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Resumen

El objetivo de este trabajo es recomendar una ventana operativa de velocidades de
rotacion y peso sobre barrena en las cuales se pueda minimizar la probabilidad de tener
altas vibraciones) en la sarta de perforacion, basado en el modelado y simulacion
numérica para apoyar la toma de decisiones durante la perforacién de pozos petroleros.
Se realiz6 un extensortrabajo de modelado y simulacién numérica que permitié obtener
datos sobre diversos moedos de vibracién, los mecanismos que afectan a las vibraciones
y sus posibles consecuencias en el ensamble de perforacion. Este trabajo aborda el
problema de las vibraciones y_ sus efectos mecénicos desde perspectivas tedrica,
operativa y practica, el estudio inCluye una revision de la teoria disponible y su aplicacion
especifica al problema, asi come)una serie de simulaciones numéricas utilizando
elementos finitos con ANSYS estudiantil y WellPlan de Landmark. El analisis modal se
aplica a un modelo que representa el ensamble de fondo de pozo como un elemento con
carga axial que gira mientras haeé contacto con la formacion en el punto de barrenado.
Las simulaciones presentadas reproducen Yy proporcionan resultados comparables con
varias publicaciones cientificas de“los ultimos™ veinte afios, a través de un modelo
dinamico que visualiza el BHA comostina columna tubular rotatoria, analizando la
estabilidad elastica del ensamble y la respuesta dél sistema mediante analisis modal.
Todos estos resultados son valiosos para,la planificacion del pozo y la toma de

decisiones durante la operacion.



Abstract

The objective of this work is to establish a theorical operating range of rotation speeds
and weight_on,bit by which the probability of having high vibrations in the drill string can
be minimized;"based on numerical modeling and simulation for supporting decision
making while “performing Drilling operations. Extensive modeling and numerical
simulations were performed wich allowed obtaining data for several vibration modes,
mechanisms causing’ vibrations and their possible consequences over the drilling
assembly. This work addresses the downhole vibrations enviroment and their mechanical
effects from theoretical and.practical perspectives. The study includes a review about
available theory and its specificapplication to the problem, as well as a series of numerical
simulations by using finite eleménts.with ANSYS Student and Landmark's WellPlan.
Modal analysis is applied to a model that represents the downhole assembly as an axially
loaded element wich rotates while making contact against formation being drilled. The
simulations shown reproduce and provide comparable results with several scientific
publications from last twenty years;through a.dynamic model that visualizes the BHA as
a rotating tubular column, analyzingthe elastic stability of the assembly and the response
of the system through modal analysis. All these resuits.are valuable for well planning and

decision making during Drilling operation.



Contenido

RESUIMIBI.. ...ttt st s e b s ittt s s s 8
013 1 - T TP 9
Lista de figuras
.................................................................................................................................................................... 12
Lista de ecuaciones
................................................................................................................................................................. 13
Lista de abreviaciones
................................................................................................................................................................. 14
Capitulo 1. INtroOAUCCION. £l ettt e sttt ea e e ena e s s sns 15
1.1 Planteamiento del problema ... ..o e 16
1.2 ANEECEABNTES. ... st sttt re 18
1.2.1 Antecedentes aCad@mICOS,. St . .eririeieieieieeie ettt sttt sbe e nnes 18
1.2.2 Antecedentes en la literatura Técnica y Cientifica.........cccocevevveninenencncceeeen 18
1.3 Conceptos fundamentales de VIDraCiones............ccocveivirininenenieinses e 24
1.3 VIDraGCion......couoovemiiiieee sl 24
1.3.2 SisStema €IASHCO .....ooueeeieestfeiee e s 24
1.3.3 Configuracion de un sistema'y grado deibertad...........cccccevvererinininceeeeeen 24
1.3.4 Sistema de un grado de libertadi...a. ... e 25
1.3.5 Movimiento armonico SIMPIe..........fe.ccte e e 25
1.3.6 AMPIITU ..o e e 26
1.3.5 Periodo Y frECUENCIA ........cccoverieieiiceeereceeeseseere e @ees Bttt ennas 26
1.3.6 Velocidad Y aCIEraCiON...........occveviiiieceeceeeceeeee e @ gmt e te et e et ensesneennas 27
1.3.7 RESONANCIA ...ttt e ettt 27
1,38 FASE... e e s 28
1.3.9 VIDracion liDre ..o e B 28
1.3.10 Vibracion forzada ... s B 29
1.3.11 Control de VIbraciones..........cccoccvveeinerinenieneincineineeneeneenesesessn e b 29
Capitulo 2. Vibraciones en la sarta de perforacion................ccooovvvnnncncenece St 30
2.1 VIDraciones @xiales..........ccoouririririneniecieieteeeesese et bpal e 31
2.2 VIDraciones [aterales...........cooiviiiririieeee e B g e 32
2.3 VIbraciones torsioNalEs...........cocevveiriiinicineinccencee et e 32
2.4 Método del elemento fINITO ... 33
2.4.1 SOIUCION @NAIITICA .....c.eveeieeeieieetee ettt 34



2.4 SOIUCION NMUIMBIICA. ...ttt ettt e e e e e e et eeeeeseeaeseteeeesssasasrerreeeesssasasneaeeees 34

2.5 Aplicacion del MEF al analisis de vibraciones en sistemas continuos............ccccccevveeienen. 37
Capitulo_3. Modelo del sistema de perforacion y simulacion...............ccccocoevvviveevnnsevennnne. 38
3.1 Casofpractico y validacion de CamPO........c.ccvevuiiiecieieceeeceeee e 38
3.2 Parametros de perforacion en tiempo real..........ccocvveeieiieiecirieere e 40
3.2.1 VeloCidad d@ rOtACION .......c.coeeuiriiriirieieeee ettt sttt neen 40
3.2.2 PeSO0 SODIE JA@ DAIENA ......c.ooviniiiiciicc et 41
G T T o) (o U= TSR 42
3.3 Ensamble de fondo (BHA) ......ouvoeeeeeeee et e 43
3.3 T BAITENA .. bttt bbbttt ettt 43
3.3.2 Tuberia de pPerfOraCiOn Tl ... ..ottt s eneas 43
3.4 Analisis Modal FEA ... e 44
3.4.1 Arreglo de perforacion con ampliador hidrauliCo..........cccoveeeiiiceieiecceceeeeeeeee, 45
3.4.1 Velocidad critica y frecuencias NAtUrales...........occvereeeiiei e e 46
A 0 T~ - ol [ O PP 48
CONCIUSION et eI st eee e Mttt ettt ettt et et e ettt st et es et ebeeaben e 49
Bibliografia.....cccceeeeeieieece e e it ettt et et r bt e et ste et sbe e nnan 50

11



Lista.de figuras

Figura 1«#Movimiento armonico Simple.........cooooiiiiiiii 16
Figura 2. Desfasamiento entre el desplazamiento, velocidad y aceleracion........ 17
Figura 3. llustracion del concepto de fase..........ccoovvvvviiiiiiiii e, 17
Figura 4. Conexion Pifion 5 V2 FH ..o, 25

12



Lista@ecuaciones
Ecua . Movimiento armonico SIMPIE .......coooeiiiiiiiiiii e 16

L 3
Ecuacién( Erecuencia Natural CIrCUIAT ......oneee e, 18
Ecuacién 3. I@uencia NALUNAL ... e 18

13



Lista.de abreviaciones

BHA

Bottom hole assembly

Ensamble de fondo

wOB

Weight on bit

Peso sobre barrena

RPM

Revolutions per minute

Revoluciones por minuto

MSE

Mechanical specific energy

Energia mecanica especifica

MWD

Measurement While Drilling

Medicion durante la perforacion

ROP

Rate of penetration

Tasa de penetracion

HFTO

High frequency torsional

oscillations

Oscilaciones torsionales de alta

frecuencia

FEA

Finite Element Analysis

Analisis de elementos finitos

14




Capitulo 1. Introduccién

Durante la‘perforacion de un pozo petrolero, el éxito de la operacion depende de diversos
factores. Tradicionalmente, se consideraba que un pozo era exitoso si llegaba rapido a
su objetivo. Sin.embargo, este enfoque no toma en cuenta otros aspectos cruciales,
como los costos de.mantenimiento, la integridad del pozo, la tortuosidad y la trayectoria
direccional. Actualmente, estos factores han ganado importancia debido a la mayor
complejidad de las operaciones y de la geometria de los pozos. Por ello, es esencial
comprender la dinamicaldela sarta de perforacion y los fendmenos vibratorios asociados.
Desde el comienzo de la_perforacion petrolera, la industria ha buscado soluciones
operativas que aumenten la velocidad en la que se perfora en las diferentes etapas. Al
reducir el numero de dias operativos.para perforar un pozo, el operador reduce los costos

relacionados de los dias de perforacion.

En el caso de la perforacion en alta mar, es de suma importancia, ya que el alquiler de
equipos especializados y plataformas petroleras constituye la mayor parte del costo por
metro de pozo perforado. El desafio_para el operador es equilibrar la perforacién rapida
con un bajo riesgo de falla y, al mismo tiempo, producir un pozo de calidad para su
produccion. En la perforacion modernaglas etapas’alcanzan extensas profundidades,
esto significa que la sarta de perforacion esta~compuesta por distancias prolongadas de
tuberia de perforacion. Si se relaciona el arreglo de . perforacion con una cuerda de
guitarra, las caracteristicas son similares debido a que esspropensa a vibrar cuando se
excita con una fuerza de magnitud suficiente. Las crecientes*"demandas de la industria
de aumentos en la tasa de penetracion (ROP) conducen a un aumento de las cargas en
la sarta de perforacion y, como resultado, a una mayor susceptibilidad a que se
desarrollen vibraciones durante la perforacion. La vibracion de una estructura consume
energia mecanica, lo que significa que la entrada de energia (MSE) a través del peso
sobre barrena (WOB) y la velocidad de rotacién destinada a aumentar el ROB, se disipa
a través del movimiento dinamico de la sarta de perforacion. Ademasy algo muy
importante de las vibraciones en la sarta de perforacion es que son una de las.causas
mas importantes de fallas prematuras de barrenas y componentes en el ensamblaje"de

fondo debido a fatiga y deformaciones elasticas en el material.
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Las corridas adicionales de barrenas, el reemplazo de componentes y las operaciones
de pesea,. generan un aumento significativo del tiempo de construccion de pozos
petroleros«Por lo tanto, la mitigacion de las vibraciones es sumamente relevante para
aumentar la ROP y minimizar las fallas mecanicas en el fondo del pozo, especialmente

a las herramientas.de medicion en tiempo real.

