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Resumen: Este trabajo estudia desde el punto de vista dio&asivibraciones mecanicas
gue aparecen en una sarta de perforacién convencional. fioufa, se analizan las
oscilaciones autoexcitadas de atascamiento-deslize&onovocadas por la friccion
existente entre la barrenay el pozo. Se tratan dos problétoasina parte, el modelado
del comportamiento torsional de la sarta, junto al modetteda interaccién roca/barrena,
esta Ultima es aproximada mediante una fricciébn seca. Parpairte, se interpretan
algunos objetivos de perforacion como problemas de cqritdsicamente: obtener una
velocidad constante en la sunerficie y reducir el fendmeratakeamiento-deslizamiento
de la barrenaCopyright ©20(5 . CEA-IFAC

Palabras clave: aplicaciones del control, friccion seseilaciones autoexcitadas, ciclos
limite.

1. INTRODUCCION asi como recomendaciones de disefio de la sarta y del
aparejo de fondo con el fin de reducir los efectos de
Las vibraciones son inevitables en una perforacion.las vibraciones.

Sin embargo, el grado de severidad de las mismas.L . . -
. .- Las vibraciones mecanicas que aparecen en una sarta
Yy Sus consecuencias sobre el proceso de perforacién

o S de perforacion se clasifican en: vibraciones axiales o
dependen del disefio de la parte inferior de la sarta o ; X
) - longitudinales, torsionales y laterales, dependiendo de
(aparejo de fondo), de la formacion perforada, y, en

) o . la direccién en que se presentan (ver Fig. 1). Aso-
gran medida, de la eleccion de los parametros de . . : - : .
- ciado a cada tipo de vibracion se tiene una serie de
perforacion, sobre todo, el peso en la barrena (WOB)

. ; fenomenos: (i) rebote (“bit bouncing”, en inglés), la
y la velocidad rotacional de la sarta y de la barrena. o
o P il e barrena de forma periddica da saltos en el fondo del
La aplicacion de técnicas de analisis dinamico y de

) o pozo, incluso puede llegar a soltarse; (i) fenébmeno
control en un sistema de perforacion puede llevar a

) ) ._de atascamiento-deslizamiento (“stick-slip”), mien-
conclusiones que permitan la propuesta de estrategia

; . fras que la sarta gira a una velocidad constante, la ve-
y recomendaciones de operacion para el perforador, . .
locidad de la barrena varia de cero hasta seis veces la

velocidad medida en la superficie, normalmente, este
* Autor de contacto: Eva Maria Navarro-Lépez. Tel. +52 fendmeno lleva consigo importantes variaciones de
55 9175 6770. Fax +52 55 9175 6277. Direccion e-mail: pares de torsion (ver Fig. 2); (iii) fenémeno de remoli-

enavarro@ mp. fx. no (“whirl"), causado porque el centro de gravedad de
la sarta no coincide con su eje geométrico de rotacion,
esto tiene como consecuencia que la trayectoria del
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44 Vibraciones Mecanicas en una Sarta de Perforacion: Problemas de Control

Dinamica de la barrena Existe un ndimero importante de estudios dedica-
. . .. dos a las oscilaciones autoexcitadas de atascamiento-
Vibracion Sl Movimiento . . . L.
deslizamiento en sistemas mecénicos que abordan el
Lateral < > Remolino modelado de la misma y la influencia de la friccién en

la respuesta de estos sistemas, consultar (Armstrong-
Hélouvryet al, 1994; Hensen, 2002) y referencias.

=

Una de las caracteristicas principales de la friccion, es
gue no es cero cuando la velocidad es cero, en general,

_ > ° K 7 es una funcion multivaluada en cero. Este fenémeno
Torsional > dAtalS_wm‘,e“to' se modela a través del modelo de friccion estéatica
~—— eslizamiento (“stiction”, en inglés), es decir, las fuerzas externas
barrena . .
aplicadas a un objeto deben sobrepasar un umbral
— (fuerza de ruptura) para que el objeto comience a
Axial ] moverse sobre una superficie. Esta fuerza es mayor

gue aquélla que se necesita para mantener el objeto
en movimiento. El modelo, normalmente usado en
términos practicos es el modelo clasico discontinuo

. ) : - de friccion estatica més friccion de Coulomb, que es
Figura 1. Vibraciones mecanicas en una sarta de per-

e ; : conocido como friccion seca (Armstrong-Hélouety
foracién. Consecuencias de las mismas. . S
al., 1994). En este articulo se presenta una variacion

del modelo clasico de friccion seca. El hecho de

o ] ] tener una discontinuidad a velocidades iguales a cero
centro geometrico de la parte inferior de la sarta N0 gerjvada de los modelos de friccién considerados,

sea circulary se produzcan choques de la sarta con lagomplica el andlisis y la aplicacién de metodologias de
paredes del pozo. control para la mejora del comportamiento de sistemas

Este articulo se centra en las vibraciones torsionalessujetos a friccion.

causa del fenomeno de atascamiento-deslizamientopyrg |4 seleccién de algunos parametros importantes
Estas vibraciones estan originadas, principalmente,gp, |4 perforacion es necesario un método de predic-
por el contacto barrena/roca. La frecuencia de apari-.igny de la dinamica del aparejo de fondo sujeta a

cion de estas vibraciones se puede reducir mediantg .y diciones especificas. Por esta razén, es impor-
técnicas de control. Las vibraciones laterales y axiales,isnte modelar adecuadamente el comportamiento de

por su parte, requieren otro tipo de soluciones, mas|, garta. El modelado del comportamiento torsional
orientadas a nuevos disefios mecanicos de la sarta Yje |5 sarta orientado a la descripcién del fenémeno

