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Movimientos 
vibratorios negativos 
  que afectan la perforación

Por Ing. Gabino Velasco*

D urante el proceso de perforación 
rotativa se generan diferentes ti-
pos de movimientos vibratorios: 

laterales, verticales y de torsión, que 
introducen interferencias destructivas 
en la operación de la columna perfora-
dora, y reducen la eficiencia de la per-
foración. Esta nota se concentrará en la 
versión más difundida del movimiento 
vibratorio de torsión: el así llamado 
“stick and slip” (pegamiento y despe-
gue), que está caracterizado por una 
sucesión de períodos con una fase de 
pegamiento donde el conjunto de fon-
do (BHA) se frena por un intervalo de 
tiempo finito, al cual lo sigue una fase 
de deslizamiento donde la velocidad 
angular se incrementa al doble o el tri-
ple de la velocidad de pegamiento. Esta 
oscilación puede durar unos pocos se-
gundos, o extenderse por más tiempo.

La herramienta de corte utilizada 
en la perforación de pozos es el trépa-

no, el cual es hecho girar en el fondo 
del pozo por la mesa rotary o una cabeza 
motriz denominada Top Drive; dicha 
rotación es transmitida al trépano por 
una columna perforadora muy esbelta 
de varios miles de metros de longitud, 
compuesta por barras de sondeo unidas 
entre sí por medio de conexiones rosca-
das y provistas en su extremo inferior 
del conjunto de fondo o BHA, confor-
mado principalmente por barras extra-
pesadas llamadas “Heavy Weight”, por-
tamechas, estabilizadores y el trépano .

El extremo inferior de la columna 
perforadora descansa sobre el trépano 
y este, a su vez, sobre la roca, mientras 
que el peso de la parte superior de la 
columna está suspendido del aparejo 
del equipo de perforación, quedando 
así la parte más esbelta solicitada a la 
tracción mientras que el conjunto de 
fondo BHA está parcialmente en com-
presión (figura 2).

Este trabajo trata sobre el 
movimiento vibratorio de 
torsión, el “stick and slip”, 
caracterizado por una sucesión 
de períodos con una fase de 
pegamiento donde el conjunto 
de fondo se frena por un 
intervalo de tiempo finito, 
al cual lo sigue una fase de 
deslizamiento.
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El BHA, o conjunto de fondo, cuya 
longitud generalmente no excede los 
300 m., está compuesto además del 
trépano por portamechas (barras con 
mayor espesor de pared, razón por lo 
cual pesan más por unidad de longi-
tud que las barras de sondeo), cuya fi-
nalidad es la de suministrar al trépano 
el peso que necesita para perforar la 
roca, y cuenta además con estabiliza-
dores para mantener en posición a los 
portamechas y barras de sondeo extra 
pesadas (heavy weight), que van loca-
lizadas en la zona de transición entre 
los componentes de la columna solici-
tados a la tracción y los que lo harán a 
la compresión.

Completa el sistema de perfora-
ción el lodo o inyección, un fluido 
barroso que es bombeado por el in-
terior de la columna, hasta alcanzar 
el trépano, y después de atravesar sus 
boquillas vuelve a la superficie circu-
lando por el espacio anular entre el 

sondeo y el pozo. Sus funciones más 
importantes son el transporte hasta 
la superficie de los recortes de roca 
producidos por el trépano y la lubri-
cación del proceso de perforación.

Las barras de sondeo evitan el pan-
deo porque se encuentran solicitadas 
a la tracción. De cualquier forma, la 
rigidez torsional de la sección de las 
barras es muy pequeña debido a su 
longitud y el poco espesor de pared 
de las mismas. El conjunto de fondo 
BHA tiene mayor rigidez torsional 
porque es relativamente corto, y tiene 
paredes más gruesas pero experimen-
tan pandeo debido a que está someti-
do a un esfuerzo de compresión. Los 
portamechas son mantenidos en po-
sición por varios estabilizadores que 
son sustitutos roscados cortos, cuyo 
diámetro exterior es levemente infe-
rior al del trépano.

El torque originado por el traba-
jo del trépano en el fondo del pozo 
más el rozamiento contra las paredes 
del pozo causado por el pandeo de 
los portamechas que componen el 
conjunto de fondo (BHA), inducen al 
sondeo a actuar como un péndulo de 
torsión generando vibraciones (stick 
slip) de “pegue y despegue”, debido a 
la flexibilidad de las barras de sondeo, 
que actúan como resorte de torsión. 
Estas vibraciones dañan la columna 
perforadora y reducen el régimen de 
penetración (ROP) del equipo.

La complicada conducta de la co-
lumna perforadora debido al fenóme-
no de oscilación por relajación “stick 
slip”, comúnmente llamado “pegue 
y despegue” (adherencia seguida de 
deslizamiento), se produce cuando 

el coeficiente estático de rozamiento 
entre dos superficies es mayor que el 
coeficiente dinámico de rozamiento. Si 
se aplica una fuerza lo suficientemente 
grande para superar el rozamiento es-
tático, se producirá una aceleración al 
pasar las dos superficies a rozamiento 
dinámico, lo cual causará un salto re-
pentino en la velocidad de rotación. 
Este fenómeno se ha convertido en un 
elemento de riesgo importante en los 
programas de los pozos, especialmen-
te con la difusión del uso de trépanos 
PDC con cortadores de diamantes po-
licristalinos sintéticos, que horadan 
la roca por fuerza de rotación pura 
mientras que los triconos, dotados de 
cojinetes, fracturaban la roca por com-
presión, razón por la cual requerían 
menos energía para perforar. 