En los ultimos afos, se ha invertido un considerable esfuerzo en comprender, simular,
medir, controlar y reducir’las vibraciones que se generan durante la perforacion. Este
trabajo recopila informacién y analiza sobre como el disefio 6ptimo del arreglo de
perforacion, el aparejo de fondo, las herramientas especializadas y la barrena afectan

las vibraciones.

1.1 Planteamiento del problema

La perforacién petrolera enfrenta diferentes desafios tecnoldgicos, la reduccién de costos
es uno de los mas interesantes. Dado que-las vibraciones durante la perforacion pueden
acelerar el proceso de fatiga del'material y,.en-eonsecuencia, ocasionar fallas mecanicas
debido a algun desprendimiento deJayconexion del tubular o dafio mecanico al cuerpo
de la tuberia; su estudio es un area-de oportunidad para la investigacion y para el
desarrollo de disefos y tecnologias que puedan optimizar el proceso de perforacion al

reducir el impacto significativo de las vibraciones.

Las vibraciones fuera de control pueden ocasionar resonangia, la cual en consecuencia
generara ruptura de la tuberia de perforacién debido asfatiga. Por esta razon, es
importante el monitoreo de la intensidad en tiempo real y los registros en memoria para

el estudio y la investigacion.

Los tipos de vibracion posibles en una sarta de perforacion son: vibracion axial o
longitudinal, vibracion lateral por flexion, vibracion torsional causada..por ciclos de
adhesion y deslizamiento (stick-slip). Su medicion y monitoreo es importante para

intentar controlarlas, reducirlas y mitigarlas para optimizar la tasa de penetracCién.

Las vibraciones representan uno de los problemas que pueden surgir durante la

perforacién, y a diferencia de otros problemas, afectan a una gran parte del equipo
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involucrado, incluyendo las herramientas MWD/LWD, el aparejo de fondo, valvulas y el

propio pozo.

Como en cualquier sistema elastico, el riesgo de falla mecanica se incrementa cuando
en la operacionrse producen vibraciones, cuya frecuencia es igual a cualquiera de las

frecuencias naturales del BHA.

La resonancia producCira vibraciones mecanicas de gran amplitud y, en consecuencia,
impactos severos con?la-pared del pozo, tales impactos crean un agujero con sobre
medida y producen problemas.con el control direccional del pozo, mientras que la parte
electrénica de las herramientas de medicion en tiempo real pueden resultar danadas al
igual que los cortadores de la barrena generando un desgaste significativo de su

estructura.

En la actualidad, el estudio de este fendmeno ha ganado importancia debido a la
creciente informacion sobre fallaspen estos componentes a nivel mundial, o que ha
generado un interés significativo‘enzprevenir 6 mitigar dichas vibraciones. Comprender
cdmo se comportan y como se miden las (vibraciones es esencial para abordar el

problema.

Las companiias de servicios realizan pruebas-continuas para evaluar los efectos de las
vibraciones en las herramientas, con el objetivo de identificar y prevenir fallas prematuras

en los equipos, lo que a su vez ayuda a ahorrar tiempo y reducir costos.

El problema de pandeo también es importante debido a las cargas criticas en las cuales

se puede presentar de tipo sinusoidal y helicoidal.

Las vibraciones criticas merecen especial atencion debido a su peligrosa influencia en

la dinamica de la perforacion.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes académicos

Desde el ambito estudiantil el punto de partida para acceder a la teoria son los libros de
texto sobre ‘ibraciones mecanicas. La primera referencia explicita al problema de
vibraciones de-ume.ensamble de perforacion la encontramos en el texto clasico de
Thomson y Dillon {(Thomson & Dillon, 1998) en el que la sarta de perforacion se analiza

como ejemplo de un modelo continuo.

El modelo, unidimensional,, permite calcular las frecuencias naturales de vibracion
torsional libre una sarta de”perforacién de un pozo petrolero. En ese ejemplo, no se
incluyen detalles de la geometria del ensamble de fondo de pozo: la barrena se modela
como una masa concentrada em~el extremo del tubo que no hace contacto con la

formacion geoldgica.

De esta manera se obtiene un modelotmuy simplificado que, aunque util para exponer

cémo se procede, no es muy representativode la fisica real del ensamble.

Otros textos, clasicos como el de Timoshenko(Timoshenko, 1937), y modernos como los
de Magrab (Balachandran & Magrab, 2009), Kelly“(Kelly, 2012), y Rao (Rao, 2007); y
muy recientes como el de Sinha no hacen alusion directa al problema de vibraciones en
ensambles de perforacion pero proporcionan (Sinha,; 2020) herramientas muy bien

sustentadas tedricamente para el analisis y modelado del problema.

Los libros de texto, en contraste con las publicaciones de revistas cientificas, es el hecho
de que presentan resultados que, aunque no son muy recientes, han sido probados y

validados por diferentes investigadores.

1.2.2 Antecedentes en la literatura Técnica y Cientifica

Aqui se realiza una revision de publicaciones en congresos, revistas y boletines técnicos
a los que tuvimos acceso. La revision intenta abarcar los ultimos treinta<afios y las
resefias se han ordenado de acuerdo a las fechas de publicacion ordenandose de
manera cronoldgica. Sin embargo, hay que dejar claro que esta revisién (no es

exhaustiva, aunque si representativa.
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La variedad de modelos que se investigo en la literatura excede lo que habia imaginado
al iniciar’la tesis. Es posible, después de hacer la revision intentar una clasificacion de
los modelos.existentes. Atendiendo el nivel de simplicidad se distinguié dos grandes
categorias para analizar las vibraciones: modelos de parametros concentrados y
modelos continuds. Dentro de los modelos continuos es posible una sub-clasificacién
atendiendo el tipo, de vibracién (axial, lateral, torsional y sus combinaciones o
acoplamientos). Atendiendo la problematica que intentan analizar y resolver deben
considerarse modelosgs~complementarios para las condiciones de frontera vy
amortiguamiento: contacto entre barrena y formacion, contacto del BHA con las paredes

del pozo y la interaccion del BHA con el lodo de perforacion.

El punto de partida de la revision es\el articulo de Burgess y Das, publicado en 1987 en
las conferencias de la Sociedad desIngenieros Petroleros (SPE), en el que los autores
proponen un procedimiento para mejoraria confiabilidad del ensamble de fondo (BHA)
considerando las mediciones durante la perforacién (Burgess & Das, 1987): Partiendo
de estadisticas de campo, concluyeron que ocurren mas fallas en los componentes del
ensamble de fondo de pozo en pozos Verticales.que en pozos desviados, aparentemente
porque en estos ultimos los estabilizadores proporcionan mayor amortiguamiento a la
vibracion. Sin embargo, las fallas ocurren.y_se deben principalmente a la intensidad de
los choques ocasionados por vibracion lateral. Con €esto en mente, desarrollaron un
modelo para la respuesta de vibracion lateral del ensamblesy.trataron de correlacionarlo
con las mediciones en campo. El método de ataque fue intentar determinar los puntos
de contacto de la sarta con las paredes del pozo para en seguida utilizar elementos finitos
y determinar la configuracién geométrica deformada de la sarta: €uriosamente, en la
primera parte del trabajo no consider6 utilizar las formas modales de ‘vibracion de la
estructura, aunque en la segunda si se consideraron los modos de pandeo de la
estructura vista como una columna de Euler. El programa, sin embargo, ‘se“utilizdé para
elaborar planes de perforacion y para tomar decisiones en campo a partir de las

mediciones en tiempo real.

Puesto que la configuracion deformada de la sarta depende simultaneamente de las

formas modales, considerandola como estructura que vibra; y de la carga aplicada, si‘se
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considera como columna, se incluye aqui el reporte de Tomski y col. quienes
desarrollaron (Tomski & Golbiowska-Rozanow, 1996) el estudio de una columna con un
extremo empeotrado, sujeta a carga generalizada para determinar los valores criticos de
la carga y las-fermas modales comprobando que estos valores y configuraciones estan
relacionadas con‘la fuerza cortantes y el momento flexionante causados por la inclinacion
de la fuerza aplicada. El articulo es de interés porque se analiza el caso de una columna
estabilizada por contacto,con una superficie cilindrica. Ademas, verificaron teorica y
experimentalmente querias formas modales pueden pasar de positivas a negativas

bruscamente cuando se incrementa la carga.

Por su parte, Yigit y Chistoforotysen 1998 elaboraron un modelo que acopla vibraciones
torsionales y flectoras en sartas.de perforacion. Ellos modelaron la interaccién de la
formacion geoldgica con la barrena mediante ecuaciones altamente no lineales. Los
impactos con la pared del pozo fueronsincluidos utilizando un modelo para simular
rodadura y deslizamiento del drillcollar*a lo largo de la pared del pozo. El modelo fue
validado en laboratorio, pero no ‘se“incluyé informacion de mediciones en campo para
corroborarlo (Yigit & Christoforou, 1998).

Independientemente de lo que se haga.para predecirlas o evitarlas, las vibraciones
siempre aparecen y deben controlarse. Una aproximacion al control de vibraciones en
sartas de perforacion fue publicada en 2004 por investigadores del IMAS de la UNAM.
El trabajo se dedico principalmente a las oscilaciones auto excitadas, particularmente,
las que resultan del fendmeno adhesion-deslizamiento por friecion de la sarta con las
paredes del tubo o de la barrena con la formacion. El problema de control se planteé con
objetivos tipicos de la perforacion: prevenir el fendmeno adhesion-deslizamiento y
conseguir velocidades constantes, tanto de rotacion como de avance para, optimizar los

parametros de operacion. (Navarro Lopez & Suarez, 2004).