Saltos periddicos

de sus componentes. de atascamiento-deslizamiento se ha planteado desde

Las oscilaciones de atascamiento-deslizamiento sorflistintos puntos de vista. En la mayoria de los trabajos
dafiinas, méas por su caracter ciclico que por su am-S€ considera a la sarta como un péndulo torsional con
plitud. Experimentos en campo sefialan que dichasdistintos grados de libertad. Por ejemplo: (Kyllingstad
oscilaciones aparecen en un 50 % del tiempo de pery Halsey, 1988; Richard, 2001; van de Vrareteal,
foracion (Brett, 1992; Henneuse, 1998; Kriesets ~ 1999) proponen modelos de un grado de libertad; en
al., 1999). Ademas, las altas velocidades de la barrens€ambio, (Abassian y Dunayevsky, 1998; Brett, 1992)
en la fase de deslizamiento, normalmente generan viPresentan modelos de dos grados de libertad y (Jansen

braciones laterales y axiales importantes en el aparejo/ van den Steen, 1995; Mihajlavet al, 2003; Se-
de fondo. rrarenset al,, 1998) modelos de dos grados de libertad

. . . o para la parte mecanica del sistema junto con el modelo
Este tipo de vibraciones origina cuatro problemas, ge| motor eléctrico del mecanismo rotatorio superior
principalmente: (i) fatiga de la tuberia (Kries@$  ge |5 sarta. En este trabajo la sarta se modela como un
al., 1999); (ii) fallos en las componentes de la sarta pengulo torsional simple de dos grados de libertad que
(Kriesels et al, 1999); (iii) inestabilidad del pozo jncluye pares de friccién seca y viscosa asociados al
(Krieselset al, 1999) y deformaciones en las paredes ecanismo rotatorio superior de la sartay a la barrena.
del pozo; (iv) dafios en la barrena (Henneuse, 1998,picho modelo es similar a los dados en (Jansen y van
Macphersoret al,, 2001). den Steen, 1995; Mihajlo¥iet al,, 2003; Serrarenst

Unade las causas principa]es de la aparicic’)n delas Vi_a.l., 1998) con las Siguientes diferencias: la dinAmica
braciones de atascamiento-deslizamiento es la fricciordel motor eléctrico no se considera, se varia el mo-
existente entre las diferentes componentes de la sartdelado de la interaccion roca/barrena. En el modelo
y la friccién originada por la interaccion del aparejo de de la interaccion roca/barrena se incluye el peso en
fondo con la formacion (Kyllingstad y Halsey, 1988). 1a barrena\;p) que se corresponde con la fuerza de
Por ello, la friccion es un fenémeno importante a reaccion normal y la geometria de la barrena a través
modelar y a tener en cuenta a la hora de analizar eldel radio de la barren&(). Ademas, se considera que
comportamiento dinamico de la sarta.
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. ==y = 1. Modificacion del disefio de la estructura de corte
Atascamiento- Vel. barrena | -
deslizamiento ; y de las barrenas. Se destacan los estudios rea-

lizados sobre barrenas compactas de cortadores
de diamante policristalino (barrenas PDC). Se
tienen, entonces, las barrenas de amortiguamien-
to positivo o de baja friccion (Fear, 2000; Mur-
docky Jelley, 2000) o la reciente barrena flexible
| ‘ antivibracion (Defourny y Abbassian, 1998). La

introduccién de motores en la barrena se plantea
—— también como una medida para la eliminacion de

Vel. superficie

Esfuerzo de torsion Velocidades

t(s) las oscilaciones de atascamiento-deslizamiento.
Los primeros motores incorporados a la barrena

Figura 2. Fendbmenos asociados al movimiento de se denominaroturbodrill (Dufeyteet al,, 1991).
atascamiento-deslizamiento de la barrena: ve- Una mejora de estos motores se consigue con los

locidades en la parte superior de la sarta y en la motores de PDMs (“positive displacement mud
barrena, junto con el esfuerzo de torsion (Besson motors”) de par elevado (Gallaghetral.,, 1994).

et al, 2001). 2. Introduccion de dispositivos adicionales a lo
. o, ] largo de la sarta. Se destaca el uso de estabi-
el coeﬁmente de friccion en la barrena es decreciente lizadores (Challamagt al, 2000) y absorbedores
para velocidades de rotacién crecientes. de vibraciones (“shock subs”) que se colocan
Este trabajo se presenta como un texto resumen de la ~ inmediatamente encima de la barrena (Warren'y
problematica de modelado, analisis y control de vibra- Oster, 1999).

ciones mecanicas torsionales en sartas de perforacion. 3- Manipulacion de parametros de perforacion. Se
La solucién de algunos de los problemas mencionados ~ han propuesto algunas metodologias de control
no ha sido planteada en la literatura y se presentan  due, basicamente, manipulan el par aplicado en
como temas nuevos de investigacion. la parte superior de la sarta (Halsetyal., 1988;

. . . . Jansen y van den Steen, 1995; Pavone y Des-
La valia d_e t_aste trabajo rad|c_r31 en interpretar algunos plans, 1994; Sananikoret al, 1992; Serrarens
de los objetivos de perforacion como problemas de et al, 1998). Esto se comentara en la Seccion 4.
andlisis dinamico y control automético. Se distinguen
dos partes principa|es del articulo. En primer |ugar, Para mas informacion acerca de las consecuencias de
el planteamiento del modelo simplificado del compor- 1as vibraciones en sartas de perforacion y métodos
tamiento torsional de una sarta de perforacién convenJara su reduccion, consultar (Navarro-Lopez, 2003).

