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VIBRACIONES EN UNA SARTA DE PERFORACIÓN:
PROBLEMAS DE CONTROL

�
E.M. Navarro-López y R. Suárez

Programa de Investigación en Matemáticas Aplicadas y
Computación

Instituto Mexicano del Petróleo
Eje Central Lázaro Cárdenas, 152, ed. 2, planta baja, cub.1,

A.P. 14-805, 07730 México, D.F., México

Resumen: Este trabajo estudia desde el punto de vista dinámico las vibraciones mecánicas
aparecidas en una sarta de perforación, principalmente, las oscilaciones autoexcitadas
de atascamiento-deslizamiento provocadas por la fricción en la barrena. Se tratarán dos
problemas. Por una parte, el modelado del comportamiento torsional de la sarta, junto al
modelado de la interacción roca/barrena, esta última es aproximada mediante una fricción
seca. Por otra parte, se interpretarán algunos objetivos de perforación como problemas
de control, básicamente: obtener una velocidad constante en la superficie, reducir el
fenómeno de atascamiento-deslizamiento y mantener condiciones óptimas de operación
a pesar de variaciones en los parámetros de perforación. Copyright ©2004 IFAC

Keywords: Control applications, Dry friction, Self-excited oscillation, Discontinuities.

1. INTRODUCCIÓN

Las vibraciones son inevitables en una perforación.
Sin embargo, el grado de severidad de las mismas
y sus consecuencias sobre el proceso de perforación
dependen del diseño de la parte inferior de la sarta
(BHA), de la formación perforada, y, en gran medida,
de la elección de los parámetros de perforación, sobre
todo, del peso en la barrena (WOB) y de la velocidad
rotacional de la sarta y de la barrena. Es por ello, que
el objetivo final de la aplicación de técnicas de análisis
dinámico y de control es la propuesta de estrategias
y recomendaciones de operación para el perforador,
así como recomendaciones de diseño de la sarta y
de la BHA con el fin de reducir los efectos de las
vibraciones.�

Autor de contacto: Eva María Navarro-López. Tel.
+52 55 9175 7235. Fax +52 55 9175 6277. Dirección
e-mail: enavarro@imp.mx (E.M. Navarro-López),
rsuarez@imp.mx (R. Suárez). Este trabajo ha sido apoyado
parcialmente por el proyecto CONACYT, ref. 35989-A y el
proyecto del IMP D.00222.02.002.

Las vibraciones mecánicas aparecidas en una sarta de
perforación se clasifican dependiendo de la dirección
en la que las mismas se presentan, por lo tanto, se
hablará de: vibraciones axiales o longitudinales, tor-
sionales y laterales, ver Fig. 1. Asociado a cada tipo
de vibración tendremos una serie de fenómenos: (i)
rebote (“bit bouncing”, en inglés), la barrena de for-
ma periódica da saltos en el fondo del pozo, incluso
puede llegar a soltarse; (ii) fenómeno de atascamiento-
deslizamiento (“stick-slip”, en inglés), mientras que la
sarta gira a una velocidad constante, la velocidad de
la barrena varía de cero hasta seis veces la velocidad
medida en la superficie, normalmente, este fenómeno
lleva consigo importantes variaciones de pares de tor-
sión (ver Fig. 2); (iii) fenómeno de remolino (“whirl”,
en inglés), causado principalmente por el desbalance
de la sarta, es decir, el centro de gravedad de la sarta
no coincide con su eje geométrico de rotación, esto
se traduce principalmente en que la trayectoria del
centro geométrico de la parte inferior de la sarta no
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Figura 1. Vibraciones mecánicas en una sarta de per-
foración. Efectos de las mismas en las paredes
del pozo (Besson et al., 2001).

sea circular y se produzcan choques de la sarta con las
paredes del pozo.

Este artículo se centrará en las vibraciones torsionales
causa del fenómeno de atascamiento-deslizamiento, y
originadas por la fricción barrena/roca. Se han escogi-
do dichas vibraciones para la aplicación de técnicas
de control para su reducción. Los otros tipos de vibra-
ciones, laterales y axiales, requieren otro tipo de solu-
ciones, más orientadas a nuevos diseños mecánicos de
la sarta y de sus componentes.