En 2008, Bukowitz y col. desarrollaron un modelo computacional con elementos finitos,
para predecir las frecuencias y modos transversales de vibracion en el BHA de'las sartas
de perforacion (Bukowitz, 2008). El modelo, segun ellos, se puede aplicar tanto_en la
planificacion del pozo como durante la perforacion para tomar decisiones en tiempo-real

y prevenir asi problemas de resonancia en el sistema. El analisis lo llevaron a cabo en
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dos etapas. En la primera etapa resuelven el problema bidimensional y no lineal de la
deformacion estatica de la sarta; esto proporciona su perfil deformado y las fuerzas en
los puntos”donde contacta las paredes del hoyo. De esta forma se determinaron la
longitud efectiva del ensamblaje de fondo que esta libre de vibrar lateralmente. En la
segunda etapa-proponen un analisis dinamico del sistema para obtener las frecuencias

y modos de vibracidnitransversales.

En 2010, el método de cuadratura diferencial (DQM) fue aplicado por Hakimi y col. para
analizar las vibraciones de'la sarta de perforacién en un pozo casi vertical (Hakimi, 2010).
En una primera fase realizaron un analisis estatico no lineal para encontrar la longitud
efectiva de la sarta donde desCansa sobre la pared del pozo. Utilizaron la curvatura de
la viga para formular la sarta de perforacion. Para modelar el contacto entre diferentes
partes de la sarta de perforacion y laspared del pozo, la formacién la modelaron mediante
una serie de resortes colocados a lo farge de su longitud. Luego, el DQM aplicaron las
ecuaciones diferenciales no lineales de las secciones de la sarta de perforacion y a
aquellas que definen las condiciones de borde y de interfaz de borde. También utilizaron
el algoritmo de Newton-Raphson para’resolver.el sistema de ecuaciones no lineales, de
igual forma realizaron un analisis de vibragion librespara poder determinar las frecuencias
naturales de la sarta de perforacion. Utilizaron la longitud efectiva derivada del analisis
estatico y realizaron un andlisis de vibracion libre(para encontrar las frecuencias
naturales laterales de la sarta de perforacion, mientras que la-longitud total de la sarta se
utiliza para calcular sus frecuencias naturales axiales y ‘toerSionales. Los resultados
numéricos obtenidos de una serie de estudios de casos copnfirman la eficiencia y

precision del método que utilizaron.

En 2011, Zare y col. presentan un modelo de elementos finitos utilizando el software
ANSYS para investigar las vibraciones laterales de la sarta de perforacién_en pozos
ligeramente desviados (Zare, 2011) El andlisis lo desarrollaron en dos etapas: primero
un analisis estatico no lineal para poder determinar la longitud efectiva de la*sarta de
perforaciéon en la que puede ocurrir vibracion lateral. En seguida, una serie de“andlisis
dindmicos modales, armonicos y transitorios para obtener los modos de vibracién lateral

y las frecuencias naturales, la respuesta en frecuencia y la respuesta dependiente del
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tiemposrespectivamente. EI modelado lo pudieron desarrollar en presencia de lodo,
friccion=y _econtacto no lineal entre la sarta de perforacion y la pared del pozo. En este
articulo coensideraron los efectos del lodo de perforacion, la longitud de la sarta de
perforacion, da=inclinacion del pozo y el WOB. El modelo se compar6 con resultados

experimentales.y’simulados obtenidos de varias configuraciones de BHA.

En 2013, Oueslatiy col. presentan nuevos puntos de vista basados en el analisis de
casos reales de campo.en todo el mundo para ilustrar el fenémeno de vibracion en la
sarta de perforacion (Oueslati, 2013). Los autores proporcionan detalles de pruebas en
las que el entorno de perforacion se controla estratégicamente para caracterizar la
dependencia de las oscilacionesdtorsionales de alta frecuencia en el disefio de la barrena,
los parametros operativos y las propiedades de la formacién perforada. También analizan
las implicaciones sobre el rendimiento de la perforacion como un intento de satisfacer la
busqueda de una perforaciéon eficiente” y, confiable. La investigacion concluyé que el
proceso de perforacién provoca~vibraciones torsionales del BHA. Estas vibraciones
ocurren a frecuencias mucho mas-altas que’la resonancia del collar de perforacion y

dependen significativamente de la formacion perforada.

No podemos dejar fuera el excelente~trabajo./de revision de Ghasemloonia y
colaboradores, quienes en su articulo de 2015 presentan una sintesis de los trabajos
mas relevantes publicados en relacién con*esta matefia. Clasifican lo publicado de
acuerdo a siete categorias: modelos de vibracién desacoplada, modelos de vibraciones
acopladas, modelos de condiciones de frontera, y modelos ‘de‘vibracion de la sarta de
perforacién, analisis experimental de vibraciones en sartas de perferacion, tecnologias
emergentes y retos del modelado de vibraciones en sartas de perfaracion; y métodos de

mitigacion del efecto de las vibraciones (Ghasemloonia, Rideout, & Butt+2015).

En 2018, Moraes y col. exponen que para evitar o minimizar el impacto de‘asvibraciones
en las condiciones de operacion es esencial una investigacion dinamica profunda que
permita una comprensiéon adecuada de la dinamica del sistema (Moraes, 2018).,En el
articulo abordan una vibracion acoplada de una sarta de perforacion y consideran un
modelo no suave de cuatro grados de libertad el cual presenta un acoplamiento axial-

torsional-lateral. Se menciona que las interacciones entre la roca y el pozo, la
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excentriCidad y las fuerzas hidrodinamicas debidas a la resistencia del fluido a la flexion
lateral*son: los principales aspectos que se consideran del acoplamiento del sistema.
Realizaron"un ‘estudio paramétrico tratando los efectos de rebote de la herramienta (bit-
bounce), secuencias de adhesion-deslizamiento (stick-slip), recorrido en érbitas (whirl)
de zonas flexionadas y combinaciones entre estos efectos. En esta investigacion los
resultados numéricos  presentan concordancia cualitativa con las observaciones
experimentales en campo y analizaron las condiciones operativas criticas, especialmente
las que se encuentran relacionadas con la interaccion entre las condiciones de rebote,

deslizamiento y orbitas.
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1.3 Conceptos fundamentales de vibraciones
Es preeiso, para hablar con propiedad dejar claros algunos conceptos clave que se
sintetizan«aqui. Los conceptos fueron tomados de las notas del curso de Vibraciones

Mecanicas que-se imparte en la DAIA por el profesor Rubén Vasquez Ledn.

1.3.1 Vibracién
Se denomina vibraeidn a cualquier movimiento oscilatorio peridédico de las particulas de

un sistema elastico en torno a una configuracion de equilibrio estatico.

El movimiento oscilatorio*periddico lo hace una particula (o de un sistema de particulas)
gue cambia de posicion alternativamente. Primero las particulas hacen un recorrido en
una direccion sobre una linealy después de cierto tiempo regresa a la posicion inicial
siguiendo la misma linea. Dicho movimiento ocurre entre dos configuraciones extremas
y el recorrido entre las mismas pasa por una configuracién de equilibrio estatico. Cada
vez que se repite una posicion extremag-se dice que la vibracién ha completado un ciclo

y el tiempo utilizado es el periodo;

Las vibraciones se propagan en los 'sistemas €lasticos en forma de ondas a partir de una
perturbaciéon que puede ser una fuerza o un*desplazamiento. El efecto de la perturbacion
es inmediato en el punto de contacto y el efecto se_prepaga en el medio elastico hasta

afectar a todos los puntos del sistema.

1.3.2 Sistema elastico

Se denomina sistema elastico al conjunto formado por la terna masa-rigidez-
amortiguamiento, al que se alude usualmente con la expresion “parametros del sistema”.
La masa es la cantidad de materia del sistema. La rigidez es la resistencia del sistema al
cambio de forma y el amortiguamiento es la propiedad del sistema que transforma

energia cinética en calor, generalmente por efecto de la friccion.

1.3.3 Configuracion de un sistema y grado de libertad

Cuando se conoce la posicion de todas las particulas de un sistema decimes que
conocemos su configuracion. La forma de un sistema elastico queda definida cuando se
conoce la posicidon de todas las particulas de materia que lo forman. El nimero minimo

de coordenadas requerido para determinar la configuracién de un sistema elastico es el
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grado de libertad del sistema. Coloquialmente, la configuracion de equilibrio estatico del
sistema€s:la que el sistema tiene cuando no se mueve. El equilibrio estatico implica que
la fuerza sresultante (o el par de fuerzas resultante) son nulos. Como el numero de
particulas materiales de cualquier sistema es infinito se requiere un numero infinito de
coordenadas para.definir la configuracién de equilibrio. Asi, cualquier sistema mecanico

tiene un grado de libertad infinito.

En ingenieria, se utilizan"técnicas de modelado que permiten concentrar la masa, la

rigidez y el amortiguamiento.

Los modelos resultantes se deneminan modelos de parametros concentrados. Asi “se
reduce” el numero de coordenadas necesarias para inferir la configuracion del sistema 'y

el grado de libertad se reduce de‘'manera que se puede manejar técnicamente.

1.3.4 Sistema de un grado de libertad

El sistema elastico mas simple tiene un'modelo que requiere s6lo una coordenada para
describir su configuracion. Esto puede interpretarse como que el sistema tiene una sola
particula de masa, pero, en realidad/significa que se supone que toda la masa esta

concentrada en un punto.

1.3.5 Movimiento armoénico simple

La vibracion mas sencilla que podemos imaginar corresponde a un sistema de un grado
de libertad, ocurre en una sola direccion y sin amortiggamiento. Un ejemplo es el
movimiento de una masa cuyo movimiento es controlado por@mnresorte unico. La grafica
de la funcién que describe el movimiento arménico simple es unassenoide y como tal, se

pueden describir su amplitud, periodo, frecuencia y fase.