cional orientado a la descripcion de las oscilacionesgj articylo est4 organizado de la siguiente manera. La
de atascamiento-deslizamiento. En segundo lugar, lageccion 2 plantea un modelo de la sarta de perforacion
presentacion de algunas recomendaciones de Opergsrientado a la descripcion del comportamiento torsio-
cion con el fin de mantener condiciones 6ptimas de 5| de |a misma. La interaccion roca/barrena se con-
perforacion, es decir, minimizar el tiempo en que 1a gijera como una friccién seca que da lugar a un par en
barrena esta atascada con una velocidad constante 9 p5rrena con la forma de la curva de Stribeck (fric-
la superficie. Para ello, se propone que la velocidadgio, gecreciente con la velocidad para velocidades
superior de la sarta y la velocidad de la barrena seangrcanas a cero, ver Fig. 5). Al final de la Seccion 2 se
controladas de forma separada. La tarea de Supergan algunas notas acerca de la estimacion y medida de
vision se daria al perforado_r (supervision y monitoreo parametros en el fondo del pozo, hechos intimamente
de parametros de perforacion). Muchos de los traba-g|acionados con la validacion de los modelos. La in-
jos que actualmente han aparecido en la literatura ierpretacion de los objetivos de perforacion como pro-
por ejemplo, (Jansen y van den Steen, 1995; Halsey,jemas de andlisis dinamico y de control se dan en las
et al, 1988; Pavone y Desplans, 1994; Serrarens  gecciones 3 y 4, respectivamente. En la Seccién 3 se
al., 1998), no consideran el problema de manipulacion 4aizan de forma sucinta los puntos de equilibrio del
de parametros de perforacion para la reduccion degjstema y su estabilidad se relaciona con algunos de
vibraciones de atascamiento-deslizamiento desde estg,¢ parametros del sistema. En la Seccion 4 se plantean
punto de vista. Algunos de ellos solo consideran el yo5 problemas basicos de control: (i) mantenimiento
sistema de perforacion como una plataforma de prué-ye yna velocidad constante en la superficie, (i) que la
ba de determinadas técnicas de control, sin verificar lay 5rrena siga la velocidad del mecanismo rotatorio de
factibilidad de aplicacion de las mismas al sistema. la superficie, reduciendo en lo posible el fenémeno de
Las vibraciones mecanicas y los fenémenos asocia-atascamiento-deslizamiento. En la Gltima seccion se

dos a éstas en una sarta nunca se van a suprimiPresentan las conclusiones.
por completo, sélo podremos reducir la frecuencia de

aparicién de los mismos. Teniendo esto en cuenta, las

soluciones al problema de atascamiento de la barrena

son de tres tipos:
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46 Vibraciones Mecénicas en una Sarta de Perforacion: Problemas de Control

Lodos El mecanismo rotatorio puede ser de dos clases: una
\I mesa rotatoria o el denominado “top drive”. El motor
"""""""" ) @ (rpm) eléctrico puede ser de corriente continua o alterna (CD
— 0 CA).
‘\ ﬁ El comportamiento torsional de una sarta de per-

) foracion convencional se puede modelar de forma
Tu%‘j‘a simplificada a través de un péndulo torsional simple
perforacion Ly (m) gue es movido por un motor eléctrico y que esta su-
jeto a una friccién seca. Distintos modelos de este
tipo han sido propuestos en la literatura (Abbassian
y Dunayevsky, 1998; Brett, 1992; Jansen y van den

Aparejo de fondo Steen, 1995; Kyllingstad y Halsey, 1988; Mihajlovi
Ly(m) et al, 2003; Serrarenst al,, 1998; van de Vrandet
al., 1999).
Barrena

El modelo que en esta seccidn se presenta se corres-
ponde con el modelo mecanico presentado en la Fig.
4. En el mismo, se consideran las siguientes suposi-
ciones: (i) tanto el pozo como la sarta son verticales;
. . (ii) no existe movimiento lateral de la barrena; (iii)
Figura 3. Elementos mas importantes de una sarta d¢, ye|ocidad angular del mecanismo rotatorio de la
perforacion vertical convencional. superficie es no negativa, es decir, no puede girar hacia
2. MODELADO DEL COMPORTAMIENTO DE atras; (iv) la friccion entre las tuberias y el pozo y
UNA SARTA DE PERFORACION entre las tuberias es despreciada; (v) la accién de los
lodos de perforacion se simplifica a través de una fric-
En esta seccion se tratan dos problemas: (i) modela€ion viscosa en la barrena; (vi) el movimiento de los
do de una sarta de perforacion orientado al estudiofluidos de perforacion se considera laminar (es decir,
del comportamiento torsional; el modelo integrara los sin turbulencias); (vii) no se considera la dindmica del
elementos bésicos de la perforacion mostrados en lamotor; (viii) el WOB es constante.
Fig. 3; (i) modelado de la interaccién barrena/roca,
normalmente descrito a través de fuerzas de friccion,
en nuestro caso, mediante un modelo de friccion seca

Teniendo en cuenta el esquema de la Fig. 4, a partir
de las ecuaciones de Euler-Lagrange del sistema, se
derivan las ecuaciones del movimiento torsional de
una sarta simplificada:

2.1 Modelo para el comportamiento torsional I fr +c(@r — o) + k(¢ — Po) = T — Te(r)

1
I~ a(9r — 9) — ke — Bp) = ~Tol)
Una sarta de perforacion esta formada por el llamado _ -
aparejo de fondo y una serie de tuberias de perforaciorfonde:x = (¢r, ¢r, ¢n, @) es el vector de estados

enroscadas unas a otras para formar una tuberia dd€! Sistemacogr y ¢y los desplazamientos angulares
mayor longitud (ver Fig. 3). El aparejo de fondo del mecanismo rotatorio de la superficie y del aparejo

(“bottom-hole assembly”, BHA, en inglés) contiene la d€ fondo, respectivamente. Se considra 0. k y

herramienta de corte o barrena, los estabilizadores (aft SON 10 coeficientes de rigidez y amortiguamiento
menos dos), cuya funcién es compensar el desbalanciPrsionales asociados a las tuberias que componen la
de la sarta, y una serie de elementos relativamente
pesados denominados lastrabarrenas. Normalmente,
las sartas tienen justo encima del aparejo de fondo
una tuberia extra pesada (con el fin de mantener la
estabilidad de la herramienta en el fondo del pozo). La
longitud del aparejo de fondo es fijay], en cambio

