostrado que las vibraciones axiales provocan altas frecuencias por lo
que las valvulas de cierre de algunos equipos MWD, las cuales generan un ruido excesivo en
el pulso de la sefal provocando dificultades en las lecturas de las mismas, por lo cual
podemos decir que cuando se presenta la vibracién axial, la valvula del MWD genera altas

frecuencia y cambios en la presion del lodo.

Centralizadnr

Pantalla del Lodo

Alternadar

Turhina

\/ahnila Pilat

\/ahnila Prinecinal

Figura 3.1 Herramienta MWD. (www.netl.doe.gov)

Ademas podemos decir que las variaciones de presiones en el lodo causadas por la

vibracidon en la sarta son directamente proporcionales a la frecuencia de la vibracion. Sin
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embargo estas ondas de presién, pueden refractarse del equipo superficial a la herramienta
MWD, provocando una interferencia cadtica en la presion del pulso de sefiales. El gasto de
flujo es también de gran importancia ya que el nivel de ruido que se pueda generar por

vibraciones depende de él. La Figura 3.1 muestra la configuracion interna de un MWD.

La mayor parte de la sarta de perforacion esta compuesta de tuberia de perforacién, las
especificaciones dimensionales y metalurgicas de la tuberia de perforacion minimas
requeridas se defienden por el American Petroleum Institute (API) y estan publicadas en el
API Spec 7 Specifications for Drill Stem Elements y APl Spec 5D Specifications for Drill Pipe.
Las caracteristicas de desemperfio, lineamientos del uso de la tuberia de perforacion y
estandares de inspeccion estan en APl 7RP7G Recomended Practice for Drill Stem Design

and Operating Limits.

Mucha tuberia de perforacion falla como resultado de la fatiga, el dano por fatiga es
causado por cargas de flexion ciclicas inducidas en la tuberia de perforacion durante la
perforacion, este siclo de esfuerzo tendra como resultado una fisura, las cuales son la primera
etapa de la fatiga por falla. La fisura o grieta crece hasta el punto donde la restante seccidn
transversal no es lo suficientemente grande para soportar las cargas y la tuberia de

perforacidon consecuentemente se separa, esta es la segunda etapa de la falla.

Las fallas de la tuberia de perforacion pueden ser clasificadas en cuatro tipos
diferentes, desconexidén causada por el exceso de torque, rotura causada por la excesiva
tension, estallamiento o colapso por una excesiva presion interna o presion externa
respectivamente y por ultimo la fatiga como resultado de cargas mecanicas ciclicas con o sin

corrosion.
e Desconexion

Las fallas de la tuberia como un resultado de las desconexiones ocurren cuando el
esfuerzo transversal inducido causado por un alto torque excede el valor maximo del esfuerzo

del material de la tuberia. En agujeros verticales excesivos esfuerzos de torque no son
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generalmente encontrados en condiciones normales de operacion sin embargo torques que
excedan los 80,000 Ibt-ft son comunes y facilmente pueden causar la desconexion de

particulares secciones de la sarta de perforacion.
e Rotura.

La falla por rotura de la tuberia de perforaciéon ocurre cuando el esfuerzo de tension
inducida excede el esfuerzo maximo de tension del material de la tuberia, esta condicion
podria alcanzarse cuando la tuberia se atora y una esfuerzo hacia arriba es aplicado

adicionalmente a esto el punto neutro se encuentra muy cercano al punto neutro.
e Colapso y estallamiento.

El fallamiento de la tuberia por colapso o estallamiento es raro, sin embargo bajo
condiciones extremas de alto peso de lodo o perdida completa de circulacion, el estallamiento

de la tuberia pudiera ocurrir.
o Fatiga.

La fatiga es un fendbmeno dinamico que puede ser definido con el inicio de microfisuras
y su propagacion hacia macro fisuras, como el resultado de las repetidas aplicaciones del
esfuerzo. Es un proceso progresivo localizado en la fracturas estructurales en el material bajo
la accion de un esfuerzo dinamico, si bien se puede establecer que esta parte estructural
pudiera no fallar bajo una sola aplicacion de la carga estatica muy probablemente si fallara
bajo la misma carga si esta es aplicada repetidamente, la falla bajo estas repetidas cargas es

llamada falla por fatiga.

La falla por fatiga de la sarta de perforacion es el mas comun y costo tipo de falla en las
operaciones de perforacion sea de gas aceite o geotérmicas. La accion combinada de los
recurrentes esfuerzos y las corrosion pueden acortar la expectativa de vida de la tuberia de
perforacién, los esfuerzo ciclicos son inducidos por cargas dinamicas causadas por la
vibracion de la sarta de perforaciéon y las cargas de flexion que ocurren en la secciones de

curvatura del agujero y dog legs que son causadas por la rotacion. La corrosion de la tuberia
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Flexién maxima Flexion maxima

Figura 3.2 Esfuerzos por Contactos con la Pared del Pozo.
(O.Vaisberg, 2002)

ocurre durante la presencia de 02, CO2, cloruros, y/o H,S. H,S es el mas elemento mas

corrosivo y severo de las tuberias de perforacién de acero y es mortal para los humanos.

La fatiga es un proceso acumulativo, debido que es un proceso irreversible ya q no
existe una regeneracion del material, esta premisa debera ser incluida en cualquier célculo de
fatiga. EI API recomienda utilizar el método de Hardford y Lubinski para determinar la fatiga en
un tubular. Cabe mencionar que este método de calculo de fatiga solo incluye la fatiga de la

tuberia debida a la flexion y rotacion de la sarta al mismo tiempo. En el desarrollo del
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Amplitud de Esfuerzos

S Fatiga sin corrosion
Limite de resistencia
Fatiga con corrosién
Registro de ciclos para falla (N)
Curva S-N

Figura 3.3 Curva de Fatiga del Acero. (O.Vaisberg, 2002)

concepto de fatiga es muy notorio que ninguna de la ecuacién del calculo de fatiga se

considera la vibracion.

Lubinski en su formula propone el uso de Figura 3.3, adicionalmente emplea la férmula

para determinar el valor S la cual se calcula de la siguiente manera:

TS
NX

Dodnde:
S = El esfuerzo limite de flexioén, psi

TS = Resistencia a la tension de la tuberia

3.6
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N = Revoluciones de falla.
x = Exponente de fraccion para el grado especifico de la tuberia

Este método (Figura 3.4) es un proceso acumulativo y por lo nato se deber seguir el

siguiente esquema para determinar la fatiga

Figura 3.4 Proceso de la Fatiga Acumulada

[T
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La tuberia de perforacion y elementos de la sarta de perforacion deberan ser

inspeccionados peridodicamente para determina como minimo lo siguiente:

Reduccion del grosor de la pared del cuerpo de la tuberia que reducira su

resistencia.

Reduccion del diametro exterior de la junta que reducira la resistencia de la

junta.

Fisuras en el cuerpo de la tuberia o en la rosca de la junta que llevara a fugas en

la tuberia o la separacion de la sarta.
Dano en la rosca de la tuberia y hombros que podria causar fugas u roturas.

La extensién del dafo por corrosion que puede reducir la resistencia de la

tuberia y producir fugas en la tuberia.
Dano excesivo por deslizamiento que pueda llevar a fugas.

Condicién del recubrimiento plastico interno, buscar fisuras, especificamente
bajo la cuerda de las juntas donde la corrosién puede incrementarse. Para evitar

fugas.
Condiciones de la Banda dura de la tuberia

Cambio en las mediciones causadas por cargas excesivas de trabajo que

pueden adelgazar la tuberia el piiidn y la caja de la tuberia.

Para la inspeccion de tubulares y componentes diversos de la sarta de perforacién se

pueden aplicar los métodos de la tabla 3.1:
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Tabla 3.1 Métodos de Inspeccion Tubular. (O. Vaisberg, 2002)

Componentes de la sarta

perforacion

de

Métodos de inspeccion

Lastrabarrenas y tuberia extra-pesada

Particulas magnéticas fluorescentes.
Visual

Dimensional
Lastrabarrenas y tuberia extrapesada Liquido Penetrante
(No Ferromagnéticos) Visual
Dimensional

Otras Herramientas del ensamblaje

Particulas magnéticas fluorescentes.
Visual
Dimensional

Tuberias API Particulas magnéticas fluorescentes.
Conexiones (pin y caja). Visual

Areas de deslizamiento Dimensional

Tuberias API Dimensional

Cuerpo de la tuberia
Areas de deslizamiento y

Ultrasonido del espesor de las paredes
Visual

Electromagnético del cuerpo de la tuberia
Ultrasonico en las areas danadas.
Pruebas no destructivas de cualquier tipo.
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Figura 3.5 Caracterisricas principales de la Tuberia. (O. Vaisberg, 2002)

Las principales caracteristicas a revisarse en una tuberia (Figura 3.5).

Los efectos de las vibraciones en las barrenas han sido discutidas en la actualidad
debido a la gran importancia de estas en la perforacién, sabemos que existen tres tipos de
vibraciones que afectan este componente del aparejo de fondo de Perforacion, las cuales son:
Axiales, Laterales y Torsionales. Aunque en estudios recientes se ha notado que las
vibraciones o fendmenos vibratorios que mas afectan a la barrena son el Atascamiento-

Deslizamiento (Stick-Slip) y Giro (Whirl) en barrenas PDC y salto de barrena en Triconicas.
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Figura 3.6 Danos en la Barrena por Vibracion. (Graham Mensa-Wilmot, 2010)

En las barrenas PDC los fendmenos vibratorios mas dafinos que se presentan son el
Stick-Slip y Giro excéntrico (Whirl), estos tienen un impacto negativo muy significativo en
muchos aspectos, como pueden ser el rendimiento y durabilidad de la barrena, la Tasa de
Perforacién y la vida de la barrena. También se ha encontrado que cuando se presenta el
fendbmeno vibratorio de Giro (Whirl), las estructuras de corte de la barrena juegan un rol
importante en la aparicion asi de igual manera en la reduccion de este fendmeno, por lo que el

disefio de estas es de vital importancia para la prevencion de estos fendmenos.

Sabemos que las barrenas PDC en condiciones de perforacidn normales son muy
eficientes y tienen altas tasas de perforacion, sin embargo cuando estas barrenas entran en
formaciones mas duras las estructuras de corte se ven afectadas por lo cual la Tasa de
Perforaciéon disminuye, esto debido a que cuando la barrena PDC entra en estas formaciones
el peso sobre la barrena (WOB) aumenta para que la Tasa de Perforacibn no se vea
comprometida, este aumento del WOB provoca en la barrena el fenédmeno vibratorio conocido
como Stick-Slip el cual provoca un gran dafio en la barrena, ya que la barrena sufre de un
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mayor torque causado por el fendmeno, provocando una repentina liberacién la cual genera
una velocidad de rotacion muy grande que compromete la vida de la barrena, por lo cual su
control o reduccion es importante, y como se mencion6 anteriormente los efectos principales
que sufre la barrena son las rupturas de los insertos de diamantes o cortadores, los cuales
acortan la vida de la misma, y en otros caso fallas tempranas de la barrena causando tiempos

de espera y tiempos no productivos.

En las Figura 3.6 y 3.7 se muestran el dafio causado por las vibraciones en las

barrenas PDC, se puede observar como las estructuras estan gravemente dafiadas.

Figura 3.7 Perdida de Nariz por
Vibracion. (M.J. Fear, 2007)

3.4.2 Barrenas Triconicas.
En las barrenas triconicas el estudio en la actualidad se enfoca en vibraciones axiales

las cuales provocan un fendbmeno conocido como salto de barrena, los otros dos fendmenos

que se presentan en las barrenas PDC han sido observados recientemente en pruebas de

[ 104 1
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laboratorio, estos efectos como se comenta anteriormente son los que pueden comprometer
tanto la vida como las estructuras de corte de las barrenas lo cual disminuira su eficiencia y

por lo tanto la operacion de perforacion no sera optima.

Por ejemplo, sabemos que las barrenas triconicas puede sufrir de vibraciones
torsionales, generando asi el fenomeno de Atascamiento-Deslizamiento (Stick-Slip), se ha
observado en varias pruebas que este fendmeno actia de una manera ciertamente
independiente, ya que cuando la barrena se encuentra “atascada” las variaciones de los
parametros, en este caso el WOB (Peso sobre la Barrena) y TOB (Torque sobre |la Barrena)
son menores en contraparte que cuando se encuentra “deslizandose”, esto se debe a que
cuando la barrena se atasca, la perforaciébn se detiene, pero ambos parametros antes
mencionados se siguen aplicando en la perforacion y durante el periodo donde se desliza la
barrena estos parametros cambian, por ejemplo estudios revelan[ref. 76811], que las RPM
pueden ir de 0 a 146 en un instante, mientras que el WOB puede ir de 8,000 Ib a 21,000 Ib
aproximadamente y el TOB puede ir de 200 Ib-ft a 800 Ib-ft, estas fluctuaciones tan
significativas en estos parametros pueden ser la mayor causa de las rupturas en los insertos

de la barrena y posiblemente responsables de fallas prematuras en la misma.

Otro ejemplo seria cuando la barrena presente un Giro (Whirl), aqui los parametros
WOB y TOB medidos sobre la barrena en fondo del pozo son menores a los medidos en
superficie, esto debido a que cuando se esta presentando este fendmeno vibratorio, algunos
componentes del aparejo de fondo de Perforacion esta en constante contacto con las paredes
del pozo, estos contactos con la pared del pozo, generan movimientos axiales y torsionales a
lo largo del aparejo de fondo provocados por la friccion. Como resultado de esto, las fuerzas
efectivas aplicadas a la barrenas se ven reducidas por lo cual la Tasa de Perforacion se ve

afectada, ademas de provocar efectos de destruccion en la barrena.