)

= OO

Fig.1 Movimiento armdnico simple.
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En donde se puede analizar la siguiente ecuacién donde x(t) es el desplazamiento en el
tiempo(t),.(A) es la amplitud, (w) es la frecuencia angular, y (¢) es la fase inicial del

sistema.

x(t) = Asen (wt + 6)

Ecuacién 1. Movimiento armoénico simple

1.3.6 Amplitud

El valor maximo del desplazamiento desde la posicidon de equilibrio es la amplitud de la
vibracion y se mide en unidades’de longitud. En el contexto de vibraciones, la amplitud
indica la distancia maxima que up~punto del sistema se desplaza desde su posicion de
equilibrio en respuesta a una excitacion. Este valor puede medirse en términos de
desplazamiento, velocidad o aceleracion,'segun el analisis requerido. En un sistema de

vibracion simple, la amplitud se describe en la ecuacion de una onda sinusoidal

La amplitud de las vibraciones es’ cfucial para“evaluar el comportamiento dinamico de
estructuras y equipos, es decir, amplitudes elevadas pueden indicar problemas como

resonancia o desbalance, que pueden afegctar la integridad y funcionamiento del sistema.

1.3.5 Periodo y frecuencia

Son conceptos esenciales que describen el comportamiento temporal de los sistemas
oscilatorios. Ambos parametros proporcionan informacién_sobre como un sistema
responde a las fuerzas aplicadas y como se comporta a lo largo del tiempo. La frecuencia
se refiere al numero de ciclos completos de vibracion que ocurren:en.un segundo, es una
medida de cuantas veces un sistema oscila por unidad de tiempo y'se expresa en Hertz

(Hz), donde un hertzio corresponde a un ciclo por segundo.

El periodo permite comprender la duracién de cada ciclo de vibracion, proparcionando
una perspectiva temporal del comportamiento dinamico del sistema, es decir, ‘el tiempo
que le toma al sistema pasar de una posicion extrema a la otra durante una vibracion, y

se mide en unidades de tiempo.
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1.3.6 Velocidad y aceleracion

El desplazamiento del objeto corresponde a la amplitud de la vibracién. Ahora, para
complementar® la descripcién cinematica, deben considerarse la velocidad y la
aceleracion. En-la practica, estas tres variables cinematicas son muy importantes para el
analisis y caracterizacion, tanto de las fuentes de excitacion, como de las respuestas de
los sistemas elasticos frente a las vibraciones. No es dificil intuir, dado el caracter
senoidal del movimiento_armonico que la velocidad y la aceleracion también son
senoidales y que guardan)un desfasamiento de 90 grados entre ellas. Asi, cuando se
alcanza una posicion extrema; la velocidad es nula y la aceleracion alcanza un valor
maximo. La presencia de aceleracion implica, dado que el sistema mecanico siempre

tiene masa, la aparicion de fuerzas inerciales en el sistema.

Desplazamienta

Velacidad

Ageleracion

Fig. 2 Desfasamiento entre el desplazamientos-velocidad y aceleracion

1.3.7 Resonancia

Este fendmeno es critico en el disefio y analisis de sistemasymecanicos y estructuras, ya
que puede llevar a niveles de vibracién que podrian ser perjudiciales. La frecuencia
natural es la velocidad a la que un sistema oscila de manera natural cuando no esta
sometido a fuerzas externas. Esta frecuencia depende de las propiedades del sistema,
como su masa y rigidez, cuando la magnitud de la frecuencia de la fuente permanente
de excitacién es comparable con la de la frecuencia natural, ocurresel fenémeno de
resonancia que se caracteriza por desplazamientos excesivos de las-particulas del
sistema, es decir, la vibracidon por resonancia se produce cuando la frecuencia de una
fuerza aplicada coincide con la frecuencia natural de un sistema oscilatorio, restltando
en una amplificacion considerable de las vibraciones En sistemas simples, la frecuencia

natural se puede calcular usando la ecuacién 3.

27



La fuerza aplicada al sistema, que puede variar en frecuencia, es el factor que puede

inducirrésonancia si su frecuencia coincide con la frecuencia natural del sistema.

1.3.8 Fase

La fase es un con€epto fundamental que indica la posicidén angular de una onda en su
ciclo de oscilacion. en_un instante especifico, es decir, la diferencia de tiempo medido
entre dos ondas senoidales, aunque la fase es una diferencia verdadera de tiempo entre
dos ondas senoidales, suele expresarse en unidades de angulo (grados o radianes). En
la figura se muestran dos ondas senoidales y su diferencia de fases.

\WAWA

VAV,

AWA
SOV,

Figs3 llustracion.delconcepto de fase

p—

1.3.9 Vibracioén libre

Se dice que una vibracién es “libre” cuando el sistema vibra sin la presencia permanente
de una excitacion, todos los sistemas”mecanicos/pueden vibrar en forma libre. La
vibracion libre ocurre a frecuencias que dependen de los parametros del sistema. A estas

frecuencias las llamamos frecuencias naturales.

El nimero de frecuencias naturales es igual que el grado de libertad del sistema, es decir,
el sistema de un grado de libertad ideal, sin amortiguamientortiene sélo una frecuencia

natural que se puede calcular con la expresion

k
Wy = - rad/s

Ecuacion 2. Frecuencia natural

En ingenieria se prefiere expresar la frecuencia natural en ciclos por unidad de tiempo,
a la que nos referimos simplemente como “frecuencia natural” y se obtiene con’la

siguiente formula:
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=271 m

Ecuacién 3. Frecuencia natural

Estas formulas‘se.ncluyen aqui porque dejan claro que la rigidez y la masa del sistema
influyen en su manera.de vibrar. El lector interesado debe referirse a los textos de

Vibraciones Mecanicas

1.3.10 Vibracion forzada

Las vibraciones son forzadas cuando son conducidas por una fuente permanente de
excitacion. Las vibraciones forzadas en régimen permanente ocurren a una sola
frecuencia: la de la fuente de excitacion. Las fuentes de vibracién forzada mas comunes

son los elementos mecanicos cuya ©peracion implica rotacion en torno a un eje.

1.3.11 Control de vibraciones

La presencia de vibraciones es’inevitable-en”la mayoria de los casos. Las vibraciones
producen esfuerzos y deformaciones, ciclicos.€n sincronia con la vibracion. Hay casos,
como en los instrumentos musicales;-en, los .que las vibraciones generan sonidos

agradables y son deseables.

La ingenieria aprovecha la existencia de las vibraciones para ejercer acciones de
mantenimiento predictivo (Alexandros Bousdekis, 2019). Sin_embargo, la presencia de
vibraciones descontroladas provoca problemas que van desde el'consumo excesivo de
energia hasta el colapso de estructuras por resonancia o por fatiga.del metal, pasando
por pérdidas de precision en los instrumentos de medicion y dafos en la salud del
personal que trabaja en la proximidad de la fuente de vibracion. Por eso; se justifica la
inversion de tiempo y dinero en el control de vibraciones (Song, 2018).
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Capitulo 2. Vibraciones en la sarta de perforacion
El ensamble de perforacion es un sistema mecanico y como tal es susceptible de vibrar.
Durante la petforacion, el control de las vibraciones es indispensable para reducir costos

y tiempo, y asfincrementar la productividad.

Las vibraciones €n gl ensamble de perforacién son vibraciones forzadas por diferentes
fuentes de excitacion. La principal fuente de excitacion es la interaccion barrena
formacion y la velocidad/de rotacién, ya que si esta velocidad es comparable con alguna
de las frecuencias naturales de la sarta ocurrird la resonancia y el consiguiente
descontrol de la amplitud de las vibraciones laterales o torsionales, lo que implica la
aparicion de esfuerzos combinados de flexion y torsion completamente invertidos, cuya

presencia incrementa la posibilidad.de que ocurran fallas por fatiga de metal.

La segunda fuente de excitacion, en orden de importancia, es el contacto de la barrena
con la formacién. Cuando la roca a_perforar es suave, el amortiguamiento es grande y la
amplitud de la vibracion se atenuas Cuando’'la formacion es dura, el choque de la
herramienta producira excitacionescon una“frecuencia multiplo de la velocidad de
rotacién. Por ejemplo, una barrena de-tres conos impulsada con una velocidad rpm
producira excitaciones con una frecuencia’de 3 x rpm.Si el valor coincide con alguna de
las frecuencias naturales, se producira la consecuente-amplificacion de la amplitud de

las vibraciones y se incrementara la posibilidad de falla.

Las otras fuentes de excitacion son las bombas de lodo ¥ los, estabilizadores cuando
ocurre contacto con las paredes del pozo y el fendmeno de stick-slip (cuando la sarta

alterna entre la condicion de adhesion y deslizamiento respecto de la,pared del pozo).

Debe quedar claro que la excitacion forzada, en todo caso, no es puramente flexora, axial
o torsional sino una “suma” de los tres tipos de desplazamiento estructural) La amplitud
de la respuesta del sistema serd mayor en la direccidén asociada a la frecdencia natural
mas semejante con la de la fuente forzante. También hay que recalcarlo, el control de la
amplitud de las vibraciones durante la perforacion es indispensable para reducir eostos

y tiempos, reduce el consumo de energia e incrementa la productividad.
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En la pefforacion, las vibraciones son consecuencia de fuerzas y torques que se generan
por contacto del extremo de la sarta con la formacién geoldgica durante la perforacion.
El contacto de'la barrena con la formacion genera un sistema de ondas cuya deteccion
en el extremo~distante tiene un retraso de tiempo que depende de la longitud, la
intensidad y el 'amortiguamiento presente en la estructura (Drumheller & Knudsen, 1995).
El fendbmeno es complejo ya que involucra simultaneamente desplazamientos axiales,
laterales, y torsionales/a\lo largo de un sistema elastico cuya masa no es homogénea (la
materia es acero y fluido de perforacion) y ocurre mientras el sistema gira. El
amortiguamiento presente(se!debe a la friccion de la propia barrena con la formacion, al

efecto del fluido de perforacidn y a eventuales contactos con las paredes del pozo.

La energia del sistema es la“suma de diversos factores. Los mas importantes y
cuantificables durante la operacién sonel peso sobre la barrena, la velocidad de rotacion
y el gasto de lodo. Frente a las excitaciones que produce el contacto de la barrena con
la formacion, el sistema tiende7a permanecer en equilibrio por lo que aparecen

vibraciones.