Cabe agregar que a este fenómeno 
se asocia frecuentemente otro movi-
miento vibratorio de torsión que apare-
ce durante la perforación, llamado giro 
lateral (Whirl), que comienza cuando el 
sondeo en rotación entra en contacto 
con las paredes del pozo, y que con-
siste en el giro antihorario alrededor 
del centro de la herramienta y que va 
ascendiendo por el sondeo generando 
arrastre contra las paredes del pozo; la 
frecuencia de rotación suele ser elevada 
y depende de la relación de diámetros 
existente entre el pozo y el sondeo. 
Eventualmente, el giro puede también 
ser con sentido horario.

El flujo de fuerzas intervinientes 
en el Stick slip Whirl, aplicando el mo-
delo usado en la “teoría de película 
total” (Full film theory) de la tribología 
para cojinetes de fricción sería:

Donde:
Ff r = Fuerza de empuje hacia arriba en 

sentido radial.
Ffα = Fuerza de arrastre en sentido 

tangencial.
mf = masa del lodo.
D = parámetro de frenado
Ψ1(r) y Ψ2(r) = Términos de orden 

superior relacionados con las Fun-
ciones no lineales.

a = velocidad de vibración rotacional 
(whirl).

Ø = velocidad de rotación del disco.
mf a2r y mf Ø2 = Son las fuerzas que 

empujan al sondeo contra la pared.

Ante la manifestación de “stick slip”, 
el ingeniero de perforación debe recurrir  

Figura 1. Equipo de perforación.

Figura 2. Conjunto de fondo.

Ffr = mf (r - α2r +     r + øαr) - (D + ψ2(r)) r - ψ1(r) r
 ø2

4

Ffα = mf (α r + 2 rα + ør) - (α - ø) (D + ψ2(r)) r



100 | Petrotecnia • febrero, 2015

a las mejores prácticas recomendadas 
por la experiencia para mitigar los efec-
tos negativos de este fenómeno.

El diagrama de la figura 4 sugiere 
algunas medidas para mitigar el efecto 
del pegue y despegue durante la per-
foración, de acuerdo al componente 
del BHA involucrado en el fenómeno 
de stick slip:
1 - El trépano PDC.
2 - Conjunto de fondo BHA.
3 - Parámetros de la perforación.
4 - Incrementar la lubricidad del lodo 

(si existe buen deslizamiento den-

tro del pozo disminuyen las pro-
babilidades de que se produzca 
stick slip). 

Existe en el mercado una herra-
mienta (figura 5), para el control del 
stick slip originado en el exceso de tor-
que en el trépano, la cual opera incor-
porada al BHA y va directamente ubi-
cada sobre el trépano, teniendo como 
misión estabilizar el torque de perfo-
ración generado por el trépano a tra-
vés de un proceso mecánico directo, 
donde el exceso de torque hace que 

la herramienta se contraiga a lo largo 
de sus estrías helicoidales internas; 
esta contracción disminuirá el peso 
sobre el trépano y evitará así poste-
riores acumulamientos de torque. Un 
resorte interno se activará durante el 
proceso y causará que la herramienta 
se extienda nuevamente, incremen-
tando el peso sobre el trépano cuando 
el torque disminuya. Este proceso ase-
gurará la continuidad de una perfora-
ción eficiente manteniendo controla-
da la vibración stick slip por torque. 
La herramienta se controla desde la 
boca del pozo y no introduce ningún 
cambio en las maniobras normales de 
perforación.

Está también disponible una ca-
beza motriz (Top Drive), equipada con 
un sistema que controla la operación 
de la misma, generando una respues-
ta totalmente automatizada ante la 
manifestación de “stick slip” durante 
la perforación; el mismo permite al 
ingeniero de perforación modificar 
en tiempo real los parámetros opera-
tivos hasta lograr optimizar el proceso 
y mantener un nivel de energía cons-
tante en toda la columna perforado-
ra, prolongando la vida del trépano 
y de la herramienta, disminuyendo 
los tiempos perdidos (NPT), e incre-
mentando el régimen de penetración 
(ROP) del equipo.

Gabino Velasco es miembro de la Comisión 
de Perforación y la Comisión de Publicacio-
nes del IAPG.

Figura 3. Modelo de pegue-despegue con rotación lateral (stick-slip Whirl Model).

Figura 4. Opciones para la atenuación del fenómeno de stick-slip.

Figura 5. Modo en que la herramienta AST se 
contrae para reducir el peso sobre el trépano en 
los casos de exceso de torque en formaciones 
plásticas.

Reducir de 1/8´´ a 1/6´´ la
diferencia de diámetro entre
los estabilizadores y el pozo.

Retirar los portamechas
flexibles (si el programa
direccional lo permite).

Retirar el estabilizador que 
va sobre el MWD o reducir el 
número de estabilizadores.

Incluir en el BHA un
rectificador a rodillos.

Utilizar estabilizadores con
cuchillas integrales o con
geometría elipsoide de
revolución.

2. Conjunto de fondo1. Trépano PDC

Cambiar trépano por uno
con más cucjhillas y
cortadores más pequeños.

Aumentar el ángulo de
ataque de los cortadores.

Variar la profundidad de
los limitadores de corte.

Usar protector
de calibre cónico.

Cambiar a trépano tricono
de insertos que requiere
menos torque.

Incrementar las RPM para
aumentar la inercia 
del BHA.

Disminuir el peso sobre el
trépano para reducir el
torque de la perforación.

Parar la perforación y
levantar el sondeo cuando
el stick slip llegue 
a ser severo.

Reducir lentamente el peso
sobre el trépano y bajar
las RPM antes de
agregar trozo.

Mejorar la limpieza
del pozo.

3. Parámetro de
    la perforación

Alto/Severo stick slip

4. Incrementar la
    lubricidad del lodo
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