Las caracteristicas de las estructuras de corte de las barrenas triconicas, tienen una
influencia significativa en la dinamica de la barrena y por ende en su desempefo. Por lo tanto
el estudio de crear estructuras de corte mas balanceadas en este tipo de barrenas, mejorara

el desempefo de estas y reducira en cierto grado la posible presencia de vibraciones severas.
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En las Figura 3.8 y 3. Se ve el efecto devastador que tienen las vibraciones en las
estructuras de corte de la barrenas triconicas, en este caso especifico de Giro (Whirl)
podemos observar como el desgaste es alto en ambas barrenas, en una imagen se puede ver
como se afectan los insertos de la barrena lo cual afecta de manera directa la perforacion, y
en la segunda imagen podemos observar la perdida de la nariz de la barrena debido a los

fuertes fendmenos vibratorios que sufrié la barrena.

Figura 3.8 Dainos en la estructura de corte debido a vibraciones. (Baker Hughes, 2007)
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Figura 3.9 Perdida de la nariz de la barrena por vibraciones. (Baker Hughes, 2007)

La eficiencia de perforacion es uno de los conceptos claves en la industria petrolera
para la viabilidad econémica de un proyecto, para alcanzar la eficiencia de perforacion se
deben conocer ciertas condiciones basicas. El objetivo primario se basa en buscar el menor
costo por pie perforado en el pozo, en este punto existen fuentes que provocan que este
concepto se incremente como son, los tiempos no productivos (NPT), los tiempos perdidos
visibles (VLT) y los tiempos perdidos invisibles (ILT), los cuales tienen que ser analizados con

detenimiento, y que es donde las vibraciones entran en juego.

La eficiencia de perforacion puede contener varios parametros que la afecten de

manera negativa, algunos de ellos son, el costo por pie (CPF), la energia mecanica especifica
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(MSE) y los costos de pie por dia (FPD). A continuacion presentaremos las ecuaciones que

determinan dichos parametros.

1 BC Tt
CPF = —+ [(7) + RR * (1 + T)] 3.7
MSE _ WOB + 120*Tt*RPM*T 3.8
Ap Ap*ROP
FDP = ROP; + 24 3.9

Figura 3.10 Graficas de ROP vs CPF y Eficiencia en la Perforacion vs
CPF. (Graham Mensa-Wilmot, 2010)

Estas ecuaciones dependen fuertemente del ROP, a continuacion se muestran

graficamente las relaciones de los parametros mencionados con la eficiencia de perforacion.
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Las cuales muestran claramente la importancia de estos parametros para la optimizacidn de la

eficiencia de perforacion.

Graficas de los diferentes parametros en la Eficiencia de Perforacion.

Eficiencia de la Perforacion

Figura 3.12 Graficas de ROP vs MSE y Eficiencia en la Perforacion vs
MSE. (Graham Mensa-Wilmot, 2010)

Figura 3.11 Graficas de ROP vs FPD y Eficiencia en la Perforacion vs
FPD. (Graham Mensa-Wilmot, 2010)

Perforacion
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Vida de la Herramienta

Tasa de Perforacién Estabilidad y direccion del pozo

Figura 3.13 Diagrma del Control de Vibraciones en la Eficiencia de Perforacion.
(Graham Mensa-Wilmot, 2010)

Para el alcance de esta tesis, mencionamos los factores anteriores, ya que los
problemas causados por vibraciones estan estrechamente relacionados a ellos, y un mejor
control de las vibraciones a partir de los parametros anteriores resultara en una optimizacién
de la eficiencia de perforacion Figura 3.13, como se muestra en la siguiente figura, donde se
aprecia la importancia del control de vibraciones para la mejora de la perforacion, ya que su

inter-relacion con los demas parametros es de suma importancia para la perforacion.

Es un elemento de vital importancia en la eficiencia de perforacion y es un parametro
que se utiliza para la mitigacion y el control de las vibraciones. La ROP se define como la
unidad de avance en el tiempo por la perforacidon de la barrena en el fondo. Los factores que
pueden afectar a este parametro pueden influenciar a toda la operacion de perforacion, estos

factores se pueden agrupar en las siguientes categorias.
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a) Planeacion:

e Tamano de agujero.

e Perfil del pozo.

e Profundidades de las tuberias de revestimiento.
e Barrenas.

e aparejos de fondo de Perforacién.

e Tipos de fluido.

e Propiedades Reoldgicas.

e Gasto de fluido.

e Limpieza en el pozo.

b) Ambiente:

e Tipo de litologia.
e Propiedades de la Formacion. (dureza, abrasion).
e Condiciones de presion.

e Tendencias a la Desviacion.

c) Ejecucion (Vibracion):

e WOB (Peso en la Barrena).
e RPM (Revoluciones por minuto).

e Dinamica de la Perforacion.

Existen 2 tipos de ROP, la ROP instantanea y la ROP promedio. Como su nombre lo
dice la ROP instantanea es medida sobre un tiempo finito y una distancia, mientras la
perforacion se realiza. Esto ofrece datos especificos y una perspectiva de la formacion en la

qgue nos encontramos perforando, lo cual nos permite definir nuevos parametros dependiendo
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de la formacién o seguir con el plan previamente establecido. En cambio la ROP promedio se
mide a partir del total perforado en un intervalo con respecto al aparejo de fondo de
Perforacion, viajes dentro y fuera del pozo.
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4 Medicion e Interpretacion de las Vibraciones en Tiempo Real

as vibraciones en la sarta de perforacion han existido desde el comienzo de la
industria, en la actualidad estos fendmenos se han convertido en un parametro
o condicion para obtener una mejor eficiencia en la perforacion. Con las
necesidades actuales de la industria y el avance de la tecnologia estos fendmenos pueden ser
detectados y medidos, para su posterior control y reduccion, por lo tanto el estudio y
entendimiento de las metodologias actuales son de gran importancia para mejorar y optimizar

las practicas de perforacion.

Desde que las mediciones de vibraciones en el fondo del pozo fueron introducidas a
principios de los afos 90, este tipo de mediciones han sido de gran ayuda para mejorar la

eficiencia de la perforacion alrededor del mundo.

Usualmente el personal encargado de las herramientas de medicion MWD
(Measurement While Drilling) programa, configura y en ocasiones arma la herramienta en el
piso de perforacién, para enviar a la superficie los valores obtenidos en el fondo del agujero
de las vibraciones axiales, torsionales y laterales. Estos valores se muestran en superficie en
pantallas ubicadas en el piso de perforacién o centros remotos de operacion. Los valores son
analizados en el mismo piso para obtener la severidad de las vibraciones y asi poder
determinar un mecanismo de impacto en particular o alguno que afecte al aparejo de fondo de

perforacion.
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Como se ha mencionado anteriormente, las vibraciones axiales que se caracterizan por
la inestabilidad en la barrena se despliegan en la pantalla del monitor como fluctuaciones en
los ejes de medicion. Mediciones recientes han arrojado que si se presenta un movimiento
lateral severo, se puede observar una elevacion en los indicadores de torsién y una mayor
interaccion del aparejo de fondo de perforacion con la pared del pozo. En algunas ocasiones
fuertes movimientos laterales se ven acompafados en algunos tipos de movimientos axiales

por lo cual se presenta un giro en la barrena.

Las vibraciones torsionales se observan cuando se presenta el fendmeno
Atascamiento-Deslizamiento. Es decir, cuando los movimientos torsionales son fuertes, estan
acompanados de movimientos laterales los cuales provocan un giro en el aparejo de fondo de
perforacion. Una alta amplitud y una permanencia en los movimientos torsionales y laterales
es una manera de identificar el nivel de giro que se presenta en el aparejo de fondo de
perforacién. Una gran amplitud y un patron consistente usualmente se refieren a un
movimiento de giro en direccion a la rotacion, y cuando se presentan movimientos eventuales
que representan alguna elevacién en la medicion de las vibraciones laterales refiere a un giro
en direccidén contraria a la de rotacidn, elevaciones masivas en ambos casos representan un

movimiento cadtico en la sarta de perforacion

El movimiento en el aparejo de fondo de perforacién es monitoreado por un conjunto
determinado de acelerometros en la herramienta MWD. Usualmente tres acelerdmetros son
montados en forma ortogonal, uno medira los movimientos axiales y los otros dos los

movimientos transversales.

Se pueden colocar acelerédmetros extras en conjunto con el uso de magnetémetros,
para obtener el rango total de rotacion, tomando el eje “Z” a lo largo del agujero y el eje “X” y
“Y” en forma transversal a este se pueden medir la aceleraciones axiales en Z y las
aceleraciones transversales de los componentes “X” y “Y” en diferentes tiempos. Esta
informacion es transmitida a la superficie en tiempo real y un registro complejo se puede
obtener con el analisis posterior de la herramienta MWD. Un punto importante es, que durante

la perforacion los instrumentos sufren de rotacion, por lo tanto las mediciones de las
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aceleraciones transversales seran tomadas en referencia a un fragmento de la rotacion. Esto
es lo mas lejos que se han llegado a reflejar las fuerzas mecanicas que sufre el equipo, pero

aun es complicado la visualizacion y el analisis del movimiento en la sarta de perforacion.

Los choques axiales interfieren directamente con las operaciones de perforacion
(barrena, salto, jarring), y en profundidades someras este fendbmeno es detectado por el
perforador. Estas vibraciones generalmente se producen por la interaccion entre la barrena
triconicas y la formacion, este problema se presenta rara vez en barrenas PDC. Elementos de
amortiguamiento pueden ser incluidos en el disefo del aparejo de fondo de perforacion, los
cuales pueden reducir dafios potenciales. Debido a las grandes masas que se encuentran en
movimiento, la grabacion de aceleraciones axiales es menor que la grabacion de las
mediciones torsionales. Por otra parte, los equipos utilizados en la operacién de perforacion
contienen limitantes mas exigentes para las vibraciones axiales comparada con las

transversales.

Las Vibraciones torsionales causadas principalmente por el Stick-Slip durante la
perforacion, son amortiguadas, ambas por la rigidez torsional de la sarta de perforacién y la
friccion en contra de la pared del pozo y el revestimiento del mismo. El amortiguamiento no es
tan fuerte para los movimientos axiales, y por lo tanto el Stick-Slip puede ser detectado en
superficie aun en pozos altamente desviados y estos pueden ser reducidos o removidos con
la intervencion del perforador. Las vibraciones torsionales no pueden ser leidas directamente
a partir de los datos del acelerometro, sin embargo la diferencia que se observan en la
variacion de Ax (t) y Ay (t) pueden ser un buen indicador de la severidad del problema. La
informacion adicional se puede obtener a partir de las mediciones directas en la rotacion de la

sarta de perforacion o en el uso de sensores magnéticos.

Las aceleraciones mas fuertes que se presentan en la sarta de perforacion son
generalmente grabadas en la direccion transversal. Los choques provocados por estas
aceleraciones pueden causar un movimiento excéntrico del aparejo de fondo alrededor del
pozo. Esto forma un patron de vibracién helicoidal en la sarta de perforaciéon. Sin embargo, la

geometria del pozo puede causar patrones de vibracién transversal. Debido a que las
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vibraciones pueden acoplarse una con otra, otro tipo de movimientos pueden resultar en una

aceleracion lateral, y puede provocar un patron de vibracidén cadtico.

4.1.1 Acelerometro y Magnetémetro
El acelerometro del tipo compresién como fue el primer tipo a ser desarrollado. Por lo

general se prefiere el acelerometro de cizallamiento, configurado como se observa en la

Figura 4.1, de tal manera que el elemento activo este sujeto a fuerzas de cizallamiento.

Amplificador CLP

- Rezorte de Pregargamente
| Masa Sizmica

- Elemento Criatal

Ras

\Boton de Montajes
Accelerometro Piezo-Electrico

Figura 4.1 Acelerémetro. (http://www.predic.com/mediawiki).

También hay otros tipos de disefios para acelerometros. Se puede considerar al
acelerémetro piezo-eléctrico como el transductor estandar para la medicidén de vibracién en
maquinas. Se produce en varias configuraciones, pero la imagen mostrada sirve para la
compresion del principio de la operacion de este dispositivo. La masa sismica esta sujetada a
la base con un perno axial, que se apoya en un resorte circular. El elemento piezo-eléctrico

estd ajustado entre la base y la masa. Cuando una masa esta sujeta a una fuerza, se genera

116



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Medicion e Interpretaciéon de las Vibraciones en Tiempo Real

una carga eléctrica entre sus superficies. Hay muchas materias de este tipo. El cuarzo es el
que mas se utiliza. También hay materiales piezo- eléctricos sintéticos que funcionan bien y
en algunos casos son capaces de funcionar a temperaturas mas altas de lo que el cuarzo lo
puede hacer. Si se incrementa la temperatura de un material piezo-eléctrico, se va llegar al
llamado "punto Curie" o " temperatura Curie" donde se perdera la propiedad piezo-eléctrica.

Una vez que esto pasa, el transductor esta defectuoso y no se puede reparar.