Cualquier vibracion del ensamble de-fondo es resultado de la suma vectorial de tres
componentes en las direcciones axialy lateral o.torsional. Dichas componentes son

ampliamente discutidas en la literatura (Navarro Lopez; 2004).

2.1 Vibraciones axiales

La componente de vibracidn axial tiene su origen en el punto de contacto de la barrena
con la formacion. Literalmente, al tocar la roca, la barrena rebota y da saltos pequenos
en el fondo del pozo por lo cual a este modo de vibracion se coneee_como bit-bounce se
refiere a las oscilaciones que se producen a lo largo del eje vertical del pozo. Estas
vibraciones pueden ser tanto ascendentes como descendentes y afecetan directamente
el desempeno del proceso de perforaciéon. Las vibraciones axiales son“un’ problema
notable en la perforacion cuando se utilizan barrenas tricénicas. Estas bafrenas, que
cuentan con tres conos rotatorios para cortar la roca, pueden inducir movimientos
oscilatorios a lo largo del eje del pozo. En pozos verticales someros, estas vibraciones
pueden ser detectadas en la superficie mediante variaciones en el peso y oscilaciones
en el top drive.
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2.2 Vibraciones laterales

El origen de esta componente de vibracion es el desbalance de la sarta de perforacion.
Es decir, el centro de masa de la sarta es excéntrico con respecto al centro de rotacion
de manera que-describe una 6rbita alrededor del mismo. En consecuencia, la sarta hace
contacto con las”paredes del pozo. La orbita de giro puede ser descrita por la propia
barrena el cual se;conace como bit-whirl, de igual forma otro modo es por el ensamble

de pozo cuando este se*flexiona por pandeo el cual se conoce como BHA-whirl.

2.3 Vibraciones torsionales

Esta componente de vibragion tiene dos causas tipicas: una es la resistencia de la
formacion al corte, que produecevibraciones torsionales de alta frecuencia. La otra es el
fendmeno de atascamiento-deslizamiento, coloquialmente mencionado como stick-slip.
Mientras que la sarta gira a una velocidad constante, la velocidad de la barrena varia
desde cero hasta seis veces la velocidad medida en superficie, lo que produce
variaciones en el par de torsion efectivo. Las ondas torsionales se propagan a lo largo
de la sarta de perforacion desde el.fondo del pozo hasta la superficie y luego regresan a

la barrena.

Este patréon puede persistir a menos que sesmodifiguen los parametros de perforacion o

se detenga la operacién de perforacion.

La presencia de estas tres fuentes de excitacion obliga al analista a estimar las
frecuencias naturales en la direccion axial, lateral y torsional’y,-en un primer intento para
prevenir la resonancia, a asegurarse de que la velocidad angular de la sarta no coincida
con alguna de ellas. Por otro lado, obliga a prevenir el pandeo del BHA y a considerar,

tanto en disefio como en operacién, el balanceo estable dinamico del BHA.

Las vibraciones durante la perforacion estan estrechamente relacionadas.con los puntos

de contacto y con el tipo de BHA utilizado.
De los cuales existen 3 tipos de arreglos: Fullcrum, pendular y empacado.

El principio Fullcrum se utiliza para construir el angulo (aumentar la inclinacion del\pozo),
el principio de un BHA empacado se utiliza para mantener el angulo y la direccién,y el

principio pendular o de péndulo se utiliza para reducir el angulo de inclinacion.
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2.4 Método del elemento finito

En esta“seccion, se exponen los principios basicos del Analisis por Elementos Finitos
(FEA) con”eb propdsito de explicar su eleccion para abordar el problema especifico
tratado en estarinvestigacion. El Método de Elementos Finitos es una técnica numérica
ampliamente utilizada en ingenieria y ciencias aplicadas, especialmente en situaciones
donde los enfoques .analiticos son insuficientes. Esta metodologia permite la
aproximacion de solugiones a problemas complejos mediante la subdivisién del dominio

en una malla de elementesymas simples.

Para una comprension mas-profunda del Método de Elementos Finitos, se recomienda
consultar la amplia gama “de” literatura técnica disponible, esto incluye textos
fundamentales y manuales espegializados que proporcionan una visién exhaustiva de
los principios tedricos, metodologias’y aplicaciones practicas del (FEA), particularmente
(Zienkiewicz & Zhu, 2002) y (Chandrupatla & Belegundu, 2012).

El método del elemento finito” £s_una .téenica numérica utilizada para aproximar
soluciones de ecuaciones diferenCiales en problemas de ingenieria y fisica. Divide el
dominio de la solucidon en elementos-mas pequenos, o "finitos", y luego calcula las
soluciones en cada uno de estos elemenios. Estas/soluciones se combinan, mediante
interpolacién, para aproximar la solucion en'todo el deminio. El método es ampliamente
utilizado en analisis estructural, mecanica de fluidos, electremagnetismo y otros campos
de la ingenieria y la fisica. Histéricamente, el Método del*Elemento Finito (MEF) surgio
como una extensién de los métodos matriciales usados envanalisis de estructuras.
Posteriormente los matematicos demostraron rigurosamente (su.«wvalidez desde dos
vertientes tedricas: como un método de solucién de ecuaciones diferenciales con base
en residuos pesados (formulacién diferencial) y como una técnica para\encontrar los
valores estacionarios de una funcion. Actualmente se ha demostrade)que ambas
vertientes son equivalentes. En ciencia y en ingenieria modernas, la solucion de
problemas suele apoyarse en la construccion de modelos matematicos para representar
de manera abstracta y cuantitativa los fendmenos fisicos, biolégicos o ingenieriles\que
se desean estudiar. Todo modelo contiene en su esencia algun tipo de simplificacion'y

es de hecho una aproximacion a la realidad.
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Los modelos matematicos pueden ser relaciones algebraicas, sistemas de ecuaciones
algebrai€as simultaneas, sistemas de ecuaciones diferenciales conocidas como
problemas”coen valores en la frontera y sistemas de ecuaciones integrales conocidas
como problemas variacionales o integrales. Una vez que se ha formulado un modelo

matematico, el'siguiente paso es resolverlo.

2.4.1 Solucidén analitica

También conocida como’solucion "exacta", se obtiene mediante la resolucion directa de
las ecuaciones que definen el modelo. Sin embargo, es importante reconocer que,
incluso las soluciones analiticas pueden presentar errores debido a las simplificaciones
realizadas durante la formulacién’del modelo. Estas simplificaciones, aunque necesarias
para hacer que el modelo sea mianejable, pueden introducir discrepancias entre la

solucién obtenida y la realidad.

2.4.1 Solucién numérica

También denominada solucion /"aproximada", se obtiene a través de métodos
computacionales y algoritmos numeéricos que“aproximan la solucion del modelo. Los
métodos numéricos son especialmente-utiles ‘cuando las ecuaciones del modelo son
demasiado complejas para resolverse deforma analitica o cuando se busca evaluar el
modelo en condiciones especificas que no permiten una. solucién exacta. Por supuesto,
si se puede construir una solucién analitica; esta seréa”preferida a cualquier solucion
numeérica, pero en la practica, la obtencion de soluciones analiticas resulta muy
complicada y tediosa, sobre todo si el dominio de existencia de la solucién es
geométricamente irregular o si la constitucion fisica contiene materiales que no permitan
hacer suposiciones simplificadoras, usualmente, materiales \.\no homogéneos,
anisotropos o no lineales. En estos casos, la solucion analitica llega a_ser considerada
como “imposible” y el analista tiene que decidir entre simplificar el modelo;.con lo que se
pierde representatividad; o, utilizar alguin método numérico para obteneriuna solucion
numérica aproximada que funcione para fines practicos. El inconvenienie .de las
soluciones numeéricas es que éstas producen valores asociados a un conjunto, de

parametros independientes y en puntos localizados “discretamente”.
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Los valeres se calculan en cada uno de estos puntos discretos y deben recalcularse cada
vez que-alguno de los parametros independientes cambia. Sin embargo, es mejor contar
con una selueion numérica discreta que no tener solucion para el problema. Si dejamos
fuera los problemas de precision de los algoritmos de computadora, podemos destacar
como causas de“error en las soluciones numéricas: el cumplimiento de condiciones de
frontera o iniciales; lainq linealidad inherente a los fendmenos en general y la regularidad
o suavidad del dominie de.definicion de las soluciones. Se ha encontrado que el Método

del Elemento Finito es latécnica numérica que mejor supera estas dificultades.

Por esa razdn, en esta tesis’se ha preferido su aplicacion, conocida como analisis con
elementos finitos (FEA), técnica’que es aplicable practicamente a cualquier problema
cuyo modelo matematico sea un problema diferencial con valores en la frontera. Arriba
recomendamos dos textos excelenieés*para quien desee profundizar y adquirir dominio
del MEF y aqui nos limitamos a presentar, con palabras en los siguientes tres parrafos,
las ideas basicas que lo sustentan. Para resolver un problema de valores en la frontera,
buscamos funciones que satisfagan al mismo tiempo el sistema de ecuaciones
diferenciales definido sobre el dominio y las cendiciones especificas en las fronteras de
este. Para aplicar el MEF, se procede por*pruebasy ‘error: proponemos una funcion y la

sustituimos en el modelo a resolver.

En general, a menos que hayamos adivinado; esta funcién:de prueba dejara un residuo
definido sobre el dominio y un residuo en las fronteras. Lo que sigue es modificar
sistematicamente los coeficientes o los parametros de la funeidn propuesta buscando
minimizar ambos residuos. Si en el proceso se consigue anular ambos residuos, se habra

construido una solucion “exacta”.

Para simplificar el proceso, es comun proponer funciones que inicialmente cumplan con
las condiciones de frontera. A partir de estas funciones, se ajustan los parametros con el

objetivo de minimizar el residuo en el dominio.

Dado que es dificil suponer una funcidon que satisfaga las condiciones en todas las
fronteras del dominio, se emplea una estrategia alternativa: se divide el dominio”en
subdominios mas manejables y se proponen funciones mas simples que deben satisfacer

las condiciones de frontera unicamente en los elementos que las abarcan.
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Este _enfoque, conocido como Método de Elementos Finitos o Malla de
Discretizacion, permite una representacion aproximada del problema mediante
funcionesaseé que son mas faciles de manejar y ajustar. Cada funcion es elegida para
cumplir con das=condiciones de frontera en sus respectivos subdominios, facilitando la

resolucién del problema al reducir la complejidad del sistema global.