Las oscilaciones de atascamiento-deslizamiento son
dañinas, más por su carácter cíclico que por su am-
plitud. Experimentos en campo señalan que dichas
oscilaciones aparecen en un 50 % del tiempo de per-
foración (Brett, 1992; Henneuse, 1998; Kriesels et
al., 1999). Además, las altas velocidades de la barre-
na en la fase de deslizamiento, normalmente generan
vibraciones laterales y axiales importantes en la BHA.

Se destacan cuatro problemas originados por este tipo
de vibraciones: (i) fatiga de la tubería (Kriesels et
al., 1999) (origen de fallos en las conexiones de las
tuberías que forman la sarta); (ii) fallos en las compo-
nentes de la sarta (Kriesels et al., 1999); (iii) inestabi-
lidad del pozo (Kriesels et al., 1999) y deformaciones
en las paredes del pozo, ver Fig. 1; (iv) daños en la
barrena (Henneuse, 1998; Macpherson et al., 2001).
Aunque el efecto de las vibraciones de atascamiento-
deslizamiento es más importante en barrenas com-
pactas de cortadores de diamante policristalino (ba-
rrenas PDC), estudios recientes han demostrado las
consecuencias de las vibraciones torsionales, axiales
y laterales en barrenas tricónicas (Chen et al., 2002).

El artículo está organizado de la siguiente manera.
La Sección 2 plantea un modelo de la sarta de per-
foración orientado a la descripción del comportamien-
to torsional de la misma. El modelo es discreto, en
el sentido de que está basado en ecuaciones diferen-
ciales con parámetros no distribuídos. La interacción
roca/barrena se considerará como una fricción de tipo
seca que dará lugar a un par en la barrena con la

Atascamiento-

deslizamiento

E
s
f
u

e
r
z
o

 d
e
 t

o
r
s
ió

n
V

e
lo

c
id

a
d

e
s

Vel. barrena

Vel. superficie

t (s)

Atascamiento-

deslizamiento

Figura 2. Fenómenos asociados al movimiento de
atascamiento-deslizamiento de la barrena: ve-
locidades en la parte superior de la sarta y en la
barrena, junto con el esfuerzo de torsión (Besson
et al., 2001).

forma de la curva de Stribeck (fricción decreciente
con la velocidad para velocidades cercanas a cero).
La interpretación de los objetivos de perforación como
problemas de control y de análisis dinámico se darán
en la Sección 3. Se plantearán tres problemas básicos:
(i) mantenimiento de una velocidad constante en la su-
perficie, (ii) que la barrena siga la velocidad del meca-
nismo rotatorio de la superficie, reduciendo en lo posi-
ble el fenómeno de atascamiento-deslizamiento, (iii)
mantenimiento de condiciones óptimas de operación
a pesar de variaciones en los parámetros del sistema
(comportamiento y control robustos). El enfoque de
control para tratar estos problemas será de tipo des-
centralizado. En la última sección se presentarán las
conclusiones.

2. MODELADO DEL COMPORTAMIENTO DE
UNA SARTA DE PERFORACIÓN

En esta sección se tratarán dos problemas: (i) mode-
lado del comportamiento de una sarta de perforación
orientado al estudio de un determinado tipo de vi-
bración (en nuestro caso, comportamiento torsional),
(ii) modelado de la interacción barrena/roca, normal-
mente descrito a través de fuerzas de fricción, en nues-
tro caso, mediante un modelo de fricción seca.

2.1 Modelo discreto para el comportamiento torsional

El comportamiento torsional de la sarta de perforación
se puede modelar a través de un modelo discreto
correspondiente a un péndulo torsional simple que es
movido por un motor eléctrico y que está sujeto a
una fricción de tipo seca. Distintos modelos de este
tipo han sido propuestos en la literatura (Abassian
y Dunayevsky, 1998; Brett, 1992; Jansen y van den
Steen, 1995; Kyllingstad y Halsey, 1988; Mihajlović
et al., 2003; Serrarens et al., 1998; van de Vrande et
al., 1999).