Cuando se mueve el acelerémetro hacia arriba y hacia abajo, la fuerza que se requiere
para mover la masa sismica esta soportada por el elemento activo. Segun la segunda ley de
Newton, esa fuerza es proporcional a la aceleracién de la masa. La fuerza sobre el cristal
produce la sefial de salida, que por consecuente es proporcional a la aceleracion del
transductor. Los acelerdmetros son lineales en el sentido de la amplitud, lo que quiere decir
que tienen un rango dinamico muy largo. Los niveles mas bajos de aceleracion que puede
detectar son determinados unicamente por el ruido electrénico del sistema, y el limite de los
niveles mas altos es la destruccion del elemento piezo-eléctrico. Este rango de niveles de
aceleracion puede abarcar un rango de amplitudes de alrededor de 160 dB (Desibeles) y

ningun otro transductor puede igualar esto.

El acelerometro piezo-eléctrico es muy estable en periodos largos. Mantendra su
calibracion si no se le maltrata. Las dos maneras de que se puede dafar un acelerémetro son
la exposicion a un calor excesivo y la caida en una superficie dura. Si se cae de una altura de
mas de un par de pies, en un piso de concreto, o en una cubierta de acero, se debe volver a
calibrar el acelerometro para asegurarse que el cristal no se cuarte6. Una pequehia
cuarteadura causara una reduccion en la sensibilidad y también afectara de manera
importante a la resonancia y a la respuesta de frecuencia. Es una buena idea calibrar los

acelerometros una vez al afo, si estan en servicio con colectores de datos portatiles.

El rango de frecuencias del acelerometro es muy ancho y se extiende desde
frecuencias muy bajas en algunas unidades hasta varias decenas de kilohertzios. La
respuesta de alta frecuencia esta limitada por la resonancia de la masa sismica, junto con la

elasticidad del piezo-elemento. Esa resonancia produce un pico importante en la respuesta de
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la frecuencia natural del transductor, y eso se situa normalmente alrededor de 30 kHz para los
acelerometros que se usan normalmente. Una regla general es que un acelerometro se puede

usar alrededor de 1/3 de su frecuencia natural.

La mayoria de los acelerometros que hoy en dia se usan en la industria son del tipo
"PCI", lo que quiere decir que tienen un preamplificador interno de circuito integrado. Este
preamplificador recibe su energia de la polarizacién de la corriente directa por el alambre de la
misma sefal, asi que no se necesita alambrado suplementario. El conductor debe tener su
fuerza de corriente directa disponible para este tipo de transductor. El acelerémetro PCI
tendra un limite de baja frecuencia, debido al mismo amplificador y este se situa generalmente
a 1 Hz para la mayoria de las unidades disponibles comercialmente. Algunas unidades fueron

disefiadas especialmente para ir hasta 0, 1 Hz si se necesita datos de muy baja frecuencia.

Cuando se conecta un acelerometro PCl a la fuente de energia, el amplificador
necesita unos segundos para estabilizarse. Durante este tiempo cualquier dato que la unidad
recogera sera contaminado por las lentas variaciones del voltaje. Por esa razon, los
recopiladores de datos deben de tener un retraso integrado, para asegurar que la unidad esta
en condicidon estable. Si el retraso es demasiado breve, la forma de onda de tiempo tendra
una rampa de voltaje en forma exponencial superpuesta sobre los datos y en el espectro se
vera una caracteristica creciente de muy baja frecuencia. Esto se debe evitar, ya que

compromete el rango dinamico de la medicion.

Cuando se coloca un acelerémetro es importante que la ruta de vibracién desde la
fuente hacia el acelerémetro sea la mas corta posible, especialmente si se esta midiendo la

vibracién en rodamientos con elementos rodantes.
Los magnetdmetros se pueden dividir en dos tipos basicos:

Magnetometros escalares mida la fuerza total del campo magnético en el que se

encuentran
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Magnetometros del vector tenga la capacidad para medir el componente del campo

magnético en una direccion particular.

El uso de tres magnetdmetros ortogonales al vector permite medir la fuerza, la

inclinacion y la declinacion del campo magnético definido.

El magnetdmetro mide la magnitud de las tres componentes del campo magnético de la

Tierra y sus valores son usados junto con los del acelerometro para obtener el azimut.

Las mediciones en superficie son una parte importante en la detecciéon de las
vibraciones que se pueden presentar en el aparejo de fondo de perforacion, son sistemas
utilizados a partir de la limitante que algunas veces existe en los datos adquiridos a traves de
una herramienta MWD, por ende la utilizacion de equipo de medicién en la superficie es

necesario.

El principio de este tipo de sistemas se basa en sensores instalados por encima de la
flecha o sarta de perforacion, estos sensores pueden medir fuerzas axiales y dinamicas
torsionales en la sarta de perforacion, ademas de medir el torque y el peso de la sarta. Los
acelerometros utilizados en la superficie son para medir las cargas axiales y torsionales sobre
la sarta. Una medicion de movimientos laterales debe ser detectada por los canales en los

sensores axiales ya que este tipo de movimiento es dificil que se propague hasta la superficie.

Otros sensores también son utilizados en superficie, como magnetometros para medir
la velocidad de rotacién o transductores de presion para las bombas, asi como sensores de

temperatura.

La adquisicién de datos en este tipo de sistemas se obtienen comunmente a partir de
las muestras tomadas por los sensores, su depuracion puede ser a partir de 2000 tomas por
segundo de cada canal aproximadamente con filtros con un ancho de banda cercanos a los

500 Hz. Adicionalmente se introducen en filtros de ancho de banda que van de 0 a 150 Hz, de
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0 a 50 Hz y de 0 a 12.5 Hz, los filtros con menor ancho de banda son los utilizados para el
estudio del dano de las vibraciones. Esto permite seleccionar la informacion necesaria que

utiliza cada algoritmo para determinar la severidad de los movimientos.

Las mediciones en el fondo del agujero son de vital importancia para la deteccién de las
vibraciones, ya que debido a que es ahi donde se encuentra el punto de interés, ademas de
ser el lugar donde se presentas las vibraciones, esta practica se implementé a partir de que se
sabia que algunos movimientos dafinos para el aparejo de fondo no se propagan hasta la

superficie teniendo asi grandes limitantes para su deteccion.

Aqui se muestran las diferentes formas para medir las vibraciones en el pozo. A
continuacion podremos observar la metodologia y parametros que se utilizan para la medicion

de los fendmenos de las vibraciones mas dafinas.

Para la medicién de este fendmeno de vibracion en el fondo del pozo se utilizan
herramientas especiales, estas herramientas pueden contener acelerémetros vy
magnetometros, en este caso se puede utilizar un magnetémetro de salida el cual tomara
valores en periodos de medicion de 200muestras/sec. Cada 10 muestras el valor se guardara
en la memoria de la herramienta, posteriormente se crearan 20muestras/sec. Esto en un
periodo de tiempo de medicién aproximado de 7.5 sec. De ahi se crean 150muestras/7.5sec y
la toma numero 5 sera usada para el calculo de la obtencién de 30 muestras suavizadas. Las
cuales podran ser procesadas de tal forma que se puedan obtener datos representativos del

fendmeno vibratorio.
Lo siguiente es determinado por las 30 muestras representativas.

e SSRPMNM (Stick-Slip, minimo)
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e SSRPMXM (Stick-Slip, maximo)
e SSRPMAM (Stick-Slip, promedio)

Para determinar la severidad del Stick-Slip, se necesita calcular S1, donde S1 es la
medicidn de la separacion de dos curvas representadas por la cantidad maxima de RPM y la

cantidad minima de RPM.

Max RPM - Min RPM
S1 = 4.1
2xProm RPM

Cabe mencionar que esta metodologia es una de muchas que existen para medir este

fenémeno.

Otra metodologia mide las variaciones de las Revoluciones por Minuto en el fondo del
Pozo. El Stick-Slip son los picos que se presentan a causa de la fluctuacion de las RPM sobre
un intervalo de tiempo. La frecuencia que se presenta es de 72Hz (especificacion de la
compania prestadora del servicio), en un promedio de 0.5seg. A partir de esto se calcula el

rango con las variaciones de las RPM en el fondo del pozo y en la superficie.

La severidad de las vibraciones se determina con el rango anterior, entre mayor sea el

rango la severidad sera mayor el fendmeno vibratorio.

Otra forma de medicién es con la utilizacion del sistema RSS (Rotary Steerable
System) el cual se encuentra muy cerca de la barrena, a través de la siguiente ecuacion que

mide la eficiencia torsional:

(MaxRPM—MinRPM
2xRPMPrincipales

Eficiencia Torsional = (1 ) * 100% 4.2
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Cuando la ecuacién resulta en un 100% no existe variacion en las RPM y cuando el
porcentaje es 0% existe el fenomeno Stick-Slip, los rangos intermedios hacen referencia a los

niveles de vibracion.

La relacidon entre la variacion de las RPM y 2*PROM RPM determina la eficiencia
torsional. También se utiliza un porcentaje de la fluctuacion de las RPM y un sensor dinamico
a base de acelerometros en la sarta de perforacion el cual ayudan a determinar los choques

en la sarta.

Como podemos observar todas las companias cuentan con diferentes parametros de
medicidén para este fendbmeno por lo cual una comparacion entre ellos seria inutil, ya que no
existe un estandar de referencia que se pueda tomar en cuenta. Aunque el principio de
medicién utilizado para la medicion en los 3 casos es similar no hay forma de compararlo

debido a los parametros que son utilizados.

En este fendmeno vibratorio se pueden utilizar sensores anteriormente mencionados
que midan las vibraciones axiales y laterales, las cuales son cuantificadas a través de la Raiz

Cuadrada que es una técnica estadistica para procesar sefales con contenido dinamico.

La RMS (Root Mean Square) se representa como la energia que contiene las
vibraciones. El valor obtenido a través del método RMS es la medicion de amplitud mas
importante, ya que toma valores de tiempo de las ondas y da un valor de amplitud que se
relaciona directamente con la energia contenida y por lo tanto da un valor de la capacidad de

destruccion de la vibracion.

1 2
aRMS —_— ; i=1 ai 43
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Se considera utilizar este método ya que las mediciones procesadas con el RMS tienen

ventajas sobre las mediciones de picos y esto es aplicable para el dafio en las herramientas.

Las sefiales procesadas por el método RMS son capaces de mostrar la energia
detectada por la herramienta y asi en cualquier segundo de la toma de datos el valor

resultante por el método RMS es mas preciso.

Las herramientas MWD también fallan debido a un impacto aislado de alto nivel
(Excesiva energia a una baja frecuencia). La energia que se deriva debido al impacto también

es contenida en los datos.

Las herramientas de MWD también pueden fallar debido a las continuas exposiciones a

altos niveles de vibracion o impacto.
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Ejemplo:

Tenemos dos conjuntos de valores medidos con un acelerometro en un segundo a una

frecuencia de 5 Hz.

Caso A Caso B
0 0
3 0
3 4
3 5
7 7
Valores
Caso Rango Prm Dev Est RMS
Caso A 0-7 3.2 2.5 3.9
Caso B 0-7 3.2 3.1 4.24

Utilizando el método de RMS donde observamos que el resultado sera la raiz cuadrada
de la suma de las aceleraciones entre el numero de aceleraciones, obtenemos que los valores

medidos que el caso B presentaran un mayor efecto vibratorio.

Las vibraciones laterales y sus efectos se pueden presentar de la siguiente forma:
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e Vibraciones transversales al eje de la sarta de perforacion
e Existencia de un movimiento lateral hacia la izquierda o la derecha.
e Existencia de una rotacion fuera del centro de la misma / GIRO (Whirl).
e Tipos de Giro (Whirl).
1) Hacia adelante o en direccién de la rotacion.
2) Hacia atras o en direccién contraria de la rotacion.

El giro excéntrico es el efecto de vibracion mas dafino que existe, un control inmediato
de la misma puede prevenir una falla catastrofica, no se detecta directamente en superficie, y
un gran problema es que este tipo de vibracion se comporta como un fenémeno estable por lo

cual su eliminacién o reduccion es muy complicada.

La deteccion del salto de la barrena en el fondo del pozo es algo ambiguo, ya que con
una medicion del WOB (Peso sobra la Barrena) donde se presente un valor de 0 podria ser
suficiente para decir que estamos en presencia de este fendmeno. Sin embargo el promedio
de las cargas axiales en el agujero pueden causar cambios tanto en la temperatura como en
la hidraulica del pozo, por ende se necesita un analisis mayor. Para predecir el salto de la
barrena, podria ser beneficiosa la utilizacion de algoritmos alternativos basados en la

dindmica de las cargas axiales.

Estos algoritmos pueden predecir la variacion en las cargas axiales por la amplitud
dada por el patron del fondo vy asi determinar si existe un salto en la barrena. Esencialmente
si el nivel medido de las cargas axiales se encuentra fuera de rango del arreglo esto puede

significar la presencia de un salto en la barrena.
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Cargas Axiales, Newtons x 10,000

Tiempo (Segundos)

Figura 4.2 Umbrales en las cargas axiales para determinar el salto de la
barrena. (J.D. Macpherson, 2001).

Para determinar si hay presencia de un salto en la barrena se puede observar los datos
obtenidos a partir de los acelerémetros de cargas axiales. En los datos arrojados se podran
observar desplazamientos que pueden ir de 2.5 mm a 15 mm (el cual es un rango de
desplazamiento referenciado en la literatura). ElI desplazamiento minimo ocurre durante el

cambio que existe en la velocidad de rotacidn en un periodo de tiempo.