Una vez establecidas.estas funciones, se optimizan los parametros para lograr la mejor
aproximacion posibletada solucion en todo el dominio. También es posible, proponer
funciones que satisfagan*las ecuaciones diferenciales en el dominio de definicién y
proceder entonces a modifiear sus parametros hasta minimizar el residuo en las fronteras

para lo cual las particiones se-hacen en la frontera del dominio.
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2.5 Aplicacion del MEF al analisis de vibraciones en sistemas continuos
En términos generales, analizar vibraciones en sistemas continuos, como los ensambles
de perforaCion (y también vigas, placas o membranas), se procede con los siguientes

puntos:

e Modeladosdel sistema: El primer paso es la definicion del dominio geométrico de
la solucion, dividiéndolo en elementos finitos. En nuestro caso, estos elementos
son componentes“del ensamble de fondo, es decir, segmentos de tuberia, drill
collar, estabilizadores, barrena, etc.

e Formulacion de las ecuaciones de movimiento: Se establecen las ecuaciones de
movimiento para cada elemento finito, teniendo en cuenta las propiedades fisicas
del material (como la densidad, modulo de elasticidad, etc.) y las condiciones de
contorno.

e Discretizacion temporal: Si la vibracion es transitoria, se discretiza el tiempo para
obtener una solucion temporal.

e Ensamblaje de las ecuaciones: Se ensamblan las ecuaciones de movimiento de
todos los elementos finitos para formar un sistema global de ecuaciones.

e Condiciones de contorno y condiciones iniciales: Se aplican las condiciones de
frontera y las condiciones iniciales al,sistema global de ecuaciones.

e Resolucion del sistema de ecuaciones: Se resuelve el sistema de ecuaciones
resultante para obtener las frecuencias naturales”y, modos de vibracion del
sistema.

e Analisis de resultados: Se analizan los resultados obtenidos para comprender el
comportamiento vibratorio del sistema, como las formas modales y las frecuencias

naturales.

Los detalles de la formulacidon de funciones base, la discretizacién del dominio, y la
optimizacion de parametros se gestionan automaticamente por el software. Los'usuarios
interactuan principalmente con interfaces graficas y comandos de entrada que-les

permiten definir el problema.
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Capitulo 3. Modelo del sistema de perforacién y simulacién

3.1 Casospractico y validacion de campo

Actualmente en México, la perforacidon de pozos petroleros se continua visualizando
como un tema_de mucho interés, en el cual se han enfocado las grandes companias
petroleras en optimizar y explorar nuevos yacimientos para la perforacion y produccion

de hidrocarburos.

Uno de los principales” problemas durante el proceso de perforacion direccional, se
encuentra relacionado congas vibraciones y esfuerzos mecanicos en el ensamble pozo,
debido a que, cuando ocurren sfallas relacionadas con la fatiga en los tubulares y
conexiones de la sarta, se pueden, producir perdidas econdmicas muy elevadas debido
a una desconexion en componentes.del arreglo de perforacién, dejando herramientas en

el fondo del pozo, lo cual ocasiona operaciones de pesca para recuperarlas.

La estructura del ensamble de,fondo incluye una variedad de componentes y
mecanismos interrelacionados, cadasuno de los cuales puede influir en las vibraciones

generales del sistema.

Uno de estos casos especificos se localizé en el Estado de Veracruz, donde se estaba
perforando un pozo en una etapa de 14 3% x.15 2".“Durante la perforacion en la seccién
14 2" x 15 V2", se reanudd la operaciéon a una profundidad de 3,434 m, donde se
registraron torques erraticos constantes y problemas con elfop Drive. En los intervalos
de profundidad programada, se perforaron 241 m, observandose fallas atribuibles a

vibraciones.

En particular, a la profundidad de 3,675 m, se detect6 una pérdida de\peso del equipo de
175 toneladas a 120 toneladas. Ademas, se observé una disminucion“en la presion,
reduciéndose de 5,000 psi a 2,600 psi. Debido a estas anomalias, se pracedio a detener
la perforacion y realizar un viaje a superficie. Al examinar la tuberia de perforaciéon de 5
Y2” grado S-135, se constaté que los hilos de la conexion del extremo pinon.5 4" Full

Hole estaban completamente desprendidos desde la mitad del cono de la rosca:

Es importante mencionar que la fatiga torsional se manifiesta en materiales que sufren

cargas repetitivas de torsion, afectando componentes como ejes y roscas.
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Este fendmeno puede conducir al deterioro gradual y eventual fallo del componente,
cuando-tun.componente esta sometido a torsion repetida, se generan tensiones ciclicas
que puedenginiciar el desarrollo de microfisuras en la superficie del material, con el
tiempo, y a medida que los ciclos de torsion continuan, estas microfisuras pueden crecer

y propagar hacia‘el interior del material, reduciendo su capacidad de carga.

La magnitud y la‘frecuencia de la torsion aplicada son cruciales, un aumento en
cualquiera de estos ‘factores puede acelerar el proceso de fatiga. La comprension
profunda de estos aspectos y la implementacion de medidas adecuadas son
fundamentales para mejorar la durabilidad y el rendimiento de los componentes
sometidos a torsién, como lo€s el caso de la siguiente rosca, la cual se muestra en la

figura 4.

Fig. 4 Conexion pifion 5 % FH
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3.2Parametros de perforacion en tiempo real

La perforacion en tiempo real se basa en la supervision continua de parametros clave
para optimizar el proceso de perforacién. A continuacion, se muestran los parametros
criticos que se-monitorean y ajustan durante las operaciones de perforacién y que se

encuentran relaciomnadas con las vibraciones en el ensamble de fondo.

3.2.1 Velocidad de-rotacion

La velocidad de rotacion.se mide en revoluciones por minuto (RPM), indicando el numero
de giros completos que‘realiza la sarta en un minuto. Este ajuste debe ser optimizado
segun las caracteristicas del pozo y del material rocoso a perforar. En la figura 5, se
muestra el comportamiento de_la velocidad de rotacién tomada del registro en tiempo
real previo a la desconexion del.BHA ubicada en la conexion 5 2 Full Hole hasta la
profundidad de 3,675 m.

175 Rotation speed

3435 3455 3475 3495 3515 3535 3555 3575 3595 3615 3635 3655 3675
Depth (m) ——Rpm

Fig. 5 Velocidad de rotacion en tiempo real

Como se muestra en el registro en tiempo real, el comportamiento.de la velocidad de
rotacién se manifiesta como un patron oscilatorio donde la barrena utilizada experimenta
valores alternos entre periodos de adherencia es decir (stick) y deslizamiento (slip) sobre

la formacion.

Este comportamiento puede causar fluctuaciones en la velocidad de rotaciéon de la
barrena, lo que se traduce en variaciones en las revoluciones por minuto, que es le.que

actualmente se conoce como vibracion torsional stick/slip.
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3.2.2 Peso sobre la barrena

El peso-sobre la barrena conocido por sus siglas en inglés como Weight on Bit (WOB),
se define«€omo la fuerza axial que se aplica a la barrena durante la perforacion, esta
fuerza es muy~importante para mantener el contacto adecuado entre la barrena y la

formacion, facilitando el corte y la trituracion de la roca que se esta perforando.

Como se puede verensla grafica los periodos de alta torsion, la barrena tiende a aferrarse
a la roca debido a'una friccion mayor, por lo cual esta resistencia incrementa

temporalmente el peso sobre la barrena, reflejandose en un aumento en el peso medido.

Cuando se tuvo momentos de baja torsion, la friccidn se reduce y la barrena se desliza
mas libremente sobre la formacion, provocando una disminucién temporal en la carga

aplicada sobre la barrena, lo que ‘'se/manifiesta como una reduccién en el peso medido.

En la grafica se muestra el peso sobre barrena que se estuvo empleando durante la
perforaciéon de esta seccion, observandose ligeras fluctuaciones de peso aplicado,
algunas de estas variaciones se~muestran gpor practicas de operacion para ajustar
parametros, sin embargo, la mayor parte de las fluctuaciones se deben a las oscilaciones

de torque que se tuvieron en el tiempo real:

Weight on bit
25.00

20.00
15.00

10.00 W

5.00

0.00
3435 3455 3475 3495 3515 3535 3555 3575 3595 3615 3635 3655 3675

Depth (m) —— Weight on bit

Fig. 6 Peso sobre barrena en tiempo real
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3.2.3 Torque

En el siguiente grafico tomado hasta la profundidad de 3,675 m, se puede observar que
las fluctuaCiones de torque se mantuvieron constante, teniendo oscilaciones de hasta
33,000 Ib/ft. Elterque en perforacion se refiere al momento de fuerza aplicado para hacer
girar la barrena.durante el proceso de perforacion, debido a que este momento de fuerza
es esencial para facilitar el corte de la roca y asegurar una buena tasa de penetracion
(ROP).

Es importante mencionar.que las fluctuaciones de torque fueron constantes en las que
se tuvo acumulacion de energia y al momento de liberar, se presentaban aceleraciones
instantaneas por encima de 10s”300 rpm y como bien se sabe las vibraciones torsionales,
o el fendmeno stick-slip, ocurren euando la barrena alterna entre condiciones de alta y
baja friccidon con la roca, esto provoca un patron oscilatorio en el torque aplicado, como
el que se muestra en la grafica en dende la mayor fluctuacién de torques oscilatorios
ocurrieron previé a la desconexion’de larosca, lo cual pudo ocasionar fatiga torsional en

los hilos de la rosca.