la longitud de las tuberias se incrementa a medida que
la perforacion avanza y puede alcanzar varios kilo-
metros (p). Un elemento esencial en la perforacion
son los lodos o fluidos de perforacion, los cuales se
introducen en el pozo a través de las tuberias y se
recirculan a la superficie por el espacio anular (espacio
entre las tuberias y las paredes del pozo). Los lodos
de perforacidn proporcionan presién hidrostatica para
estabilizar el pozo, ademas, limpian, enfrian y lubri-
can la barrena. La sarta gira gracias a la acciéon deFigura 4. Modelo mecanico que describe el compor-
un motor eléctrico situado en la superficie del pozo. tamiento torsional de una sarta genérica.
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sarta,J; es el momento de inercia torsional equiva- (1) (2)
lente del mecanismo rotatorio de la superfidiges T T
I H H H I I I's fo ‘fb Transicion
el momento de inercia torsional de las tuberias de T T, de atascamiento
perforacion y del aparejo de fondo. Normalmente, T"‘” T N @ destizamicnto
. . - . fr— (.)
se considera como la suma de la inercia del aparejo < '

|« 2pD,

— @b @

de fondo mas un tercio de la inercia de las tuberias
de perforacién (Brett, 1992],, es el par dado por el o T
motor eléctrico situado en la superficie, se considerara™ | 7 rmsicion. DN T;’
Tm = kmU; U sera una de las entradas de control del sis- * de ascamiento
tema ykmy, > 0 es la constante del motdy., Ty son los

pares asociadas a las inerciayg J,, respectivamente,  Figura 5. Friccion en la barrena: (1) modelo clasico de

y toman la siguiente forma: friccion seca; (2) modelo conmutado de friccion
T T T 2a con una variacion del modelo de friccion de
r(@r) = Ta (¢r) + T, (9r) (2a) Karnopp.
To(X) = Ta,(Pb) + Tr, (X) (2b)

Ty, es el par de friccion seca asociado a la ineici&e 2.2 Modelado de la interaccion roca/barrena

considera como una funcion exponencial dependienteL int L alb del diat
de Ia velocidad angular: a interaccion roca/barrena se modela medidije

y se simplifica a través de considef; como una
friccion seca.Ty, se propone como una variacion de
Te () = To, + (Tg — T, Je ¥ ¥ (3)  la friccién de Stribeck mas el modelo de friccién es-

conTg >0,0< T, < Ts los pares de friccion es- tatica (Armstrong-Helouvret al, 1994). El modelo
tatica y de Coulomb, respectivamente, asociados a laede friccion seca, o sea, el caracter multivaluado de
inerciaJi. 0 < y < 1 es una constante que define la Tr, cuandog, = 0, se aproxima mediante una com-
velocidad de decrecimiento dg,. T, es el par de  binacion del modelo conmutado propuesto en (Leine
amortiguamiento viscoso asociado a la inergiay et al,, 1998) y el modelo de friccién seca en el que
se corresponde con la lubricacién de los elementosse introduce una banda de velocidad cero (modelo de
mecanicos del sistema rotatorio superior y tiene la Karnopp (Karnopp, 1985)), es decir:
forme: @ Ta Si[o| < Du. Mo < T,
(atascamientp

Tar = Ca 1
con c,, el coeficiente de amortiguamiento torsional.

Por otra partel,, es el par de amortiguamiento vis- T (X) =

coso asociado al contacto de la barredg €on la b (transiciénatasc.adesl)
formacion rocosa. Este par aproxima la influencia fo(Pp)sgn(dp)  si|gp| > Dy

del movimiento de los fluidos de perforacion en el (deslizamientp
comportamiento de la barrena. Se supone que dicho 8)
movimiento es laminar, por tanto, se tiene pefauna donde:

relacion lineal con la velocidad:
Ta = Cabd’b (%)

El par de friccion seca asociado a la inergjagueda
denotado pofy, (x) y se define en la siguiente seccion.

Dy > 0: define un entorno dé¢y, = 0 lo suficiente-
mente pequefio.

Te, (x): par de reaccion, es el par que debe superar el
par de friccion estaticds, para que la barrena se
mueva. Tiene la siguiente forma:

Te, (X) = Ct(dr — db) + ke (dr — Pb) — Tay(dp) (9)

Wpp > 0: peso en la barrena. Es la segunda entrada de
control, que de momento, se considera constante.
Ts,: par de friccion estatica asociado a la inerdja

El sistema (1) se puede reescribir como:
X(t) = AX(t) + Bu(t) + T¢(x) (6)

donde Ay B son matrices constantes dependientes de
los parametros fisicos del sistema:

0 1 0 0 cuya expresion es,
k cG+Ca ki G
A 7\]r o Jr Jr Jr TSb = HsptWobRp (10)
0 0 0 1 conR, > 0 el radio de la barrena.
koo kGt fi(9) = Rokn (#6)Wp.
Jb Jb N N ) Up(dp): coeficiente de friccion seca en la barrena de-
0 0 pendiente de la velocidad de rotacién, considerado
ke T, (¢r) como,
— q — Jr
Sl I Al B Hol(@o) = [He, + (s, — Hey)e #%I] (1)
0 be(X)

B con s, Mg, los coeficientes de friccion estatica y
de Coulomb asociados a la inerdigy 0 < y < 1
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48 Vibraciones Mecanicas en una Sarta de Perforacion: Problemas de Control

una constante. Notese qug(dp), Us,, He, € (0,1) 3. ANALISIS DEL MODELO TORSIONAL

Y Us, > Hg,. La Fig. 5.2 muestra la forma de, que

se puede comparar con el modelo de friccion secagl andlisis de los conjuntos de puntos de equilibrio del
clasico dado en la Fig. 5.1. Se concluye, por tanto, sistema y las condiciones de estabilidad de los mismos
que el par de friccion sec®, parad, > 0 varia  ayuda a identificar los parametros determinantes en el
entreTy, = UstWobRb Y To, = UcoWobRs. De aquien  comportamiento dinamico de la sarta. En nuestro caso,
adelante, se consideraré= y, = . se identifican la velocidad en estado estacionario del

La forma exponencial de la friccibn para la fase mecanismo superior, Wy y €l paru.

de deslizamiento coincide con valores de pares deCon el fin de reducir la dimensién del sistema, se
friccion recogidos en experimentos de campo y es-define¢ = ¢, — ¢y, con lo cual, se tiene como nuevo
ta inspirada en los modelos dados en (Abbassian yvector de estadoé = (¢, ¢, ¢p)" y el sistema queda
Dunayevsky, 1998; Brett, 1992; Pavone y Desplans,como:
1994; Richard, 2001).