El modelo que en esta sección se presenta se corres-
ponde con el modelo mecánico presentado en la Fig.
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Figura 3. Modelo mecánico que describe el compor-
tamiento torsional de una sarta genérica.

3. En el mismo, se han considerado las siguientes
suposiciones: a) tanto el pozo como la sarta son ver-
ticales; b) no existe movimiento lateral de la barrena;
c) se supone que la velocidad angular del mecanismo
rotatorio de la superficie es distinta de cero; d) la
fricción entre las tuberías y el pozo y entre las tuberías
es despreciada; e) la acción de los lodos de perforación
se simplifica a través de una fricción viscosa en la
barrena; f) no se considera la dinámica del motor; g)
se supone que el WOB es constante.

Las ecuaciones del movimiento de la sarta son:

Jrϕ̈r
� c � ϕ̇r � ϕ̇b � � k � ϕr � ϕb ��� Tm � Tr � ϕ̇r �

Jbϕ̈b � c � ϕ̇r � ϕ̇b � � k � ϕr � ϕb ��� � Tb � ϕ̇b � (1)

donde: k y c son los coeficientes de rigidez y amor-
tiguamiento torsionales asociados a las tuberías que
componen la sarta, Jr es la inercia correspondiente al
mecanismo rotatorio de la superficie y Jb la inercia
asociada a las tuberías de perforación y a la BHA,
normalmente se considera como la suma de la inercia
de la BHA más un tercio de la inercia de las tuberías
de perforación (Brett, 1992), ϕr y ϕb son los desplaza-
mientos angulares del mecanismo rotatorio de la su-
perficie y de la BHA, respectivamente, Tm es el par
dado por el motor eléctrico situado en la superficie.
Tr, Tb son los pares de fricción asociadas a las inercias
Jr y Jb, respectivamente, y en ellas se considera una
componente seca y otra viscosa, es decir:

Tr � ϕ̇r ��� crϕ̇r
� Tfr � ϕ̇r � (2a)

Tb � ϕ̇b ��� cbϕ̇b
� WobRTfb � ϕ̇b � (2b)

donde

Tfr � ϕ̇r ��� 	 Tcr
� � Tsr � Tcr � e 
 µr � ϕ̇r � � sign � ϕ̇r � (3)

Wob  0 es el peso en la barrena, R  0 el radio de
la barrena, cr and cb son los coeficientes de amor-
tiguamiento viscoso asociados al sistema rotatorio de
la superficie y a la barrena, respectivamente; Tsr y Tcr

son los coeficientes de fricción estática y de Coulomb,
respectivamente, asociados a la inercia Jr. µr es una
constante positiva. Tfb � ϕ̇b � se define en la siguiente
sección.
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Figura 4. Fricción en la barrena: modelo conmutado
de fricción con una variación del modelo de
fricción de Karnopp.

2.2 Modelado de la interacción roca/barrena

La interacción roca/barrena se modela mediante Tfb y
se simplifica a través de considerar Tfb como una fric-
ción de tipo seca. Tfb se propone como una variación
de la fricción de Stribeck más el modelo de fricción
estática (Armstrong-Hélouvry et al., 1994). El modelo
de fricción seca, o sea, el carácter multivaluado de
Tfb cuando ϕ̇b � 0, se aproximará mediante una com-
binación del modelo conmutado propuesto en (Leine
et al., 1998) y el modelo de fricción seca en el que
se introduce una banda de velocidad cero (modelo de
Karnopp (Karnopp, 1985)), por lo tanto:

Tfb � x ���
������������ �����������

Teb � x �
WobR

si � ϕ̇b ��� Dv � � Teb ��� RTsb

(atascamiento)
Tsbsgn � Teb � x ��� si � ϕ̇b ��� Dv, � Teb �  RTsb

(transición atasc. a desl.)
fb � ϕ̇b � sgn � ϕ̇b � si � ϕ̇b ��� Dv

(deslizamiento)
(4)

donde

Teb � x ��� c � ϕ̇r � ϕ̇b � � k � ϕr � ϕb �
fb � ϕ̇b ��� Tcb

� � Tsb � Tcb � e 
 µb � ϕ̇b � (5)

con x � � ϕr � ϕ̇r � ϕb � ϕ̇b � T , Teb � x � el par externo apli-
cado que debe superar el par asociado al umbral de
fricción estática Tsb para hacer que la barrena se mue-
va, Tcb es el coeficiente de fricción de Coulomb de la
barrena, µb una constante positiva, y Dv  0 define
un entorno de ϕ̇b � 0 lo suficientemente pequeño. El
modelo de fricción resultante se muestra en la Fig. 4.

El modelo resultante de la sarta se presenta también
en (Navarro-López y Suárez, 2004a; Navarro-López y
Suárez, 2004b) y la forma exponencial de la fricción
para la fase de deslizamiento coincide con valores de
pares de fricción recogidos en experimentos de campo
y está inspirada en los modelos dados en (Abbassian
y Dunayevsky, 1998; Brett, 1992; Pavone y Desplans,
1994; Richard, 2001).



3. PROBLEMAS DE CONTROL ASOCIADOS

Los problemas de control asociados a la dinámi-
ca presentada de la sarta de perforación son los si-
guientes: (i) mantenimiento de la velocidad del me-
canismo rotatorio de la superficie constante (proble-
ma de regulación), (ii) reducción de las oscilaciones
de atascamiento-deslizamiento (análisis de la discon-
tinuidad a velocidad cero en la fricción de la barre-
na), (iii) mantenimiento de condiciones óptimas de
operación (problema de análisis robusto y control ro-
busto). En esta sección se plantearán dichos problemas
de forma sucinta. Se apuntará un esquema de control
descentralizado para la solución de los mismos, es de-
cir, el problema del control de las velocidades superior
y de la barrena se planteará de forma separada.

3.1 Mantenimiento de una velocidad constante en la
superficie y en la barrena

La velocidad del mecanismo rotatorio superior se
puede regular a través del par suministrado por el mo-
tor. Esto se puede introducir en el modelo (1) a través
de Tm. En dicho modelo no se considera la dinámica
del motor. Un punto de partida en el diseño podría ser
asumir que pares arbitrarios Tm se pueden aplicar sin
tener en cuenta la dinámica que los generan.

Considerando Tm � kmu, con u la entrada de control y
km la constante del motor, (1) se puede reescribir así:

ẋ � t ��� Ax � t � � Bu � t � � Tf � x � (6)

donde, A y B son matrices constantes dependientes
de los parámetros físicos del sistema y Tf � x ���� 0 ��� Tfr � ϕ̇r ��� Jr � 0 ��� WobRTfb � x ��� Jb � T . El control u se
puede proponer como un controlador proporcional-
integral-derivativo (PID):

u � t ��� Kp � Ωt � ϕr � � Kd � Ω � vr � � Kiy (7)

con Ω  0 la velocidad de referencia, y ��� t
t0 � Ωτ �

ϕr � τ ��� dτ , y Kp  0, Kd  0, Ki  0, t0  0. Este
control hace el papel de un absorbedor de vibraciones
amortiguado, es decir, como si un sistema virtual de
masa-resorte-amortiguador se hubiera incorporado al
extremo superior de la sarta. Además, se supone que
el control u es acotado, por lo tanto, se satura a un
valor umax  0, o sea, � u ��� umax (8)

8
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Figura 5. Esquema de una sarta de perforación con una
acción de control PID en la parte superior.
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Figura 6. Algunas simulaciones del modelo (1)-(5)
con (7) sujeto a (8): (1) – ϕ̇r, � � ϕ̇b con Tb
versus ϕ̇b en el gráfico más pequeño, usando
Ω � 17rad � s, Wob � 1N; (2) – ϕ̇r, � � ϕ̇b con
Ω � 16rad � s, Wob � 1N; (3) Tb versus tiempo
para la situación dada en (2); (4) – ϕ̇r, � � ϕ̇b
con Ω � 16rad � s, Wob � 0 � 1472N.