Un valor representativo puede ser seleccionado como la carga axial normal, en este
caso ese valor puede ser 5mm. En la siguiente figura se muestra los umbrales positivos y
negativos de las cargas axiales para la presencia de un salto de la barrena. Si los valores se
van por debajo del umbral negativo o por encima del positivo podemos estar en presencia de
un salto en la barrena, en la Figura 4.2 se indica que con este método el salto de la barrena

puede ocurrir en un intervalo de 90 a 120 rpm.
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Para detectar o medir este fendmeno de vibracion en el aparejo de fondo de
perforacion es necesario la utilizacion de una herramienta MWD, esta herramienta es capaz
de medir el momento de flexién en el aparejo de fondo de Perforacién generado por gravedad,
esfuerzos laterales, ademas de los diferentes puntos de contacto que sufre el aparejo con las
paredes del pozo, lo cual facilitara la determinacion de los puntos de contacto del aparejo con

el pozo.

El momento de flexion en la herramienta es medido a partir de la aplicacion de 2
medidores de tension en lados opuestos en el fondo, y estos a su vez conectados a un puente
de medicion de la herramienta. Los medidores de tension cambian de una manera pequefa
su resistencia cuando se sujetan a esfuerzos de deformacion elastica, resultando en una
pequena sefal de salida que captura el puente de medicion. Posteriormente la conversion de
la sefial de analoga a digital se determina a partir de la utilizacién de un factor de calibracion

especifico en la herramienta para diferentes ciclos de flexion.

Esta herramienta presenta dos puntos de medicion perpendiculares para la medicion
del momento de flexiéon cuando el aparejo de fondo se encuentra en rotacion. EI momento de
flexion total es determinado a través de una suma de vectores de las lecturas individuales de

los dos ejes Mx 'y My

Miotai Mrotar = vV MJ% + M32/ 4.4
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Tabla 4.1 Tabla Comparativa de Mediciones en Superficie y fondo del Pozo (J.D. Macpherson,
2001).

MEDICIONES DINAMICAS
Sensores
fondo del Pozo Superficie
Cargas axiales. Cargas axiales.
Torque. Torque
Flexioneneleje X. |  =meemeeee
FlexionenelejeY. | =
Aceleracion Axial. Aceleracion Axial.
Aceleracion Torsional.
Magnetometro en el eje X. Magnetometro en el eje X.
MagnetometroenelejeY. | = —memee-
Presion interna. | emeeeeeeee
Presiéon Anular. | e
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La resolucién de los datos provenientes de la telemetria son significativamente mas
pobres que los datos almacenados en memoria para su posterior analisis, aunque esto no
refiere que uno sea mejor que otro, ya que en la actualidad la importancia de la toma de datos

en tiempo real se ha convertido en una prioridad para la pronta toma de decisiones.

Cuando el equipo MWD (Measurement While Drilling) se corre en el aparejo de fondo,
es comun la practica de medir las aceleraciones en un grado limitado. Mas comun es que en
esta practica las mediciones que se realizan sean de los movimientos laterales y axiales o los
choques en varios periodos de tiempo. Adicionalmente, una forma alternativa de medir los
choques y aceleraciones torsionales es a través de magnetdmetros usados directamente para
medir en el fondo del pozo las RPM (Revoluciones por Minuto), y los acelerometros son

utilizados para medir movimientos tangenciales y radiales.

Las vibraciones generalmente son identificadas en periodos de tiempo pequeio lo cual

hace que los datos arrojados paras las mediciones sean bastos y utiles.

Los sensores para la vibracion que son utilizados especificamente en el fondo del pozo
son colocados en una forma perpendicular y en un conjunto de 3 acelerometros como se
observa en la Figura 4.3. Un acelerometro es colocado en direccion del eje Z esto para medir
los movimientos a lo largo del aparejo de fondo de perforacion, los otros 2 acelerémetros son
colocados en los dos ejes restantes y miden los movimientos laterales y perpendiculares a los
ejes X y Y. El conjunto de 3 acelerédmetros mide una cantidad de movimiento promedio y las
graba. Los picos y choques también son grabados y medidos por estas herramientas, los 2
acelerometros laterales también son capaces de medir cambios de velocidad en forma radial y

tangencial que son utiles para la determinacion de aceleraciones torsionales
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Figura 4.3 Posicionamiento de Acelerometros. (David C-K
Chen, 2003)

Es una herramienta no invasiva Figura 4.4 y 4.5, maneja de manera independiente la
medicién de las vibraciones y el los analisis para mejorar los sistemas de perforacion. La
creacion de esta herramienta fue a partir de evitar las fallas prematuras en la barrena las
cuales comprometen el rendimiento de perforacion y provoca una baja ROP (Rate of

Penetration).

Los sensores de vibracion en la herramienta de grabacién se encuentran lejos de la
barrena debido al dafio que se produce, aunque poder medir datos muy cerca de la barrena
podria ser una mejor forma para detectar los problemas, ya que al encontrarse a una distancia
minima del fondo puede ser de una utilidad mayor que si encontrara a una gran distancia de la

barrena.
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Figura 4.4 Herramienta Post-
Corrida. (Prieto, 2009)

Figura 4.5 Herramienta Post-
Corrida. (Prieto, 2009)
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La herramienta que se muestra en la Figura 4.4 contiene un moédulo dinamico que

puede:
e Evaluar el disefio del aparejo de fondo y de la barrena.
e Mejorar los parametros operativos.
e Contener puntos de referencia para laboratorio y campo.

Contiene un moédulo de memoria para analisis post-corrida, ademas de contar con
acelerometros, magnetometros y sensores de temperatura. El tiempo de operacion de este

tipo de herramientas puede ser de 200 horas aproximadamente.

Esta herramienta cuenta con un conjunto de acelerometros, los cuales mediran los 3
tipos de vibracion que conocemos, ademas de medir la velocidad angular. La herramienta es
capaz de almacenar muestras de alta frecuencia de hasta 5 segundos en periodos regulares,
llamados “rafaga de datos”. También en capaz de almacenar y calcular velocidades de
rotacion maximas y minimas, ademas de contar con la posibilidad de controlar la frecuencia

de la “rafaga de datos”.

Sus parametros operativos pueden ser los siguientes: Puede operar a una temperatura
maxima de hasta 150°C, con una presion maxima de 20,000 psi, y una medicion de 20 G en
RMS. Se puede activar automaticamente con la presion y puede ser colocada en barrenas

con diametro variables.

En la Figura 4.6 podemos observar las aceleraciones maximas laterales tomadas por
las herramientas de grabacion. Vemos que la construccion de la grafica es la siguiente en el
eje de las ordenadas se mide las G’s y en el eje de la abscisas se mide el tiempo en horas. Se
pueden ver los grandes picos que se generan en el tiempo de medicion, estos representan los
rangos laterales, que como se habia comentado anteriormente se miden en G’s, sabemos
que esto es la cantidad de energia en un impacto que recibira en este caso el aparejo de

fondo de Perforacion y todos sus componentes.
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Movimientos Laterales, G’'s

Tiempo, (horas)

Figura 4.6 Medicion de Maximos Movimientos Laterales en un Acelerémetro. (Daniel
Pérez, 2007)

En la Figura 4.7 se puede observar la severidad medida de Stick-Slip por la
herramienta de grabacién, se puede observar que en el eje de las ordenadas se mide la
relacion SS mientras que el eje de las abscisas se mide el tiempo. El rango SS (Stick-Slip) es
aquel que medira la severidad del fendbmeno vibratorio, aqui podemos observar como este
fendbmeno se presenta de manera constante a determinados tiempos, esta es una
representacion de lo que los acelerbmetros graban durante la operacion, cabe mencionar que
este tipo de datos son analizados posteriormente a la operacién y no en tiempo real, lo cual
es una limitante para este tipo de mediciones, ya que el control inmediato de las mismas
puede reducir y prevenir fallas prematuras en los componentes del aparejo de fondo de

Perforacion.
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Rango de Stick-Slip

Tiempo, (horas)

Figura 4.7 Medicion de Rango de SS. (Daniel Pérez, 2007)

En la perforacion direccional, la tecnologia de Medicion Durante la Perforaciéon MWD es
aplicada para transmitir datos direccionales de pozo y de ayuda a la perforacion. En
combinacién con herramientas modernas de perforacion direccional, tales como los sistemas
de rotacién dirigidos, la tecnologia MWD ha permitido la perforacion de pozos complejos
mediante perfiles 3D, ubicados de forma precisa en el yacimiento. Sin embargo, incluso en
pozos de alta tecnologia el proceso de perforacion por si mismo, sigue siendo controlado en
su mayoria por los datos tradicionales adquiridos en superficie como el gancho de carga, tasa

de penetracion (ROP), revoluciones por minuto (RPM), etc.

Algunos ejemplos de los datos de pozo del proceso de perforacion que podemos
obtener son, la presidn anular, el peso en la barrena, flexion de la sarta de perforaciéon, RPM,
torque de la barrena y diagndsticos dinamicos. Es posible también, obtener informacién
adicional del proceso de perforacién de la hidraulica de la perforacién o de la fricciéon de la
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sarta de perforacion mediante algoritmos de ingenieria de la perforacion con los datos

adquiridos en pozo y en superficie.

El propésito de las sefales de MWD es transmitir los datos medidos en el fondo del
pozo a la superficie para procesarlos. La telemetria es el proceso que permite transmitir datos

de un lugar a otro.

Se utiliza una variedad de tipos de sefales para transmision de datos, ondas
electromagnéticas, pulsos de presion del lodo; es decir pulsos negativos, pulsos positivos y

ondas continuas.

Algunas herramientas de LWD utilizan este tipo de ondas para enviar su informacion a
la herramienta MWD, sobre todo cuando estan demasiado lejos sobre el aparejo de fondo de
perforacion para utilizar los suplementos en tiempo real para la comunicacién. Estas ondas no
son lo bastante fuertes como para distancias grandes tales como la transmision a la

superficie.

Las herramientas de MWD no utilizan pulsos negativos para enviar datos a la
superficie. Estos pulsos son generados momentaneamente reduciendo la presion en la
columna de alimentacion. Esto se completa cuando el fluido dentro de la sarta se desvia al
espacio anular con una valvula de descarga. Abrir esta valvula reduce la presiéon en la
columna de alimentacion en 100 psi aproximadamente, el cierre de la valvula vuelve la presion

en la columna de alimentacion a su estado original.
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Las herramientas mas antiguas utilizan este tipo de pulsos de presion para transmitir
los datos a superficie. Estos se generan en la columna del fluido por bloqueo momentaneo y
parcial del flujo del lodo a través de la sarta. Cuando se bloquea el fluido, la presion dentro del

aparejo aumenta y al desbloquearse vuelve a su estado original.

Las nuevas herramientas ocupan este tipo de transmision para enviar los datos a la
superficie. Son un tipo de pulso positivo. Son generadas en la columna de fluido por un
bloqueo y desbloqueo continuo del flujo de fluido a través del aparejo. La presion del fluido

aumenta dentro del aparejo y al desbloquearse regresa a su estado original.

Durante la perforacion utilizamos las herramientas MWD y LWD para hacer mediciones
en tiempo real del fondo del pozo, estas mediciones son una parte importante, ya que permite

la evaluacién de la formacion, colocacion del pozo y su direccion.

El procesamiento de datos adquiridos a través de la herramienta MWD permite que la
evaluacion continle. En este caso se tratara el procesamiento de datos con el sistema DSP
(Digital Signal Processor), este sistema procesa lineas de datos a lo largo de un segmento de
5 segundos mientras que el siguiente segmento de datos adquiridos es almacenado. Entre
cada segmento de 5 segundos en una fila de cerca de 60,000 datos (con 12 canales x 1,000

Hz x 5 segundos) la informacién se convierte en informacién de diagndstico estatica.

La informacién estatica se entiende a partir de los valores promedio de los sensores en

cada canal, las RPM promedio en el fondo del pozo, el momento estatico de cada RMS para



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Medicion e Interpretaciéon de las Vibraciones en Tiempo Real

cada uno de los canales y el valor maximo y minimo de cada canal elegido. A partir de esto se

definen valores de severidad del fendmeno que se presenta.

El proceso inicia con un filtro digital con un ancho de banda de 70 Hz. Los datos son
filtrados y eliminados a través de diferentes niveles para seleccionarlos para introducirlos a los
algoritmos requeridos. Las sefiales del magnetdmetro son procesadas y determinan la
velocidad de rotacidén instantanea promedio. Un algoritmo parecido es utilizado para los
canales que detectan la flexién. La combinacion de estos datos provee la entrada para el
diagndstico del giro. Los componentes de la herramienta que manejan altas frecuencias son

los encargados de determinar la eficiencia de corte de la barrena.

Debido a la falta de una estandarizacion en las mediciones de este fendmeno en el
mundo por parte de las compafias prestadoras de este servicio la interpretacion y los niveles

de severidad son diferentes, aunque los fendmenos se presenten de igual forma en el pozo.

A continuacion se presentan tablas utilizadas por las companias prestadoras de

servicios donde se podra observar los diferentes niveles de severidad que presentan.

En la tabla 4.2 de la Compania Baker Hughes, se pueden observar los diferentes
niveles de severidad que se pueden presentar de Stick-Slip segun la compafiia, esta
companiia utiliza 8 niveles de severidad que van de 0 a 7 que se pueden visualizar en la
primera columna, en la segunda se puede ver los valores calculados de S1, estos varian de 0
a 1.2, en los niveles de severidad que van del 0 al 5 no existe un limite de tiempo para su
tolerancia, en el nivel 6 el tiempo maximo permisivo debe ser de 5 horas y para el nivel 7 el
tiempo maximo debe ser de 1 hora, si no la herramienta segun sus especificaciones puede

fallar
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Tabla 4.2 Tabla de Severidad de Stick-Slip Compaiia Baker Hughes. (Prieto, 2009).