Tarque
35000.00

30000.00
25000.00
20000.00
15000.00
10000.00

5000.00

0.00
3400.00 3450.00 3500.00 3550.00 3600.00 3650.00
Depth (m)

Tocque (Ib/ft)

Fig. 7 Torque en tiempo real
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3.3 Ensamble de fondo (BHA)

3.3.1 Barrena

La barrena PDC es una herramienta de perforacion utilizada principalmente en la
industria del petrdleo, gas y mineria para atravesar formaciones rocosas duras y
abrasivas. Se destaca por su recubrimiento de diamante policristalino, que proporciona
una excelente durabilidad y capacidad de perforacion. La barrena aplica una fuerza sobre
la formacion rocosa, utilizando la capa de diamante para cortar y desgastar la formacion.
La estructura de la barrena; que incluye elementos como cortadores, esta disefiada para
maximizar la eficiencia en la eliminacion del material perforado y para estabilizar la
herramienta durante su operacion«En la seccion del pozo, se utilizé una Barrena de este

tipo con un diametro exterior de 14.9%” la cual se puede visualizar en la figura 5.

Fig. 5 Barrena PDC 14 %5~

3.3.2 Tuberia de perforacion

La tuberia transmite el torque y la rotacién desde la superficie hacia laarrena que se
encuentra ubicada en el fondo del pozo, proporciona la resistencia nécesaria para
soportar las fuerzas aplicadas durante la perforacién, es importante mencionar.que en

este pozo se utilizé tuberia de grado °S-135 con conexién 5-1/2 Full Hole.
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3.4 Analisis modal FEA
La frecuencia natural de un sistema o de un objeto es crucial por varias razones, ya que

determinasComo vibrara y el tipo de ondas que se generaran.

En sistemas reales, las ondas estan condicionadas por las dimensiones del objeto, lo
que crea restrieCiones que favorecen ciertas frecuencias y longitudes de onda,
generalmente, un objeto mas largo tendra una frecuencia natural mas baja, mientras que

uno mas corto presentara una frecuencia mas alta.

Un incremento en la masa“suele reducir la frecuencia natural, ya que un sistema mas
pesado muestra una mayor inercia y, por lo tanto, tiende a vibrar a frecuencias mas bajas.
La rigidez, o médulo de elasticidad.del material, también impacta en la frecuencia natural,
es decir, materiales mas rigidos tiemen frecuencias naturales mas altas porque ofrecen

mayor resistencia a las deformaciones:

El andlisis modal permite identificar las\frecuencias naturales y los modos de vibracion

de un sistema, proporcionando infermacion esencial sobre su comportamiento dinamico.

Las soluciones proporcionan las frecuencias+naturales y los modos de vibracién del
sistema, debido a que cada frecuencia patural esta asociada a un patron especifico de
deformaciéon que ocurre a esa frecuencia“y~eada frecuencia natural corresponde a un
modo de vibracion particular y la forma en que se deforma el sistema bajo vibraciones a

esa frecuencia.

Estos modos ayudan a entender el comportamiento estructural bajo excitaciones

dinamicas.

Los resultados del analisis modal se utilizan para evaluar como responde el sistema de

perforacidn a diversas cargas dinamicas y excitaciones.

Este analisis es fundamental para identificar y mitigar problemas de resonancia.

44



3.4.1 Arreglo de perforacion con ampliador hidraulico

El siguiente arreglo esta disefiado para utilizar una sarta rotatoria con barrena PDC de
14 2", equipada con herramientas MWD, LWD y APWD, junto con un ampliador
hidraulico de-46 2". El objetivo es perforar manteniendo la verticalidad desde una
profundidad de. 3,434 metros hasta 4,700 metros, para la instalacién de tuberia de

revestimiento de 13.3/8"

1. Barrena PDC 145" TSt616 12. 1 x Drill Collar 9 1/2"

2. Sistema rotatorio 14.5" Liso 13. Combinacién 7 5/8" Reg. x 6 5/8" Reg.

3. Estabilizador 9.5" x 14.375" 14. Mitigador S&V 8 1/4"

4, VCP91/2" Pistdon 15. 9 x Drill Collar 8"

5. LWD+APWD91/8" 16. Martillo Hidromecénico 7 3/4"

6. MWD9 17. 3) Drill collar espiral 8"

7. Pony monel 9 1/4" 18. Combinacion 6 5/8" Reg. x 5 1/2" FH

8. Filtro de Fondo 9 1/2" 19.12) TPHW 5 1/2" Espiral 59.8 lb/ft

9. Ampliador Hidraulico Tipo 14 1/2" x 15.5" 20.TP51/2" FH, (ID: 4.670"), °S-135, 24.7 Ib/ft
10. 1 x Drill Collar91/2" 21. Combinacién 5 1/2" FH x XT57

11. Estabilizador 9 1/4" x 14 3/8" 22.TP57/8" XT57, (ID: 4.25"), °S-135, 26.3 Ib/ft

Fig. 6 Ensamble de fonde (BHA)
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3.4.1 Velocidad critica y frecuencias naturales

En el analisis de vibraciones, se modelaron todos los componentes del sistema de
perforacion, eonsiderando los estabilizadores y el ampliador hidraulico como puntos de
contacto en él-agujero. Es importante sefialar que, en un sistema de perforacion, la
barrena actua“como la fuente principal de excitacion. No obstante, al incorporar un
ampliador hidraulico en. interacciéon con la formacién geolégica, se generan dos fuentes
de excitacion principales. Por lo tanto, para el analisis de elementos finitos, se
consideraron como variables fundamentales la geometria completa del sistema de

perforacién, la temperatura, 10s puntos de contacto y las propiedades del fluido.

Vibration Analysis
3,675

3,655
3,635
3,615
3,595
3,575
3,555
3,535
3,515
3,495
3,475
3,455
3,435
3,415 \

125 130 135 140 145 150 155 160 165

= \WOB 8 ton
Critical speed (rpm) ——WOB 10y 14 ton

Measured depth (m)

Fig.6 Velocidad critica de rotacion

La velocidad critica en vibraciones se define como la velocidad en ciclos/minutos en la
que un sistema dinamico, como el arreglo de perforacion comienza @ mostrar un
comportamiento resonante. Este fendmeno se produce cuando la frecuencia dewibracion
del sistema de perforacidn coincide con su frecuencia natural, lo que puede llevar-a un
incremento significativo en la amplitud de las oscilaciones, esto genera un impacto
negativo en el desempeno de la perforacion a medida que la energia se incrementa,

ocasionando vibraciones de alta magnitud.
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Para mitigar este riesgo, es esencial llevar a cabo un analisis de vibraciones y disenar el
sistema“de manera que evite alcanzar las velocidades criticas. Estrategias como el uso
de amortiguadores y ajustes en la geometria del BHA pueden ser efectivas para cambiar
la frecuencia-natural del sistema y reducir la posibilidad de resonancia. Es crucial
equilibrar el peso_sobre barrena (WOB) y la velocidad de rotacién de la barrena para
evitar condicionesiresonantes. Esto se puede lograr mediante analisis de vibraciones y
simulaciones que pérmiten identificar las frecuencias naturales y ajustar el peso sobre

barrena de manera adecuada.

Componentes del BHA

(/ -~
~ Heavy weight y Drill pipe
e
9‘ - oo

4

Barrena PDC

Fig.7 Ensamble de fondo a escala en/Ansys Mechanical (BHA)

En base al analisis se determinaron las velogidades criticas de rotacién en ciclos/minutos
las cuales son 140, 141, 146, 152, 154, 158 y.160, considerando un peso sobre barrena
de 8, 10 y 14 toneladas.

Las frecuencias naturales estimadas en ciclos/segundos fueran las siguientes:
2.35,2.43,2.53,2.56,2.63y 2.66.

Es importante mencionar que el analisis tomo como punto de partida la prefundidad inicial

y final en donde se presento el desprendimiento de la conexion la cual fye,a 3,675 md.
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3.4.2 Carga critica

El pandeosse produce principalmente bajo condiciones de carga axial, donde la fuerza
aplicada excede la capacidad de carga del material. Este fendmeno se puede analizar
utilizando la teeria de Euler, que sugiere que el riesgo de pandeo se incrementa con la

longitud del tubo‘y.depende de sus propiedades mecanicas y geometria.

El primer fendmene’se caracteriza por una deformacién que adopta una forma de onda
sinusoidal a lo largo de la'longitud del material, donde se alternan areas de compresion
y tensidn, el segundo fendmeno se conoce como pandeo helicoidal y presenta una forma

de torsion que se manifiesta’en espiral a lo largo del material.

En este arreglo de perforacion(los: resultados en la simulacién describen que el primer
tipo de pandeo con una forma de.onda tipo sinusoidal se puede presentar al ejercer un
peso sobre barrena de 20.31 toneladas™a partir de 3,675 m y el segundo tipo de pandeo
se puede presentar aplicar 25 toneladas-de peso sobre barrena (WOB) a partir de la
profundidad de 3,621 m.

Minimum WOB (Rotating) to:
Sinusoidal Buckle 20.31 tonne begins at 3,675.00 m

Helical Buckle 25.00 tonne begins at 3,621.53 m

Fig.8 Carga critica del ensamble de fondo (BHA)
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4.Conclusién

Al estar operando en parametros criticos dentro de las frecuencias de resonancia, se
observa el fenhomeno de vibracién torsional de alta magnitud de tipo stick/slip, de igual
forma se observaron vibraciones laterales de baja magnitud en el arreglo de perforacion,
como se mostré_en, los registros en tiempo real debido a las oscilaciones de torque y
fluctuaciones de velocidad de rotacion, el material con altas probabilidades tendié a
fatigarse en los hilos de larrosca de la conexion pifion 5 72 FH a la profundidad de 3,675
md, dejando una longitudide 781 m en el fondo a partir de la desconexion, como se ha
estudiado la vibracion de este tipo hace que la rotacion de la barrena y el ensamble de
fondo sea irregular y como coensecuencia puede causar dafios a la barrena o a las
conexiones de las tuberias, como-se demostré6 en el estudio, los parametros de
perforacién como lo es el peso sobre, barrena y velocidad de rotacion del arreglo de
perforacidn coinciden de manera aproximada con las simulaciones de velocidad critica 'y

frecuencia natural realizadas.

Para futuros estudios se recomienda-tomar en cuenta el disefio de la barrena y el

ampliador, para exponer la influencia que tienesensel tema de vibraciones.

49



Bibliografia
Alexandros Bousdekis, K. L. (2019). Decision Making in Predictive Maintenance: Literature Review and
Research,Agenda for Industry 4.0. IFAC-PapersOnlLine, 52, 607-612.