El modelo resultante de la sarta se representa en la
Fig. 5. Este modelo, aunque es simplificado, cap-
tura los fenómenos más relevantes del comportamien-
to torsional de la sarta, principalmente, la aparición
de las oscilaciones de atascamiento-deslizamiento de-
pendiendo de determinadas condiciones de operación,
dadas por los valores de la velocidad en la parte su-
perior de la sarta y el WOB. El incremento de Ω y
el descenso del WOB hace que dichas oscilaciones
desaparezcan, esto queda reflejado en la Fig. 6.

Para obtener las gráficas de la Fig. 6 se han usado los
siguientes valores de los parámetros del modelo: Jr �
0 � 518kgm2, Jb � 0 � 0318kgm2, cr � 0 � 18N ms � rad,
c � 0 � 0001N ms � rad, cb � 0 � 03N ms � rad, k � 0 � 073
N m � rad, RTcb � 5N m, RTsb � 8N m, Tsr � 1N m,
Tcr � 0 � 5N m, km � 1, R � 0 � 1m, Dv � 10 
 6, µr �
µb � 0 � 9, umax � 20, Kp � 3, Kd � 10, Ki � 4. Las
inercias y los coeficientes de rigidez y amortiguamien-
to torsionales corresponden a un modelo de una sar-
ta a escala presentado en (Mihajlović et al., 2003).
Aunque dichos valores no se correspondan con valores
de parámetros reales, pueden usarse para describir el
comportamiento de la sarta en términos generales.

Por último, cabe destacar que debido a que el sistema
es subactuado, la velocidad de la barrena se debe
controlar de forma indirecta a través de los parámetros
de la superficie o a través de la manipulación de otros
parámetros de perforación, principalmente el Wob.

3.2 Reducción de las oscilaciones de atascamiento-
-deslizamiento

Al problema de las oscilaciones de atascamiento-
deslizamiento vienen asociados el análisis de la dis-



continuidad dada por la fricción en la barrena y el estu-
dio de la aparición de dichos ciclos límite dependiendo
de las condiciones de operación, como: la longitud
de la sarta (que aumenta a medida que aumenta la
profundidad del pozo), WOB, velocidad de rotación,
par aplicado, coeficientes de fricción, y propiedades
de los lodos de perforación (en nuestro modelo, sim-
plificadas en el coeficiente de amortiguamiento cb).

Las soluciones más comúnmente usadas en campo
para la reducción del fenómeno de atascamiento-
deslizamiento son: el aumento de la velocidad de
rotación, el descenso del WOB o la modificación
de las características de los lodos de perforación
(Sananikone et al., 1992). Algunas metodologías de
control más efectivas se han propuesto para la solución
de este problema, las cuales, básicamente, manipulan
el par aplicado en la parte superior de la sarta. Se
destacan las siguientes:

1. Introducción de una realimentación del par en
la parte superior de la sarta, el denominado
soft torque rotary system, (Halsey et al., 1988;
Sananikone et al., 1992), que tiene como ob-
jetivo de control la reducción de las fluctua-
ciones de par. Este sistema ha sido incorpo-
rado por Shell en distintos pozos, consiguien-
do una reducción considerable de las fluctua-
ciones del par de torsión en la superficie y
la aparición del fenómeno de atascamiento-
deslizamiento (Javanmardi y Gaspard, 1992).

2. Introducción de un absorbedor de vibraciones en
la parte superior de la mesa rotatoria (Jansen y
van den Steen, 1995), enfoque similar al prop-
uesto en (Halsey et al., 1988; Sananikone et
al., 1992).

3. Introducción de un controlador PID en la superfi-
cie para regular la velocidad la parte superior de
la sarta (Pavone y Desplans, 1994).