Aunque el modelo resultante es una simplificacion del
comportamiento de la sarta de perforacion, captura
los fendmenos mas importantes, de forma cualitativa,

X (t) = AX(t) + Bu(t) + T{(X) (12)

GtCa  k Gt

gue estan asociados al fenémeno de atascamiento- AN i]r 6]r ‘]rl
deslizamiento. EI modelo puede ser un buen punto de - G K ct7+ c
partida para el andlisis de los fendmenos aparecidos. 3 3 3 %
b b _;3 (13)
o BACD

2.3 Problemas asociados a la validacion del modelo I Jr

B=| ¥ |, T¢) = 0

- 0 ) f( ) - ,

El siguiente paso una vez que se ha obtenido un mode- 0 B Tr, (X)
lo de la sarta que describa los fenémenos vibratorios Jo

es el de la validacion del modelo a través de datos de o ] o
campo. Para ello, se deben resolver los problemas dé-0onsidérese el sistema (12)-(13) dany Ty, definidas
la medicion de las variables del aparejo de fondo y laPor (3) y (8), respectivamente. En el equilibrio, se

deteccion del atascamiento de la barrena. tiene qued; = ¢p = Q, conQ > 0, por lo tanto, se
. o i ) i obtienen dos conjuntos de puntos de equilibrio:
Existen distintos métodos para estimar los parametros

del aparejo de fondo (comf, y W), por ejemplo, () $r=¢p=0=0:X = (0,§,0)" € &, conu=T=

los usados junto con el sistema TRAFOR disefiado en cte satisfaciendcTs'k;T'Sb <u< stanTs’ v

el Institut Francais du Pétrol¢Perreawet al., 1998). T T

Ademas, se tienen diversos métodos para predecir el £, = {x’ cel®:¢pc {_Sb’ _Sb] O == o}
atascamiento de la sarta, ver, por ejemplo, la patente k' k

(Whitten, 1993). (i) ¢r=dp=0,Q>0:con¥ =(Q,9,Q)T un tnico
punto de equilibrio solucién del siguiente conjunto
de ecuaciones:

En la medicion y estimacion de parametros de per-

foracion, el principal problema es elegir si el sistema

de medida estara en la superficie o en el aparejo de 1 S.F. 6
P hare] =i {(cabnﬂfb(gz)}

fondo. Los sistemas que proporcionan mayores venta- (14)
jas son los que combinan las medidas en la superficie  k0— (c,, + Ca))Q — T, (Q) T, (Q)=0

y en el fondo del pozo (Macphersat al, 2001). : : )

La principal ventaja de usar un sistema de medida de satistaciendo:

parametros del aparejo de fondo en la superficie es 0> Tst1s (15)
la alta velocidad de transmision de datos. Su mayor . Km . _

desventaja es que debido a que el sistema de medida T1(Q)>0, T (Q)>0,vQ>0 (16)

esta lejos del punto donde se producen las vibraciones con:

y otras variables, éstas pueden ser atenuadas. Es por _

ello que los sistemas de medida en el aparejodefondo T4 (Q) =To + (T — Te,)e ¥° a7

son preferidos a los de la superficie, y se denominan . (0O — _ 7@}

sistemas MWD (“Measure While Drilling”) (Closet T1( Q) =WerR | oy (Hs, — Hoy)®

al., 1988). La siguiente proposicion da una serie de condiciones
Jara la estabilidad local de los puntos de equilibrio del
sistema en el caso de terfer> 0, que es la situacion
deseada.

Con el uso comercial de avanzadas herramienta
MWD, se introduce en la perforacion el concepto de
control de vibraciones en lazo cerradeefiriéndose
con este término al sistema de monitoreo que da in-Proposicion 1.Sea el sistema (12)-(13) cdi, y Ty,
formacioén al perforador y le permite modificar los definidas por (3) y (8), respectivamente. Considérese
pardmetros de perforacion en tiempo real. Q > 0y u=Uconu una constante que satisface (15).
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SARTA o,
& = Az + Bu

o
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X
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b
i

w. 50 1
(V) 7 Zona estable Figura 7. Esquema de una sarta de perforacion con una
Q (rad/s) accion de control PID en la parte superior.

] o ] ) lacion), (i) reducir las oscilaciones de atascamiento-

Figura 6. Coeficienteay, ao, by derivados del crite-  geglizamiento (analisis de la discontinuidad a veloci-
rio de Routh-Hurwitz al ser aplicado al sistema 54 cero en la friccion de la barrena). En esta seccion
linealizado en torno al punto de equilib®d= gg analizan dichos problemas. El problema del control
(Q,9,Q)7, conQ > 0. de las velocidades superior y de la barrena se plantea

Entonces, para cualquidé, > 0 existe un&” tal que de forma independiente.

Q > Q" y el punto de equilibrio que satisface (14) es
localmente asintoticamente estable. 4.1 Mantenimiento de una velocidad constante en la
superficie y en la barrena

Demostracién La estabilidad del punto de equilibrio

que satisface (14)-(17) se puede analizar de formaEn esta seccion, al modelo de la sarta presentado

local a través de los autovalores del jacobiano del sis-€n la Seccién 2 se le integra en la parte superior

tema en¥’ = (Q,9,Q)". Dichos autovalores quedan una accion de control lineal del tipo proporcional-

definidos por: derivativa-integral (PID) o proporcional-integral (PI)