Balachandran, B., & Magrab, E. (2009). Vibrations. Toronto: Cengage Learning.

Bukowitz, D. M. (2008). Computer model to predict drillstring lateral vibration modes and frequencies
using the finite-element-method and modal analysis. Revista Técnica de la Facultad de
Ingenieria, Universidad del Zulia, 122-133.

Burgess, T. M., & Das, P. (1987). Improving BHA Tool Reliability With Drillstring Vibration Models: Field
Experience and Limitations. SPE/IADC Drilling Conference (pags. 517-530). Nueva Orleans:
SPE/IADC.

Drumbheller, D. S., & Knudsen, S. D. (1995). The propagation of sound waves in drill strings. The journal of
the Acoustical Society of America, 2116-2115.

Ghasemloonia, A., Rideout, D., & Butt, S (2015). A review of drillstring vibration modeling and
suppression methods. Journal ofPetroleumScienceandEngineering, 150-164.

Hakimi, H. &. (2010). Drillstring vibration Analysis using differential quadrature method. Journal of
Petroleum Science and Engineering, 235:242.

Kelly, S. G. (2012). Mechanical Vibrations=Theory and\Applications, S.I. Stamfort: Cengage Learning.

Moraes, L. &. (2018). Drill-String Vibration ‘Analysis Considéring an Axial-Torsional-Lateral Nonsmooth
Model. Journal of Sound and Vibration,, 438, 1010-1018.

Moraes, L.P., & Savi, M.A. 2019). Drill-string vibration)analysis cefisidering an axial-torsional-lateral
nonsmooth model. Journal of Sound and Vibration. (s.f.)s

Navarro Lopez, E. N.-L. (2004). Vibraciones en la sarta de perforacién.sproblemas de control. Proceedings
of the Congreso Latinamericano de Control Automatico (pags«1-6). Manchester: The University
of Manchester. Recuperado el 19 de Abril de 2024

Navarro Lopez, E., & Sudrez, R. (2004). Vibraciones en una sarta de perforacion.Problemas de Control.
Proceedings of the Congreso Latinamericano de Control Automatico (pags. 1-6).
http://www.cs.man.ac.uk/~navarroe/papers/enavarro_clca04.pdf.

Oueslati, H. &. (2013). New Insights Into Drilling Dynamics Through High-Frequency Vibration
Measurement and Modeling. Proceedings of the SPE Annual Technical Conference.and
Exhibitions, SPE-166212-MS.

Rao, S. S. (2007). Vibration of Continuous Systems. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons;

Rapier, D., & Paslay, P. (Octubre de 1984). Drillpipe Buckling in Inclined Holes. JOURNAL OF PETROLEUM
TECHNOLOGY, 1734-1738.

Sinha, A. (2020). Vibration of Mechanical Systems. New Yorki: Cambridge University Press.

50



Song, Y. (2018). Review of Vibration and Noise Control of the Plate Structures. Journal of Mechanical
Engineering, 54-60.

Thomson, W.T., & Dillon, M. D. (1998). Theory of Vibration with Applications. Nueva York: Pearson
Educatioh & Prentice Hall.

Timoshenko, S. (1937). Vibration Problems in Engineering. New York: D Van Nostrand Company.

Tomski, L. P., & Golbiowska-Rozanow, M. S. (1996). Vibration and stability of an elastic column subject to
a generalized loadsArchive of Applied Mechanics, 67, 105-116.

William T. Thomson, M. D.(1998). Theory of Vibration with Application. New York: Prentice Hall.

Yigit, A., & Christoforou, A. (1998)..Coupled torsional and bending vibrations of drillstrings subject to
impact and friction. Journal of Sound and Vibration, 215(1), 167-181.

Zare, J. H. (2011). Finite Element Analysis of Drillstring Lateral Vibration. Journal of Engineering and
Applied Sciences, 64-70., 6, 64-70.

51



Anexo 7

Alojamiento de la tesis en el repositorio institucional

Titulo de’la tesis:

AMNALISIS DE VIBRACIONES Y SUS EFECTOS EN
ENSAMBLES DE FONDO DE POZOS PETROLEROS
UTILIZANDO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Autor(a) o
autores(ras) de'la
Tesis:

LUIS MANUEL ZAMUDIO HERNANDEZ

ORCID:

https:/forcid.org/0009-0006-5203-0078

Resumen de la
Tesis:

El objetivo de este trabajo es recomendar una ventana operativa
de velocidades de rotacion y peso sobre barrena en las cuales se
pueda-minimizar la probabilidad de tener altas vibraciones en la
sarta @e perforacion, basado en el modelado y simulacion
numerica _.para apoyar la toma de decisiones durante la
perforacion dé pozos petroleros. Se realizd un extenso trabajo de
modelado ygSimulacion numérica que permitio obtener datos
sobre diversosmmodos de vibracion, los mecanismos que afectan
a las vibraciones 'y sus posibles consecuencias en el ensamble
de perforacion. \Este trabajo aborda el problema de las
vibraciopes'y sus efectos mecanicos desde perspectivas teorica,
operativafy-practica,“elestudio incluye una revision de |a teoria
disponible & su-aplicacion especifica al problema, asi como una
serie de simulagiones numéricas utilizando elementos finitos con
ANSYS estudiantil y WellPlandeé Landmark. El analisis modal se
aplica a un modelo qué representa-el ensamble de fondo de pozo
como un elementoegn carga_axial que gira mientras hace
contacto con la farmacion engepunto de barrenado. Las
simulaciones presentatdas reproduger.y proporcionan resultados
comparables con varids“publicacionies gientificas de los ultimos
veinte anos, a traves de un modelo din@mieo que visualiza el BHA
como una columna tubular rotatoria, “analizando la estabilidad
elastica del ensamble y la respuesta del sistema mediante
analisis modal. Todos estos resultados sen waliosos para la
planificacion del pozo y la toma de decisiones durante la
operacion.

Palabras claves de
la Tesis:

VIBRACION, FRECUENCIA NATURAL, VELOCIDAD CRITICA,
FORMAS MODALES

Referencias
citadas:

Alexandros Bousdekis, K. L. (2019). Decision Making in
Predictive Maintenance: Literature Review and Research
Agenda for Industry 4.0. IFAC-PapersOnLine, 52, 607-612.
Balachandran, B., & Magrab, E. (2009). Vibrations. Toronto:
Cengage Learning. Bukowitz, D. M. (2008). Computer model 1o
predict drillstring lateral vibration modes and frequencies using
the finite-element-method and modal analysis. Revista Técnica
de la Facultad de Ingenieria, Universidad del Zulia, 122-133.
Burgess, T. M., & Das, P. (1987). Improving BHA Tool Reliability

52




With Drillstring Vibration Models: Field Experience and
Limitations. SPEAIADC Drilling Conference (pags. 517-530).
Nueva Orleans: SPE/IADC. Drumheller, D. 5., & Knudsen, 5. D.
(1995). The propagation of sound waves in drill strings. The
Jjournal of the Acoustical Society of America, 2116-2115.
Ghasemloonia, A., Rideout, D., & Butt, 5. (2015). A review of
drillstring vibration modeling and suppression methods. Journal
of PetroleumScienceandEngineering, 150-164. Hakimi, H. &.
(2010). Drilistring vibration Analysis using differential quadrature
method. Journal of Petroleum Science and Engineering, 235-
242, Kelly, 5. G. (2012). Mechanical Vibrations: Theory and
Applications, 5.1. Stamfort: Cengage Learning. Moraes, L. &.
(2018). Drill-String Vibration Analysis Considering an Axial-
Tarsional-Lateral Nonsmooth Model. Journal of Sound and
‘fibration., 438, 1010-1018. Moraes, L.P., & Savi, M.A. 2019).
Drill-string vibration analysis considering an axial-torsional-
lateral ponsmooth model. Journal of Sound and Vibration. (s.f.).
Navarrd Lapez, E. N.-L. (2004). Vibraciones en la sarta de
perforatién.problemas de control. Proceedings of the Congreso
Latinamericano de Control Automatico (pags. 1-6). Manchester:
The University'of Manchester. Recuperado el 19 de Abril de
2024 Navarro k@pez, E., & Sudrez, R. (2004). Vibraciones en
una sarta de perforacion. Problemas de Control. Proceedings of
the Congreso Latimamericano de Control Automatico (pags. 1-
6).
h%tp:ﬂwww.c&man.ac.ukﬂ’-nauarroe!papersfenavann_clcaDd,pdf.
Oueslati, H#&..(2013). New Insights Into Drilling Dynamics
Through High=Erequency Vibration Measurement and Modeling.
Proceedings of the SPE Annual Technical Conference and
Exhibitions, SPE-166212-M5. Rae, S. 5. (2007). \ibration of
Continuous Systems=Hoboken, New Jersey: John Wiley &
Sons. Rapier, D., & Paslay, P. (9¢tobre de 1984). Drillpipe
Buckling in Inclined Holes: JOURNAL.OF PETROLEUM
TECHNOLOGY, 1734-%738. Sinha/A. [2020). Vibration of
Mechanical Systems. New Yorki: Cambridge University Press.
Song, Y. (2018). Review of Vibration andMoise Control of the
Plate Structures. Journal of Mechanical Engineering, 54-60.
Thamson, W. T., & Dillon M. D. (1998). Th&ory of Vibration with
Applications. Nueva York: Pearson Education & Prentice Hall.
Timoshenko, S. (1937). Vibration Problems in EAgineering. New
York: D Van Nostrand Company. Tomski, L. P.,"&Golbiowska-
Rozanow, M. S. (1996). Vibration and stability of ah‘elastic
column subject to a generalized load. Archive of Applied
Mechanics, 67, 105-116. William T. Thomson, M. D. (1998)
Theory of Vibration with Application. New York: Prentice Hall.
Yigit, A., & Christoforou, A. (1998). Coupled torsional and
bending vibrations of drillstrings subject to impact and frictions
Journal of Sound and Vibration, 215(1), 167-181. Zare, J. H.
(2011). Finite Element Analysis of Drillstring Lateral Vibration.
Journal of Engineering and Applied Sciences, 64-70., 6, 64-70.

53