Bajo ciertas condiciones de operación, el hecho de
manipular las propiedades eléctricas del motor de la
parte superior de la sarta, y en consecuencia, el par
aplicado por dicho motor puede que no reduzca el
fenómeno de atascamiento-deslizamiento en la barre-
na. Es por ello que otro tipo de soluciones a dicho
problema deben ser planteadas, por ejemplo, la ma-
nipulación de algunos parámetros relacionados con
el comportamiento de la parte inferior de la sarta (el
WOB) o la inclusión de dispositivos adicionales en la
BHA, como por ejemplo, absorbedores de vibraciones
(los llamados shock subs incorporados encima de la
barrena). Estas dos soluciones han sido evaluadas en
(Navarro-López y Suárez, 2004b) sobre un modelo
dinámico de la sarta, como el dado en la Sección 2
y se ha comprobado su efectividad en la reducción
de la aparición de las vibraciones de atascamiento-
deslizamiento. A continuación, se exponen las ideas
básicas de estos dos enfoques propuestos en (Navarro-
López y Suárez, 2004b).

La manipulación del peso en la barrena se puede
modelar de la siguiente manera:

Wob � ϕ̇b ��� Kw � ϕ̇b � � Wob0 (9)

con Wob0  0 and Wob � Wob0 . La expresión (9) captura
dos características importantes del WOB: (i) si ϕ̇b
decrece, Wob debe decrecer; (ii) el WOB debe man-
tenerse mayor que un valor mínimo Wob0 con el fin de
garantizar que se está avanzando en la perforación.

La introducción del absorbedor de vibraciones encima
de la barrena se modelaría con la introducción del
siguiente par en la ecuación que describe el movimien-
to de la BHA:

Tsub � x ��� ka � ϕr � ϕb � � ca � ϕ̇r � ϕ̇b � (10)

con ka y ca los coeficientes de rigidez y amor-
tiguamiento torsionales asociados al absorbedor y que
dependerán de las características del material.

3.3 Comportamiento robusto

Un problema distinto a los planteados anteriormente
es el mantenimiento de las condiciones óptimas de
operación, que implicará los siguientes análisis:

1. Comportamiento robusto:
a) Definición de la estabilidad de los puntos

de equilibrio bajo variaciones de las condi-
ciones de operación, es decir: longitud de la
sarta (afecta directamente a Jb, k, c), Wob y
propiedades de los lodos de perforación (cb).

b) Establecimiento de máximos y mínimos en
los parámetros de perforación deseables.

2. Problema de control robusto acotado: diseñar
umin � u � umax y Wobmin � Wob � Wobmax de
tal forma que, a pesar de variaciones en los
parámetros:
a) La velocidad de la barrena sea constante,

mayor que cero y ϕ̇r � ϕ̇b.
b) Se minimicen las fluctuaciones del par en la

barrena.

Este tipo de análisis se llevaría a cabo sobre un modelo
de la sarta que no incluyera la discontinuidad en la
fricción de la barrena y la no linealidad de la fricción
considerada en la parte superior de la sarta. Se usaría,
por tanto, un modelo simplificado en el que se tendría
que ϕ̇r  0, ϕ̇b  0 (es decir, se supondría que la sarta
no puede rotar hacia atrás). Sólo se consideraría la
fase de deslizamiento de la barrena, que constituye el
comportamiento ideal de la sarta, y las fricciones tanto
en la parte superior de la sarta como en la barrena se
reducirían a los coeficientes de fricción de Coulomb
Tcr y Tcb . Definiendo ϕ � ϕr � ϕb, el comportamiento
torsional de la sarta quedaría descrito por:

ẋ �
!"""
#
� c � cr

Jr
� k

Jr

c
Jr

1 0 � 1
c
Jb

k
Jb

� c � cb

Jb

$&%%%
' x �

!"""
#

kmu � Tcr

Jr
0� WobR

Tcb

Jb

$&%%%
'

(11)



con x � � ϕ̇r � ϕ � ϕ̇b � T .

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han planteado desde el punto de
vista dinámico y de control automático algunos de
los objetivos más importantes en el proceso de per-
foración. Esto se ha hecho a través del modelado de
una sarta de perforación y de sus interacciones con
el pozo de forma simplificada. Sobre dicho modelo
se han planteado problemas de análisis y de control
a resolver, siempre desde el punto de vista práctico y
teniendo en cuenta las experiencias del perforador.
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