3 2 con el fin de mantener la velocidad en la superficie

AT+aA +ad +ao=0 constante. El objetivo de esta accion de control no
es la de suprimir las oscilaciones de atascamiento-

con:
deslizamiento.
ay = —— |(Ca +Ct)Jp+ (Cay+ Ct + ) J . . . .
Jpdr [( x P+ (Cay b) r] La velocidad del mecanismo rotatorio superior se
1 uede regular a través del par suministrado por el mo-
a1 = — |Cg(C C d P . ; .
! Jodr [ 2 (Car +Gt) + Car (G +-0)+ tor. Esto se puede introducir en el modelo (1) a traves
+¢i(dr + dp) + (I + I )ki] de Tm. En dicho modelo no se considera la dindmica
del motor. Un punto de partida en el disefio es asumir
a = H(Cab + Ca +dr + dp) que pares arbitrariok, se pueden aplicar sin tener en

5 cuenta la dindmica que los generan.
dr = _V(TSr _-I—Cr)eiyQ L . ; H
o Considérese como salida del sistema el desplazamien-

db = —WooRo( s, — Hoy )& to angular del mecanismo rotatorio superior, es decir,
. . . y= ¢ y como sefial de erra&g= Qt — ¢,. El control
Mediante el criterio de Rout.h-H.urwnz p9d?r.“°5 as€- |, sobre el sistema (6)-(7) se puede proponer como un
gurar que el punto de gqumbr,lo es asmtotlcar_r}ente controlador PID de la siguiente manera:
estable de forma local si las raices de la ecuacion ca- - _
racteristica tienen parte real negativa, es decir, cuando: U(t) = Kp(Qt — ¢r(t)) + Ka(Q — ¢ (1)) +Kir (t) (18)
3> 0,30 >0yb; =a;— 2 > 0. Sise consideraque o > 0 la velocidad de referencia,
los parametros del sistema son fijos excepto la veloci- t
dadQ y el Wy, se llega a la conclusién de que los co- r(t) = / (QT — ¢ (1))dr,
eficientesay, ap, by son positivos parsy, reducidos fo
o para cualquieWe, > 0 y velocidade€) > Q". En Y Kp>0,Kq > 0,K; > 0,19 > 0. Este control hace el
la Fig. 6 queda reflejado este hecho. En dicha figurapapel de un absorbedor de vibraciones amortiguado,

se representan los coeficientes ag, b; obtenidos al ~ €s decir, como si un sistema virtual de masa-resorte-
variar eMpp y Q. amortiguador se hubiera incorporado al extremo supe-

rior de la sarta. Ademas, se supone que el contes
acotado, por lo tanto, se satura a un vailggx > 0, 0
sea,

4. PROBLEMAS DE CONTROL ASOCIADOS |ul < Umax

. ... Acontinuacion, se analiza la estabilidad de los puntos
Los problemas de control asociados a la dindmica oo .
- ..~ de equilibrio del sistema en lazo cerrado.
presentada de la sarta de perforacion son los siguien-
tes: (i) mantener la velocidad del mecanismo rota- Considérese el sistema (6)-(7) codefinido por (18)

torio de la superficie constante (problema de regu-y el nuevo vector de estad®’é= (¢r, @r, dp, dp,1)" =

(19)
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(X1, X2, X3, Xa,X5) T

de equilibrio:
X1 = ot
Xo=%X4=0
Ty, (X
%= Tt 1o kt”w (20)
- !
%= g km [be(x’ geo+ T = de,nQ}
con T, (X")],,_o € [T, Ts,). Si se define un nuevo

vector de estados conze= (z1,2,2,2,25)" con:

Zj:Xi—Yj,iE{l,Z,...,s} (21)
se obtiene el sistema:
21 = Zz—ﬁ
. _ +C,
2= —E(21+X1) AT, K (23-+ %) + —2a+
‘]I’ ‘]I’ \]r ‘]I’
K _ B _
+— |Kp(Qt —2z1 —%X1) + Kg(Q —20)+
Tt (Z
+Ki (25+>_<5)] _ Inlz)
N"
23 = Z4—§
. _ ke oy, Gk o\ Gt
2= J—b(zl+xl)+J—sz—J—b(23+X3)— 3 Z
_ Ti,(2)
J
'25:§t7 (Z1+)_(1)
(22)
Los puntos de equilibrio de (22) son:
2-0
=2=Q
- 1 = =
3 = E {beo —be — CabQ}
1 (23)
Zs = Kakm)Q + Tt —
Zs Klkm{(cab+ca,+ akm)Q+Ts, + T,
_(Tsr +beo)]
con
beo - be (Z)|z4:0
Tfr:Tfr( )| QaT *be( ){24:6

Thy € [~ Tsp Tsy)
Si se consider® > 0, se tiene qu& 'y, y T, tienen la
forma dada en (17).

Proposicion 2.Sea el sistema (22) can > 0. Con-
sidérese una constan‘ﬁfébo € [-Ts,, Ts,). El punto de

equilibrio dado por (23) nybo =T , VTg es lo-
o b
calmente asintéticamente estable parduy un W,y

si Kp > 0, Kg > Kj, Ki > 0, conK} una constante
dependiente de los parametros fisicos del sistema.

Demostracion La estabilidad de forma local de los

puntos de equilibrio del sistema (22) cmo = T;;O

. Dicho sistema tiene como puntos y Q > 0, se puede analizar a partir de los autovalores

del jacobiano de (22) particularizado para dicho punto
de equilibrio, que tiene la forma:

01 0 O O

k ¢ koK
o1 J - —
12 33 g
J=l0 0 0 1 0 (24)
k ¢k
42 a0
bl
-10 0 O O
donde:
ke + kmKp
Jo1= 3
)
Gt + Ca, + KmKg + 0
Joo = —
I
Ct+Cab+db
g =y
b
con:

d = —y(Tg —Te,)e "

db = ~WobRoY(Hs, — Ho,)e™ "2
ConsiderandonbO = T;;O en (23), para cadi;;o €
[T, Ts,] Se puede asegurar que los autovalores de

(24) tienen parte real negativa, a partir del criterio de
Routh-Hurwitz y siguiendo este procedimiento:

(i) Fijarlos valores del peso en la barrena \itales
queQ > Q" conQ" y Wy, que aseguren la estabili-
dad de los puntos de equilibrio del sistema (12)-(13)
considerando una= tfija. Ver Proposicién 1.