ATASCAMIENTO-DESLIZAMIENTO (STICK-SLIP)

1.0<s1<1.2 |No haylimite
1.2<s1 > 5 horas
$s2>0.1 > 1 hora

Nivel Rango SS Criterio
0 0.0<s1<0.2
1 0.2<s51<04
2 0.4<s1<0.6 No hay limite de tiempo
3 0.6<s5s1<0.8
4 ‘ 0.8<s1<1.0
6
7

En la tabla 4.3 de la Compafiia Schlumberger lo primero que se observa es la escala de
registro que va de las 0 a las 200 RPM, las columnas referentes a los niveles de severidad de
la vibracion incluyen un rango de Stick-Slip Ratio que va de 0 a 1.5, ademas de los tiempos

maximos permisivos para cada nivel de severidad detectados.

Tabla 4.3 Tabla de Severidad de Atascamiento-Deslizamiento Compaiia Schulmberger.
(Schlumberger, 2009).

ATASCAMIENTO-DESLIZAMIENTO (STICK-SLIP) (Escala de
medicion: 0 a 200 RPM)

SS Nivel Criterio
0a0.5 Bajo No hay problema con el tiempo
0.5a1.0 Medio Mas de 25 horas, riesgo medio de falla
1.0a1.5 Alto Mas de 12 horas, riesgo alto de falla

138



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Medicion e Interpretaciéon de las Vibraciones en Tiempo Real

En esta tabla 4.4 presentada por la Compafia Halliburton la lectura es un poco mas
complicada, observando que en la primera columna se encuentran los niveles de severidad de
las vibraciones, en la segunda se muestra la eficiencia torsional antes mencionada, en la
tercera columna se observa la fluctuacion de las RPM y por ultimo se muestra los tiempos

maximos permisivos para cada uno de los niveles de severidad.

Tabla 4.4 Tabla de Severidad Atascamiento-Deslizamiento Compaiiia Halliburton. (Halliburton,
2009).

Se utilizan igual que en la tabla de Stick-Slip 8 niveles de severidad en vibraciones
Laterales siendo O el menor y 7 el mayor como se observa en la tabla 4.5, en la segunda
columna se puede observar el valor obtenido a través del método de RMS que va de un
minimo de 0 a un maximo de 15. Para los primeros 3 niveles no hay un tiempo limite, para los
niveles comprendidos entre el 3 y el 5 el tiempo maximo permisivo debe ser de 3 horas,
mientras que para los nivele 5, 6 y 7 el tiempo maximo permisivo debe ser de 20 min.

Recordando que este tipo de vibracién es la mas daifina que existe.
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Tabla 4.5 Tabla de Severidad de Vibraciones Laterales Compaiia Baker Hughes. (Prieto, 2009).

LATERAL
Nivel g de RMS Criterio
0 0.0<x<0.5
1 0.5<x<1.0 No hay limite de
2 1.0<x<2.0 tiempo
3 2.0<x<3.0
4 3.0<x<5.0 |>3Horas

‘ 5.0<x<8.0 |>20minutos
8.0<x<15.0 |>20 minutos

15.0<x > 20 minutos

En la Tabla 4.6 presentada por la Compania Schulmberger para las vibraciones
laterales se observa que la escala de registro es de 0 a 6 gn-RMS, al igual que en las tablas
anteriores de esta compania se muestran los niveles de severidad por colores asi como los
valores de gn-RMS para cada uno de ellos ademas de los tiempos maximos permisivos en

cada una de ellas.

Tabla 4.6 Tabla de Severidad de Vibraciones Laterales Compaiia Schlumberger. (Schlumberger,
2009).

Vibracion Lateral, g de RMS (Escala de medicién: 0a 6)

g de RMS Nivel Criterio
Oal Bajo No hay problema con el tiempo
l1a3 Medio Mas de 25 horas, riesgo medio de falla
3<6 Alto Mas de 12 horas, riesgo alto de falla
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En esta tabla 4.7 presentada por la Compania Halliburton, que tiene una forma mas
complicada de leerse debido a que manejan como anteriormente se menciona diferentes
especificaciones para cada herramienta ademas de considerar dos factores diferentes, los
picos y los promedios, se presenta en una forma cartesiana, en el eje horizontal para este
caso particular presentado en la tabla la escala del eje va de 0 a 200g’s, y en el eje vertical se
encuentran 3 valores: “X” 0 ”Y”, “Z” y “X” — “Y”. La barra que cruza muestra la severidad para

cada eje.

Tabla 4.7 Tablas de Severidad de Vibraciones Laterales Compaiia Halliburton. (Halliburton,
2009).

En esta tabla 4.8 se puede observar el mismo estandar utilizado para las mediciones
laterales, por lo que la variacion en su interpretacién no existe para fines de la determinacién

de la severidad en la sarta de perforacion y el aparejo de fondo.
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Tabla 4.8 Tabla de Severidades de Vibraciones Axiales Compaiia Baker Hughes. (Prieto, 2009).

Axial
g de RMS Criterio
0 0.0<x<0.5
1 0.5<x<1.0 No hay limite de
2 1.0<x<2.0 tiempo
3 2.0<x<3.0
4 3.0<x<5.0 |>3Horas

5.0<x<8.0 |>20 minutos
8.0<x<15.0 | >20 minutos
15.0<x > 20 minutos

En esta tabla 4.9 presentada por la Compariia Schulberger para las vibraciones axiales,
se utiliza el mismo principio de las tablas anteriores de la Compafiia B mostrando los niveles
de severidad y los tiempos maximos permisivos para cada nivel, con la Unica diferencia de la

escala de registro que va de 0 a 4 gn-RMS.

Tabla 4.9 Tabla de Severidades de Vibraciones Axiales Compaiia Schlumberger.
(Schlumberger, 2009).

Vibracion Axial, g de RMS (Escala de medicién: 0a 4)

g de RMS Nivel Criterio
Oal Bajo No hay problema con el tiempo
1<2 Medio Mas de 25 horas, riesgo medio de falla
2<3 Alto Mas de 12 horas, riesgo alto de falla
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En la tabla 4.10 mostrada por la Compafia Halliburton, utiliza el mismo principio que en
su tabla para las vibraciones laterales, tanto en los factores que utiliza como en los
parametros para cada eje, cabe mencionar que existen varias tablas debido a que se basan
en el tamano de cada herramienta. Aqui solo mostraremos una de las muchas tablas que

existen en para la interpretacion de los datos obtenidos.

Tabla 4.10 Tabla de Severidades de Vibraciones Axiales Compaiiia Halliburton. (Halliburton,
2009).
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Vibraciéon Torsional

Tabla 4.11 Tabla Comparativa de Vibraciones Torsionales. (Prieto, 2009).

Vibraciones Laterales y Torsionales

Tabla 4.12 Tabla Comparativa de Vibraciones Laterales y Axiales. (Prieto, 2009)



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Medicion e Interpretaciéon de las Vibraciones en Tiempo Real

En la Figura 4.8 se muestra un espectro de las vibraciones que se pueden presentar
en la perforacion, se puede observar las fuentes de excitacion con sus respectivas frecuencias
y la respuesta que se vera en forma de vibracion de en la sarta de perforacion y todos sus
componentes. Ademas se muestran las frecuencias minimas y maximas donde se puedes

presentar las vibraciones asi como las RPM que se necesitan para alcanzar esas frecuencias.

Figura 4.8 Espectro de Vibraciones en la Sarta de Perforacion.
(Macpherson, 2010)
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En los registros también se pueden observar los movimientos que se presentan en el

aparejo de fondo en tiempo real como se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9 Registro MWD Pozo Ventura-7 Islas Sable (Canada).
(Presentacion, Drilling Optimization & Advanced Vibration Management,
Christian Linke, Baker Hughes INTEQ).

En este registro se pueden observar las lecturas tomadas por la herramienta MWD,
podemos ver que a la profundidad de 1,755 pies ocurre una inestabilidad en el aparejo de
fondo. Con el fin de corregir cierta inestabilidad se redujo las RPM y el gasto en el fondo del
pozo. También a los 1,833 pies se presenta de forma potente el efecto de Giro (Whirl
Backward), la perforacion se detuvo y se reanudo en los 1,845 pies pero el efecto de Giro

(Whirl) regreso rapidamente.
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Por ultimo se observa como el Whirl se detiene en los 1,867 pies solo después de
haber reducido las RPM vy el gasto de lodo. Ademas de que se observa un incremento en las

vibraciones laterales, y un momento de flexion durante el evento del fenémeno de Giro (Whirl).

Figura 4.10 Registro MWD Pozo Perforado en Louisiana
(EUA). (D.K. Ashley, 2001)

En la Figura 4.10 se puede observar una combinacién de impactos laterales y
torsionales lo cual provoca un giro en el aparejo de fondo de Perforacion. Estos mecanismos
de impactos son tan severos que incluso se puede vislumbrar un leve movimiento axial. La

magnitud de la frecuencia de los impactos laterales y torsionales claramente muestra que el
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aparejo de fondo de Perforacién se mueve en una forma resonante en el pozo provocando asi
un estado de movimiento cadtico. En un intento de corregir este mecanismo la barrena fue
levantada del fondo y la perforacion se detuvo por 30 segundos para eliminar la resonancia.
Cuando se inicio la perforacion de nuevo las RPM y el WOB se fueron incrementando

paulatinamente.
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VIBRACION TORSIONAL VIBRACION LATERAL

Superficie: Superficie:

« Perdida de velocidad del top drive e e Incremento en el torque en superficie.

incremento en el comportamiento erratico del e Problemas en la herramienta de direccion
torque. de ser el caso.

e Problemas en el ciclo de RPM/torque e Reduccion e inconsistencias de la ROP.
e Problemas en la herramienta de direccién Fondo del pozo:

de ser el caso.
e Incremento en el torque del fondo del

e Reduccién e inconsistencias de la ROP. pozo.

Fondo del pozo: e Choques de alta frecuencia detectadas
10-50 Hz).

e Incremento en el torque de fondo y un ( )

comportamiento erratico. e Incremento en las vibraciones laterales.

e Incremento en las vibraciones torsionales e Incrementos en las vibraciones torsionales

del MWD. y choques.

e Incremento del Atascamiento- e Sefales del MWD débiles o intermitentes.

Deslizamiento.
Post-run:

e Las RPM del collar son mayores a las

RPM en superficie. e Danfo grave en la barrena PDC.

e Senales del MWD débiles o intermitentes. e Fallas en las herramientas MWD y LWD.

Post-run: e Herramientas gastadas en un solo lado,

B o por ejemplo los estabilizadores y
e Dano visible en la barrena. componentes del Aparejo de Fondo de

- . . Perforacion.
e Danfno en las conexiones debido al troque

excesivo que se sufrio. e Aumento en el diametro del agujero.

e Danos en la sarta de perforacion,
desconexiones y washouts.

e Danos en las herramientas MWD y LWD.

VIBRACION AXIAL
Superficie:

e Grandes fluctuaciones en el WOB.

e Movimiento en el Top-Drive.

e Problemas en la herramienta de direccion de ser el caso.

e Reducciéon e inconsistencias de la ROP.

Fondo del Pozo:

e Incremento en las vibraciones axiales.

e Incremento en los choques.

e Senales del MWD débiles o intermitentes.

Post-run:

e Dano en la barrena, especialmente en los cortadores e insertos.

e Falla en las herramientas MWD y LWD.

Figura 4.11 DiagramasDiagrama de Sintomas de Vibracion Axial, Torsional y Lateral. (Megat, 2009)
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Hasta el momento no existe un estandar en la medicién de las vibraciones en la
industria petrolera, esto afecta principalmente a los 3 factores que se mencionan a

continuacion:
e Toma de lecturas.
e Procesamiento de las mismas.
e Presentacion de la Informacién Interpretada.

En la industria petrolera se realiza el monitoreo de los mismos movimientos en el

aparejo de fondo.
= Lateral, Axial, Torsional y Whirl.

Los datos que se arrojan en estas practicas de medicion no pueden compararse debido
a los diferentes parametros utilizados alrededor del mundo. Aunque los principios de medicién

son los mismos.

A diferencia de otras mediciones en el fondo del pozo, no hay un estandar industrial
para el proceso y la interpretacion de las vibraciones. Algunos de los problemas que se

generan por la falta de un estandar son las siguientes:

e Las mediciones de vibraciones entre los diferentes lugares en el mundo que se
ofrecen no se pueden comparar y no se sabe si las diferentes herramientas
utilizadas detectan el mismo mecanismo de vibracion o severidad de las mismas.

Aunque es sabido que se miden los mismos movimientos.

e Las especificaciones de cada herramienta en el MWD no pueden ser
comparadas ya que estas se basan en las definiciones de vibraciones que cada

prestadora de servicio utiliza.
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Todo esto nos lleva a decir que una estandarizacion en los sistemas de medicion y de
interpretacion es necesaria para poder lograr una sinergia de los conocimientos adquiridos por
las companiias de servicios en el mundo, y que el beneficiado en esto sea la industria y de
manera especial el area de perforacion donde la relacion tiempo-costo es el punto clave para

la viabilidad econémica de un proyecto.
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Capitulo: Medicion e Interpretacion de las Vibraciones en Tiempo Real
Ejemplo:

Utilizando el registro de la figura se calcularan los niveles de vibracién para cada una

de las compafias mencionadas a lo largo del capitulo.
Fendmeno Vibratorio Torsional. (Stick/Slip)

En este caso se calcularan las severidades para el rango en el registro de tiempo de
13.7 a 13.9 horas (12 minutos) en los que es sometida a la herramienta a un rango de RPM
maximos y minimos amplio. Como se describié con anterioridad el fendmeno de Stick/Slip se

caracteriza por fluctuaciones en las RPM’s y el torque sobre la barrena.