(ii) Fijar el valor deKy a través del primer coefi-
ciente a evaluar involucrado en el criterio de Routh-
Hurwitz (a4) que aparece en la ecuacioén caracteris-
tica que define los autovalores asociaddg24):

A tart+aAd+ar+ad +a9=0

ay es positivo sKy > K, con:

. 1
Ki= kam{(ct +Ca )Jp+ (Ct + Cay ) I+

+ye R [3(Te, — Ts) + I WopRo( e, — Hs, )] }

(i) ConQ, Wy, Kg > K}, la estabilidad local de los
puntos de equilibrio (23) se asegurakgj > 0y
Ki > 0.

En cuanto a la consideracion de un control saturado,
consultar (Suarez y Alvarez, 1995) para un estudio

detallado de sistemas realimentados que incluyen una
saturacion en el control.

Notese que al regular la velocidad de la superficie al
valor desead®, se consigue de forma indirecta, que
la velocidad de la barrena también §2gor la forma

de los puntos de equilibrio.

Una variacion del controlador PID propuesto arriba
es la introduccién de un controlador Pl considerando
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1) ®)) Nétese que cuando aparecen las oscilaciones de
] atascamiento-deslizamiento, se tienen importantes fluc-
\/ tuaciones de par, un fenémeno que es sefialado en
pozos reales (Brett, 1992; Chext al., 2002; Hen-
neuse, 1998; Krieselst al, 1999; Perreatet al,
1998), ver Fig. 8.3. El contral también presenta un
comportamiento oscilatorio cuando el fendmeno de
atascamiento-deslizamiento aparece.

8
g

&

Par barrena (Nm)
8

Veloc‘i"dadmbar;ena‘ (raél/s)

8

Velocidades (rad/s)
8
Velocidades (rad/s)

S

N TMijempo A(Ds) “ ‘ ¢ Tiema;)o ( s)A
3) “

Para obtener las gréficas de la Fig. 8 se han usado los
siguientes valores de los parametros del modkle:
0.518kgnt, J, = 0.031&gnt, ¢, = 0.18Nmg/rad,
¢ = 0.000INmg/rad, cy, = 0.03Nmg'rad, k =
0.073Nm/rad, Ry=0.1 m,ue, = 0.5, ug, = 0.8, Tg =
INmM T, =0.5NmMkpn=1,Dy=10%, y = 5, =0.9,
Tiempo ) R Umax = 20N m, K, = 3, Ky = 10, K; = 4. Las iner-
Tiempo (s) cias y los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
Figura 8. Simulaciones del modelo (6)-(7) con (8) torsionales corresponden a un modelo de una sarta a

Par Barrena (Nm)

Velocidades (rad/s) B

10

y (18) sujeto a (19): (1) 6, —— ¢p con Ty e§cala presentado en (Mihajloet al,, 2003). Aunque
versusdy, en el grafico mas pequefio, usando dlchos valores no se correspondan con valqrgs de pa-
Q = 17rad//s, Wep = 100N (2) — ¢y, — — @ cON rametrqs reales, pueden usarse para describir el com-
Q = 16rad,/s, Wep = 100N (3) Ty, versus tiempo portamiento de la sarta en términos generales.

para la situacion dada en (2); (4)¢r, —— ¢p Por ultimo, cabe destacar que debido a que el sistema
conQ = 16rad/s, Wy, = 14.72N. es subactuado, la velocidad de la barrena se debe

como salida la velocidad angular del mecanismo rota-controlar de forma indirecta a través de los parametros
torio superior, o sea; — ¢;. En este caso la sefial de de la superficie o a través de la manipulacion de otros
error a considerar es= Q — ¢;. El controlu tiene, parametros de perforacion, principalmentég).

entonces, la siguiente forma: Al problema de las oscilaciones de atascamiento-

u(t) = Kp(Q — dr (1)) + Ki s(t) (25) qles!izamiento viene a'sogiado el analisis de la discqn-
tinuidad dada por la friccién en la barrenay el estudio

i de la aparicién de dichos ciclos limite dependiendo de

s(t) = / (Q— ¢r(1))dr1, las condiciones de operacion, como: la longitud de la

to sarta (Qque aumenta a medida que aumenta la profun

Los resultados son analogos a los dados para el controljidad del pozo), caracteristicas de la barrena, WOB,
PID con una adecuada eleccion de los parametros deje|ocidad de rotacion, par aplicado, coeficientes de
controlador. friccion, y propiedades de los lodos de perforacion
(en nuestro modelo, simplificadas en el coeficiente de

. o ) amortiguamient@s, ).
4.2 Reduccion de las oscilaciones de atascamiento-

-deslizamiento

con,

El modelo resultante de la sarta considerando el con-
trol u definido por la accién de control PID (18) se
representa en la Fig. 7. Este modelo, aunque es sim-
plificado, captura los fenédmenos mas relevantes del
comportamiento torsional de la sarta, principalmente,
la aparicion de las oscilaciones de atascamiento-
deslizamiento dependiendo de determinadas condi-
ciones de operacion, dadas por los valores de la ve- °
locidad en la parte superior de la sai® ¢ el WOB. 10
El incremento de€) y el descenso del WOB hace que -
dichas oscilaciones desaparezcan, esto queda reflejado ¢y (rad/s)
en la Fig. 8. Se puede asegurar un rango de valores P ¢r =y (rad)

deQ y deWyp, para los que aseguremos que el estado

estacionario del sistema es un punto de equilibrio lo- Figura 9. Trayectorias del sistema (1)-(8) en el es-
calmente asintéticamente estable (ver Proposicion 1).  pacio de estado§pr, ¢r — ¢, ¢p). Se muestran
También se pueden proponer unos valores adecuados |0s puntos de retorno por donde las trayectorias
de los parametros del controlador para asegurar que  del sistema entran)(y salen ¢) de la region
los puntos de equilibrio del sistema controlado sean  de atascamiento dongg = 0. Se consideran los
asintéticamente estables (ver Proposicion 2). primeros 40 puntos de entrada y de salida.