Baker Hughes

_ Max RPM - Min RPM
- 2 « Prom RPM

Solucioén:

En el rango de 13.7 - 13.9 [hrs] se tendra.
Max RPM = 400 [rpm]
Min RPM =120 [rpm]
Prom RPM = 245 [rpm]
Sutituyendo:

_ Max RPM - MinRPM  400—120 280

= = =0.73
2 * Prom RPM 2*x160 380

El valor 0.73 en tabla se encuentra que la severidad sera de: 3

Level g_RMS. Criteria
s} 00D<s 1<02
% 1 02 =< 1 0.4
3 <=s1=° .
oD _2 [ W I B o W No Limit
3 06<s_1=<0.28
- — To———r—ro
— 10<ss 1<12 No Limit
oD —
12=s_1 > 5 hrs *
s 2>0.1 > 1 hr.®

152
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Para Schlumberger la severidad sera:

Se calcula con los picos maximos y minimos de las vibraciones que en el rango 13.7 a

13.9 min seran
RPM maxima = 400
RPM minima = 80
RPM promedio = 120

(RPMmax — RPMmin) 320

= = 1.33
2 * RPM Promedio 2120

Severidad =

Buscando el valor en la tabla de la compania Schlumberger.

ATASCAMIENTO-DESLIZAMIENTO (STICK-SLIP) (Escala de
medicion: 0 a 200 RPM)

SS Nivel Criterio
0a0.5 Bajo No hay problema con el tiempo
0.5a1 dic VIET-V-¥) i io de falla
< 1.5 Alto Mas de 12 horas, riesgo alto de fa

Para la compafia Halliburton se utiliza el concepto definido por ellos de eficiencia

torsional:

(MaxRPM — MinRPM
2 * RPMPrincipales

Eficiencia Torsional = (1 - > * 100%

Para el cual se utilizara la siguiente informacion:

RPM maxima = 400
RPM minima = 80
RPM promedio = 120
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400 — 80
2*x120

MaxRPM — MinRPM
2 * RPMPrincipales

Eficiencia Torsional = (1 ) * 100% = (1 - ) * 100%

320
= (1 — 240) *100% = (1 —1.33) *100% = —33.3%

_ >

Como se observa, el nivel de vibraciones al que se somete el equipo en el ejemplo, nos
muestra que estos niveles de vibracion se pueden definir como peligrosos para la sarta y sus
componentes, también se observa como las diferentes companiias tienen diferentes criterios
para medir las vibraciones, observando que para la compafia Halliburton lo mejor es detener
la perforacién y reiniciar con nuevos parametros y que para la compafia Schlumberger estos
niveles de vibracion pueden ser soportados por 12 horas antes de que se presente una falla,
esto nos indica los diferentes criterios que tiene cada una de las companias y como cada una
de ellas utiliza diferentes parametros para definir los niveles de severidad de la vibracion que
se presenta en la sarta. Cabe sefalar, que en este ejemplo se utilizaron las ecuaciones que

cada companiia contempla para el calculo del nivel de severidad de vibracion en la sarta.
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5 Control y Reduccion de la Vibraciéon en Tiempo Real.

as vibraciones en la sarta de perforacion y aparejo de fondo es algo con lo que
la industria tiene que lidiar inevitablemente ya que estas se presentan en el
100% de los casos siendo dafiinas en un gran numero de ocasiones. El ideal en
la industria es que en la parte del disefio del pozo y de los aparejos de fondo se pueda reducir
al minimo las vibraciones por no siempre es asi por lo que el control de las vibraciones en
tiempo real se ha vuelto parte fundamental en las operaciones de perforacion, y su aplicacion

es de gran importancia.

El proceso de mitigacidén de las vibraciones para disminuir al maximo las fallas depende

de varios factores a considerarse:
¢ Una planeacién adecuada y un buen modelado.
e Monitoreo eficiente y mitigacion.
e Analisis posterior a la perforacién.

e Un entendimiento de los fendmenos analizados y un aprendizaje significativo de

las experiencias observadas.

Todos estos pasos pueden ser seguidos o no, dependiendo de cada compaiia de
servicio y de los operadores responsables en turno; Un buen equipo de monitoreo en tiempo
real es vital y juega un papel importante en la implementacién de planes para la mitigacion de

vibraciones.
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El diseio de herramientas para la mitigacién de las vibraciones ha incrementado su
desarrollo en los ultimos afos, el principal motivo de todo esto es poder controlar las
frecuencias que provocan los fendmenos vibratorios en el aparejo de fondo de Perforacién. El
control de las vibraciones a través de la modificacion del aparejo de fondo, de la eleccion de
los parametros operativos una constante vigilancia a estos tipos de fendmenos han
contribuido a ser mas eficiente la perforacién y asi poder optimizar costos operativos. Las
aplicaciones de este tipo de métodos para controlar las mediciones se han incrementado a lo

largo del planeta como lo muestra la siguiente figura.

Figura 5.1 Ubicacion global de Tecnologias Aplicadas a Reducir las Vibraciones.
(J.R. Bailey, 2010)
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Diversas compafiias de servicios en el mundo cuentan con programas de control y
reduccion (mitigacion) de las vibraciones en tiempo real, en el desarrollo de este seccion se
mostraran algunos de los lineamientos y protocolos que siguen algunas prestadoras de

servicio para la el control de estos fenémenos vibratorios.

Cuando la severidad de la vibracion axial se encuentra en niveles normales y
aceptables los cuales no causan dafo al aparejo de fondo de perforacién ni al equipo
electronico; se le puede considerar con una severidad de nivel bajo lo cual no requiere accidn

alguna para mitigarla.

El siguiente nivel de severidad se puede presentar y después de 15 minutos continuos
perforando en el nivel de severidad alcanzado, se tratara como una severidad mayor lo cual

ya requerira de un proceso de mitigacion.
Procesos de Mitigacidn en niveles altos de severidad en vibraciones axiales.
e Paso1

Opcion 1: Permanecer en el fondo, incrementar el WOB 4-10 Kilb (2-5 ton.) y disminuir

las RPM en un rango de 10 a 50.

Opcién 2: Permanecer en el fondo, disminuir el WOB 4-10 Klb (2-5 ton.) e incrementar

las RPM en un rango de 10 a 50.
e Paso?2

Repetir el paso 1 (una sola vez). Si los limites del WOB y las RPM para el aparejo de

fondo de la sarta de perforacién y la Barrena se conocen, ir al paso 3.
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e Paso3

Levantar del fondo y detener la rotacion del equipo. Reiniciar la perforacién con la mitad

de las RPM originales e incrementar el WOB de 2 a 5 Klb (1 a 2 ton) por encima del original.
Regresar a los parametros originales de perforacion con las RPM y WOB establecidas.
Notas:
Las vibraciones axiales con barrenas PDC pueden indicar un dafo en la barrena o un

severo desgaste en la estructura de corte. Por el incremento del WOB y/o la disminucion de

las RPM, las oscilaciones torsionales pueden ocurrir con una buena barrena PDC.

Las vibraciones axiales comunmente son causadas por cambios en la litologia o
fracturas cuando la barrena empieza a cortar en un nuevo patron. Las Vibraciones axiales con

barrenas triconicas pueden provocar problemas en la barrena.

La opcion 1 se utiliza preferentemente cuando se usa barrenas triconicas para eliminar

el giro (whirl) de la barrena.
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Vibraciones Axiales

SEVERIDAD MiNIMA No se presenta accion

SEVERIDAD MEDIA Después d’e perforar 15 ml'nutos. ’en este nIV¢'§| de severidad
sera tratada como vibracion de severidad alta

Opcidn 1: Permanecer en el fondo, incrementar el WOB 4-10

Klb (2-5 ton.) y disminuir las RPM en un rango de 10 a 50.
Paso1

Opcion 2: Permanecer en el fondo, disminuir el WOB 4-10
Klb (2-5 ton.) e incrementar las RPM en un rango de 10 a 50.

Repetir el paso 1 (una sola vez). Si los limites
Monitoreo Paso 2 del WOB y las RPM para el BHA y la Barrena
se conocen, ir al paso 3.

Reiniciar la

Regresar a
perforaciéon con glos
la mitad de las .
RPM originales e parametros
SEVERIDAD ALTA incremintar el originales de
Levantar del perforacién
fondoy WOB de 2-5 Kib
Paso3 detener la ] con las RPM
(1-2 ton) por
rotacion del . y WOB
. encima del .
equipo. L establecidas.
original.

Figura 5.2 Diagrama de Flujo del Control de Vibraciones Axiales. (Prieto, 2009).
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Cuando la severidad de la vibracion lateral se encuentra en niveles normales vy
aceptables los cuales no causan dafio al aparejo de fondo de perforacion y al equipo
electronico; se le puede considerar con una severidad de nivel bajo lo cual no requiere accion

alguna para mitigarla.

En el momento en que las vibraciones laterales alcanzan un nivel de severidad
intermedio y continuan por 15 minutos se les puede considerar de una vibracion de severidad

mayor sin ser alta aun.
Procesos de Mitigacidn en niveles de severidad dafiinos en vibraciones laterales.
e Paso1

Se tiene que permanecer en el fondo y reducir las Revoluciones por Minuto (RPM) por
intervalos de 10-50, esta es la mejor opcion especialmente cuando se perfora en pozos con
altos angulos, donde la presencia del giro (Whirl) es menos estable. Seguir monitoreando la

actividad, hasta llegar a niveles bajos.
e Paso2

Levantar del fondo y detener la rotacion. Reiniciar la perforacién con RPM’s oscilantes
de entre 40-70 ciclos por minuto. Regresar la barrena al fondo e incrementar paulatinamente
el peso sobre la barrena (WOB) hasta llegar al intervalo de interés, (eliminando el
atascamiento-resbalamiento (Stick-Slip) y Buckling). Posteriormente incrementas las
revoluciones por minuto hasta maximizar la ROP, este es el mejor paso para detener el giro

(Whirl) en pozos con bajos angulos, donde la presencia del giro (Whirl) es mas estable.
Nota:

La vibraciones laterales puedes ser muy dafinas e incluso destructiva para el aparejo

de fondo de Perforacién por lo cual requieren de atencion inmediata.
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Las vibraciones laterales estan asociadas con el giro (Whirl) y el momento de flexion en
la sarta de perforacién y también con el comportamiento de la resonancia en la sarta y la

velocidad critica de rotacion.

El giro (Whirl) es un fenomeno que se presenta de manera muy estable y puede ser
identificado cuando se esta en presencia de un decremento en el ROP y un incremento en las
vibraciones, un torque en niveles altos y mantenidos, y con la ausencia del atascamiento-

deslizamiento (Stick-Slip).

Hay que tener precaucién cuando se esté perforando en formaciones que se deslavan.
Ya que cuando se crea un agujero de mayor diametro al establecido este puede causar la
pérdida de estabilizacion en el pozo, resultando en la creacion de vibraciones laterales muy

fuertes. Practica (Disminuyendo las RPM a 50 y controlando la ROP).
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Vibraciones Laterales

SEVERIDAD MiNIMA No se presenta

accion

Después de perforar 15
minutos en este nivel de
SEVERIDAD MEDIA severidad sera tratada
como vibracion de
severidad alta

Se tiene que permanecer en el
fondo y reducir las
Revoluciones por Minuto (RPM)
por intervalos de 10-50, esta es
la mejor opcion especialmente
Paso1 cuando se perfora en pozos con
altos angulos, donde la
presencia del giro (Whirl) es
menos estable. Seguir
monitoreando la actividad,

hasta llegar a niveles bajos.
SEVERIDAD ALTA Monitoreo

Levantar del fondo y detener la
rotacion. Reiniciar con RPM’s de entre
40-70 cicl/min. Regresar al fondo e
incrementar paulatinamente el peso
sobre la barrena (WOB) hasta llegar al

Paso 2 intervalo de interés. Posteriormente
incrementas las RPM hasta maximizar
la ROP, este es el mejor paso para
detener el giro (Whirl) en pozos con
bajos angulos, donde la presencia del
giro (Whirl) es mas estable.

Figura 5.3 Diagrama de Flujo del Control de Vibraciones Laterales. (Prieto, 2009).
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Cuando la severidad de la vibracién de Stick-Slip se encuentra en niveles bajos no se
debe tomar accion en contra de este fendmeno, de hecho aunque el nivel de vibraciones sea
un poco elevado esto no significa que se deba de controlar por que se ha demostrado que
niveles moderados de vibracién torsional son deseables para optimizar el ROP en barrenas

PDC mientras se perforan formaciones duras, como la calcita y carbonatos duros.

Cuando el nivel aumenta y ya no es beneficioso para la operacion de perforacion se

deben tomar acciones inmediatas como las siguientes.
Procesos de Mitigacion en niveles de severidad daiinos en vibraciones torsionales.
e Paso 1:

Incrementar las RPM en un rango de 10 a 50 y el WOB (Peso sobre |la Barrena) en un
rango de 2 a 5 Klb (1 o0 2 ton.).

e Paso 2:

Repetir el paso anterior a menos que se conozcan los limites de WOB y RPM para la
barrena y el aparejo de fondo. Levantar del fondo y limpiar la seccion del agujero y reiniciar la

perforacién con menos RPM y WOB.

Notas: Perforar en niveles muy altos de este fendmeno puede indicar la presencia de
una rotacion en direccidn contraria lo cual dafia de manera intensa a los componentes de la
sarta de perforacion, por lo tanto nunca hay que seguir perforando en niveles altos de Stick-
Slip.

Cuando el fendomeno de Stick-Slip se presenta mientras perforamos con una barrena
triconica se comunmente se debe al contacto que existe con las paredes del pozo, escariar el
agujero puede ser de gran ayuda para mejorar las condiciones de perforacion y este

fendmeno también puede ser indicador de fallas en la barrena.
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Para evitar el sacrificio del ROP con barrenas PDC muy agresivas, la perforacion puede
continuar en niveles medianamente altos de vibracion pero en intervalos de tiempo cortos.
Hay que disminuir las RPM si el Stick-Slip esta causando contactos con la pared del pozo, por

lo tanto es mejor perforar con bajos niveles de Stick-Slip y bajas RPM.

El Stick-Slip provocado por el torque que proporciona los motores de lodo parecen ser
menos dafinos para los componentes de la sarta de perforacion, las condiciones del fondo y
la ROP pueden ser mejoradas aumentando las RPM en el fondo de la sarta de perforacion y
del motor, hay que tener cuidado con el flexién de los motores ya que cuando se manejan

RPM altas en la sarta de perforacion puede que cause vibraciones laterales indeseables.
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Vibraciones Torsionales

SEVERIDAD MINIMA No se presenta

accion

Después de perforar 15
minutos en este nivel de
SEVERIDAD MEDIA severidad sera tratada
como vibracién de
severidad alta

Incrementar las RPM en un rango
de 10 a 50 y el WOB (Peso sobre

SEVERIDAD ALTA PaSO1 la Barrena) en un rango de2asb
Klb (1 o 2 ton.).

Monitoreo

Repetir el paso anterior a
menos que se conozcan los
limites de WOB y RPM para la
barrena y el Aparejo de Fondo.

SEVERIDAD MUY Paso 2 Levantar del fondo y limpiar la
ALTA seccién del agujero y reiniciar
la perforacién con menos RPM

y WOB.

Figura 5.4 Diagrama de Flujo del Control de Vibraciones Torsionales. (Prieto, 2009).
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Aqui podemos observar como otra compania de servicios realiza el control y reduccién

de las vibraciones.

Vibracion
Torsional

Vibracion
Lateral

Vibracion Axial

Detener la Perforacién, levantar del fondo y medir las vibraciones del fondo del pozo asegurandose que
la energia de la vibracion haya sido disipada antes de comenzar con los cambios.

Colocar el top
drive listo para
rotacion,
asegurar un
torque suave

Disminuir el
WOB 5%
Disminuir las
RPM 15%

Repetir
3 veces

si

Continua la
Vibracion
no

e Levantar del fondo
permitiendo que el torque
de la sarta se libere.

e Reiniciar la perforacion
con un incremento de
10% en las RPM.

e Disminuir el WOB de un
15% a 20%.

Medicién de
Vibraciones

no

e Levantar del fondo y permitir
que el torque de la sarta se
libere.

e Reiniciar la perforacion con
70 RPM

e Iniciar el WOB un 25 % por
debajo del valor original.

e Gradualmente regresar a
las RPM establecidas y
rebasarlas en un 15%

Disminuir el
WOB 10%
Incrementar
las RPM 10%
Repetir
3 veces
si

Continta la
Vibracion

no

e Levantar del fondo
permitiendo que el
torque de la sarta se
libere.

e Reiniciar la
perforacion con 70
RPM.

e Incrementar el WOB
para el valor del
objetivo.

e Incrementar las
RPM hasta el valor
Original.

Medicién de
Vibraciones

no

e Levantar del fondo y permitir
que el torque de la sarta se
libere.

e Reiniciar la perforacion con
70 RPM.

e Incrementar el WOB hasta
el valor del intervalo.

e Incrementar las RPM 25%
hasta su valor original.

CONTINUAR LA PERFORACION

Repetir
3 veces

Disminuir el WOB
en intervalos de
21 Ibs
Incrementar las
RPM en el mismo
porcentaje

si
Contintia la
Vibracion

no

e Levantar del fondo
permitiendo que el
torque de la sarta se
libere.

e Iniciar las RPM en
un 40% de las
establecidas.

e Incrementar el WOB
en un 20% a 45%.

e Paulatinamente
regresar a las RPM
establecidas.

Medicién de
Vibraciones

no

Levantar del fondo.

Iniciar las RPM en un 40% a
50% de su valor original.
Paulatinamente regresar al
75% de las RPM
establecidas.

Figura 5.5 Diagrama de Flujo del Control de Vibraciones. (Schlumberger, 2009)
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Podemos observar como cada una de estas compafias tienen metodologias diferentes
para el control de las vibraciones, aunque los parametros a controlar y monitorear son los
mismos, el manejo de estos es diferente en cada compafia, podemos observar como en los
primeros diagramas de flujo, la compania maneja incrementos y decrementos puntuales para
el control de la vibracidn, mientras que en la compania siguiente en sus diagramas, manejan
la posibilidad de manejar los incrementos y decrementos en manera porcentual de valores
previamente definidos, ademas de que las severidades en cada compafia se maneja de
forma diferente, por lo tanto la implementacion de cada uno de estos programas sera
dependiendo de las situacidn y por obvias razones de que compafia este operando en el

poZzo.

e Stick-Slip:

Se debe reducir el WOB e incrementar las RPM, tratar de considerar una barrena
menos agresiva, modificar la lubricidad del lodo, reduccion del arrastre de los estabilizadores
(cambiar de disefio y numero de aletas, uso de escariadores), ajustar la posicion de los

estabilizadores y adicionar sistema de rotacion con retroalimentacion.
e Giro de la sarta de Perforacion (Whirl):

Levantar la barrena del fondo y detener la rotacién, después reducir la RPM, evitar el
exceso de peso en los Drill Collar 1.15 del peso de WOB a 1.25 del WOB, usar un aparejo
empaquetado, reducir el arrastre de los estabilizadores, ajustar la posicion de los
estabilizadores, modificar las propiedades del fluido de perforacion y pensar en la utilizacion

de un motor de fondo para continuar perforando.
e Giro en la Barrena (Whirl):

Levantar la barrena del fondo y detener la perforaciéon, después reducir las RPM e

incrementar el WOB, considerar un cambio de barrena (anti-whirl), usar RPM lentas cuando
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se escarea, utilizar estabilizadores en el aparejo de fondo con medida completa de diametro

cerca de la barrena o del escariador.
e Salto de Barrena:

Ajustar el WOB y las RPM, considerar cambio del estilo de barrena, cambiar longitud

del aparejo de fondo.

La primera accion de defensa para evitar el dafio que es producido por las vibraciones
en el aparejo de fondo de la sarta de perforacién incluye los limites técnicos y el éxito de la
excelencia operacional dentro de las consideraciones durante la planeacion. Sin embargo el
proceso de control de la vibracién actual en la fase de planeacion es limitado, ya que solo un
meétodo es utilizado, este método tradicional no permite mucha libertad en el disefio, se limita
a la consideracion de muchas variables que pudieran ser utiles en el tratamiento sobre de
vibraciones y no permite mas opciones por parte de los disefiadores del pozo. El método
tradicional también elimina la idea de conseguir una Tasa de perforacion deseada con el

sistema actual o preliminar sistema. El enfoque tradicional emplea los siguientes pasos:

e Analisis del comportamiento del sistema de vibracion sobre rangos especificos de

velocidad de rotacion y peso sobre la barrena.
e Determina las regiones de velocidad critica (CSR) del sistema.

e Optimiza los parametros de peso sobre la barrena y la velocidad de rotacion,

dependiendo de la funcion objetivo.

e Desarrollo de lineamientos de control de la vibracidén para evitar trabajar en las regiones
de velocidad critica (CRS).

Mediante el analisis de parametros especificos que afectan la vibracién en la sarta de

perforacién, aislando sus efectos y separandolos de otros parametros del sistema de
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perforacion, estableciendo los parametros completos del sistema como una constante excepto
por el parametro a ser analizado; y el efecto del parametro analizado en el proceso de control
de la vibracion puede ser observado. Esta metodologia provee alternativas al enfoque
tradicional de optimizacion del peso sobre la barrena y la velocidad de rotacion o el cambio en
la estructura del aparejo de fondo de la sarta de perforacion. La influencia de la densidad del
fluido de perforacion, el angulo de inclinacién del agujero y el modelo reolégico del fluido de
perforacion sobre la vibraciéon de la sarta de perforacion pueden ser considerados como

parametros potenciales para ser analizados.
e Los cambios sugeridos para esta metodologia de control de la vibracién son:
e Un pequefio cambio en la densidad del fluido de perforacion (£0.2 ppg).
e Un cambio importante en la densidad del fluido de perforacion.

e Un cambio en las propiedades del fluido de perforacién, buscando el cambio de la

Viscosidad Plastica (VP) y el punto de cedencia (YP).
e Un cambio en el modelo que gobierna la reologia usado en el fluido de perforacién.
¢ Un cambio en el valor del troque sobre la barrena.

e Un cambio en la inclinacién del agujero por el cambio en indice de dificultad Direccional
(DDI).

En esta metodologia se consideran diferentes premisas:

Las simulaciones de este modelo se realizaron analizando el modelo dinamico de la
sarta de perforacién en un estudio de respuesta de frecuencia forzada, el cual es una técnica
de analisis ingenieril usada para resolver las frecuencias de resonancia de la sarta de

perforacion (Samuel et al 2006).
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También se considera que el torque creado es resultado de la friccién de la sarta de

perforacién con el fluido de perforacion y la pared del agujero.

Este método usa una solucién no lineal de elemento finito el que incluye contacto-
friccion intermitente, desplazamiento finito, flotacion y otros efectos que ocurren mientras se

perfora.
¢ Reconfiguracion del aparejo de fondo.

Este es otro método de mitigar las vibraciones en tiempo real, su principio se basa en la
utilizaciéon de “indices de Vibracién” los cuales son calculados y mostrados en una pantalla a
partir de una frecuencia de respuesta a base de vectores. Comparando los valores obtenidos
a través de los indices de vibracion del aparejo de fondo seleccionado, se podra obtener una
configuracion éptima la cual muestre valores bajos de este indice de vibracion, por lo cual se
determinara que el aparejo de fondo con los valore mas bajos, sera el menos propenso a las
vibraciones sobre los rangos operativos previamente estudiados y los cuales causaban

vibracion.

Los “indices de Vibracién” son utilizados para evaluar y desplegar los resultados de
modelos dinamicos, para cada patron de vibracion existen varios valores, mediante los cuales

podemos representar el nivel de vibracion que existe en el aparejo de fondo.

Este método puede ser aplicado para la mitigacién de vibraciones que sufre un pozo
durante su vida de operacion. Por ejemplo, la perforacion de un pozo se puede volver lenta e
ineficiente, esto surge a partir de altas vibraciones, en este caso un estudio de la mitigacién de
la vibracion mientras se perfora, puede conducir a una mejor seleccion del aparejo de fondo
en el siguiente viaje, en este tipo de casos los beneficios son inmediatos ya que la reduccion
en la vibracion es tangible y casi inmediata. Estas modificaciones en el aparejo de fondo,
pueden darse en la seleccidn de estabilizadores para el nuevo viaje o en su defecto el cambio
de componentes del aparejo de fondo, cabe mencionar que este tipo de metodologias se
aplican en campos 0 pozos con estudios y analisis previos de este fendbmeno, ya que es

necesario conocer las condiciones a las que se enfrentara el aparejo de fondo.
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El Stick-Slip y Whirl son fenomenos vibratorios causantes de numerosos problemas

durante la perforacion, por ejemplo:
e Baja Velocidad de perforacion (ROP).
e Fallas en de la Herramientas.
e Inestabilidad.

Produce fallas en los componentes de la sarta de perforaciéon, como son los sistemas
Rotativos RSS y las herramientas de medicion durante la perforacion (MWD), pueden resultar
en importantes horas de tiempo no productivo (NPT) durante el viaje de salida y entrada de la
sarta de perforacién para remplazar el equipo dafado. En aplicaciones de alto riesgo y alto
costo, como son las Aguas Profundas o Perforacién de Alcance Extendido, el tiempo no
productivo asociado con las vibraciones en el fondo pueden ser un factor clave en determinar
si el desarrollo de un campo sera econdmicamente exitoso. Aunque un mejoramiento
significativo fue logrado en décadas pasadas en la reduccion de las vibraciones en el fondo, la
industria de aceite y gas esta constantemente combatiendo para lograr un desarrollo

consistente en todo tipo de aplicaciones.

Podemos definir nuevamente que, Stick-Slip se refiere a la fluctuacion de la velocidad
de rotacién del aparejo de fondo de la sarta de Perforacion (BHA), esto se caracteriza por un
periodo sucesivo de una fase de atascamiento donde la barrena se detiene y una fase de
deslizamiento donde la velocidad de rotacion se incrementa mucho mas que la velocidad
angular de la barrena y que del resto de la sarta de perforacion. EI Whirl (Giro) es un
fendbmeno vibratorio caracterizado por una severa vibracién lateral que pude ocurrir en la
barrena y/o en el aparejo de fondo. En base a la experiencia de campo, excesivos efectos de
Stick-slip o Whirl puede dafar los componentes del aparejo de fondo en cuestién de minutos o
segundos, si no se atiende rapidamente. El problema del perforador aparece cuando
incrementando el peso sobre la barrena (WOB) induce el efecto de Stick-Slip mientras que

incrementando en las (RPM) induce el Whirl. Si se mantiene el peso sobre la barrena y la
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velocidad de rotacién dentro de perfiles bajos se reduce la vibracién pero esto impacta
negativamente en la Velocidad de perforacion. Como resultado de esto las operaciones de
perforacion sufren de cualquiera de los dos casos, baja tasa de perforacion (ROP) o
experimenta altas tasas de perforacidn pero con presencia vibracion severa, este ultimo
puede causar enormes problemas incluyendo dafio a la barrena, fallas en las herramientas
RSS, MWD y LWD, inestabilidad y pobre calidad en el agujero, el dilema es mas evidente

cuando se perfora través de formaciones duras y/o abrasivas.