@y (rad/s)
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Bajo ciertas condiciones de operacion, en el sistemanipulacién de algunos parametros relacionados con
aparece una érbita periddica para cigg y u cons- el comportamiento de la parte inferior de la sarta (el
tantes, ver Fig. 9. Existe una superficie de atascamienWOB) o la inclusion de dispositivos adicionales en
to (region dondep, = 0) que se puede considerar el aparejo de fondo. Estas dos soluciones han sido
como un hiperplano de conmutacioén del siste#fia evaluadas en (Navarro-Lopez y Suarez, 2004) sobre
02 que tiene la siguiente forma: un modelo dinamico de la sarta, y se ha comprobado
su efectividad en la reduccién de la aparicion de las
S = {(¢r,¢7¢b) eD®: gp=0, |cr + k| < Tso} vibraciones de atascamiento-deslizamiento. A conti-
nuacion, se exponen las ideas béasicas de estos dos en-
conTs, = WopRo s, - foques propuestos en (Navarro-Lopez y Suarez, 2004).

Las soluciones mas cominmente usadas en campbéa manipulacion del peso en la barrena se puede

para la reduccién del fenémeno de atascamiento-modelar de la siguiente manera:

deslizamiento son: el aumento de la velocidad de _

rotacion, el descenso del WOB (como se comprobd W (@) = Kol ol + Wity (26)

en la seccién anterior a través de simulaciones delcOn Wop, > 0 andWe, > Wop,. La expresion (26)

modelo) o la modificacién de las caracteristicas de losCaptura dos caracteristicas importantes del WOB: (i)

lodos de perforacion (Sananikoeeal, 1992). Algu-  Si @ decrecel,, debe decrecer; (i) el WOB debe

nas metodologias de control mas efectivas se han promantenerse mayor que un valor minivig,, con el fin

puesto para la solucidon de este prob|ema, las Cua|esge garantizar que se esta avanzando en la perforacién.

bésmgmente, manipulan el par ap||cgdo_ en la parteg g estrategia para reducir la aparicion de oscila-

superior de la sarta. Se destacan las siguientes: ciones de atascamiento-deslizamiento en el aparejo

1. Introduccién de una retroalimentacién del par de fondo es el incremento del amortiguamiento en el
en la parte superior de la sarta, el denomi- €xtremo inferior de la sarta. Esto se puede hacer, prin-
nado “soft torque rotary system”, (Halsest cipalmente, de dos maneras: (i) modificando las carac-
al., 1988; Sananikonet al, 1992), que tiene teristicas de los fluidos de perforacion (que puede ser
como objetivo de control la reduccién de las aproximado mediante el incremento del coeficiente de
fluctuaciones de par. Este sistema ha sido in-amortiguamientas,); esta solucién no es factible en
corporado porShell en distintos pozos, consi- algunos casos y supone un coste elevado; (ii) intro-
guiendo una reduccién considerable de las fluc- ducir algin dispositivo mecanico en el aparejo de fon-
tuaciones del par de torsién en la superficie do. Esta segunda opcion se puede llevar a la practica
y la aparicic’)n del fendmeno de atascamiento- mediante la introduccion de los llamadsisock subs
deslizamiento (Javanmardiy Gaspard, 1992). 0 absorbedores de vibraciones incorporados encima
2. Introduccién de un absorbedor de vibraciones ende la barrena. Este dispositivo se puede aproximar

la parte superior de la mesa rotatoria (Jansen ymediante un resorte y un amortiguador conectados al
van den Steen, 1995), enfoque similar al pro- aparejo de fondo, el cual tiene el efecto de un ab-
puesto en (Halsegt al, 1988; Sananikonet sorbedor amortiguado de vibraciones. La inercia del

al., 1992). absobedor de vibraciones se incorpora a la inekgia
3. Introduccién de un controlador PID en la superfi- El par suministrado por el absorbedor es el siguiente:
cie para regular la velocidad de la parte superior Tous(X) = Ka(@r — Pb) + Caldr — P) @27)

de la sarta (Pavone y Desplans, 1994).
. ) - con kg y cy los coeficientes de rigidez y amor-
Una metodologia de control mas sofisticada se planteg;qamiento torsionales asociados al absorbedor y que
en (Serrarenet al, 1998), donde un control linebks  gependen de las caracteristicas del material. EI com-
se usa para eliminar las oscilaciones de atascam'e”toportamientode la barrena dependeré en gran medida
deslizamiento en la barrena. En este trabajo no sgyq |os parametrok, Y Ca. Si ka Y Ca SON pequefios,
plantea la factibilidad de aplicacion real del contro- |55 gscilaciones de atascamiento-deslizamiento no se

lador. Ejemplos de trabajos relacionados con la elimi- o4 ciran. Cuanto mayores selany Ca, Menor sera

nacic_')n del feném?n_o de atascamiento-des,,lizamier!toe| tiempo en que la barrena permanece atascada, de
en sistemas mecanicos, cuyas metodologias podriafecho, sk, y c, fueran lo suficientemente grandes, la

ser aplicables al sistema de la sarta son (Armstrong5rrena nunca se atascaria. Sin embargo, existen limi-
Hélouvry et al, 1994; Dupont, 1994; Southwa®t  (5cjones para los valores de los parametros sefialados.
al., 1991; Yang y Tomizuka, 1988) Estos dependen de las caracteristicas del material y

Bajo ciertas condiciones de operacion, el hecho detienen un rango de valores validos.

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 5. CONCLUSIONES

fendmeno de atascamiento-deslizamiento en la barre-

na. Es por ello que otro tipo de soluciones a dicho En este trabajo se han planteado desde el punto de
problema deben ser planteadas, por ejemplo, la mavista dindmico y de control automéatico algunos de los
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Apéndice A. DESCRIPCION DE VARIABLES Y
PARAMETROS

¢r: desplazamiento angular del mecanismo rotatorio
de la superficier@d).

¢p: delplazamiento angular del aparejo de fondo
(rad).
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