El desafio que se presenta es como maximizar la Tasa de Perforacion (ROP) mientras
se mantiene estable la barrena y el aparejo de fondo de la sarta de Perforacion (BHA). Una
nueva busqueda propone fuertemente que la relacion inversa del problema esta relacionada
con la tendencia de la Sarta de Perforacion en acoplar los fendmenos de Stick-Slip y Whirl.
Este acoplamiento es inducido por una inapropiada seleccién de la barrena y las interacciones
adversas entre la Barrena y el aparejo de fondo de la Sarta de Perforaciéon. Para una
determinada barrena y roca, los valores criticos de Peso sobre la barrena y velocidad de
rotacién causantes del Stick-Slip y Whirl pueden ser determinados asumiendo que otras
condiciones de perforacién son conocidas y ajustadas. Graficados en un plano cartesiano
(Figura 5.6), en el eje de las abscisas encontramos a la Velocidad de Rotacion y en las
ordenadas el peso sobre la barrena (WOB), estos valores criticos representan los limites de
los parametros estables de perforacién. Otros limites importantes que se incluyen en la grafica

son:
e Torque maximo, limitado por la capacidad del equipo de perforacion.
e Tasa de penetracién minima, establecida por el operador.

e Peso sobre la barrena maximo, limitado por el efecto de pandeo y el control direccional.
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Giro excéntrico
Flexién por exceso de WOB

Atascamiento-Deslizamiento

Zona Optima

Baja ROP Giro excéntrico

Figura 5.6 Declinacion esquematica de la Zona Optima.
(Xianping, 2010)

Estos limites en conjunto definen un dominio cerrado en la grafica de peso sobre la
barrena y RPM. Este espacio se ha denominado como la “Zona de Condiciones 6ptimas”. Los
parametros de perforacién en la Zona de condiciones Optimas tedricamente garantizan
estabilidad en el pozo. La amplitud de la Zona de condiciones éptimas depende de la barrena
y las propiedades mecanicas de las rocas que se perfore. Sin embargo la dinamica de la Sarta
de perforacion reduce la zona de condiciones 6ptimas significativamente por la creacién de las
interacciones entre la barrena y el aparejo de fondo de la sarta de perforacién, en casos
extremos, estas interacciones pueden empujar los limites de Stick-Slip y Whirl a cruzarse,

eliminando completamente la zona de condiciones optimas (Figura 5.7). En esta situacion,
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Flexién por exceso de WOB

Giro excéntrico

Baja ROP
Giro excéntrico

Figura 5.7 Disminucién de la Zona Optima debido a un fuerte
acoplamiento en las vibraciones. (Xianping, 2010)

ningun intento de control y reduccion de las vibraciones mediante la variacién de parametros

de perforacion sera efectiva por las condiciones antes mencionadas.

Si los efectos de la barrena y el aparejo de fondo de la sarta de perforacion pueden ser
cuantificados, el concepto de zona 6ptima es una poderosa herramienta en el incremento de
la eficiencia de perforacion del sistema completo de perforacidon. Los riesgos potenciales de
un uso inapropiado de la barrena o de un componente del arreglo de fondo de la sarta de

perforacién pueden ser facilmente identificados mediante la evaluacién de la zona 6ptima.
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Ademas, la posible combinacién del peso sobre la barrena y la velocidad de rotacion pueden
ser estimadas a través del conocimiento de los limites de la zona 6ptima. Sin embargo la parte

desafiante es poder predecir la magnitud de la vibracion (Stick-Slip) en forma precisa.

Para resolver este desafio, los ingenieros emplean un Modelo dindamico avanzado de la

sarta de perforacion que incorpora la siguiente informacién critica.
e Propiedades mecanicas de la roca
e Disefio de la barrena incluyendo cortadores, cuerpo y el perfil.

e Caracteristicas fisicas de los componentes del arreglo de fondo de la sarta de

perforacion.

e Caracteristicas de la formacion (heterogeneidad, anisotropia, inter-

estratificacion)

e Trayectoria del pozo y la geometria del agujero.

Usando el modelo dinamico avanzado de la Sarta de perforacién, es posible
tedricamente predecir la posible presencia de Stick-Slip o Whirl teniendo los detalles de la
barrena, arreglo de fondo de la sarta de perforacion, la pared del agujero vy litologia. Lo mas
importante, es que la zona optima del sistema de perforaciéon dada, puede ser descrita en el
espacio comprendido entre el peso sobre barrena (WOB) y velocidad de rotacion (RPM),
como resultado, los fendmenos de Stick-Slip y Whirl pueden ser tedricamente desacoplados
mediante la maximizacién de la zona 6ptima. Las ventajas de la aplicacion del concepto de
Zona Optima revuelve los complicados desafios del acoplamiento de las vibraciones y que

pueden ser resumidos en de la siguiente manera:
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El acoplamiento del Stick-Slip y Whirl pueden ser facilmente visualizados y mejora el
entendimiento por parte de los Ingenieros de Perforacion en una grafica concisa con respecto

al peso sobre barrena (WOB) y velocidad de perforacion (RPM)

1. Los efectos de cualquier cambio en la dinamica de la sarta de perforacion pueden ser

cuantificados y posteriormente obtener una mejor prediccion de:
a. Barrenay aparejo de fondo de la sarta de perforacion.
b. Peso sobre la barrena y velocidad de rotacion.

c. Propiedades de la formacion, trayectoria del pozo y geometria del agujero.

2. La comparacién de varias soluciones puede ser sencilla y clara porque en el sistema de
perforacién de maximo rendimiento de la zona 6ptima es mas probablemente alcanzar

la estabilidad sin la disminucién de la Tasa de Penetracion.

3. La forma y la posicidn de la zona 6ptima en el espacio de peso sobre la barrena y la
velocidad de rotacién provee una importante guia de datos para los perforadores

afinando los parametros de perforacion.



Vibracion en la Sarta de Perforacion
Y. Cedro;J. Smith Mac Donald

Conclusiones y Recomendaciones

6 Conclusiones y Recomendaciones

e muestra la teoria basica necesaria para comprender desde un marco tedérico
simple el comportamiento y naturaleza de las vibraciones, ubicandolo en el
proceso de la perforacion de pozos para conocer los modos de vibracion, axial,

torsional, lateral, y cdmo influyen estas a la sarta de perforacion.

Ademas de describe como se presentan los fendmenos vibratorios mas importantes
como son: Atascamiento-Deslizamiento (Stick-Slip), Salto de la Barrena (Bit Bouncing), Giro
de la Barrena (Bit Whirl), Giro del aparejo de fondo de Perforacion (BHA Whirl), y sus modos
acoplados de vibracién siendo de vital importancia su compresién y su descripcion cualitativa

de sus caracteristicas.

El disefio de la sarta de perforacion debe permitir la flexibilidad en cambios de los
parametros de perforacion dependiendo de las condiciones necesarias en el fondo del agujero
como son RPM y WOB, que son las principales fuentes de energia empleada para la creaciéon
del agujero, para obtener la ROP 6ptima, la flexibilidad en los parametros se deben a que las

formaciones que se atraviesan no se considera totalmente homogéneas.

La administracion del proceso de perforacion, que incluye el adecuado u 6ptimo manejo
de la tasa de penetracion, debera asegurar la identificacion de las limitantes o ventajas que
cada uno de los elementos de la sarta de perforacién adiciona o disminuye en el

comportamiento de la totalidad de la sarta.
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Se sabe que las vibraciones afectan en gran medida a los equipos que se ven
sometidos a ellas, el empleo de metodologias para calcular su dafio son usadas en la
actualidad para prevenir fallas prematuras. Esto provoca un mayor entendimiento en los
limites de las herramientas y en que circunstancias pueden ser mejor empleadas y asi

optimizar al maximo los beneficios de las mismas.

Los efectos que provocan las vibraciones son principalmente la fatiga del material,
desconexiones, falla o ruptura prematura a lo largo de la sarta de perforacién. La
administracion adecuada de los procesos de calculo y supervision fisica de la fatiga y dano de
los elementos constituyentes de la sarta de perforacion se vuelve crucial para que un proyecto

de perforacion en condiciones extremas se vuelva rentable.

Un control escaso o nulo de las vibraciones afecta gravemente a la estabilidad del pozo
provocando derrumbes o fractura de la formacion donde se esté perforando lo cual llevara a la

dificultad en las operaciones subsecuentes a la perforacion del agujero.

En equipos mas sofisticados como lo son las herramientas MWD, LWD, PWD, RSS
(Rotary Steerable System), etc, al someterlos a altos niveles de vibracion, los componentes
eléctrico/mecanicos de alta tecnologia de las herramientas se ven altamente comprometidos,
causando interferencia en la sefiales de la herramienta, datos erroneos del MWD/LWD/PWD y
en casos extremos destruccion de la herramienta, lo cual impacta de gran media a la
compania duefia del equipo y al cliente de forma econdémica al provocarle su incremento en

costos de mantenimiento y en el aumento de las hora nos productivas (NPT).

Por eso el entendimiento del fendmeno y su estudio mas profundo tendra como
resultado un mejor desarrollo en las practicas de perforacién, que coadyuva a una mejor
planeaciéon y optimizacién de las operaciones de perforacion logrando que las fallas por este

fendmeno sean las minimas.

Se analizan los diferentes métodos que existen para medir los diferentes fendmenos
vibratorios en el fondo del pozo con equipo especializado, asi como también su deteccion en

superficie con sensores en el piso de perforacion, volviéndose importante el procesamiento de
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estos datos para la validacion de los modelos aplicados en la fase de disefio y un éptimo
desarrollo de los proceso de control y mitigacion de las vibraciones, estos datos pueden
proveer a la compafia de servicios y a la Operadora una mejor experiencia para los proyectos

de perforacion que cada dia se vuelven mas demandantes.

Las mediciones efectuadas por los equipos MWD, dan al operador un mejor
entendimiento de los problemas que pueden surgir en el pozo por los fenémenos vibratorios,

ademas de dar la capacidad de actuar de forma inmediata ante el problema.

Las herramientas de grabacion, mostraron ser eficaces en sus mediciones, tanto asi
que la informacién a veces mostrada era mas clara que la arrojada por los MWD, pero
desgraciadamente tiene la desventaja de que el operador no puede actuar ante la presencia

del fendbmeno, ya que el analisis de datos de estas herramientas es posterior a la perforacion.

Las vibraciones y los efectos que causan estas en las herramientas y aparejo de fondo
de Perforaciéon son muy severas, como una conclusién de este apartado se puede decir, que
las mediciones carecen de un estandar internacional el cual permita una interpretacién e
identificacion de este fendbmeno de un forma mas global, ya que las diferentes compafias en
el mundo dedicadas a prestar este servicio tienen sus propios procedimientos y protocolos
para realizacion de las mediciones, obteniendo resultados diferentes entre si, y por lo tanto la
implementacion de programas de reduccion y control de las vibraciones se pueden ver

limitados en muchos sentidos.

Aunque aun sin esta estandarizacion, se conoce que el fendmeno vibratorio de Giro

(Whirl) es el mas daiino de todos los que se pueden presentar en la sarta de perforacion.

La estandarizacién a nivel global de las mediciones de las vibraciones es necesaria en
la industria, ya que de esa manera las companias de servicios podran adquirir la experiencia
previa realizada por otra compaiia y las operadoras podran desarrollar una mejor curva de
aprendizaje en el proceso de perforacion y poder juzgar con mayor criterio que tecnologia es
la mejor para el pozo. Actualmente no existe una estandarizacion de las mediciones abriendo

una ventana de oportunidad para el desarrollo de un trabajo enfocado a estandarizar,
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considerando que la herramientas miden el mismo fendmeno pero los resultados son
diferentes para cada una de las companias que ofrece ese tipo de servicio en el mercado.
Clasificar y reportar la informacion durante los procesos de perforacion y crear un estandar de
esta clasificacion sera de gran ayuda, porque asi el desarrollo de nuevas herramientas estaria
sujeto a este estandar internacional, el cual provocara la creacion de software mas eficientes y

un mayor entendimiento de este fenémeno.

El control de las vibraciones en tiempo real es de vital importancia cuando el disefio no
ha sido suficiente para mitigarlas, ya que solo asi se podra reducir el dafio o los efectos que

pueden causar a la sarta de perforacién y a la perforacion misma.

Con lo anterior los programas de reduccion y control de vibraciones dependen de las
compafias que estén prestando el servicio, provocando ciertas diferencias operacionales que

no permiten visualizar cual podria ser el mas eficiente para el operador del pozo.

Se puede sefalar que aunque no existan ciertos estandares en la medicion y por lo
tanto en los programas de reduccion de las vibraciones, estos tienen efectos positivos en el
control del fendmeno sin dejar a un lado la necesidad imperante de un estudio mas profundo

de este fendmeno.

Hoy en dia se puede observan el incremento de la investigacion y estudio de estos
fendbmenos vibratorios en la sarta de perforacion y en el mismo pozo, ya que existen
numerosos estudios de cdmo se comporta de forma dinamica la sarta en el pozo y las

implicaciones de sus movimientos, para la optimizacién de la perforacion.
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